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ABREVIATURAS

MHT: Mancha de la hoja del trigo

RG: Rendimiento de grano (kg ha™)
EPM?; espigas por metro cuadrado

GPE: Granos por espiga

PMG: Peso de mil granos (Q)

PH: Peso hectolitrico (Kg HI™")

CPG: Contenido de proteina del grano (%)
GH: Gluten humedo (%)

GS: Gluten seco (%)

A: Absorcion de agua (ml)

B: Tiempo de desarrollo de la masa (min)

D: Estabilidad de la masa (min)

E: Grado de ablandamiento (U.B) (Unidades Brabender)

P: Tenacidad de la masa (mm)

L: Extensibilidad de la masa (mm)

W: Fuerza panadera (J-x10%)

P/L: Relacién Tenacidad/ Extensibilidad
A: Ao

T.I: Tratamiento Inoculacion.

Cu: Cultivar

S.I: Sin inéculo (parcelas control)

B. C: Baja Concentracion de esporas
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A.C: Alta Concentraciéon de esporas

ON: Parcelas sin fertilizante nitrogenado (control)

70N: Parcelas fertilizadas con 70 kgNha™

140N: Parcelas fertilizadas con 140 kgNha™

ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad
EC: estado de crecimiento

IAFV: indice de area foliar verde

DAFV: Duracion area foliar verde

DAFVHB: Duracién area foliar verde de la hoja bandera
HB: Hoja bandera

HB-1: Hoja por debajo de la hoja bandera

HB-2: Hoja por debajo de la HB-1

HB-3: Hojas por debajo de la HB-2
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RESUMEN

Las enfermedades foliares fungicas son las principales restricciones bidticas que
reducen el rendimiento de trigo en Argentina. La mancha de la hoja del trigo causada
por el hongo hemibidtrofo Zymoseptoria tritici Desm. [teleomorfo Mycosphaerella
graminicola (Fuckel) J. Schrét] es una enfermedad de amplia difusion e importancia en
el mundo y en nuestro pais, debido a los porcentajes de pérdida de rendimiento y la
calidad de los granos. A pesar de las importantes disminuciones en el rendimiento, el
mejoramiento que se ha realizado no ha logrado los resultados esperados vy entre los
factores causales pueden mencionarse la alta variabilidad genética del patdégeno, la
escasa profundizacion de estudios sobre la genética de la resistencia de cultivares de
distinto origen y de otros mecanismos como la tolerancia que minimicen las pérdidas de
rendimiento, como asi también al hecho de que la resistencia esta condicionada por
poligenes que determinan una resistencia parcial y cuya seleccibn en mejoramiento
puede resultar complicada. Del mismo modo, la tolerancia a enfermedades en trigo es
un complemento importante de la resistencia genética, ya que implica una reduccién en
la pérdida de rendimiento frente a similares niveles de infeccion de la enfermedad. Las
ventajas en el uso de la tolerancia se basan en que puede ser un complemento de la
resistencia genética, y modificar los umbrales de control reduciendo la aplicacion de
fungicidas. La tolerancia a mancha de la hoja del trigo podria impactar también en otras
variables como los componentes de la calidad industrial del cereal, a través de las
modificaciones que puede producir sobre ésta, el efecto de una menor reduccion en el
rendimiento ante la misma severidad de la enfermedad. Considerando los
antecedentes mencionados, el objetivo general que se plante6 en esta tesis fue
evaluar diferencias en tolerancia a la pérdida de rendimiento por el patégeno
hemibidtrofo Zymoseptoria tritici entre cultivares de trigo como un complemento de la
resistencia genética y su efecto sobre la expresion de la calidad comercial y panadera.
Se encontré que el cultivar Bag. 10 fue el que presentd mayor tolerancia, en tanto que
K. Chaja fue el cultivar mas sensible. Sin embargo varios cultivares tuvieron valores

significativamente similares a Bag.10. Ellos fueron B. Brasil, B. 75 Aniversario, K.
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Escorpién y K. Flecha, que por lo tanto también evidenciaron buenos niveles de
tolerancia. Otros cultivares no fueron significativamente diferentes de ambos grupos.

El rendimiento de grano y sus componentes fueron reducidos por la inoculacién con Z.
tritici. El porcentaje de pérdida fluctu6 entre 25% y 50% dependiendo del cultivar y la
concentracion de inéculo aplicada. Con respecto al impacto de Z. tritici sobre la
acumulacion 'y removilizacion de N, se encontré que este patégeno afecta
principalmente la removilizacion de N al grano y en menor medida la absorcion post-
antesis. Considerando las variables de calidad, Z. tritici provocé cambios en el
contenido de proteina, parametros alveograficos y farinograficos asi como en el
volumen del pan. El contenido de proteina, gluten, extensibilidad, fuerza panadera,
tiempo de desarrollo de la masa, estabilidad y volumen, aumentaron con las dosis
crecientes de inoculo mientras que la tenacidad, relacion P/L disminuyeron y los
parametros absorcion de agua y grado de aflojamiento de la masa no evidenciaron
cambios. En cuanto a la relacion entre tolerancia y variaciones en proteina debido a Z.
tritici, grupo de calidad de cultivares y variables alveograficas, farinograficas y de
panificacion no resultd significativa. Es evidente la importancia de la tolerancia en el
manejo integrado de las enfermedades pero la investigacion al respecto no ha sido
suficiente, lo que sumado a la baja efectividad de la resistencia genética conduce a que
el control quimico siga siendo muy utilizado para combatir la enfermedad. La aplicacion
de fungicidas controlé la mancha de la hoja del trigo aunque no hubo diferencias
significativas entre los principios activos utilizados triazol- estrobilurina y triazol en los
valores de severidad, area bajo la curva progreso de la enfermedad, indice de area
foliar verde, rendimiento. Sin embargo los fungicidas mostraron un efecto diferencial
sobre la proteina. Asimismo, la aplicacion de dosis crecientes de N incrementd el

rendimiento y la calidad panadera.
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SUMMARY

Foliar fungal diseases are the main biotic restrictions which reduce the wheat grain yield
in Argentina. Septoria leaf blotch (SLB) is caused by the hemibiotrophic fungus
Zymoseptoria tritici Desm. [teleomorph Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schrot]
is a wide spread disease all around the world, even in our country, due to the
percentages of grain yield loss and the grain quality. In spite of the great yield decrease,
the improvement done did not obtain the expected results. Some causal factors can be
specified: the high genetic variability of the pathogen, the scarce studies on the genetic
resistance to the cultivars from different origins and other mechanisms such as the
tolerance that could minimize the grain yield loss, as well as the fact that resistance is
conditioned by polygenes which determine a partial resistance and whose breeding
selection can result complicated. Likewise, wheat tolerance disease is an important
complement of genetic resistance, since it implies a reduction in grain yield loss when
encountered with similar levels of disease infection. The advantages of the use of
tolerance are founded in the fact that it can be a complement of the genetic resistance,
and therefore, modify the control threshold by reducing the use of fungicides. Tolerance
to SLB could also influence the cereal industrial quality components. Considering the
facts mentioned above, the aim of this thesis was to evaluate differences in grain yield
loss tolerance caused by the hemibiotrophic pathogen on wheat cultivars as a
complement of genetic resistance and its effect on the commercial and baking quality.

Throughout two years, Bag. 10 and B. 75 Aniversario cultivars showed consistent low
regression slopes which could be considered tolerant, while K. Chaja presented
considerably high regression slopes, reason why it could be an intolerant cultivar to
SLB. As for the mean values of the slopes of regression, Bag. 10 was the cultivar which
showed major tolerance, while K. Chaja was intolerant. However, many cultivars have
had considerably similar slopes of regression to B.10, such as B. Brasil, B. 75
Aniversario, K. Escorpion and K. Flecha, which evidenced good levels of tolerance.
Other cultivars presented no significant differences from both groups. Grain yield and its

components were reduced due to the Z. ftritici inoculation. The percentage of loss
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fluctuated between 25 and 50% depending on the cultivar and the inoculation treatment

applied.

As for the impact of Z. tritici on the accumulation and remobilization of N, it was
observed that this pathogen affects the remobilization of N to the grain mainly, and in a
lower degree to the post-anthesis absorption. Considering quality variables, Z. ftritici
generated changes, not only, on the protein content, and alveographical and
farinographical parameters, but also on the bread volume. Grain protein content, gluten
content, extensibility, dough strength, development time, stability and bread volume,
increased with the growing inoculum concentration doses, while tenacity, P/L ratio
decreased. Water absorption and degree of softening parameters did not experiment
relevant changes. The relationship among tolerance and the protein variations due to Z.
tritici, cultivar quality group, and quality variables did not prove to be significant. Even
though we acknowledge the importance of tolerance in the integrated disease
management, research in this matter, has not been sufficient enough, fact which added
to the low efficiency of the genetic resistance, leads to admit that the use of chemical
control continues to be relevant. The use of fungicides controlled SLB. There were no
significant differences among the applied active principles, in the severity values, area
under disease progress curve, green leaf area index and grain yield. However, fungicide
treatment showed a differential effect on GPC. In addition, the application of growing

doses of N increased grain yield and baking quality.
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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCCION GENERAL

La alimentacion es fundamental para el crecimiento y desarrollo de los habitantes del
mundo, un pueblo bien alimentado en cuanto a calidad y cantidad es la base para
despertar las potencialidades de una nacion. Estimaciones de la FAO (2013) indican
que el 12,5% de la poblacion mundial estd sub-nutrida en cuanto al consumo de
energia alimentaria. Los cereales son la fuente mas importante de alimentos, por eso, lo
que suceda en este sector sera crucial para la alimentacion mundial. Argentina ocupa el
décimo lugar en el mundo, y el décimo cuarto en Latinoamericana en cuanto a
produccion de cereales (FAO, 2013). Entre los cereales, el trigo pan (Triticum aestivum
L.) es el cultivo mas importante en el consumo mundial. La palabra «trigo» proviene del
vocablo latino triticum, que significa ‘quebrado’, ‘triturado’ o ‘trillado’, haciendo
referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano de trigo de la
cascarilla que lo recubre. El trigo es uno de los tres cereales mas cultivados
globalmente, junto al maiz y el arroz, y el mas consumido por el hombre en la

civilizacion occidental desde la antigiiedad (Gomez Pallares et al., 2007).

Mantener el ritmo del crecimiento de la productividad agricola seguira siendo decisivo
en las préximas décadas, ya que la produccién de alimentos basicos debera aumentar
un 60% para satisfacer el crecimiento de la demanda esperado (FAO, 2013). En
Argentina la produccion de trigo cayd un 1,2% anual entre 2000 y 2011. Esto fue debido
a la disminucion del area cultivada, y al incremento anual de rendimientos (2,1%) que
fue menor a la tasa global. En el ultimo decenio la superficie total sembrada oscilé entre
3,1 y 6,3 millones de hectareas, con una produccion de entre 8 y 16 millones de
toneladas (SlIA, 2014). En nuestro pais el trigo fue el producto que mas terreno perdio
con la introduccion de la soja. Es importante destacar la fuerte reduccion que tuvo la
produccion en la campafa 2012/13, producto de una menor area y de menores
rendimientos. Desde la década del 70 a la actualidad el area de cultivo ha disminuido
en un 49% mientras que la produccién se incrementé en un 59% aproximadamente,
gracias a los avances tecnologicos que permitieron un incremento en los rendimientos

(SIIA, 2014). En este sentido, es importante destacar que el rendimiento potencial de
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un cultivo se define como aquel obtenido por un genotipo que crece en condiciones
favorables, sin limitantes hidricas, nutricionales, libre de plagas y enfermedades (Evans,
1993). Sin embargo existen adversidades abidticas (estrés térmico, hidrico, déficit
nutricionales) y bidticas (plagas, malezas y enfermedades) que perjudican el cultivo de
trigo produciendo mermas de su rendimiento, que lo aleja del potencial deseable y se

afecta la calidad comercial e industrial de los granos.

Las enfermedades foliares fungicas son las principales restricciones bidticas que
reducen el rendimiento en los planteos productivos de trigo en Argentina (Annone et al.,
1994). Por su frecuencia de aparicion y severidad se destacan la “mancha de la hoja del
trigo” (MHT) o “septoriosis” causada por Zymoseptoria tritici Desm. [teleomorfo
Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schrét], la “roya de la hoja” (Puccinia triticina
Eriks) y la “mancha amarilla” [Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechs. (anamorfo
Drechslera tritici-repentis) (Died.) Shoem] entre otras (Annone et al., 1994; Carmona,
2001).

1.2. La mancha de la hoja del trigo: caracteristicas del organismo causal

El agente causal de la MHT es el hongo patégeno Mycosphaerella graminicola que fue
descripto por Sanderson en 1972 y es el estado teleomorfo o sexual que en Argentina
fue hallado por primera vez por Cordo et al. (1990), resultando importante en el ciclo de
la enfermedad. En la naturaleza, este hongo se presenta también en estado anamorfo o
asexual (Septoria tritici = Zymoseptoria tritici), descripto por Desmazieres en 1842 y es
el mas comunmente encontrado. A pesar de que la forma sexual se ha encontrado en
varios paises, es su forma asexual la que causa la mayoria de los sintomas de la

enfermedad y las pérdidas de rendimiento en el cultivo de trigo (Eyal et al., 1987 a).

Desde el punto de vista del habito nutricional, este hongo se considera hemibio6trofo
(Kema vy Silfhout, 1996), ya que inmediatamente después de la penetracion, las hifas
colonizan los espacios intercelulares sin causar la muerte de las células por un periodo
de 3 a 5 semanas antes de que ocurran la necrosis y la esporulacion. Ademas, se
caracteriza por ser casi enteramente dependiente del rastrojo y por lo tanto se ha visto

beneficiado en los ultimos afos por la siembra directa. Al no presentar estructuras de
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resistencia en el suelo, su supervivencia esta casi completamente condicionada a la
colonizacion de los tejidos durante el ciclo del cultivo, antes de que haya terminado la
senescencia o muerte natural de la planta (Stewart et al., 2002). Z. tritici produce
picnidios con picnidiosporas unicelulares, septadas (con 3 a 7 septos) o no. La forma
sexual produce, sobre las lesiones necroticas de la lamina de la hoja, pseudotecios con
ascos bitunicados que llevan ascosporas bicelulares en su interior (Eyal et al., 1987 a).
Sanderson (1972) comprobd la conexion entre los estados sexual y asexual.

1.3. Ocurrencia y epidemiologia de la enfermedad

La MHT ocurre en todo el mundo, con importante incidencia en paises como Argentina,
Etiopia, Iran, EE.UU, Holanda, Rusia, Nueva Zelanda y Australia y otros.
Aproximadamente el 70% del volumen estimado de fungicidas usado en cereales en
Europa esta aplicado al control de la MHT. En Argentina, la MHT comenzé a
mencionarse en 1930 y cobré importancia epidémica en la década del 70, con la
incorporacion del germoplasma mejicano por cruzamiento con los genotipos argentinos
(Annone, 1990; Cordo et al., 1994). Van Beuningen y Kohli (1990) puntualizaron que en
la region de la Pampa humeda se observaron los niveles mas altos de presion de la
enfermedad en el cono sur. La MHT es una enfermedad con desarrollo policiclico que
se ha incrementado en los ultimos afos por sistemas de siembra conservacionistas,
como la siembra directa (King et al., 1983; Eyal et al., 1987 b) y depende de las
condiciones ambientales y especialmente de la humedad del afio en que se desarrolle.
En nuestro pais, esta enfermedad es endémica solo en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires mientras que en el resto de las areas de cultivo depende de las variables
ambientales (Cordo et al., 2005).

1.4. Condiciones predisponentes para el desarrollo de Z. tritici

El desarrollo y ciclo de la enfermedad estan altamente influenciados por las condiciones
ambientales (lluvias frecuentes y temperaturas moderadas) y fundamentalmente se
requiere humedad para todos los estadios de infeccion: germinacién, penetracion,
desarrollo del micelio dentro del tejido de la planta y la posterior formacion de picnidios
(Hooker, 1957; Shaner y Finney, 1976; Browning, 1979). Periodos de 72 a 96 h de
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mojado de hoja resultan en niveles similares de enfermedad, mientras que 48 h pueden
producir menor enfermedad y 24 h de humedad es generalmente insuficiente para
producir sintomas (Hess y Shanner, 1985). La temperatura cardinal registrada para la
germinacioén de los conidios de Z. tritici es un minimo de 2-3 °C y una maxima de 33-37
°C, con un o6ptimo de 20-25 °C. La infeccidon se puede retrasar en el campo con
temperaturas inferiores a 7°C durante dos noches consecutivas (Shaner y Finney, 1976;
Shaner, 1981). Las bajas temperaturas (4 °C) afectan la germinacion de las esporas, el
crecimiento del micelio y el desarrollo de picnidios. La MHT se ve favorecida por
siembras tempranas de otono, temporadas lluviosas, variedades precoces, monocultivo
o rotaciones cortas, siembra en labranza cero sin quema de rastrojo, alta densidad de
plantas, entre las mas importantes. En sintesis, las condiciones ideales para el

desarrollo de Z. tritici son dias lluviosos, nublados y temperaturas entre 20y 25 °C.

1.5. Expresioén de los sintomas y el desarrollo de la enfermedad

Los primeros sintomas de la infeccién de Z. tritici se expresan en las hojas inferiores
como manchas foliares pequefas, clordticas e irregulares. Sin embargo, el tiempo de la
primera expresion depende del cultivar y las condiciones ambientales durante el
proceso de infeccion. De 3 a 6 dias mas tarde, a 18-24 °C y humedad relativa alta, se
desarrollan lesiones necréticas sobre las areas cloroticas. Las lesiones necroticas
aparecen hundidas y verde grisaceas al principio. Posteriormente estas lesiones se
extienden y coalescen, expandiéndose por toda la hoja, y con frecuencia resultan en
una necrosis completa (Perell6 et al., 1988). Sosteniendo la hoja a contra luz, puede
observarse el comienzo de la formacién de los picnidios (asexual) a los 15-21 dias de la
inoculacion. Los picnidios presentan una coloracién marron, desarrollados en forma
dispersa sobre las lesiones necréticas y pueden estar en el haz o el envés de la hoja.
Son globosos y representan el signo de la enfermedad. Ademas, la generacién de
esporas sobre las lesiones es altamente dependiente de las condiciones ambientales,
de la variedad de trigo y del aislamiento de Z. tritici de que se trate con lo cual puede
extenderse hasta 40 dias luego de la infeccion (Shaw, 1999). Las picnidiosporas
germinan en un sustrato adecuado luego de la liberacion desde el picnidio cuando las

plantas estan mojadas. La germinacion ocurre ya sea por la elongaciéon de la célula
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apical o por gemacion. El tubo germinativo del hongo puede penetrar en la hoja a través
de estomas o por la pared celular de la epidermis foliar. Las esporas son producidas en
una matriz espesa y pegajosa que contiene una alta concentracién de azucares y
proteinas. Este medio de preservacion o exudado permite que las picnidiosporas sigan

siendo viables durante periodos secos.

Las esporas producidas en estas lesiones seran las que produciran nuevos ciclos
infectivos en el cultivo y son las que permitiran el avance de la enfermedad. A su vez,
para que estas sean dispersadas requieren de salpicaduras (gotas) de lluvia, lo cual
condiciona de manera importante tal avance, mas aun si las esporas deben alcanzar
hojas superiores en cultivos encanados y con un canopeo cerrado (Lovell et al., 1997;
Shaw, 1999). El inéculo primario puede surgir probablemente de esporas diseminadas
por el viento desde rastrojos infectados, ascosporas en el rastrojo y por el aire, trigos
espontaneos, otras gramineas susceptibles que actuan como hospedantes voluntarios.
La forma sexual es la mayor causa de infeccion de los cultivos de trigo invernales
durante el otofio en el Reino Unido (Shaw y Royle, 1989), y en EE.UU (Schuh, 1990).
La presencia del estado sexual en Argentina y en varios paises del mundo incorpora
mayor variabilidad al patégeno. Hunter et al., 1999 y Cordo et al., 2005 demostraron
que las ascosporas tienden a ser liberadas durante todo el afo. En Argentina, las
ascosporas fueron observadas en el cultivo desde antes de la floracion, incrementando
su presencia hacia fines de la cosecha, sugiriendo que el estado sexual es importante
en el inicio de la infeccion en el proximo ciclo de cultivo (Cordo et al., 1999). Chen y
McDonald (1996) sugirieron que las ascosporas constituyen la fuente primaria de
inoculo mas importante para generar la enfermedad, ya que juegan un rol significativo
en la biologia poblacional y en la epidemiologia de la MHT a escala regional al recorrer
distancias de hasta 100 km. La MHT es una enfermedad cuyo desarrollo y expresiéon
esta estrictamente ligado a la lluvia. La lluvia se encarga de diseminar las
picnidiosporas desde los picnidios de las hojas inferiores a las hojas superiores (indculo
secundario) y plantas vecinas. La ausencia o disminucién de la lluvia tiene un impacto

directo en una menor expresién de esta patologia.
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Figura 1.1. Sintomas de M. graminicola (MHT) sobre hojas de trigo.
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Figura 1.3. Granos de trigo afectados por la MHT.
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Figura 1.4. Ciclo de vida de Mycosphaerella graminicola (Fuente: Pagina web de la APS. Ponomarenko

A, Goodwin SB y Kema GHJ. 2011. Septoria tritici blotch (STB) of wheat. Plant Health Instructor. DOI:10.1094/PHI-I-2011-0407-01.
Adaptado por Ana C. Castro)

1.6. Importancia y difusiéon de la mancha de la hoja del trigo. Mecanismos de
tolerancia

En el mundo, la MHT produce dafos que oscilan entre el 17 y 54% de reduccion en el
rendimiento (Eyal et al., 1987 a), dependiendo del estado fenoldgico en el que ocurre,
del indice de infeccién y del genotipo. En Argentina, se han registrado pérdidas en el
rendimiento de grano (RG) de 20 a 50% (Annone et al., 1991) y en los componentes del
rendimiento se verificaron reducciones en el peso de mil granos (PMG) de 1 a 13% y
2,6 a 21,6% (Simon et al., 1996; 2002). A pesar de estas importantes disminuciones en
el rendimiento, el mejoramiento que se ha realizado no ha logrado los resultados
esperados y entre los factores causales pueden mencionarse la alta variabilidad
genética del patdégeno (Gurung et al.,, 2011; Drabesdva et al., 2013), la escasa
profundizacién de estudios sobre la genética de la resistencia de cultivares de distinto

origen y de otros mecanismos como la tolerancia que minimicen las pérdidas de
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rendimiento, como asi también el hecho de que la resistencia esta condicionado por
poligenes que determinan una resistencia parcial y cuya seleccion en mejoramiento
puede resultar mas complicada. Aunque se han identificado y mapeado numerosos
marcadores de ADN ligados a genes mayores y QTLs con resistencia a la MHT, el
despliegue de estos genes y los marcadores moleculares en los programas de
mejoramiento de trigo no han sido suficientemente explotados debido a la falta de
genes efectivos frente a la mayoria de las poblaciones de Z. ftritici (Arraiano y Brown
2006; Ghaffary et al., 2012; Mergoum et al., 2007). Ademas, es posible que muchos de
los genes de resistencia no sean duraderos y es necesario un esfuerzo continuo en la
busqueda de recursos genéticos efectivos para el manejo de esta enfermedad (Adhikari
et al., 2015).

La tolerancia a enfermedades en trigo es una herramienta no suficientemente explotada
en el mejoramiento del cultivo, siendo un complemento importante de la resistencia
genética. El término tolerancia es a veces confundido con resistencia parcial. Sin
embargo, la tolerancia implica una reduccion en la pérdida de rendimiento frente a
similares niveles de infeccion de la enfermedad. Las plantas son infectadas sin padecer
efectos importantes en el crecimiento o el rendimiento (Hammerschmidt, 2004).
Asimismo, la tolerancia a las enfermedades resulta en una interaccion entre patégeno y
hospedante, siendo una ventaja ya que ambos pueden sobrevivir (Roy et al., 2000).
Puede utilizarse como una medida de control, ser un complemento de la resistencia
genética, y modificar los umbrales de control reduciendo la aplicacién de fungicidas. Los
mecanismos que la condicionan han sido escasamente estudiados. La tolerancia puede
estar asociada a caracteristicas genotipicas del cultivar (incremento de biomasa,
aumento del indice de area foliar, aumento en la capacidad fotosintética en el area
verde remanente, incremento en la eficiencia de la intercepcién de la radiaciéon, mayor
coeficiente de extinciéon, aumento en la duracién del area foliar verde, capacidad de
reserva de los tallos y translocacién de carbohidratos, etc.). Probablemente puede estar
influenciada por las condiciones ambientales que ejercen un efecto sobre los genotipos
(diferentes ambientes que predisponen diferentes patrones en el desarrollo de los

cultivares) o factores culturales (como la fertilizacion N) que conducen a un
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comportamiento diferencial de los genotipos por condicionar variaciones en esas

caracteristicas morfofisiologicas y en la acumulacion y removilizacion del N al grano.

Para un rango limitado de variedades, se han encontrado diferencias en tolerancia a
Mycosphaerella graminicola como consecuencia de incrementos en la tasa de fijaciéon
de diéxido de carbono por unidad de clorofila (Zuckerman et al., 1997). Para cuantificar
la tolerancia se ha considerado la relacidén entre el area afectada por enfermedades y la
pérdida de rendimiento, sin embargo la relacion entre sintomas de enfermedades y
pérdidas de rendimiento no es consistente entre sitios y afios (Bryson et al., 1997;
Paveley et al., 1997). Una razén es que frecuentemente se cuantifican las
enfermedades en base al porcentaje de severidad que no aporta informacién sobre el
area del canopeo y no da una idea temporal y espacial de la epifitia. La tolerancia ha
sido mas precisamente cuantificada en base a la relacion entre la pérdida de
rendimiento y la disminucién del area verde causada por las enfermedades (Spitters et
al., 1990, Parker et al., 2004). Parker et al. (2004) detectaron diferencias en tolerancia
entre genotipos que fue mas consistente a través de diferentes ambientes cuando se

evalué como relacidn entre la duracion del area verde y la disminucion en rendimiento.

Si bien las diferencias en tolerancia se pueden determinar mas claramente cuando las
variedades sufren iguales niveles de severidad y presentan el mismo ciclo, esto suele
ser impracticable a campo, por lo que una forma precisa de evaluarla es cuantificar la
relacion entre disminucion del area verde por estrato foliar (posicion vertical dentro del
canopeo) donde se manifiesta la enfermedad (Béasse et al., 2000; Robert et al., 2004;
Bancal et al., 2007) y las pérdidas de rendimiento para cada cultivar separadamente a
través de la comparacion de la pendiente de la regresién entre la enfermedad y el
rendimiento. Esto se logra con un gradiente de enfermedad a través de la aplicacion de
diferentes concentraciones de in6culo, lo que limita el numero de genotipos a usar, por
lo que se necesita tener algun conocimiento previo de los mismos. La evaluacion de la
pérdida de rendimiento considerando el estrato foliar afectado es apropiado porque en
el trigo, las tres hojas superiores capturan la mayor parte de la radiacién
fotosintéticamente activa durante el llenado de grano (Thorne et al., 1998, Paveley,

1999) y ademas la importancia de la hoja bandera en la provision de fotoasimilados a la
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espiga ha sido mencionada ampliamente (Lupton, 1972; Gooding et al., 2000; Gerhard,
2001).

La tolerancia a enfermedades foliares en el cultivo de trigo podria impactar también en
otras variables como los componentes de la calidad industrial del cereal, a través de las
modificaciones que puede producir sobre ésta, el efecto de una menor reduccion en el
rendimiento ante la misma severidad de la enfermedad, o por el hecho de que algunos
cultivares puedan frente a similares niveles de severidad o disminucion de area verde
ser menos afectados en la cantidad o calidad de las proteinas o en variables
alveograficas, farinograficas o de panificacion. A pesar de su importancia en el manejo
de las enfermedades, la tolerancia no ha sido suficientemente investigada, y se

necesita cuantificarla previo a identificar genes y QTL"s asociados con la misma.

1.7. El control quimico de la mancha de la hoja del trigo

La escasa utilizaciéon y efectividad de la resistencia genética, implica una amplia
utilizacién del control quimico para combatir la enfermedad. Considerando los principios
activos, existen dos tipos muy utilizados por su amplio espectro de accidn: ellos son los
triazoles y las estrobilurinas, y en los ultimos afios también las carboxamidas. Los
triazoles son curativos y se mueven sistémicamente a través del xilema de las plantas.
Retardan el crecimiento de los hongos porque inhiben la sintesis de ergosterol
(Buchenauer, 1987) que resulta esencial en la construccion de las membranas celulares
fungicas. Por su accién curativa y la habilidad para redistribuirse en el cultivo, son
efectivos contra infecciones tempranas. Por otro lado, las estrobilurinas que son
derivados sintéticos de componentes naturales producidos por el basidiomicete
Strobilurus tenacellus tienen gran espectro antifungico y son inhibidores externos de la
quinona (Qoi) que actua interfiriendo la producciéon de energia, es decir inhiben la
respiracion mitocondrial (Vincelli, 2002). Asimismo, inhiben la germinacién de esporas y
la infeccion temprana siendo muy efectivos cuando se usan en forma preventiva
(Wegulo y Stevens, 2011). Ademas tienen una propiedad deseable que consiste en
inhibir la sintesis de etileno y en consecuencia retrasan la senescencia y asi pueden
incrementar el rendimiento. Pueden también incrementar la asimilacion de N en

cereales de invierno (Puricelli y Arregui, 2013).
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La inclusion de fungicidas que contienen estrobilurinas para controlar enfermedades en
trigo, estan asociados con incrementos en el RG de grano y PMG (Bayles, 1999). Estos
incrementos podrian estar asociados al mantenimiento de la fotosintesis del canopeo
durante el llenado de grano pero también a la prolongacién de la duracion verde de la
hoja bandera (DAFVHB) (Dimmock y Gooding, 2002b). La hoja bandera tiene particular
importancia debido a que es la ultima hoja en senescer, intercepta mas luz que las
hojas inferiores y esta conectada vascularmente a la espiga en forma mas proxima con
respecto a las hojas basales (Gooding et al., 2000). La fotosintesis de la hoja bandera
en trigo contribuye con el 30-50% de los fotoasimilados para el grano durante el llenado
de grano (Sylvester- Bradley et al., 1990) y la duracion de la hoja bandera se
correlaciona estrechamente con la acumulacion de proteina en el grano (Pepler et al.,
2005). En este sentido, Gerhard (2001) sugiri6 que la aplicacion de estrobilurinas no
solo previene el efecto de las enfermedades fungicas sino que también induce un
incremento en la intensidad de la asimilacion, optimiza la transpiracidon y mejora la
eficiencia de uso del agua comparado con otros fungicidas. Asimismo Bayles (1999),
Bayles y Hilton (2000), Bryson et al. (2000) y Gooding et al. (2000) registraron que las
estrobilurinas son capaces de prolongar mas la DAFVHB y aumentar el peso de los

granos comparando con los fungicidas disponibles previamente como los triazoles.

Las experiencias de Dimmock y Gooding (2002) indican que la relacion entre el efecto
de los fungicidas en la DAFVHB y el rendimiento y mediciones del llenado de grano no
varia sustancialmente entre triazoles y estrobilurinas. Del mismo modo, encuentran que
las dosis de fungicidas recomendadas que contienen estrobilurinas generalmente
producen mayor rendimiento comparado con las mismas dosis de triazoles. Esto es
fundamentado por el retraso de la senescencia que producen los fungicidas que
contienen estrobilurina (azoxystrobina) aunque no hay evidencia que estos fungicidas

afecten la relacion entre la DAFVHB vy el rendimiento (Dimmock y Gooding, 2002).

Los patogenos fungicos pueden clasificarse segun su modo de nutricion en bidtrofos,
necrétrofos y hemibidtrofos. Los bidtrofos colonizan los tejidos vivos del hospedante,
evaden y suprimen sus defensas. Los patégenos hemibiétrofos primero establecen una

interaccion biotréfica con el hospedante, pero en estadios de infeccién avanzados,
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cambian a necrétrofos. Segun Gooding et al., (2000) la falta de efectos de los
patdgenos necrotroficos sobre la eficiencia de uso de la radiacion estaria explicado por
los limitados efectos sobre la fotosintesis en los tejidos sanos, ya que no interactuan
con células vivas, sin embargo, se caracterizan por una importante reducciéon en el
aparato fotosintético de la planta acelerando la senescencia de las hojas debido a la
necrosis foliar y que provoca una menor produccidon de fotoasimilados que podran ser
utilizados para la sintesis de materia seca. Las hojas que tienen regiones necréticas
interceptan menor radiacién solar aprovechable para el proceso de fotosintesis
(Bingham et al., 2009).

Cuando predominan patégenos biotrofos, la infeccidn puede ser mas limitante para la
acumulacion de N en el grano que para la acumulacion de materia seca. Esto ocasiona
que frecuentemente la concentracion de proteina aumente al controlar las royas con
fungicidas (Petturson et al., 1948). Cuando se trata de patégenos necrétrofos o
hemibiétrofos como es el caso de las manchas foliares frecuentemente ocurre una
situacion inversa. El uso de fungicidas cuando Z. tritici (hemibiétrofo) es el patdégeno
dominante puede reducir la concentracién proteica del grano (Gooding et al., 1994;
Puppala et al., 1998). Sin embargo en algunos casos, los efectos del patégeno en la
acumulacién de N son mas importantes que el efecto en la acumulacion de materia
seca del grano, de manera que se produce el efecto inverso (Dimmock y Gooding,
2000). McKendry et al., 1995 determinaron un descenso en proteina pero un
incremento en la calidad panadera e interacciones entre los tratamientos con
inoculaciones y fungicidas y los cultivares sobre el contenido de proteinas y variables
de calidad; aunque el nivel de resistencia de los cultivares no ejercio influencia sobre
las modificaciones producidas por la enfermedad sobre las propiedades panaderas. Se
ha mencionado que el retraso en la senescencia de la hoja bandera (HB) provoca
incrementos en el rendimiento de materia seca y nitrogeno del grano y reducciones en
la concentraciéon de proteina del grano, sin evidencia de que haya influencia del
ingrediente activo del fungicida (Dimmock y Gooding, 2002).

45



1.8. Efectos de Z. tritici sobre la removilizaciéon y absorcién de N post antesis

El contenido de N en grano proviene de dos fuentes: N almacenado antes de antesis y
removilizado al grano durante el llenado del grano, que en los cereales invernales,
representa alrededor del 75-80% y N absorbido durante el llenado del grano. Su
absorcion y particién se encuentran determinadas en gran medida por la disponibilidad
y demanda durante varios estados fenoldgicos del cultivo (Campbell y De Jong, 2000).
Si bien la removilizacion de N de las partes vegetativas constituye la mayor parte del N
final en los granos (Simpson et al., 1983), en condiciones de alta fertilidad del suelo la
absorcion post-antesis resulta importante y esta positivamente correlacionada con la
proteina del grano y con el indice de cosecha de N (Sarandon et al., 1997; Spiertz y
Ellen, 1978). A su vez, Barbottin et al. (2005) encontraron que la removilizacion de N
depende de la captacion de N post-antesis y de la presion de las enfermedades durante
el periodo de llenado del grano. Se ha demostrado que las enfermedades foliares a
menudo disminuyen la removilizacion de N al grano a través de la retencion del N en las
partes enfermas de las plantas (Bastiaans, 1993; Kremer y Hoffman 1993), aunque ésto
puede variar con el tipo de patéogeno involucrado. En los cereales, algunos autores han
demostrado que las enfermedades foliares reducen la absorcion de N y su
translocaciéon, en el caso de epidemias que ocurren antes de la floracién, aunque,
raramente afectan la absorcion de N en post-floracion (Bastiaans, 1993; Verreet y
Hoffmann, 1978). Sin embargo Bancal et al. (2008) determinaron que las enfermedades
afectan mas la absorcion de N post-floracion que la removilizacion de N, lo que puede
depender del estadio en que se presente la enfermedad. En la bibliografia no existe
informacion detallada sobre el efecto de los tipos de patogenos (biotrofos, hemibidtréfos
y necrotrofos) inoculados separadamente sobre la removilizacién y absorcion post-
antesis del N. Como se menciond anteriormente, el efecto de los patdégenos depende
del habito nutricional y en el caso de Z. ftritici, hay pruebas que sugieren que
regularmente disminuye el rendimiento de proteina en grano por unidad de superficie,
reduciendo tanto la captacion como particion de N al grano (Mc Cabe et al., 2001;
Ruske et al., 2001). Sin embargo, otros investigadores han encontrado una disminucion
del rendimiento y un incremento en el contenido de proteina debido a un proceso de

concentracion.
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1.9. Interacciones entre el cultivar y el fungicida sobre la concentraciéon de
proteina en el grano y calidad panadera

Asimismo se han encontrado interacciones entre el cultivar y el fungicida sobre la
concentracion de proteina en el grano. En un trigo pan, la concentracién de proteina se
incrementd con el control de Z. tritici, en tanto que en un trigo para galletitas no hubo
efecto sobre la misma. Esto se debié a una menor respuesta en el incremento del
rendimiento en el trigo pan cuando la enfermedad fue controlada, lo que implicé que el
N se deposité en una mayor concentracion que en el cultivar para galletitas (Dimmock y
Gooding, 2002). Puppala et al. (1998) también indicaron un aumento en la
concentracion de proteinas con el control de la enfermedad en un cultivar con alto
contenido de proteinas. McKendry et al. (1995) determinaron que un incremento en la
severidad causada por Z. tritici también determind un aumento en el contenido de
proteinas y una disminucion en la calidad panadera, en tanto que Arabi et al. (2007)
determinaron una disminucion del contenido de proteinas en cultivares severamente
afectados por la enfermedad. La informacion a nivel internacional al respecto es escasa
y en nuestro pais no se dispone de informacién sobre el efecto que puede tener el
control de Z.tritici sobre la calidad industrial en cultivares de distintas caracteristicas
panaderas y que presenten diferente tolerancia. Los estudios sobre la interaccion de
fungicidas, tipo de patdgeno, disponibilidad de N y cultivares que difieran en su aptitud
panadera son escasos Yy solo consideran algunos factores (Cox et al. 1989; Mc Kendry
et al. 1995; Herrman et al. 1996; Simon et al. 2002; Ruske et al. 2003, 2004; Garrido
Lestache et al. 2004; Arabi et al. 2007; Blandino and Reyneri, 2009; Godfrey et al. 2010;
Rodrigo et al. 2015). Asi como Dimmock y Gooding (2002) encontraron que cuando hay
una menor respuesta en el rendimiento frente a la aplicacion de fungicidas, el N se
deposita en una mayor concentracién, también puede suceder que aquellos cultivares
que experimentan menores pérdidas de rendimiento con similar disminucién de la
duracion del area verde (tolerancia) mantengan o incluso disminuyan su contenido de
proteina; en tanto que aquéllos que pierden mucho rendimiento frente a la enfermedad
(sensibles) pueden tener incluso aumentos en el contenido de proteina. La tolerancia de
algunos cultivares de trigo a la pérdida de rendimiento frente al efecto de la enfermedad

también podrian ocasionar que la concentracion de proteina se mantenga o disminuya
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en lugar de incrementarse, de manera que la aplicacion de fungicidas aumente su
contenido. Por otra parte podria suceder que existan cultivares que frente a una
disminucién de rendimiento causada por la enfermedad incrementen su concentracion
de proteinas en mayor medida, de manera que la aplicacién de fungicidas no alcance a
disminuirla con respecto a los testigos sanos. La reduccion en el area foliar podria
ocasionar también un desbalance en la concentracion de gliadinas y gluteninas (mayor
cantidad de gliadinas) al producir un acortamiento en el periodo de llenado del grano y

que esto incidiria en una mayor extensibilidad (L del alveograma).

1.10. Interacciones entre la fertilizacion nitrogenada y las aplicaciones de
fungicidas con respecto a la concentraciéon de proteina

La informacion sobre cémo interactuan la fertilizacion nitrogenada y las aplicaciones de
fungicidas con respecto a la concentracion de proteina del grano es escasa. Penny et
al. (1978) encontraron una interaccion positiva entre la aplicacion de fungicida y la
aplicaciéon de N liquido en la emergencia de la espiga sobre la concentracion de
proteina del trigo. En cebada Jenkyn y Finney (1981) encontraron que con dosis bajas
de N, la aplicacion de fungicida produjo una disminucion de la concentracion de N en el
grano, en tanto que sucedio lo inverso con altas dosis de N. Asimismo una respuesta
diferencial en el rendimiento de los cultivares al agregado de N puede ocasionar un
efecto diferente en la concentracion de proteina del grano y en la interaccion con la

tolerancia a la enfermedad.

1.11. Interacciones entre el ambiente y la aplicacion de fungicidas sobre la
concentracién de proteinas

Se han encontrado interacciones entre el ambiente y la aplicacion de fungicidas sobre
la concentracién de proteinas, determinando que algunos anos los fungicidas causen
una severa reduccion en la concentracion de proteinas del grano, en tanto en otros no
hay reducciones. La temperatura, lluvia y radiacion afectan la concentracién de proteina
del grano y el balance entre el N y la acumulacion de materia seca (Smith y Gooding,
1999). Asi, los resultados contradictorios sobre el efecto de los fungicidas en distintos
ambientes pueden vincularse con la capacidad del cultivo de sostener una pérdida de

area foliar en momentos del ciclo ontogénico en que se afectan el numero de granos y/o
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el peso de los mismos (Serrago et al., 2009). Dimmock y Gooding (2002) encontraron
que la lluvia durante las primeras etapas del cultivo, estuvo negativamente asociada
con el coeficiente de regresidon entre el efecto del fungicida sobre la concentracion de
proteina del grano y la duracion del area foliar verde; en cambio la lluvia durante el
llenado del grano estuvo positivamente asociada. La asociacidén de estas relaciones con
las variables meteoroldgicas a través del ciclo del cultivo es de fundamental importancia
y la informacion disponible es muy escasa. Las precipitaciones antes del llenado de
grano reducirian la concentracion de proteinas diluyendo el N por el crecimiento
vegetativo y el incremento en el rendimiento, e incrementando las pérdidas de N
(Dimmock y Gooding, 2002). En cambio las precipitaciones durante el llenado del grano
posiblemente debido al efecto sobre la mineralizacibn del N incrementarian la
concentracion de proteinas (Smith y Gooding, 1996) en un momento en que la
disponibilidad del mismo tiene un impacto importante (Gooding y Davies, 1997).
Asimismo, si las precipitaciones pre-antesis fueron escasas el rendimiento disminuira, lo
que conducira a una mayor concentracion de N en el grano. Asimismo altas
temperaturas durante la etapa de generacion de granos generaria un acortamiento de
la fase reproductiva tardia y un menor numero de granos, en tanto que altas
temperaturas post-antesis reducirian el periodo de llenado de granos, causando una
disminucién en el peso de mil granos (Fisher, 1985; Slafer y Rawson, 1994; Branlard et
al., 2004).

1.12. Hipotesis

En base a los antecedentes mencionados, se plantean las siguientes hipotesis:

e Existe variabilidad genética para el caracter tolerancia al hongo patégeno Z. fritici

causante de la mancha foliar en los cultivares argentinos de trigo.

e Las diferencias en tolerancia condicionan un diferente comportamiento de los
cultivares en la acumulacién de N y las variables de calidad comercial y panadera
frente a la infeccidn con Z. tritici. En los cultivares tolerantes al existir menores

reducciones en el rendimiento la concentracion de proteina disminuye con respecto
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a los no tolerantes que la incrementan cuando son afectados por el patégeno al
disminuir su rendimiento

e La MHT afecta la acumulacion y particion de N al grano causando disminucion de la
removilizacion y absorcion post- antesis.

e La concentraciéon de proteina del grano se incrementa cuando el cultivar es afectado
por un patégeno hemibiétrofo, este incremento se potencia en condiciones de alta

fertilizacion nitrogenada.

e El principio activo de los fungicidas no ejerce un efecto diferencial sobre el area

foliar verde, el rendimiento y las variables de calidad comercial y panadera.

e Las diferencias ambientales (temperatura y lluvias antes y después de antesis)
inciden sobre el IAFV y el rendimiento lo cual puede influir en el efecto de la MHT en

la concentracion de proteinas.

1.13. Objetivos

El objetivo general es evaluar diferencias en tolerancia a la pérdida de rendimiento por
el patdogeno hemibidtrofo Zymoseptoria tritici entre cultivares de trigo como un
complemento de la resistencia genética y su efecto sobre la expresion de la calidad

comercial y panadera.
Los objetivos especificos son:

e Evaluar diferencias en tolerancia para rendimiento en trigo frente al patégeno
hemibiétrofo causante de la mancha foliar (Z. tritici) y su impacto sobre variables

de calidad comercial y panadera.

e Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la expresion de la
tolerancia y las variables de calidad comercial y panadera de trigo.

e Evaluar el efecto de diferentes principios activos de fungicidas (triazol-
estrobilurinas + triazoles) en caracteres morfofisiologicos y su efecto sobre el

rendimiento y la calidad comercial y panadera de trigo.
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e Evaluar el efecto de variables ambientales (temperatura y lluvias antes y
después de antesis) que inciden sobre el efecto de la MHT en la concentracion

de proteinas.

DIAGRAMA DE LA TESIS

e Para cumplimentar los objetivos planteados en esta tesis se organizaron los
contenidos en cuatro capitulos:

e En el capitulo 1 se presenta el tema de estudio, los antecedentes asi como el
marco tedrico-conceptual. Se enuncian las hipétesis y se plantean el objetivo
general y los objetivos especificos.

e En el capitulo 2 se desarrolla el tema “Tolerancia a la mancha de la hoja del
trigo. Su efecto sobre el rendimiento y la calidad panadera”. Este capitulo
contiene la seccion 2.1 Introduccion, 2.2 Materiales y métodos de trabajo, 2.3
Resultados de la investigacion, 2.4 Discusion.

e En el capitulo 3 se describe “el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la
aplicacion de fungicidas en tres cultivares de trigo” Este capitulo contiene la
seccion 3.1 Introduccion, 3.2 Materiales y métodos de trabajo, 3.3 Resultados de
la investigacion, 3.4 Discusion.

e Finalmente se desarrolla el capitulo 4 con la Discusién final, conclusiones,

aportes significativos de esta tesis y perspectivas futuras.
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CAPIiTULO 2

Tolerancia de cultivares argentinos de trigo a la mancha de la hoja. Su efecto

sobre el rendimiento y la calidad.

2.1. Introduccion

Las enfermedades foliares del trigo reducen el RG y la calidad en la regién Pampeana
Argentina (Annone et al., 2001) y en otras regiones del mundo caracterizadas por clima
templado y precipitaciones elevadas durante el ciclo del cultivo. La MHT causada por
Zymoseptoria tritici Desm. [teleomorfo Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schrot]
es una de las enfermedades mas importantes a nivel mundial por la reduccién del
rendimiento y la pérdida de calidad de los granos (Gilbert y Tekauz, 1990., 1992; Bailey
et al., 1993). Cuando ocurren infecciones severas, puede causar pérdidas de
rendimiento superiores al 60% (Arraiano et al.,, 2001). En Argentina, Annone et al.
(1991) registraron pérdidas de rendimiento entre 20-50% y Simoén et al. (1996)
encontraron reducciones del PMG de 1 a 13% y 2,6 a 21,6% (Simén et al., 2002).

Por lo tanto, la MHT reduce el RG —definido por los componentes numéricos que
comprenden el numero de granos por unidad de area y el peso de los granos-. La
influencia de la enfermedad en los componentes del rendimiento depende del estado
fenologico en el que afecte al cultivo, el porcentaje de severidad y de su incidencia
sobre la generacion de biomasa. Las infecciones tempranas pueden producir
reducciones en el nimero de espigas por metro cuadrado (EPM?), mientras que las
infecciones tardias pueden disminuir los granos por espiga (GPE) o el PMG. Leitch y
Jenkins (1995) encontraron reducciones de las EPM? en infecciones naturales de MHT
cuando se aplicaron fungicidas desde macollaje, mientras que en infecciones tardias se

produjeron mermas en el PMG (Simon et al., 1996, Leyva- Mir et al., 2006).

El mejoramiento genético para la incorporacién de resistencia a Z. tritici es complicado
debido a la alta variabilidad del patdégeno, en parte causada por la presencia de los
estados asexual y sexual (Simén et al., 2012) y por el gran tamafio de la poblacién del
patogeno y el flujo de genes (Zhan y McDonald, 2004). Estas caracteristicas permiten

una adaptacion a la resistencia del hospedante (Mundt et al., 1999; Mundt, 2002) y a la
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aplicaciéon de fungicidas (Torriani et al., 2009; Cools y Fraaije, 2013). Se ha registrado
un incremento continuo de resistencia a los triazoles en poblaciones europeas de Z.
tritici durante los ultimos 10-15 afos, asi como también se ha observado resistencia a
los inhibidores externos de quinona (estrobilurinas) (Estep et al, 2014). Como
consecuencia, la tolerancia a Z. fritici podria ser una herramienta interesante y
prometedora en el manejo de las enfermedades. Se ha demostrado que existe
tolerancia a la enfermedad en algunos cultivares de trigo (Ziv y Eyal, 1978), aunque el
progreso para entender y explotar los mecanismos que confieren tolerancia han sido
muy lentos (Parker et al., 2004) debido al amplio e inconsistente uso del término y las
dificultades practicas para cuantificarla. Muchos autores han definido tolerancia,
manteniendo multiples interpretaciones (Schafer, 1971; Clarke, 1984; Parker et al.,
2004; Foulkes et al., 2006). Asimismo, la tolerancia a Z. tritici no ha sido estudiada
entre los cultivares argentinos de trigo. En esta tesis se considera tolerancia a la
habilidad de un cultivo para mantener su rendimiento en presencia de los sintomas de
la enfermedad (Foulkes et al., 2006). Es la habilidad de una planta para soportar los
efectos de una enfermedad sin morir, padecer graves dafos o provocar pérdidas de
rendimiento (Agrios, 1998). Es decir, que las plantas son infectadas sin padecer efectos
importantes en el crecimiento o el rendimiento (Hammerschmidt, 2004). La tolerancia a
las enfermedades resulta en una interaccion entre patégeno y hospedante, siendo una
ventaja ya que ambos pueden sobrevivir (Roy et al., 2000). Es importante destacar las
diferencias conceptuales entre tolerancia a la enfermedad y resistencia, que en
ocasiones provoca confusiones. Politowski y Browning (1978) definieron el concepto de
tolerancia como aquellos cultivares con un tipo de infeccion susceptible (refiriéndose a
roya de la avena) y con igual cantidad de patéogeno que otro cultivar pero con
significativamente mayor rendimiento y calidad o con el mismo rendimiento y calidad
que otro cultivar pero con mayor cantidad de patdégeno. Kover y Schaal (2002)
sefalaron que en plantas en las que la resistencia y la tolerancia coexisten, las
comparaciones de rendimiento entre variedades puedan confundir resistencia y
tolerancia. Sin embargo, si todos los genotipos son igualmente tolerantes y la pérdida
de rendimiento es consecuencia de la resistencia, se espera una correlacion negativa

entre el rendimiento y la severidad. De lo contrario los efectos en la pérdida del
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rendimiento se deben a la tolerancia/sensibilidad de los genotipos. Asimismo
regresiones entre tratamientos sanos y enfermos dentro de cada genotipo permiten
comparar la pérdida de rendimiento que experimenta cada cultivar por unidad de

severidad.

Han surgido distintos modelos para cuantificar la tolerancia a las enfermedades
foliares. Uno de ellos considera la pendiente de la regresion entre el area bajo la curva
del progreso de la enfermedad (ABCPE) y el RG dentro de cada cultivar (Kramer et al.,
1980; Inglese y Paul, 2006). Este método no provee informacion sobre los mecanismos
responsables de las diferencias en tolerancia, y asi pueden existir variaciones entre
localidades y afios (Newton et al.,, 1998, 2000). Esta falta de consistencia puede
deberse al calculo del ABCPE basado en la escala de severidad (Parker et al., 2004),
ya que esta evaluacion no brinda informacion sobre el tamafo del canopeo afectado
que difiere entre localidades y afos, y asi en el area funcional de tejidos sanos. La
tolerancia es una caracteristica cuantitativa, su expresion es altamente dependiente del
ambiente y el genotipo (Parker et al., 2004), por lo tanto seria necesario efectuar
muchas combinaciones de ambientes y estaciones para identificar la presencia de
tolerancia entre los genotipos (Kramer et al., 1980; Newton et al., 1998, 2000). Otro
modelo que resulta mas fiable esta basado en la medicion del area foliar sana (verde) o
la radiacion interceptada y el RG (Parker et al., 2004; Foulkes et al., 2006). Los
modelos de pérdida de rendimiento inducida por una enfermedad basados en la
medida absoluta de la duracién del area foliar verde (DAFV) o en la intercepcion de luz
han demostrado ser mas robustos entre sitios y estaciones que aquellos basados en el
porcentaje de ABCPE o en los valores del indice de area foliar no verde (IAFNV)
(Johnson, 1987; Waggoner y Berger, 1987; Madden y Nutter, 1995; Bryson et al.,
1997). La tolerancia a Z. tritici de muchas variedades de trigo ha sido cuantificada como
la pendiente de la regresion entre la DAFV y el RG entre tratamientos de diferente
presion de in6culo en cada cultivar (Parker et al., 2004; Paveley et al., 2005; Foulkes et
al., 2006). Por esta razdn, es interesante efectuar una comparacion entre los modelos

que cuantifican la enfermedad con regresiones entre ABCPE o DAFV y RG.
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Watson (1947) encontré que el rendimiento fue relacionado con el indice de area foliar
verde (IAFV) (indice adimensional que relaciona la superficie foliar con la superficie de
suelo que ocupa). Sin embargo, argumento que el rendimiento fue correlacionado con
la duracién del area foliar (dias) mas que con el IAFV en si mismo. Considerando que
Z. tritici afecta el rendimiento a través de una disminuciéon del IAFV, ocasionando un
desbalance en la relacion fuente- destino de los cultivos enfermos, parte de la radiacion
total interceptada es capturada por las porciones de las hojas afectadas por la
enfermedad, que no son funcionales, reduciendo asi la eficiencia de absorciéon de la
radiacion. Asi, el total de la radiacion absorbida puede ser disminuida por una
reduccion del IAFV, cobertura de la superficie foliar con lesiones, senescencia
acelerada (Boote et al., 1983; Serrago et al., 2009; Carretero et al., 2010) y defoliacion
o reduccion del macollaje. También, es importante considerar el efecto de las
enfermedades sobre los estratos foliares del cultivo. En el caso particular de Z. tritici
infecta primeramente las hojas basales (estratos inferiores) y progresa hacia los
estratos superiores. Sin embargo, Gooding et al., 2000 sugieren que la hoja bandera
(HB) tiene particular importancia ya que es la ultima hoja en emerger antes que la
espiga, es la ultima hoja en senescer, se ubica en la parte superior del canopeo y asi
intercepta mas radiacion solar que las hojas de estratos inferiores y tiene mayor
proximidad vascular con la espiga que otras hojas. En este sentido, Lupton (1972)
estim6 que un 45% de los carbohidratos del grano provienen de la HB y Verreet y Klink
(2002) sostuvieron que las hojas superiores del canopeo son las que mas contribuyen

al rendimiento del cultivo de trigo.

El contenido de N en grano proviene de dos fuentes: N almacenado antes de antesis y
removilizado al grano durante el llenado del grano y N absorbido post- antesis.
Barbottin et al. (2005) encontraron que la removilizacion de N depende de la captacion
de N post-antesis y de la presion de las enfermedades durante el periodo de llenado
del grano. Se ha demostrado que las enfermedades foliares a menudo disminuyen la
removilizacién de N al grano a través de la retencion del N en las partes enfermas de
las plantas (Bastiaans, 1993; Kremer y Hoffman 1993), aunque ésto puede variar con el
tipo de patdgeno involucrado. En los cereales, algunos autores han demostrado que las

enfermedades foliares reducen la absorcion de N y su translocacion, en el caso de
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epidemias que ocurren antes de la floraciéon, sin embargo, raramente afectan la
absorcion de N en post-floracion (Bastiaans, 1993; Verreet y Hoffmann, 1978). Sin
embargo Bancal et al., 2008 determinaron que las enfermedades afectan mas la
absorcion de N post-floracion que la removilizacion de N, lo que puede depender del
estadio en que se presente la enfermedad. Asi mismo, hay pruebas que sugieren que
Z. tritici regularmente disminuye el rendimiento de proteina en grano por unidad de
superficie, reduciendo tanto la captacién como particiéon de N al grano (Mc Cabe et al.,
2001; Ruske et al., 2001).

Ademas del efecto de las enfermedades en el rendimiento y la acumulacién y particion
de N en el grano, también puede disminuir la calidad panadera. Las estrategias
nutricionales de los patogenos producen efectos diferentes en la fisiologia de los cultivos
y asi influyen en la concentracion de proteina del grano (%CPG), y otros parametros de
la calidad. Dimmock y Gooding (2002) observaron que cuando los clasicos biétrofos son
controlados, la concentracion de proteina a menudo se incrementa. Por lo tanto, el
patdbgeno causa un mayor dafio en la acumulacion y particion de nitrégeno (N) en el
grano, que en la particion y acumulacién sobre la materia seca. La influencia de la
mancha de la hoja sobre la proteina ha recibido poca atenciéon a pesar de la gran
importancia que ésta tiene en la determinacion de la calidad y uso final de los granos
(Shewry y Halford, 2002). El efecto de Z. tritici en la concentracion de la proteina es
variable. La mayoria de los registros del efecto de controlar patégenos necrotréfos o
hemibiotréfos como Z. tritici encontraron que el uso de fungicidas esta asociado a la
reduccién en la concentracion de proteina, ya que el patdgeno la incrementa. Es
razonable suponer que los cultivares especificamente mejorados para pan podrian
aumentar la proteina en el grano mas efectivamente cuando son afectados por esta
clase de patdégenos comparado con cultivares para galletitas donde la concentracion de
proteina es mucho menos importante (Dimmock y Gooding, 2002). Esto indica que los
cultivares argentinos que pertenecen a un grupo de calidad alto podran tener mayor
aumento en variables de calidad cuando son afectados por Z. ftritici. Sin embargo,
Puppala et al., 1998 registraron un gran incremento en la concentracion de proteina con
uso de fungicidas en un cultivar para pan de alta proteina, indicando que el patégeno la

disminuye.
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Las condiciones ambientales influyen sobre el %CPG. Asi, la temperatura, lluvia y
radiacion afectan la concentracion de proteina del grano y el balance entre el N y la
acumulacion de materia seca (Smith y Gooding, 1999). Las precipitaciones antes del
llenado de grano reducirian la concentracion de proteinas diluyendo el N por el
crecimiento vegetativo y el incremento en el rendimiento, e incrementando las pérdidas
de N (Dimmock y Gooding, 2002). En cambio las precipitaciones durante el llenado del
grano posiblemente debido al efecto sobre la mineralizacién del N incrementarian la
concentracion de proteinas (Smith y Gooding, 1996) en un momento en que la
disponibilidad del mismo tiene un impacto importante (Gooding y Davies, 1997).
Asimismo, si las precipitaciones pre-antesis fueron escasas el rendimiento disminuira,
lo que conducira a una mayor concentracion de N en el grano. Asimismo altas
temperaturas durante la etapa de generacion de granos generaria un acortamiento de
la fase reproductiva tardia y un menor numero de granos, en tanto que altas
temperaturas post-antesis reducirian el periodo de llenado de granos, causando una

disminucién en el peso de mil granos

La tolerancia a Z. tritici en trigo podria también impactar en la concentracién de
proteinas y en los componentes de la calidad industrial y panadera del cereal debido a
la menor reduccion en el rendimiento. Considerando estos antecedentes, las hipotesis

planteadas en este capitulo son:

o Existe variabilidad genética para el caracter tolerancia al hongo patégeno Z. tritici

causante de la mancha foliar en los cultivares argentinos de trigo.

e La MHT afecta la acumulacion y particién de N al grano causando disminucion de la

removilizacion y absorcion post- antesis.

e Las diferencias genotipicas en tolerancia condicionan un diferente comportamiento
de los cultivares en la acumulacion de N y las variables de calidad comercial y
panadera frente a la infeccién con Z. tritici. En los cultivares tolerantes al existir
menores reducciones en el rendimiento la concentracion de proteina disminuye con
respecto a los no tolerantes que la incrementan cuando son afectados por el

patdgeno al disminuir su rendimiento
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e Las diferencias ambientales (temperatura y lluvias antes y después de antesis)
inciden sobre el IAFV y el rendimiento lo cual puede influir en el efecto de la MHT en

la concentracidn de proteinas.
Los objetivos especificos son:

e Evaluar diferencias en tolerancia para rendimiento en cultivares de trigo frente al
patdgeno hemibiétrofo causante de la mancha foliar (Z. tritici) y su impacto sobre
la acumulacién y particion de N al grano y variables de calidad comercial y

panadera.

e Evaluar el efecto de variables ambientales (lluvias antes y después de antesis y

temperatura) sobre el efecto de la MHT en la concentracion de proteinas.

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Caracteristicas de los ensayos y disefio experimental

Se realizaron dos ensayos en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn en la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales — Universidad Nacional de La Plata durante 2010 y
2011. Los ensayos fueron sembrados entre el 16 de Junio y el 15 de Julio
respectivamente, de acuerdo al ciclo de los cultivares y anos, bajo un sistema de
labranza convencional. El suelo fue un argiudol tipico. Los analisis de suelo 0-20 cm
indicaron 3,55% de materia organica, 0,139% de N, 15 ppm de P y un pH: 5,75. Los
datos meteoroldgicos fueron registrados en la estacion meteorolégica Davis ubicada a
100 m de los ensayos experimentales. Los datos de temperatura del periodo de
referencia (1967- 2013) y precipitacion (1911-2013) pertenecen a la base de datos
INTA Castelar (base La Plata) y boletines agrometeorolégicos de la EEJH realizados

por los Ings. Agrs. Asborno y Pardi.

El disefio experimental fue parcela dividida con tres repeticiones. La parcela principal
fue el tratamiento de inoculacion: 1 — Sin inéculo (SI), 2- Baja concentracion de inéculo

(BC) (5 10° esporas ml de suspension™), 3- Alta concentracion de inéculo (AC) (5 10°
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esporas ml de suspensién ). La subparcela fue el cultivar. En Argentina el Comité de
los Cereales de Invierno y el CONASE (Comision Nacional de Semillas) clasifican los
cultivares de trigo en tres grupos. El grupo 1 (GC 1) son los trigos correctores utilizados
para panificaciéon directa e industrial, el grupo 2 (GC 2) son trigos que soportan mas de
8 h de fermentacion en procesos de panificacion tradicional y el grupo 3 (GC 3) se
caracteriza por trigos que son usados para panificacion directa y soportan menos de 8
h de fermentacion (Cuniberti, 2005; PRONACATRI, 2006). Los cultivares elegidos
fueron, para el GC 1: Buck Guapo (B. Guapo), Buck 75 Aniversario (B. 75 Aniversario),
Klein Zorro (K. Zorro), Buck Brasil (B. Brasil), para el grupo 2: Klein Escorpion (K.
Escorpion), Klein Flecha (K. Flecha), Relmé Centinela (R. Centinela) y ACA 801 y para
el grupo 3 Klein Chaja (K. Chaja) y Nidera Baguette 10 (Bag. 10). Entre las parcelas
experimentales se sembraron parcelas de avena para disminuir la propagacion de
indculo entre tratamientos. Todo el ensayo fue fertilizado con 50 kg ha™ de P,Os como
superfosfato triple de calcio y 100 kg ha™” de N como Urea en la siembra y 80 kg ha™ a

fines de macollaje.

2.2.2. Preparacion del inéculo e inoculaciones realizadas

Para preparar el in6culo se utilizé una mezcla de aislamientos de Z. tritici (FALP14707,
FALP20107-FALP20207, FALP20507), los tres primeros provienen de la localidad de
Nueve de Julio y el ultimo a la localidad Pla de la provincia de Buenos Aires, region
triguera Il Sur. Los mismos crecieron en un medio de cultivo de extracto de agar malta
a 18-20 °C con alternancia de 12 h de luz y oscuridad (Figuras 2.A y 2.B). La
suspension de esporas (indculo) se preparé con medidas de asepsia en flujo laminar,
con agua destilada. La concentracion de esporas fue medida con un hemacitdmetro
Neubauer y fue ajustada a dos concentraciones de in6culo BC y AC especificadas
anteriormente (Eyal et al., 1987; Rodrigo et al., 2015), para establecer un gradiente de
enfermedad. Se agrego a la suspension de esporas 0.5 ml de tensioactivo Tween 20

por litro.

Se realizaron dos inoculaciones en macollaje EC 23-24 y en la emergencia de la hoja
bandera, EC 37 en ambos afios (Figura 2.C). Las plantas fueron pulverizadas con la

suspension de esporas con una mochila manual en horas del atardecer. Luego de las
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inoculaciones, las plantas fueron regadas con agua tres veces al dia durante tres dias,

para mantener la humedad y favorecer la penetracion del patogeno.

Figura 2.A. Medio de cultivo con desarrollo de Z. tritici.
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Figura 2.C. Inoculacion (Z. tritici) del ensayo experimental con mochila manual.
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2.2.3. Evaluacion de la severidad de la enfermedad, ABCPE y dinamica del area
foliar.

Se realizaron tres evaluaciones en tres estados de crecimiento (EC 39, 60 y 82) donde
se estimé la severidad de la enfermedad como el porcentaje de sintomas en las dos a
cuatro hojas superiores de 7 plantas dependiendo del momento fenolégico. Se calculd
el area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de Z. tritici en las dos
hojas superiores acorde a la férmula de Shanner y Finney (1977). En cada parcela, se
cortaron las hojas de 2-3 macollos que tenian al menos un 10% de superficie verde y se
pegaron en hojas de papel, luego se escanearon y una vez digitalizadas mediante el
programa image J (Schneider et al., 2012), se determiné el area foliar total y por estrato
considerando la hoja bandera (HB), hoja bandera -1 (HB-1), hoja bandera -2 (HB-2),
hoja bandera — 3 (HB-3). Con estos valores y los datos de severidad se determin¢ el
indice de area foliar total (IAFT), indice de area foliar verde (IAFV), duracion del area
foliar verde (DAFV) y duracion de area foliar verde de los estratos foliares de la HB
(DAFVHB), HB-1 (DAFVHB-1), HB-2 (DAFVHB-2) y HB-3 (DAFVHB-3). Los valores de
DAFV fueron calculados segun la formula trapezoidal DAF = X [LAl; + LAL+1/2] x (ti+ 1 —
t)] donde DAF se refiere a DAFV y (t; . ; — t) es el intervalo entre dos evaluaciones
sucesivas. Se determind el porcentaje de area foliar no verde (%AFNV) como la
relacion del indice de area foliar no verde (IAFNV) y el IAFT para cada EC evaluado en
cada ano. La tasa de incremento del %AFNV se calculd para el total del ciclo de cultivo,
realizando la diferencia entre el %AFNV en EC 82 y %AFNV en EC 39 en cada afio de

ensayo.

La tasa de caida (IAF.dia™") del IAFT y IAFV total durante el periodo EC39-EC82 se
calculé como la pendiente de la regresion de los valores de IAF en cada estadio y los

dias desde emergencia a la fecha de estas evaluaciones.

2.2.4. Calculo del rendimiento de grano y sus componentes

En cada parcela, se determinaron los componentes del rendimiento EPM?, GPE y PMG,
asi como el peso hectolitrico (PH). Se cosecharon 3 m lineales de cada parcela y se
contaron las espigas para establecer el nimero de EPM?. De esas muestras, se

tomaron 20 espigas, se trilld manualmente y se contaron sus granos con un contador
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mecanico. Los granos de esas espigas fueron pesados para calcular el PMG (g). EI PH
(kg hI'") fue determinado con la balanza Schopper, que mide un volumen de 250 cm®y
se convierte a través de una tabla de valores a PH. Se calcul6 el rendimiento de grano
(kg ha™) en la cosecha y se determiné el porcentaje de reduccion de rendimiento debido

a Z. tritici en los tratamientos con AC con respecto al tratamiento control (SI).

2.2.5. Molienda y determinacién de las variables de calidad panadera e industrial

Las muestras de cada parcela fueron limpiadas, acondicionadas a 15,5% de humedad y
molidas con el molino experimental Buhler MLU 202, extrayendo un porcentaje de
harina de aproximadamente 70%. El porcentaje de N del grano se determind con el
método Microkjeldhal (A.O.A.C, 1970), en antesis y madurez, previa division del
material en paja y granza (que constituyen la parte vegetativa) y granos. A partir del %
de N y la materia seca correspondiente, se determind en floracion (EC55-60) y en
madurez (EC 82), el N total acumulado en g m™. También se determiné la absorcion de
N post-floracién como la diferencia entre el contenido de N de la planta total a madurez
y a floracion y el N removilizado de los 6rganos vegetativos como la diferencia entre el
N de la parte vegetativa a floracion y el N de la parte vegetativa a madurez (Bancal et
al., 2008; Dimmock y Gooding, 2002). El contenido de proteina del grano (%CPG) fue
estimado multiplicando el valor de N por el factor 5,7 (IRAM 15852:2002). El gluten
humedo (%GH) y gluten seco (%GS) se determinaron con equipo Glutomatic 2000
(IRAM 15864: 2007).

Las propiedades reoldgicas fueron evaluadas con alvedgrafo de Chopin y farinégrafo de
Brabender (IRAM 15855:2000-12). Se determind el porcentaje de humedad de cada
muestra y se preparo la masa acorde a las normas IRAM 15857:2005. Los valores

alveograficos evaluados fueron:

P: Tenacidad de la masa: Indica la resistencia de la masa a ser estirada y es
representada por la altura maxima de la curva graficada del alveograma. Se mide en
mm. L: Extensibilidad se representa por la longitud de la curva. Se mide en mm. P/L: es
la relacion entre la tenacidad y la extensibilidad. Indica el equilibrio de la masa. W:

Fuerza de la harina o fuerza panadera: indica el trabajo necesario para la deformacion
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de la masa y se representa con el area bajo la curva del alveograma. Se mide en Joules
x 10,

Los valores obtenidos del farinograma fueron: A: Absorcion de agua (en %) es el
volumen de agua necesario para obtener una masa con una consistencia de 500 U. B.
B: Tiempo de desarrollo de la masa que indica el tiempo que tarda una masa en
alcanzar la consistencia 6ptima. D: Estabilidad de la masa en las 500 U. B (Unidades
Brabender) informa cuanto tiempo permanece la masa en la consistencia optima. E:
Grado de aflojamiento de la masa (U.B) indica el debilitamiento de la masa y se

visualiza cuando la banda graficada cae de la linea de las 500 U.B.

A modo de referencia es importante mencionar que la aptitud de una harina para
panificacion utilizando los analisis farinograficos se puede considerar en funcion de los
siguientes valores. La absorcion Optima debe estar entre 63 a 66% considerando una
harina con base 14% de humedad y el tiempo de desarrollo entre 10 y 15 minutos. La
estabilidad debe ser entre 20 y 30 minutos y el grado de aflojamiento entre 20 y 30 U.B.

Una clasificacion de calidad para los farinogramas podria ser:

1. Calidad o6ptima: grado de aflojamiento de la masa entre 20 y 30 U.B, y una

estabilidad superior a 10 minutos.

2. Calidad buena: grado de aflojamiento de la masa entre 30 y 50 UB y estabilidad

no inferior a 7 minutos.

3. Calidad discreta: grado de aflojamiento de la masa entre 50 y 70 UB y

estabilidad no inferior a 5 minutos.

4. Calidad mediocre: grado de aflojamiento de la masa entre 70 y 130 UF y

estabilidad no inferior a 3 minutos.

5. Calidad baja: grado de aflojamiento de la masa caida superior a 130 UB y

estabilidad inferior a 2 minutos.
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Con respecto a los valores del alveograma, una harina es considerada buena para
panificacion si tiene un P entre 100 y 130 mm, L entre 100 a 130 mm, W entre 300 a
460, y una relaciéon P/L igual a 1. Para productos de horno fermentados se debe utilizar

harinas fuertes con una W entre 180 y 200 (Bolsa de Cereales, 2015).

Para completar los analisis de calidad industrial se realizaron ensayos de panificacion
experimental (IRAM 15858-1) y se determiné el volumen del pan (V) cm® por
desplazamiento de semillas de colza en probetas graduadas, el peso del pan (Pe) (9)
con balanza digital luego de una hora de terminada la coccion y volumen especifico

(VE) (g cm™) como la relacién del Pe y el V.
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Figuras: Equipos del laboratorio de Cerealicultura de la FCAyF- UNLP. Figura 2.D.
Molino Experimental Buhler MLU 202. 2.E. Equipo Micro Kjeldahl 2.F. Farinégrafo
de Brabender 2.G Alveodgrafo de Chopin. 2.H Glutomatic 2000.
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Figura 2.I. Proceso de Panificacién experimental: Amasado. Realizado de punch.

Armado del pan. Fermentado y coccién de los panes.

2.2.6. Analisis estadistico

Los datos de severidad causada por Z. ftritici, ABCPE, IAF, IAFV, IAFNV, DAFV,
%AFNV, duracion del area foliar de los distintos estratos, RG, componentes del RG,
valores de absorcion y removilizacion de N, calidad panadera e industrial fueron
analizados con analisis de varianza (ANAVA) para disefio experimental en parcela
dividida para los dos afios en conjunto con el programa Genstat 12 Ed (VSN, 2009). El
afno (A), los tratamientos de inoculacion (Tl) y los cultivares (Cu) fueron considerados
como efectos fijos mientras que las repeticiones fueron consideradas como efectos
aleatorios. Las medias se compararon con el test de LSD (P < 0,05). Se efectu6 un
analisis de regresion para detectar diferencias en tolerancia a Z. tritici entre las

variedades, considerando la relacién entre DAFV- RG de acuerdo a Foulkes et al.,
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2006. Se realizaron ademas regresiones entre el ABCPE y %CPG, la DAFVHB y RG,
DAFHB y CPG. Se determinaron correlaciones (coeficiente de correlacion de
Spearman) entre el %CPG, variables reoldgicas y la tolerancia de los cultivares, y entre
los grupos de calidad de los cultivares y la tolerancia. Se realizaron rectas de regresion
para el RG y sus componentes entre los tratamientos sin inéculo (sanos) y los
tratamientos inoculados (enfermos). Se efectué un analisis de regresion entre las
lluvias acumuladas (mm) pre- antesis y post- antesis y el %CPG asi como temperatura

post- antesis y %CPG en ambos afios con programa Genstat 12 Ed.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Condiciones meteorolégicas durante el periodo de cultivo

Los datos meteoroldgicos para el periodo de cultivo 2010 y 2011, en La Plata, estan
presentados en la tabla 2.1, asimismo se presentan valores climaticos de referencia de
temperatura (1967-2013) y precipitacion (1911-2013). Las precipitaciones acumuladas
durante el periodo de cultivo fueron muy diferentes en ambos afios, en 2010 se
registraron 344 mm y en 2011, 481,3 mm. Esto representa 39,8 % mas para el afio
2011(Figura 2.1). Si bien, en el inicio del periodo critico de 2010 las lluvias fueron
mayores, en 2011 hubo mayor cantidad total y mayor cantidad total acumulada hasta
el periodo critico. En 2010, se observdé una mayor amplitud entre la temperatura
minima y maxima, ademas en noviembre 2010 (inicio de llenado) las temperaturas

fueron mas frescas que en 2011.
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Tabla 2.1: Temperatura media, minima y maxima (°C), Humedad Relativa (%) durante
el periodo de cultivo en 2010 y 2011 en La Plata. Se incluyen valores climaticos de

referencia (temperatura 1967-2013).

2010 2011 1967- 2013
Temperatura (°C) HR (%) Temperatura (°C) HR (%) Temperatura (°C)
Media  Min Max Media  Min Max Media
Junio 10,7 6,4 15,1 78,0 10,3 6,3 14,1 79,0 10,2
Julio 7,9 4,0 12,4 78,0 8,9 4,3 14,4 73,0 9,8
Agosto 9,8 4,6 15,2 76,0 9,7 53 14,1 76,0 11,1
Septiembre 13,1 8,5 18,2 78,0 13,7 75 20,0 64,0 12,9
Octubre 14,8 9,1 20,3 73,0 15,2 9,9 20,7 73,0 15,8
Noviembre 18,0 11,7 247 70,0 20,3 146 26,2 64,0 18,6
Diciembre 21,4 14,6 27,7 58,0 20,0 14,2 26,1 67,0 21,6
Media 14,2 8,8 19,8 72,0 14,0 10,5 17,6 71,0 14,3
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Fig. 2.1. Distribucién mensual de precipitaciones registradas durante el ciclo de cultivo
en 2010 y 2011 en La Plata. Se presentan valores histéricos de precipitacién de La
Plata (1911- 2013).

2.3.2. Severidad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

En la Tabla 2.3 se indica el porcentaje promedio de severidad causado por Z. tritici en
cada estadio de crecimiento EC 39 y EC 60 (para 4 hojas), EC 82 (dos hojas

superiores) para cada cultivar y tratamiento de inoculacién para ambos afos. Hubo
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diferencias significativas en EC 39 y 60 entre afos, y entre los tratamientos de
inoculacion y cultivares en todos los EC (Tabla 2.2). En 2010 la severidad de los

cultivares fue menor que en 2011 para los tres EC.

Tabla 2.2: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza conjunto de dos afios para
la severidad de la enfermedad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad

(ABCPE) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacioén con Z. tritici.

EC39 EC60 EC82 ABCPE

Fuente de variacion gl cM pr (F) cM pr (F) cM pr (F) cM pr (F)
Ao (A) 1 0,74 0,014 0,214 0,034 5,080 0,129 31788758 0,022
Error a 2 0,002 0,017 0,160 121246
Tr_atamiento inoculacién 2 0,206 <0,001 0,624 <0,001 1,460 <0,001 10291204 <0,001
gll Ti 2 0,005 0,479 0,001 0,895 0,130 0,127 422342 0,043
Error b 8 0,003 0,001 0,040 70855
Cultivar (Cu) 9 0,079 <0,001 0,048 <0,001 0,400 <0,001 507382 <0,001
A xCu 9 0,017 0,001 0,007 0,778 0,070 0,092 162162 0,157
Ti x Cu 18 0,001 0,999 0,005 0,982 0,030 0,654 71474 0,842
AxTixCu 18 0,003 0,941 0,008 0,808 0,010 0,979 48357 0,973
Error c 108 0,005 0,012 0,050 120760
Total 179
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Tabla 2.3: Medias de la severidad de la enfermedad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para
diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion: Sl (sin indculo), BC (baja concentracion), AC (alta
concentracion) con Z. tritici en dos afos.

EC39 EC55 EC82 ABCPE
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011

Sl BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media SI BC AC Media

K. Zorro (G1) 26 56 74 52 11,5149 228 164 125 19,8 260 194 12,1 19,9 32,1 21,3 42,2 60,2 745 589 53,2 687 92,1 71,3 7920 1207 1538 1179 1256 1743 2535 1844

K. Chajé (G3) 1,8 44 46 3,6 86 135150 12,4 102 125272 166 7,3 202 31,6 19,7 49,0 61,1 658 58,6 70,1 82,1 1000 84,1 795 1017 1437 1083 1315 1920 2519 1918

ACA 801 (G2) 74 72 78 75 78 140201 140 14,8 22,6 293 22,2 195 44,5 47,1 37,0 37,9 66,4 64,3 56,2 74,3 100,0 100,0 91,4 877 1367 1520 1254 1709 2871 3035 2538

K. Flecha (G2) 58 76 69 68 100133 189 14,1 45 17,8 23,6 153 168 19,6 19,4 186 383 54,7 483 47,1 61,1 787 976 79,1 598 1130 1196 975 1480 1852 2193 1842

R. Centinela (G2) 20 39 91 50 133183239 185 9,7 240 27,1 203 209 27,4 31,8 26,7 456 67,9 60,6 580 73,5 80,0 99,1 842 751 1368 1445 1188 1816 2165 2641 2207

B. Brasil (G1) 29 59 58 49 45 52 125 7,4 163 21,0 26,5 21,3 16,3 29,8 40,4 288 49,7 67,4 64,1 60,4 57,8 72,8 84,5 71,7 971 1317 1420 1236 1339 1942 2515 1932

B. 75 Aniversario (G1) 3,0 69 71 57 9,5 125197 13,9 13,1 188 240 186 13,3 17,8 30,3 20,5 39,0 68,3 69,9 59,1 64,1 74,1 82,8 73,7 779 1287 1436 1167 1413 1725 2309 1816

Bag. 10 (G3) 7,7 12,6 17,5 12,6 13,3 18,0230 181 93 12,7 21,4 145 14,0 173 260 19,1 286 31,7 39,4 332 580 61,3 69,0 62,8 642 833 1203 893 1404 1614 2041 1686

B. Guapo (G1) 12,0 13,3 185 14,6 17,7 19,0 243 20,3 14,0 19,7 33,8 22,5 183 24,0 37,7 26,7 19,4 22,1 30,3 239 487 520 60,0 53,6 729 918 1431 1026 1460 1688 2266 1805

K. Escorpién (G2) 11,5 15,5 20,9 16,0 17,3 21,3 260 21,6 11,6 17,1 257 18,1 16,7 22,3 31,0 23,3 18,4 44,7 62,9 42,0 480 74,7 843 69,0 651 1121 1606 1126 1398 1991 2441 1944
A 1,6 59 2,0 550,2
Ti 1,3 3,0 7,5 125,2
AXTi 1,7 4,8 15,2 450,4
Cu 2,8 55 12,2 217,2
AxCu 3,9 7,9 19,2 431,7
Tix Cu 4,7 9,4 21,0 372,5

AxTixCu 6,7 13,4 30,7 589,0



Todos los cultivares incrementaron la severidad con aumentos en la concentracion de
indculo en ambos afios de estudio. Hubo diferencias significativas entre todos los
cultivares en todos los EC. La interaccion A x Cu fue estadisticamente significativa en
EC 39, y mostré que todos los cultivares fueron afectados mas severamente en el
segundo afio de ensayo con medias de severidad entre 7,40% y 21,6% y en 2010 3,6%
y 16,0%. En 2010, los cultivares B. Guapo, Bag. 10 y K. Escorpion se diferenciaron del
resto con valores de severidad superiores mientras que en 2011 los cultivares
mencionados junto a R. Centinela también presentaron severidad alta y se
diferenciaron de K. Chaja, ACA 801, K. Flecha y B. Brasil que en este EC tuvieron
menor severidad. En EC 60 los rangos de severidad media fueron 14,5% y 22,2% en
2010 mientras que en 2011 fueron 18,6% y 37,0%. Finalmente en EC 82 los valores
extremos de severidad media fueron 23,9%-60,4% en 2010 y 53,6%-91,4% en 2011.

El ABCPE fue influenciado por todos los factores principales y la interacciéon A x TI
(Tabla 2.2). En 2011, el ABCPE fue superior a 2010 para todos los cultivares (1953 y
1113 dias respectivamente) y el incremento en la concentracion de inodculo causé un
aumento importante y significativo del ABCPE entre los tres Tl en los dos afios,
existiendo mayores diferencias entre tratamientos en 2011 (Figura 2.2). Los valores
promedios de ABCPE de ACA 801, R. Centinela, B. Brasil indican que fueron los
cultivares mas afectados en ambas campafnas mientras que Bag. 10 resulto el cultivar
menos afectado por Z. tritici y K. Escorpion mostré mayor ABCPE en 2010 que en
2011. Es importante aclarar que el patégeno predominante fue Z. tritici. Se ha
observado la presencia de otras enfermedades en niveles de severidad bajos y no se
han discriminado los agentes causales. La evaluacion de Z. tritici se realizd
considerando la superficie foliar con necrosis, en tanto hubiera cobertura picnidial

presente.
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Figura 2.2: Medias de la interaccion A x Ti para ABCPE en diez cultivares de trigo bajo
tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos anos. Las letras diferentes entre
tratamientos de inoculacion en cada ano indican diferencias estadisticamente

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.

2.3.3. Dinamica del indice de area foliar total, verde

En ambos afios el IAFT evaluado en EC 39, 60 y 82 asi como la DAFT decrecieron
significativamente con el aumento de la concentracion de indculo y los valores fueron
superiores en 2011 con respecto a 2010 (Tablas 2.4 y Anexo 1). La interaccion Ti x Cu
(Figura 2.3) mostré6 que en los cultivares K. Zorro, K. Flecha y K. Escorpion las
diferencias fueron significativas entre todos los tratamientos de inoculacion, en K. Chaja,
R. Centinela, B. Brasil y B. Guapo la disminucién de DAFT fue ocasionada por la AC de
Z. tritici y en el cultivar Bag. 10 no se observaron diferencias entre los tratamientos de
inoculaciéon. Ademas la interaccion A x Cu mostré que en 2010 K. Escorpion y B. Guapo
presentaron mayor DAFT y se diferenciaron de los otros cultivares que presentaron
menores valores (Figura 2.4) mientras que en 2011 Bag. 10 presento el mayor valor y se
diferencié de R. Centinela y B. 75 Aniversario que mostraron menores valores de DAFT.
En las figuras 2.5 y 2.6 se observan las tasas de caida de IAFT desde los dias de
emergencia en ambos afios. Hubo diferencias significativas en la tasa de caida entre
todos los tratamientos de inoculacion en 2010 mientras que en 2011 el tratamiento AC
afecto significativamente la tasa de caida de IAFT. Fueron mayores en el tratamiento S,

que tuvo valores mas altos en EC 39, en tanto que todos los tratamientos alcanzaron EC
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82 con similares valores, estadio en que la senescencia del cultivo, caida de hojas y

mortandad de macollos, esta también involucrada.

Tabla 2.4. Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza conjunto de dos afios para
el indice de area foliar total (IAFT), duracién area foliar total (DAFT) y tasa de caida del
IAFT (m? hoja dia™") para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién

con Z. tritici.

IAFT (EC 39) IAFT (EC 60) IAFT (EC 82) DAFT TASA DE CAIDA
IAFT
Fuente de gl CM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F) c™M Pr (F) cM Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 454 <0,001 185 0,007 921 0,006 415 0,003 0,1720 <0,001
Error a 2 0,23 1,29 0,05 1,06 0,0005
Tratamiento 2 30,2 <0,001 6,43 <0,001 0,28 0,034 22,3 <0,001  0,0049 <0,001
inoculacion (Ti)
AxTi 2 1,06 0,020 0,08 0,805 0,01 0,777 165 0,618 0,0012 0,049
Error b 8 0,15 0,34 0,05 323 0,0004
Cultivar (Cu) 9 4,20 <0,001 0,93 0,130 0,11 0,180 2,16 <0,001 - -
A x Cu 9 2,69 <0,001 0,79 0,227 0,21 0,004 1,49 0,003 -
TixCu 18 1,83 0,002 0,40 0,832 0,14 0,023 908 0,030
AxTixCu 18 0,64 0,623 0,28 0,961 0,14 0,018 250 0,951 - -
Error c 108 0,74 0,59 0,07 495
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Figura 2.3: Medias de la interaccion Ti x Cu para duracién de area foliar total (DAFT) en
diez cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici en dos afos. Las letras diferentes entre
tratamientos de inoculacion en cada cultivar indican diferencias significativas, segun el

test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.4. Medias de la interaccion A x Cu para duracion de area foliar total (DAFT) en

diez cultivares de trigo inoculados con Z. tritici en dos anos. Las letras diferentes entre

los cultivares en cada afio indican diferencias significativas, segun el test LSD con un

nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.5: indice de area foliar total (IAFT) (m? hoja m™ suelo.dia™) en diez cultivares

de trigo a lo largo del ciclo de cultivo para diferentes tratamientos de inoculacion con Z

tritici en 2010. Los valores dentro de la figura indican la pendiente de la linea de

regresion (Tasa de caida de IAFT/dia).
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Figura 2.6: Indice de area foliar total (IAFT) (m? hoja m? suelo.dia™) en diez cultivares
de trigo a lo largo del ciclo de cultivo para diferentes tratamientos de inoculaciéon con Z
tritici en 2011. Los valores dentro de la figura indican la pendiente de la linea de

regresion (Tasa de caida de IAFT/dia).

Del mismo modo, el IAFV decreci6 significativamente a medida que se incremento la
concentracion de in6culo en los tres EC evaluados y en 2011 este indice fue mayor en
comparacién con 2010 (Tablas 2.5 y Anexo 2). Los cultivares presentaron diferencias
significativas en EC 39 y EC 60 y las interacciones A x Tiy Ti x Cu fueron significativas
en EC 39 mostrando que la concentracién de indculo creciente disminuyé en forma
significativa el IAFV en los dos afos. Con respecto a la interaccion Ti x Cu se observo
que todos los cultivares redujeron el IAFV en este EC con la concentracién de inéculo
creciente y principalmente con la AC de in6culo. K. Escorpion mostrd diferencias entre
todos los tratamientos de inoculacion y junto con ACA 801 las mayores diferencias entre
tratamientos (Figura 2.7). La DAFV fue modificada por todos los factores principales
(Tabla 2.5). En 2010 se observaron valores menores (86 dias) en relacién a 2011 (169
dias) y disminuy¢ significativamente con el incremento en la concentracién de in6culo Sl
(156 dias), BC (121 dias) y AC (105 dias) (Tabla de medias en Anexo 2). Los cultivares

exhibieron diferencias y la mayor reduccion en DAFV con los tratamientos de inoculacion
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fue observada en K. Escorpion (64,9% y 36,0% para 2010 y 2011 respectivamente) y
ACA 801 (52,6% y 36,0% para ambos afios). Aquellos cultivares que experimentaron
menor reduccion en la DAFV comparando los tratamientos Sl y AC fueron B. 75
Aniversario (21,0%), R. Centinela (26,7%) y Bag. 10 (29,3%) en 2010 y B. Brasil, R.
Centinela y Bag. 10 (19-22%), y K. Flecha y B. 75 Aniversario (24%) en 2011(Figura
2.8). Las tasas de caida de IAFV en 2010 y 2011 se observan en las figuras 2.9 y 2.10,
el ano y el tratamiento de inoculacion fueron significativos, indicando diferencias entre
£ -1

los tratamientos en las medias, la dosis AC disminuy¢ significativamente el IAFV dia™ y

hubo interaccion A x Ti.

Tabla 2.5: Cuadrados medios del andlisis de varianza conjunto de indice de area foliar
verde (IAFV), duracién de area foliar verde (DAFV) y tasa de caida de IAFV para diez

cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afnos.

IAFV (EC 39) IAFV (EC 60) IAFV (EC 82) DAFV Tasa de caida
Fuente de gl ™M Pr (F) cM Pr (F) cm Pr (F) cm Pr (F) cM Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 366 <0,001 124 0,020 5,533 0,044 308483 0,001 0,1330 <0,001
Errora 2 0,31 0,25 0,260 446 0,0003
Tratamiento 2 42,9 <0,001 11,7 <0,001 2,551 <0,001 40172 <0,001 0,0051 <0,001
inoculacion (Ti)
AxTi 2 1,89 0,024 0,05 0,850 0,000 0,999 542 0,302 0,0011 0,033
Error b 8 0,31 0,28 0,077 388 0,0003
Cultivar (Cu) 9 3,53 <0,001 1,34 0,006 0,084 0,570 2234 <0,001
AxCu 9 1,45 0,061 0,54 0,362 0,092 0,502 614 0,208
Tix Cu 18 1,69 0,007 0,26 0,932 0,098 0,477 599 0,176
AxTixCu 18 0,67 0,617 0,23 0,968 0,055 0,924 232 0,943
Error c 108 0,77 0,49 0,099 446
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Figura 2.7. Medias del indice de area foliar verde (IAFV) en EC 39 para diez cultivares
de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. ftritici en 2010 y 2011. Las letras
diferentes entre los tratamientos de inoculacién en cada cultivar indican diferencias

significativas, segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Fig. 2.8. Medias de la duracién de area foliar verde (DAFV) para diez cultivares de trigo
con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en 2010 y 2011. Las letras diferentes
entre los tratamientos de inoculacion en cada cultivar y cada ano indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.9: indice de area foliar verde (IAFV) (m? hoja m™ suelo.dia™) en diez
cultivares de trigo a lo largo del ciclo de cultivo para diferentes tratamientos de
inoculacion con Z. tritici en 2010. Los valores dentro de la figura indican la

pendiente de la linea de regresiéon (Tasa de caida de IAFV/dia).
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Figura 2.10. indice de area foliar verde (IAFV) (m? hoja m™ suelo.dia™) en diez
cultivares de trigo a lo largo del ciclo de cultivo para diferentes tratamientos de
inoculacion con Z. tritici en 2011. Los valores dentro de la figura indican la pendiente de

la linea de regresién (Tasa de caida de IAFV/dia).
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2.3.4. indice de area foliar no verde / indice de area foliar total (%AFNV)

El %AFNV fue influenciado por el tratamiento de inoculacion y el cultivar en todos los
EC evaluados (Tabla 2.6). Se observd un aumento de este porcentaje a mayor
concentracion de indculo aplicado (Anexo 3). La interaccion A x Cu fue significativa en
EC 39 (Figura 2.11) y EC 60 (Figura 2.12). En EC 39 y EC 60 la interaccion A x Cu
mostré que en 2010 B. Guapo presentdé mayor %AFNV y se diferencié de los otros
cultivares que tuvieron menores valores y en 2011, B. Guapo también presenté mayor
valor junto a R. Centinela y B. 75 Aniversario que tuvieron menores valores. La tasa de
incremento del %AFNV fue influenciada por todos los factores principales y resulto
mayor para el cultivar Bag. 10 y B. Guapo que se diferenciaron de K. Escorpion y ACA

801 que presentd la menor tasa de incremento (Figura 2.13).

Tabla 2.6. Cuadrados medios del ANAVA de porcentaje de area foliar no verde
(%AFNV) y tasa de incremento de %AFNV, para diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos anos.

% AFNV (EC 39) %AFNV (EC 60) %AFNV (EC 82) Tasa Incr % AFNV
Fuente de variacién gl C™M Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)

Afio (A) 1 3107 0,075 1092 0,189 18380 0,166 6373 0,233
Errora 2 260 284 4012 2226

Tratamiento 2 2109 <0,001 2295 <0,001 13066 0,006 4879 0,075
inoculacion (Ti)

AxTi 2 164 0,032 125 0,112 1238 0,419 528 0,686
Error b 8 30,2 43,1 1273 1338

Cultivar (Cu) 9 590 <0,001 436 <0,001 3995 <0,001 2369 0,002
AxCu 9 275 <0,001 172 0,020 1282 0,171 588 0,623
Tix Cu 18 98,0 0,021 106 0,134 813 0,547 900 0,264
AxTixCu 18 25,2 0,995 38,4 0,946 629 0,786 620 0,654
Errorc 108 50,9 74,6 876 742
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W K. Zorro W K. Chaja @ACA 801 W K. Flecha ER. Centinela
@ B. Brasil @B. 75 Aniversario @ Bag. 10 OB. Guapo @ K. Escorpién

Figura 2.11: Porcentaje de area foliar no verde (%AFNV) en EC 39 en diez cultivares de
trigo inoculados con Z. tritici en dos afos. Las letras diferentes entre los cultivares en
cada ano indican diferencias significativas, segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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%AFNV EC 60
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EK. Zorro E K. Chaja D ACA 801 EK. Flecha ER. Centinela
@ B. Brasil @B. 75 Aniversario @ Bag. 10 OB. Guapo @ K. Escorpién

Figura 2.12: Porcentaje de area foliar no verde (%AFNV) en EC 60 en diez cultivares de
trigo inoculados con Z. ftritici en dos afos. Las letras diferentes entre los cultivares en
cada ano indican diferencias significativas, segun el test LSD con un nivel de
significancia P < 0,05.
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Figura 2.13: Tasa de incremento de %AFNV en diez cultivares de trigo inoculados con
Z. tritici en dos afios. Las letras diferentes entre cultivares indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.

2.3.5. indice de area foliar verde por estratos foliares

Con respecto a los estratos foliares, el ANAVA de IAFVHB se presenta en la tabla 2.7 y
el analisis de medias en Anexo 4 permitié observar que el IAFVHB fue mayor en EC 39
y 60 en 2011 con respecto a 2010. El tratamiento de inoculacion y el cultivar afectaron
significativamente el IAFVHB (Tabla 2.7) en todos los EC, se observdé que a mayor

concentracion de indéculo hubo menor IAFVHB en ambos anos.

La interaccion A x Cu resulto significativa en EC 39 y 60 y la interaccién A x Ti lo fue en
EC 82, en ambos afos la concentracion de inéculo creciente causé una disminucion del
IAFVHB. La DAFVHB fue significativamente mayor en 2011 (51 dias) con respecto a
2010 (39 dias) y se redujo significativamente al aumentar la concentracion de inéculo,
siendo para los tratamientos: Sl (51 dias), BC (44 dias) y AC (40 dias). La interaccion A
x Cu mostro6 diferencias significativas (Figura 2.14). En 2010, K. Escorpién presento el
mayor valor de DAFVHB que no se diferencio de B. Guapo y Bag. 10, pero si del resto
de los cultivares. K. Flecha, K. Zorro, K. Chaja y ACA 801 presentaron menores
DAFVHB diferenciandose de los otros cultivares mientras que en 2011 ACA 801
presentd el mayor valor junto a K. Flecha y R. Centinela. En tanto que, B. 75
Aniversario, Bag. 10 y B. Brasil mostraron los menores valores. Asimismo, K. Zorro, K.

Chaja, B. Guapo y K. Escorpion no se diferenciaron del resto de los cultivares.
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Con respecto a la DAFHB-1 se observo que las diferencias entre anos, tratamientos de
inoculacion, cultivares y la interaccion A x Cu resultaron significativos (Tabla 2.8). En
el afno 2011 el valor de DAFVHB-1 fue mayor (32 dias) que en 2010 (21 dias). El
tratamiento de inoculaciéon provocd disminucion significativa de este valor Sl (34 dias),
BC (26 dias), AC (21 dias) y la interaccion A x Cu mostré diferencias significativas (Fig.
2.15) En 2010 los cultivares K. Escorpion, B. Guapo y Bag 10 tuvieron mayores valores
y en 2011 los valores superiores en este estrato fueron para ACA 801 y K. Zorro
(Anexo 5). El IAFHB-2 e IAFHB-3 mostraron resultados similares al estrato HB y HB-1.
El ano, tratamiento de inoculacion y cultivar afectaron significativamente el IAFV de
estos estratos inferiores (Tabla 2.9 y 2.10) asi como la DAFVHB-2 y DAFVHB-3, siendo
la interaccion A x Cu significativa. En 2011, los valores fueron mayores en comparacion
con 2010 y el tratamiento de inoculacién disminuyé la DAFVHB-2 y DAFVHB-3 (Anexo
6 y Anexo 7). Asi mismo, la interaccidon A x Cu mostré que K. Escorpion y Bag. 10
tuvieron mayor DAFVHB-2 y DAFVHB-3 en 2010 mientras ACA 801 presentd mayor

valor en 2011.

Tabla 2.7: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza conjunto para el indice de
area foliar verde de la hoja bandera (HB), la duracién del area foliar verde de la HB

(DAFVHB) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici

en dos anos.
IAFV HB(EC 39) IAFV HB (EC 60) IAFV HB (EC 82) DAFVHB
Fuente de variacion gl CcM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)

Afio (A) 1 326 0,011 566 0,031 0,47 0,297 6156 0,003
Error a 2 0,04 0,18 0,24 18,7
Tratamiento 2 355 <0,001 206 <0,001 222 <0,001 229 <0,001
inoculacién (Ti)

AxTi 2 0,0002 0,994 0,15 0,054 0,28 0,108 44,9 0,037
Error b 8 0,03 0,03 0,09 76,9

Cultivar (Cu) 9 0,18 <0,001 0,26 <0,001 0,18 0,007 291 <0,001
AxCu 9 0,28 <0,001 0,40 <0,001 0,07 0,413 487 <0,001
TixCu 18 0,02 0,950 0,06 0,366 0,06 0,658 69,9 0,505
AxTixCu 18 0,03 0,796 0,06 0,485 0,06 0,530 71,6 0,478
Errorc 108 0,04 0,06 0,07 72,4
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Figura 2.14. Medias de la duracion del area foliar verde de la hoja bandera
(DAFVHB) en la interaccion A x Cu para diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afios. Las letras diferentes entre
los cultivares en cada afo indican diferencias significativas, segun el test LSD con

un nivel de significancia P < 0,05.

Tabla 2.8. Cuadrados medios del analisis de varianza conjunto de indice de area
foliar verde de la hoja bandera menos uno (IAFVHB-1), duracion de area foliar
verde de la hoja bandera menos uno (DAFVHB-1) para diez cultivares de trigo con

tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos anos.

IAFV HB-1(EC 39) IAFV HB-1 (EC 60) IAFV HB-1 (EC 82) DAFVHB-1
Fuente de variacion gl M Pr (F) (o'} Pr (F) c™M Pr (F) c™M Pr (F)
Afio (A) 1 476 0,01 657 0,005 0,01 0,309 4740,95 <0,001
Errora 2 0,06 0,04 0,01 1,76
Tratamiento 2 344 <0,001 215 <0,001 0,16 0,342 2321,16 <0,001
inoculacion (Ti)
AxTi 2 0,01 0,464 0,20 0,017 0,01 0,948 64,61 0,065
Error b 8 0,02 0,03 0,13 16,44
Cultivar (Cu) 9 0,21 <0,001 0,27 <0,001 0,02 0,051 194,04 <0,001
AxCu 9 0,32 <0,001 0,38 <0,001 0,004 0,911 284 <0,001
Tix Cu 18 0,01 0,995 0,06 0,305 0,02 0,063 21,11 0,816
AxTixCu 18 0,02 0,909 0,05 0,475 0,003 0,996 22,77 0,761
Errorc 108 0,04 0,05 0,01 30,69
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Figura 2.15. Medias de la duracién del area foliar verde de la hoja bandera menos
uno (DAFVHB-1) en la interaccion A x Cu para diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacién con Z. ftritici en dos afos. Las letras diferentes entre
los cultivares en cada afio indican diferencias significativas, segun el test LSD con

un nivel de significancia P < 0,05.

Tabla 2.9. Cuadrados medios del analisis de varianza conjunto de indice de area foliar
verde de la hoja bandera menos dos (IAFVHB-2), duracion de area foliar verde de la
hoja bandera menos dos (DAFVHB-2) para diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos anos.

IAFV HB-2(EC 39) IAFV HB-2 (EC 60) DAFVHB-2
Fuente de gl CM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 463 0,009 390 <0,001 6352 0,001
Error a 2 0,04 0,00 7,93
Tratamiento 2 229 <0,001 284 <0,001 4181 <0,001
inoculacion (Ti)
AxTi 2 0,17 0,023 0,05 0,110 125 0,050
Error b 8 0,03 0,02 28,38
Cultivar (Cu) 9 0,36 <0,001 0,34 <0,001 523 <0,001
A xCu 9 0,30 <0,001 0,31 <0,001 460 <0,001
TixCu 18 0,07 0,006 0,04 0,027 79,53 0,008
AxTixCu 18 0,04 0,165 0,04 0,117 51,08 0,157
Error c 108 0,03 0,02 37,05
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Tabla 2.10. Cuadrados medios del analisis de varianza conjunto de indice de area
foliar verde de la hoja bandera menos tres (IAFVHB-3), duracién de area foliar
verde de la hoja bandera menos tres (DAFVHB-3) para diez cultivares de trigo con

tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos anos.

IAFV HB-3(EC 39) IAFV HB-3 (EC 60) DAFVHB-3
Fuente de gl cM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 0,0006 0,805 0,02 0,429 7,94 0,569
Errora 2 0,01 0,02 17,37
Tratamiento 2 134 <0,001 148 <0,001 2235 <0,001
inoculacion (Ti)
AxTi 2 0,04 0,182 0,03 0,131 46,41 0,051
Error b 8 0,02 0,01 10,52
Cultivar (Cu) 9 0,16 <0,001 0,14 <0,001 223 <0,001
A x Cu 9 0,09 0,005 0,11 <0,001 157 <0,001
TixCu 18 0,02 0,816 0,02 0,594 24,85 0,687
AxTixCu 18 0,03 0,698 0,02 0,675 24,38 0,705
Error c 108 0,03 0,02 30,77

2.3.6. Rendimiento y sus componentes

El analisis de varianza conjunto realizado en los dos afos para RG y sus
componentes (Tabla 2.11) mostré que el rendimiento fue afectado por el afo,
tratamiento de inoculacién y cultivar. La inoculacién con Z. tritici redujo
significativamente el RG y sus componentes, EPM?, GPE, PMG en ambos afios
(Anexo 8). La reduccioén del rendimiento fluctud entre 18% y 49,6% segun cultivar
cuando fue aplicada la dosis mas alta de indculo, con respecto al rendimiento
obtenido en el tratamiento control (Sl). El rendimiento fue mayor en 2011 y las
pérdidas de rendimiento fueron variables entre los cultivares (Figura 2.16 y 2.17).
La recta de regresion entre el tratamiento Sl y los tratamientos inoculados con BC
y AC evidencio que el tratamiento con AC produjo una merma mayor en el RG
indicado por la pendiente mas pronunciada con respecto al tratamiento con BC
(Figura 2.18). Las interacciones A x Ti y A x Cu fueron significativas para EPM?,
Las EPM? fueron reducidas con AC de indculo comparado con aquellas Sl, siendo
esta disminuciéon mas importante en 2010 en que los tres tratamientos presentaron
diferencias (21,5% para la AC en relacién al 2011 que fue 6,9%) (Figura 2.19).

Ademas, en 2011 todos los cultivares tuvieron mayor EPM?. Las rectas de
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regresion entre el tratamiento Sl y los tratamientos inoculados con BC y AC mostré
que los tratamientos con BC y AC produjeron mermas similares (Figura 2.20). La
concentracion de inoculo creciente disminuy6 en forma significativa los GPE y el
PMG (Figura 2.21). Las disminuciones en GPE fueron variables entre cultivares y
menores en 2010 (7,2%) que en 2011 (12,9%). Las rectas de regresion entre el
tratamiento Sl y los tratamientos inoculados con BC y AC mostraron que la AC
produjo mayores mermas de GPE (Figura 2.22). El PMG fue el componente del
rendimiento mas afectado por Z. tritici en 2011 (el porcentaje promedio de pérdida
entre los cultivares fue 13,7%) mientras que en 2010 (el promedio de pérdida fue
7,3%) aunque no hubo efecto significativo del afio. La recta de regresion entre el
tratamiento Sl y los tratamientos inoculados con BC y AC para PMG mostré que
las pendientes fueron similares, con una tendencia a una mayor disminucion en
BC (Figura 2.23).

El PH fue significativamente afectado por el afio, cultivar y la interaccion A x Cu
(Tabla 2.11). En 2011 el PH fue menor con respecto a 2010. Los cultivares B.
Guapo, Bag. 10 y K. Escorpion fueron los cultivares con menor PH en ambos afos
diferenciandose del resto de los cultivares. K. Chaja presenté el menor PH en
2011 (Anexo 9 y Figura 2.24). La relacién entre el PH y el numero de GPE fue
negativa en ambos anos pero no significativa. La relacion entre el PH y el PMG no

fue significativa en ambos afos.
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Tabla 2.11: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza conjunto para
rendimiento de grano (RG), espigas por metro cuadrado (EPM?), granos por

espiga (GPE), peso de mil granos (PMG) y peso hectolitrico (PH) para diez

cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.

RG (kg ha™) EPM’ PMG (g) PH (kg h™)
Fuente gl CM Pr(F) CM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)
Variacion
Afio (A) 1 96222632 0,004 909142 0,010 283 0,183 850 0,101 566 0,020
Error a 2 341376 8882 70,48 100 11,72
Tratamiento 52464302 <0,001 62785 <0,001 235 <0,001 261 <0,001 21,08 0,154
inoculacién
(Ti)
AxTi 2 1893810 0,103 11142 0,047 23,55 0,181 17,89 0,095 7,22 0,475
Error b 8 618229 2418 11,06 5,58 8,83
Cultivar (Cu) 9 4608409 <0,001 28690 <0,001 44,97 0,112 21,86 0,076 65,57  <0,001
A xCu 9 1547207 0,078 23249 0,002 33,61 0,286 18,60 0,145 22,93 <0,001
Tix Cu 18 605998 0,802 1831 0,999 4,00 1,000 10,98 0,573 2,90 0,969
AxTixCu 18 281878 0,996 1933 0,999 4,22 1,000 1,68 1,000 3,05 0,961
Error c 108 863086 7247 27,39 12,12 6,33
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Fig. 2.16. Rendimiento en grano (kg ha™') para diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacion con Z. tritici en 2010. Las letras diferentes entre los
tratamientos de inoculacion en cada cultivar indican diferencias significativas,

segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Fig. 2.17. Rendimiento en grano (kg ha™) para diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacion con Z. tritici en 2011. Las letras diferentes entre los
tratamientos de inoculacion en cada cultivar indican diferencias significativas,

segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.18: Relacion entre el rendimiento en grano para los tratamientos
enfermos (BC y AC) en relacion al tratamiento sano para diez cultivares de trigo

inoculados con Z. fritici en dos afos. La linea punteada indica la relacion 1:1.
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Figura 2.19: Medias de la interaccién A x Ti para EPM? para diez cultivares de
trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. ftritici en 2010. Las letras
diferentes entre los tratamientos de inoculacion en cada afio indican diferencias

significativas, segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.20: Relacion entre las espigas por metro cuadrado (EPM?) para los
tratamientos enfermos (BC y AC) en relacién al tratamiento sano para diez
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici en dos anos. La linea punteada indica la

relacion 1:1.
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Figura 2.21: Medias de granos por espiga (GPE) y peso de mil granos (PMG)

para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculaciéon con Z. tritici en

2010. Las

letras diferentes entre

los tratamientos de inoculacién en cada

componente del rendimiento indican diferencias significativas segun el test LSD

con un nivel de significancia P < 0,05.

44

GPE enfermo

B AC

Lineal (BC)

Lineal (AC)

GPE sano

91



Figura 2.22: Relacion entre los granos por espiga (GPE) para los tratamientos
enfermos (BC y AC) en relacion al tratamiento sano para diez cultivares de trigo

inoculados con Z. fritici en dos afos. La linea punteada indica la relacion 1:1.
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Figura 2.23: Relacion entre el peso de mil granos (PMG) para los tratamientos
enfermos (BC y AC) en relacion al tratamiento sano para diez cultivares de trigo

inoculados con Z. tritici en dos afos. La linea punteada indica la relacién 1:1.
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Figura 2.24: Medias de peso hectolitrico para diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos anos. Las letras diferentes entre los



cultivares en cada afio indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P < 0,05.

2.3.7. Tolerancia a Z. tritici entre cultivares de trigo

Los valores medios de las pendientes de regresion lineal entre DAFV y RG
experimentaron diferencias significativas entre cultivares en ambos afios
mostrando la existencia de cultivares tolerantes y sensibles a MHT (Tabla 2.12).
Los cultivares Bag. 10 y B. 75 Aniversario en ambos afios manifestaron en forma
consistente, pendientes de regresion bajas resultando tolerantes, mientras que
Klein Chaja en ambos afos presentd valores consistentemente altos, por tal razon,
se trataria de un cultivar sensible (no tolerante) a la MHT. Considerando los
valores medios de las pendientes de regresién, se observd que Bag. 10 fue el
cultivar que presentdé mayor tolerancia, en tanto que K. Chaja fue el cultivar mas
sensible. Sin embargo varios cultivares tuvieron valores significativamente
similares a Bag.10. Ellos fueron B. Brasil, B. 75 Aniversario, K. Escorpién y K.
Flecha, que por lo tanto también evidenciaron buenos niveles de tolerancia. Otros
cultivares no fueron significativamente diferentes de ambos grupos (Tabla 2.13 y
Figuras 2.25 y 2.26). Por el contrario, los modelos que cuantifican tolerancia
considerando la pendiente de regresion entre ABCPE con RG y DAFNV con RG

no dieron resultados significativos.

Tabla 2.12: Cuadrado medio del analisis de varianza para las pendientes de la
regresion entre duracion de area foliar verde (DAFV) y rendimiento de grano (RG)

para 10 cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos

afnos.
Tolerancia

Fuente de variacion gl CM  pr(F)
Afio (A) 1 17,7 0,820
Error a 2 265
Cultivar (Cu) 9 620 0,014
A x Cu 9 345 0,168
Error b 36 223
Total 59
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Tabla 2.13. Pendientes de la regresion entre duracion de area foliar verde (DAFV)
y rendimiento de grano (RG) para 10 cultivares de trigo bajo tres tratamientos de
inoculaciéon con Z. ftritici en 2010 y 2011. Las letras diferentes en la misma
columna indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de
significancia P < 0,05.

Coeficientes b de la regresidon entre DAFV y RG

2010 2011 Media
Baguette 10 16,9 15,6 16,1 a
B. 75 Aniversario 20,2 16,9 18,6 ab
B. Brasil 10,6 26,8 18,7 ab
K. Escorpion 13,2 28,3 20,7 ab
K. Flecha 25,8 25,1 25,4 ab
K. Zorro 33,5 26,6 30,1 abc
ACA 801 33,5 27,0 30,3 abc
R. Centinela 53,1 18,0 35,5 bc
B. Guapo 45,7 41,8 43,5 bc
K. Chaja 45,7 41,8 43,8 c
LSD Cu 17,5
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Fig. 2.25. Pendientes de la regresion lineal entre duracién del area foliar verde y
rendimiento de grano para 10 cultivares de trigo bajo tres tratamientos de

inoculaciéon con Z. tritici en 2010.
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Fig. 2.26. Pendientes de la regresion lineal entre duracién del area foliar verde y
rendimiento de grano para 10 cultivares de trigo bajo tres tratamientos de

inoculacién con Z. tritici en 2011.

2.3.8. Removilizacion y absorcion post-antesis de N

Se registraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos de
inoculacion para el N removilizado y entre tratamientos de inoculacion y cultivares para
el N en grano (Tabla 2.14). Se observaron diferencias significativas para el N absorbido
post-antesis en los anos, pero no hubo diferencias entre los distintos Ti y los cultivares
analizados en esta variable (Tabla 2.14). Al incrementarse la concentracién de inéculo
disminuyeron significativamente el N removilizado, y el rendimiento de N en grano a
madurez en ambos afos (Tabla 2.15). Si bien la disminucion del N absorbido post-
antesis, con el aumento en la concentracién de inéculo, no fue significativa, existid una
clara tendencia a su reduccion (Figura 2.27). Entre los cultivares seleccionados K.
Chaja y R. Centinela tendieron a removilizar mas mientras que K. Zorro mostro la menor
removilizacion. El cultivar que mayor absorcion post-antesis tuvo fue B. 75 Aniversario
junto a K. Zorro. Con respecto al rendimiento de N en grano a madurez, el cultivar B.
Brasil presentd el menor contenido y se diferencio significativamente de K. Chaja, B. 75

Aniversario, R. Centinela y K. Zorro que presentaron mayor contenido.
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Tabla 2.14. Cuadrados medios del ANAVA de N removilizado, N absorbido post-antesis
y N en grano, de siete cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculaciéon con Z.

tritici en dos anos.

N removilizado N absorbido post- antesis N en grano

Fuente Variacion gl (@Y Pr (F) CcM Pr (F) cM Pr (F)
Afio (A) 1 342 0,083 3566 0,029 170 0,645
Error a 2 1378 1174 471
Tratamiento 2 0,001 300 0,258 <0,001
inoculacion (Ti) 6271 11823
AxTi 2 361 0,713 572 0,739 114 0,76
Error b 8 485 755 250
Cultivar (Cu) 9 578 0,802 1072 0,381 922 0,018
A x Cu 9 465 0,954 1271 0,599 604 0,124
TixCu 18 244 0,887 811 0,300 555 0,206
AxTixCu 18 499 0,254 1111 0,101 156 0,926
Error c 108 1241 1377 353

Tabla 2.15. Medias de N removilizado, N absorbido post-antesis y N en grano de siete
cultivares de bajo tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos. Las letras
diferentes en cada columna y cada factor, indican diferencias significativas segun el test

LSD con un nivel de significancia P< 0,05.

N removilizado N absorbido post antesis N en grano
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha-")

Sl 72,2b 33,5a 100,7 c
BC 50,6 a 27,8 a 77,5b
AC 44,6 a 20,6 a 69,1a
Cu

K. Zorro 51,3a 31,3a 82,7b

K. Chaja 62,5 a 289a 91,4b
ACA 801 52,4a 26,7 a 79,0 ab
K. Flecha 54,9 a 24,6 a 79,0 ab
R. Centinela 60,6 a 27,4 a 83,0b

B. Brasil 55,6 a 21,3 a 72,0a
B.75 Aniversario 53,1a 35,8a 89,1b
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Figura 2.27. Medias de N removilizado, absorbido post antesis y N en grano en 7
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici en dos afos. Las letras diferentes entre
tratamientos de inoculacion en cada factor indican diferencias significativas segun

el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.

2.3.9. Parametros de la calidad panadera:

Concentracion de proteina del grano

La MHT incrementé significativamente el %CPG durante ambos afios. La inoculacién
con Z. tritici causo diferencias significativas en el %CPG (Tabla 2.16). Las parcelas Sl
tuvieron los menores porcentajes de proteina (10,1) y a medida que se incrementd la
dosis de inoculo aplicada en los tratamientos, el %CPG aumentd progresivamente BC
(10,8), AC (11,3). En 2011 los valores de %CPG fueron menores que en 2010 (Anexo 9
y Figura 2.28).

Los cultivares mostraron diferencias significativas, Bag. 10 fue el cultivar con menor
%CPG, seguido por B. Guapo, K. Zorro, B. 75 Aniversario, K. Flecha mientras que K.
Chaja, K. Escorpion, B. Brasil y ACA 801 fueron los cultivares con el mayor %CPG. La

interaccion A x Cu (Figura 2.29) fue significativa y se observé que los cultivares Bag.10
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y B. Guapo presentaron el menor %CPG en 2010, mientras que ACA 801, R. Centinela
y B. Brasil presentaron los mayores %CPG. En 2011 Bag. 10 también obtuvo el menor
%CPG y se diferencié del resto de los cultivares con mayor contenido siendo K.
Escorpidn el que presentdé mayor %CPG (Figura 2.29). El %GH fue significativamente
mayor en 2010 (21,8%) que en 2011 (21,6%) (Tabla 2.16), y los porcentajes de %GH y
%GS aumentaron significativamente con la concentracion de inodculo (Tabla de medias
en Anexo 9). La interaccion A x Cu influyoé sobre el %GH y %GS, en ambos anos,
aunque Bag. 10 present6 el menor %GH y GS y se diferencié significativamente del

resto de los cultivares (Figura 2.30).

Tabla 2.16. Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza conjunto para %CPG
(contenido proteina del grano), %GH (gluten humedo), %GS (gluten seco) en diez

cultivares con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.

%CPG %GH %GS

gl cM Pr (F) c™m Pr (F) c™M Pr (F)
Afio (A) 1 37,82 0,068 2,44 0,084 0,66 0,050
Error a 2 2,87 0,23 0,03
Tratamiento 2 22,79 0,002 38,80 0,002 35,53 0,001
inoculacion (Ti)
Axl 2 6,47 0,063 0,33 0,886 0,06 0,723
Error b 8 1,62 2,73 0,19
Cultivar (Cu) 9 11,03 <.001 60,29 <0,001 84,6 <0,001
A xCu 9 2,90 0,039 9,68 <0,001 0,74 0,009
Ti x Cu 18 1,62 0,312 2,39 0,222 0,31 0,341
A xTi x Cu 18 1,13 0,691 1,36 0,779 0,29 0,422
Error c 108 1,40 1,88 0,28
Total 179
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Figura 2.28. Medias de %CPG (contenido proteina del grano), %GH (gluten

humedo), %GS (gluten seco) en diez cultivares con tres tratamientos de

inoculacién con Z. tritici en dos anos. Las letras diferentes entre tratamientos de

inoculacion indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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OB. 75 Aniversario @ Baguette 10 OB. Guapo
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@ K. Escorpién

Figura 2.29. Medias de la interaccion A x Cu para el %CPG (contenido proteina

del grano) en diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z.

tritici en dos afnos. Las letras diferentes entre cultivares

indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.30. Medias de la interaccién A x Cu para %gluten humedo y gluten seco en
diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.
Las letras diferentes entre cultivares en cada afo indican diferencias significativas

segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.

2.3.10. Parametros del alveograma

El andlisis de varianza de los parametros del alveograma se presenta en las tablas 2.17
y la tabla de medias el Anexo 10. Los valores alveograficos medios de los cultivares se
correspondieron con el grupo de calidad al cual pertencen. Asi, la relacion P/L y el W
fue mayor en cultivares de calidad G1 y menores en cultivares de G3. La tenacidad (P)
fue afectada por el tratamiento de inoculaciéon y hubo diferencias entre cultivares. Las
interacciones A x Cu, Ti x Cu, A x Ti x Cu resultaron significativas. Con dosis
crecientes de inoculo, la tenacidad decrecio significativamente en algunos cultivares, en
tanto que en otros se mantuvo. B. Guapo, Bag 10 y K. Escorpion fueron los cultivares
con mayor P; ACA 801 y K. Chaja tuvieron los menores valores. Los cultivares K.
Flecha, B. Brasil, Bag 10, B. Guapo y K. Escorpién presentaron disminuciones del P
con el aumento de la concentracion de inoculo de manera consistente en ambos afios
(Figura 2.31).

El afo, el tratamiento de inoculacion, el cultivar y la interaccién A x Cu modificaron el

parametro L significativamente (Tabla 2.17). K. Flecha, ACA 801, K. Escorpion y Bag.
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10 presentaron los mayores valores de L, mientras que B. Guapo, K. Zorro y B. Brasil
tuvieron los valores mas bajo. En 2011, L fue mayor y con altos niveles de
enfermedad, se observdé mayor L en todos los cultivares, aunque en algunos cultivares
las diferencias de magnitud fueron mayores. El tratamiento S| obtuvo los valores mas
bajos (40,6 mm), BC (43,1 mm) y AC (47,1 mm). La interaccién A x Cu mostré que en
2010 K. Flecha present6 mayor L y K. Zorro, K. Chaja, ACA 801 y B. Brasil el menor L.
En 2011 ACA 801 mostré mayor L y B. Brasil el menor valor (Figura 2.32). La relacion
P/L fue modificada por el tratamiento de inoculacion, cultivar y A x Cu. El aumento del
gradiente de indculo caus6 una disminucion significativa en esta relaciéon, a mayor
concentracion de indculo, menor P/L. La interaccion A x Cu indico que en 2010 B.
Guapo presentd la mayor relacion P/L y los valores menores fueron obtenidos por los
cultivares K. Flecha, R. Centinela y B. 75 Aniversario mientras que en 2011, B. Guapo
también obtuvo el mayor valor, siendo ACA 801 y K. Chaja los cultivares con menor P/L
(Figura 2.33). La fuerza panadera (W) fue afectada por el afo, tratamiento de
inoculacién y la interaccién A x Cu. En 2011 el W fue mayor (213 J x 10™) en relacién a
2010 (193 J x 10™) y las dosis crecientes de indculo aumentaron el W en forma
significativa aunque se registraron diferencias entre S| y AC (Figura 2.34). La
interaccion A x Cu mostré que en 2010 B. Guapo y K. Escorpion obtuvieron el mayor W
mientras que K. Chaja, B. 75 Aniversario y B. Brasil, el W menor. En 2011 B. Guapo y

B. 75 Aniversario tuvieron el mayor W y K. Chaja el menor valor (Figura 2.35).

2.3.11. Parametros del farinograma

El andlisis de varianza de los parametros del farinograma se presenta en la tabla 2.17 y
la tabla de medias Anexo 11. La absorcion de agua (A) fue significativamente mayor en
el segundo ano de estudio (2011). La interaccidén A x Ti fue significativa e indicd que en
el ano 2010 Z. tritici disminuy6 el parametro A en las parcelas tratadas con AC con
respecto a las tratadas con B C y a las S| mientras que en 2011 no hubo diferencias
entre tratamientos de inoculacién (Figura 2.36). La interaccion A x Cu fue significativa
mostrando que en 2010 el cultivar B. Brasil registré el menor valor A mientras que B.
Guapo registré el mayor valor y se diferencio significativamente del resto de los

cultivares. En 2011, B. Brasil, ACA 801 y Bag. 10 presentaron los menores valores de
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A y se diferenciaron significativamente del resto de los cultivares que obtuvieron
mayores valores (Figura 2.37). El tiempo de desarrollo de la masa (B) sélo presento
diferencias significativas entre cultivares (Figura 2.38), aunque no se registraron
diferencias significativas entre los tratamientos de inoculacién, se pudo observar el
aumento en el B con dosis crecientes de indculo en varios cultivares B. Guapo fue el
cultivar con mayor tiempo de desarrollo de masa con valores similares a R. Centinela,
K. Escorpién y B. Brasil, mientras que K. Chaja obtuvo el menor valor y fue similar a
otros cultivares. No hubo interacciones significativas. La estabilidad (D) fue modificada
significativamente por la concentracion de indculo y el cultivar. A mayor dosis de
inéculo, mayores valores de estabilidad (Figura 2.39). No hubo interacciones
significativas pero los datos mostraron que la mayoria de los cultivares incrementaron
su estabilidad con dosis crecientes de in6culo. K. Escorpion y B. Brasil fueron los
cultivares con mayor D mientras que K. Chaja presenté menor D. (Figura 2.40). El
grado de aflojamiento de la masa (E) fue afectado por el ano, tratamiento de
inoculacion, cultivar y las interacciones A x Cuy A x Ti. En 2011 el valor fue mayor con
respecto a 2010. A medida que aumentd la concentracién de inéculo hubo una
disminucién en los valores de este parametro que fue mas consistente en 2010
mientras que en 2011 no se detectaron diferencias significativas entre los Tl (Figura
2.41).

Se evidencié que en 2010 Bag. 10 presentd el mayor grado de aflojamiento mientras
que en 2011 el mayor valor lo registré K. Chaja y el menor K. Escorpion junto a K. Zorro
y B. Brasil y R. Centinela. Si bien hubo una tendencia general al incremento en los
valores en 2011, K. Chaja experimenté el mayor aumento (Figura 2.42 y Tabla de

medias en Anexo 11).
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Tabla 2.17. Cuadrados medios de

los parametros

reologicos (alveograma vy

farinograma) para diez cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculacion con Z

tritici en dos anos.

P (mm) L (mm) P/L W (jx 10) A (ml) B (min) D (min) E (U.B)
z‘::‘:i:: gl MS Pr (F) Ms Pr (F) MS Pr(F) MS Pr (F) MS Pr (F) MS Pr (F) Ms Pr (F) MS Pr(F)
Afio (A) 1 124 0,433 832 0036 081 0,249 17208 0,029 240 0029 7,20 0474 122 0497 76983 0,001
Errora 2 131 315 0,31 519 7,38 9,40 18,1 92
Int::laa":ii::t(‘;i) 2 2864 <0001 643  <0,001 70,6  <0,001 11044 0,009 109 0075 21,1 0,093 176 0,007 12028 <0,001
AxTi 2 189 0213 192 0393 011 0428 1282 0399 362 0004 107 0252 180 0,416 5540 0,009
Errorb 8 100 18,2 0,12 1240 3,00 6,51 18,3 607
Cultivar (Cu) 9 4140 <0001 145 <0001 282 <0001 899  <0,001 361 <0001 196 <0001 172  <0,001 9090  <0,001
AxCu 9 1697 <0001 159  <0,001 19,6  <0,001 5086 <0001 925 0007 424 0480 251 0,144 6523 <0,001
TixCu 18 185 0014 251 0879 019 0240 316 0930 331 0490 452 0445 157 0,508 1187 0,320
AxTixCu 18 188 0012 360 0593 021 0,167 657 033 404 0279 18 0984 7,78 0963 394 0,989
Error ¢ 108 914 40,5 0,15 581 3,39 4,43 16,3 1036

103



200 -~

150

100

50

Tenacidad (mm)

K. Zorro | K. Chaja | ACA 801 | K. FIechaFi(. CentineIL B. Bradil }5 Anivers:lnribag. 10 | B. Guap04. Escorpio’L

ESI EBC OAC

Figura 2.31. Medias de la interaccién A x Ti x Cu para la tenacidad (P) en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afios.
Las letras diferentes entre tratamientos de inoculacion en cada cultivar y afio
indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P < 0,05.
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Figura 2.32: Medias de la interaccién A x Cu para la extensibilidad (L) en diez cultivares
de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos. Las letras
diferentes entre cultivares en cada afo indican diferencias estadisticamente significativas

segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 2.33: Medias de la interaccion A x Cu para la relacion P/L en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.
Las letras diferentes entre cultivares en cada afo indican diferencias
estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <
0,05.
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Figura 2.34: Medias de fuerza panadera (W) para tres tratamientos de inoculacion
con Z. tritici en diez cultivares de trigo en dos afos. Las letras diferentes entre
tratamientos de inoculacién indican diferencias estadisticamente significativas

segun el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura: 2.35. Medias de la interaccion A x Cu para la fuerza panadera (W) en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.
Las letras diferentes entre cultivares en cada afio indican diferencias

estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P
<0,05.
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Figura 2.36. Medias de la interaccidn A x Ti para la absorcion de agua (A) en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.
Las letras diferentes entre tratamientos de inoculacion en cada afio indican
diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P <0,05.
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Figura 2.37. Medias de la interaccion A x Cu para la absorcion de agua (A) en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afios.
Las letras diferentes entre cultivares en cada afio indican diferencias
estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P
<0,05.
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Figura 2.38: Medias de tiempo de desarrollo de la masa (B) en diez cultivares de
trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. fritici en dos anos. Las letras
diferentes entre cultivares indican diferencias estadisticamente significativas segun
el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 2.39: Medias de estabilidad farinografica (D) para tres tratamientos de

inoculaciéon con Z. tritici en diez cultivares de trigo en dos afos. Las letras
diferentes entre tratamientos de inoculacion indican diferencias estadisticamente

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 2.40: Medias de estabilidad farinografica (D) en diez cultivares de trigo con
tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos anos. Las letras diferentes
entre tratamientos de inoculacion indican diferencias estadisticamente

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 2.41: Medias de la interaccion A x Ti para grado de aflojamiento (E) en diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afios.
Las letras diferentes entre tratamientos de inoculacion en cada afo indican
diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de
significancia P < 0,05.

200
150
100

50

2010 2011

Grado de Aflojamiento
(uB)

EK. Zorro E K. Chaja OAca 801 E K. Flecha ER. Centinela
@ B. Brasil @ B. 75 Aniversario @ Baguette 10 OB. Guapo @ K. Escorpion

Figura 2.42: Medias de la interaccion A x Cu para grado de aflojamiento (E) en
diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos
anos. Las letras diferentes entre cultivares en cada afio indican diferencias
estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <
0,05.
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2.3.12. Ensayos de panificacion

En las tablas 2.18 se presenta el ANAVA y las medias en el Anexo 12 de los
parametros de panificacion. Los cultivares tuvieron Pe de panes significativamente
distintos, ACA 801 presentd el mayor peso promedio mientras que B. Guapo
seguido de K. Escorpién, K. Zorro, B. 75 Aniversario y K. Flecha tuvieron los
menores Pe de pan, el resto de los cultivares presentaron no mostraron
diferencias significativas. La interaccién Ti x Cu fue estadisticamente significativa
(Figura 2.43), B. Brasil fue el cultivar mas afectado por la inoculacion con una
disminucién de 6.5% del peso, seguido de K. Flecha y K. Chaja que disminuyeron
un 4,90%, R. Centinela aumenté el Pe (4,80%) con AC y el resto de los cultivares

mantuvieron el Pe o mostraron variaciones leves no significativas.

En cuanto al volumen de los panes (V), no se observaron diferencias entre el valor
obtenido en los dos afos estudiados. El tratamiento de inoculacion modifico en
forma significativa el V de los panes ocasionando un aumento del mismo a medida
que se incrementd la dosis de inéculo aplicado (Tabla 2.17). Entre los cultivares
hubo diferencias, K. Flecha fue el cultivar con mayor volumen mientras que ACA
801 obtuvo el menor volumen, el resto de los cultivares mostraron valores
similares. La interaccion Ti x Cu fue significativa y mostré que los cultivares ACA
801, K. Flecha, B. Brasil y K. Escorpion aumentaron el V con AC de indculo,
(Figuras 2.44 y 2.45) mientras que en el resto de los cultivares no hubo

modificaciones significativas. .

El volumen especifico (VE) mostro diferencias significativas entre los tratamientos
de inoculacion, los cultivares y la interaccion Ti x Cu (Tabla 2.17) (Figura 2.46).
Hubo una tendencia al incremento del VE con el Ti que fue significativo en ACA
801, Klein Flecha, B. Brasil y K. Escorpion, solo un cultivar (R. Centinela) decrecid

sus valores con el Ti.
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Tabla 2.18. Cuadrados medios (CM) del ANAVA para los parametros de
panificacion para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con

Z. tritici en dos anos.

Peso (g) Volumen (cm”) Volumen especifico (gr/cma)
gl ™ Pr (F) c™m Pr (F) ™ Pr (F)
Afio (A) 1 13,6 0,251 307 0,886 0,003 0,943
Error a 2 5,32 11640 0,597
Tratamiento 2 103 0,050 17776 0,003 1,187 0,003
inoculacion (Ti)
A xTi 2 3,74 0,853 273 0,828 0,0009 0,906
Errorb 8 23,1 1407 0,092
Cultivar (Cu) 9 77,9 0,002 9226 <0,001 0,602 <0,001
AxCu 9 3,50 0,998 741 0,914 0,047 0,839
Tix Cu 18 68,7 <0,001 4643 <0,001 0,271 <0,001
AxTixCu 18 2,11 1,000 412 0,999 0,023 0,999
Error c 108 24,7 1707 0,088
Total 179
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Figura 2.43. Medias de la interaccion Ti x Cu para el peso de los panes de diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.
Las letras distintas entre tratamientos de inoculacién en cada cultivar indican
diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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Figura 2.44. Medias de la interaccion Ti x Cu para el volumen de los panes de diez
cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.
Las letras distintas entre tratamientos de inoculacion en cada cultivar indican

diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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Figura 2.45. Efecto de la concentracién de indculo sobre el volumen de pan en el

cultivar ACA 801 (arriba) y el cultivar K. Escorpion (abajo).
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Figura 2.46. Medias de la interaccion Ti x Cu para el volumen especifico de los
panes de diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici
en dos afnos. Las letras distintas entre tratamientos de inoculacién en cada cultivar
indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P < 0,05.
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2.3.13. Relacion entre el progreso de la enfermedad y el %CPG

La regresion entre el ABCPE y el %CPG en ambos afios mostré que a medida que

se incremento el ABCPE, hubo leves incrementos en el %CPG (Figura 2.47 y

2.48). El coeficiente de determinacién explicd el 16,36% y el 6,54% para 2010 y

2011 respectivamente. Del mismo modo, la regresion entre la DAFVHB y el %CPG

mostré una relacion negativa ya que a mayor DAFVHB se evidencié menor %

CPG en ambos afios aunque en 2010 fue mas notorio (Figuras 2.49 y 2.50).
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Figura 2.47: Regresion entre ABCPE y %CPG de diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacion con Z. tritici en 2010.
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Figura 2.48. Regresion entre ABCPE y %CPG de diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacion con Z. tritici en 2011.
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Figura 2.49. Regresion entre ABCPE y %CPG de diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacién con Z. tritici en 2010.
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Figura 2.50. Regresion entre ABCPE y %CPG de diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacién con Z. tritici en 2011.

2.3.14. Efecto de las precipitaciones y temperatura sobre la proteina del grano

La lluvia acumulada pre antesis y en post-antesis fue superior en 2011. La
temperatura pre antesis fue similar en ambos afos, en tanto que en post- antesis
2010 fue inferior con respecto a 2011. El analisis de regresion entre la lluvia
acumulada pre y post antesis y el %CPG muestra una asociacién negativa y
significativa. Similares resultados se obtuvieron con la temperatura post-antesis,
en tanto que la escasa variacion previa a la antesis no permitié obtener resultados

claros.

2.3.15. Efectos de la tolerancia a Z. tritici sobre la calidad panadera

No se evidenciaron efectos de la tolerancia sobre la calidad panadera. Las
correlaciones entre las pendientes de regresion que indican tolerancia (medidas
con la DAFV y rendimiento) con los parametros de calidad panadera e industrial
no resultaron significativas en ambos afos evaluados (Tabla 2.19). Los cultivares

tolerantes mostraron incrementos en los porcentajes de proteina (5-20%) cuando
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se comparé el valor en el tratamiento con AC con respecto al Sl. Asimismo, los
cultivares sensibles también evidenciaron aumentos del %CPG. No se
evidenciaron correlaciones significativas entre parametros de calidad y tolerancia a
MHT. La relacién entre el grupo de calidad panadera de los cultivares y la
tolerancia no mostré correlaciones significativas, sin embargo se observd que los
cultivares de grupo 1y 2 tendieron a incrementar o mantener el %CPG mas que

aquellos pertenecientes al grupo de calidad 3.

Tabla 2.19: Coeficientes de correlacion (r) y probabilidad (P) entre la tolerancia y
los parametros de calidad de diez cultivares de trigo con tres tratamientos de

inoculacion con Z. tritici en dos anos.

2010
Grupo calidad CPG GH GS P L P/L W A B D E
r 0,20 0,13 0,13 0,07 -0,21 -0,26 -0,12 -0,21 0,28 0,13 -0,45 0,002
P 0,57 0,72 071 0,82 0,54 0,46 0,73 0,55 042 0,72 0,19 0,96
2011
Grupo calidad CPG GH GS P L P/L w A B D E
r -0,11 0,19 0,33 055 -0,06 -0,04 -0,02 -0,22 0,35 0,008 -0,24 0,53
P 0,76 0,58 0,35 0,09 0,85 0,89 0,95 0,53 0,3 0,98 0,49 0,11

-0,02

0,94

-0,23

0,53
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2.4. DISCUSION

Las condiciones meteoroldgicas (precipitacion y humedad relativa) observadas durante
la post- inoculacion con Z. tritici durante 2011 fueron mas favorables para el desarrollo
de la enfermedad que en 2010 causando un incremento de la severidad. Hess y
Shanner (1987), Simén et al., 2003 encontraron que la severidad de la enfermedad se
incrementd cuando la temperatura en la post- infeccion o la humedad en la post-
inoculacion fue mayor, y han ocurrido infecciones severas cuando se combinaron

periodos largos de humedad y temperatura alta.

Las condiciones meteoroldgicas predisponentes en 2011 provocaron una severidad alta
y ABCPE que se increment6 significativamente con el aumento de la concentracion de
in6culo. EI ABCPE promedio de ambos afios permitio observar que los cultivares mas
susceptibles a MHT fueron ACA 801, R. Centinela y B. Brasil mientras que Bag. 10
resultdé menos afectado en ambas campafas. Estas condiciones meteoroldgicas
también influyeron sobre la dinamica del indice de area foliar ocasionando valores
significativamente mas altos de IAFT, IAF y la duracién del area verde total y por
estratos en 2011 con respecto a 2010. Del mismo modo, la mayor severidad en el afio
2011 produjo mayor tasa de incremento de %AFNV. La regresion entre las
precipitaciones acumuladas pre- antesis y post- antesis en ambos anos con el %CPG
dio una asociacion negativa y significativa, indicando que a mayor cantidad de lluvias
acumuladas pre antesis y post antesis, disminuyd el %CPG. Esto puede atribuirse al
incremento en el rendimiento ocasionado por las mismas a través del incremento en las
variables de generacion de biomasa. Esto coincide con lo hallado por Dimmock y
Gooding (2002) quienes observaron disminuciones de la proteina cuando las
precipitaciones ocurrieron antes del llenado de grano debido a una dilucién del N por el
crecimiento vegetativo, e incremento de pérdidas de N. Asimismo el incremento de las
temperaturas post-antesis condujo a una disminucion de la concentracion de proteinas,
lo que podria atribuirse a una mayor tasa de crecimiento del grano con menor duracion
del periodo de llenado que condujo a una dilucién en el contenido de proteina. Debe
sefalarse que las temperaturas fueron adecuadas (18,0 a 19,9 °C) para permitir un

adecuado periodo de llenado del grano.

118



En esta tesis, el RG y sus componentes fueron reducidos por la inoculacién con Z.
tritici. La reduccion en el RG fluctuo entre 25% y 50% dependiendo del cultivar y la
concentracion de inoculo aplicada. Otros investigadores, Leitch y Jenkins (1995); Simon
et al (1996; 2002); Rodrigo et al., (2015) también encontraron, reducciones significativas
del rendimiento, EPM?, GPE, PMG y PH debido a Z. tritici. El rendimiento es afectado
predominantemente a través de efectos sobre la DAFV y restricciones en el numero de
GPE y el peso de los granos (Cornish et al., 1990; Parker et al., 2004; Blandino et al.,
2009; Serrago et al., 2011).

La pérdida de los componentes del rendimiento vario entre los afios de estudio: en 2010
hubo una disminucién de EPM?, mientras que en 2011 los GPE y el PMG fueron mas
afectados. La razon por la cual en 2010 se registraron mayores pérdidas de EPM?,
comparado con 2011, podria haber sido debido a un mayor estrés hidrico que impacto

en el IAFV que mostré6 menores valores que en 2010.

La presencia de tolerancia a Z. tritici pudo ser establecida solamente entre nuestros
cultivares cuando la regresion lineal entre DAFV- RG fue analizada. Estos hallazgos
estan sustentados por muchos estudios que han confirmado que las evaluaciones del
tamano del canopeo, y en particular, el efecto de la enfermedad en el IAFV,
correlaciona mas estrechamente con la pérdida de rendimiento que la estimacion del
porcentaje de severidad solamente (Lim y Gaunt, 1981; Waggoner y Berger, 1987,
Whelan y Gaunt, 1990; Byrson et al., 1995; Parker et al., 2004; Foulkes et al., 2006). En
este trabajo, este modelo demostré ser mas explicativo que los modelos utilizando el
ABCPE y la DAFNV para cuantificar los efectos de la enfermedad. Coincidentemente,
Bryson et al.,, (1997) no encontraron diferencias en tolerancia usando medidas de
ABCPE vy Parker et al., 2004 encontraron que la relacién entre DAFNV y RG se ajusto

en forma muy débil.

Otros autores también han encontrado la presencia de tolerancia a Z. tritici en diferentes
germoplasmas. Zuckerman et al. (1997) indicaron que la fotosintesis en los tejidos
remanentes de los cultivares tolerantes sometidos a infeccion con el patégeno, fue
mayor que en los cultivares no infectados, mientras que Simoén et al., 2002 encontraron
que algunos cultivares (K. Centauro y K. Dragoén) presentaron tolerancia. En esta

119



investigacion, el PMG en los cultivares tolerantes fue menos afectado por la MHT que en
los cultivares sensibles. Zilberstein et al., 1985 demostraron que el cultivar tolerante de
trigo pan “Miriam” mantuvo el peso del grano bajo una epidemia severa de Z. tritici y
sugirieron que un posible mecanismo responsable para el llenado de grano en cultivares
tolerantes bajo epidemias de la MHT es una compensacion por suministro de
carbohidratos desde los tejidos sanos. En esta tesis se encontré que el cultivar mas
tolerante fue Bag. 10 mientras que el cultivar K. Chaja fue el mas sensible, varios
cultivares tuvieron valores significativamente similares a B.10. Ellos fueron B. Brasil, B.
75 Aniversario, K. Escorpién y K. Flecha, que por lo tanto también evidenciaron buenos
niveles de tolerancia. Otros cultivares no fueron significativamente diferentes de ambos

grupos.

Con respecto al impacto de Z. tritici sobre la acumulacién y removilizacion de N, se
encontré que este patdgeno afecta principalmente la removilizacién de N al grano y en
menor medida la absorcién post-antesis. No existieron diferencias estadisticamente
significativas entre los cultivares en el nivel de removilizacion y absorcion de N post
antesis. Esta demostrado que las enfermedades foliares a menudo disminuyen la
removilizacion de N al grano a través de retencién del N en las partes enfermas de las
plantas (Verreet y Hoffmann, 1990; Bastiaans, 1993; Kremer y Hoffmann, 1993) aunque
ésto puede variar con el tipo de patdgeno involucrado. Sin embargo Bancal et al., 2008
hallaron que las enfermedades foliares como la roya de la hoja (Puccinia triticina) o la
mancha de la hoja afectan mas la absorcion de N post-floraciéon que la removilizacion de
N. Los resultados de esta tesis coinciden con lo observado por McCabe et al. (2001);
Ruske et al. (2001), los cuales muestran una significativa reduccion en el contenido de
nitrdgeno en grano producto principalmente de la menor removilizaciéon y en menor
medida de la absorcion post-antesis. El afio 2011 presentd mayores valores de
removilizacion y menores de absorcion post-antesis comparado con el afio 2010,

sugiriendo un mayor estrés bidtico, durante el llenado de granos.

El menor %CPG observado en 2011 puede ser explicado por el alto RG que pudo haber
causado un efecto de diluciéon. Con respecto al efecto de Z. tritici en %CPG, %GH y

%GS, en esta tesis se evidencid un aumento de estas variables con la concentracion de
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indculo. En este aspecto, hay resultados contrastantes. Z. tritici exhibe caracteristicas
de biotrofo en los primeros estadios de la infeccion (Royle et al., 1995) razén por la cual
es considerado hemibiétrofo. Cuando los biétrofos son controlados, el %CPG a menudo
aumenta, indicando que el patdégeno lo reduce. En contraste, el efecto de controlar
patdgenos necrotrofos esta asociado con la reduccidon en la concentracion de proteina
porque los patdégenos la aumentan (Dimmock y Gooding, 2002). Con respecto a Z.
tritici, Arabi et al. (2007) encontraron una reduccion en la proteina debido a la MHT
dependiendo de la susceptibilidad del cultivar usado. Puppala et al. (1998) registraron
grandes incrementos del %CPG con uso de fungicidas en un cultivar, especificamente
para pan con alta concentracion de proteina. Sin embargo, otras investigaciones
encontraron incrementos en el %CPG cuando los cultivares fueron afectados por Z
tritici. En este sentido Watson et al., 2010 hallaron aumentos en %CPG de 0,004% por
cada 1% de aumento de la severidad de la MHT, mientras que Clark (1993) menciono
que la disminucién de la concentracién de la proteina cuando se usan fungicidas fue
menor en los cultivares panaderos, pero esta interaccion también reflejo diferencias

varietales en la susceptibilidad de la enfermedad y la respuesta al rendimiento.

La correlacién entre el % de incremento de CPG debido a Z. tritici y el grupo de calidad
de los cultivares de trigo no fue significativo para ambos afos. Sin embargo, en ambos
afios los cultivares que pertenecen al G1 y al G2 de calidad incrementaron o
mantuvieron el %CPG con el aumento de la concentracion de inéculo, mientras que los
cultivares del G3 tendieron a disminuirlo. En este sentido, Dimmock y Gooding (2002)
encuentran posible que los cultivares especificamente mejorados para pan podrian
aumentar la proteina en el grano mas efectivamente cuando son afectados por
patdogenos hemibidtrofos o necrétrofos comparado con cultivares para galletitas donde
la concentracion de proteina es mucho menos importante. Por otro lado, Puppala et al
(1998) registraron un gran incremento en la concentracién de proteina con uso de
fungicidas en un cultivar para pan de alta proteina, indicando que el patogeno la
disminuye. Ademas, el efecto de la MHT en el %CPG fue demostrado en estos
cultivares, aunque no se vieron efectos de la tolerancia en este incremento. Con
respecto a las propiedades reologicas y de panificacion la MHT también afectd

significativamente valores del alveograma, la concentracion de inoculo creciente
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disminuyd la tenacidad y la relacion P/L, mientras que increment6 la extensibilidad, la
fuerza panadera y el volumen de pan. El aumento en la concentracion de proteina por
disminucién del rendimiento ha ejercido un efecto en el incremento de algunas variables
de calidad como el gluten, L, W, D y V. Las diferencias entre cultivares fueron evidentes
y acorde al grupo de calidad al que pertenecen. Del mismo modo, el grado de
aflojamiento disminuyo con la presencia de MHT. A diferencia de esto, la absorcién de
agua y el tiempo de desarrollo de la masa no fue consistente presentando diferencias
entre los distintos cultivares. No se observaron correlaciones significativas entre los
parametros de calidad, reoldgicos y de panificacion con la tolerancia en ninguno de los

anos de estudio.
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CAPITULO 3

Efecto de la fertilizacién nitrogenada y la aplicacion de fungicidas en cultivares de

trigo de diferente aptitud panadera afectados por Zymoseptoria tritici.

3.1. Introduccién

La MHT causada por el hongo patégeno hemibiotrofo Zymoseptoria tritici Desm.
[teleomorfo Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schrét] es una enfermedad foliar
relevante en numerosas areas de produccion de trigo en el mundo, provoca
significativas pérdidas de rendimiento (Eyal et al., 1985; Rodrigo et al., 2015). En
Argentina, se han registrado pérdidas entre el 20 y 50% en cultivares de alto
rendimiento (Anonne et al., 1991). Z. tritici infecta hojas, tallos y entrenudos. Los
sintomas incluyen senescencia prematura, retraso de la expansién foliar, y reduccion en
el tamafo de las hojas formadas tardiamente (Rodrigo et al., 2015). La influencia de la
enfermedad en el rendimiento depende entre otras variables del estado de crecimiento
en el que ocurre la infeccion, el grado de infeccién y el estado del cultivo. Asi,
Infecciones tempranas pueden reducir los GPE mientras que las infecciones tardias
pueden reducir el PMG (Simon et al., 2002).

En cuanto a las estrategias de control, los fungicidas son utilizados en el manejo de las
enfermedades foliares (Carmona et al., 1999). La respuesta a la aplicacion de los
fungicidas depende de la severidad de la enfermedad, de la resistencia o tolerancia del
cultivar, de las practicas de manejo y las condiciones ambientales (Roth y Marshall,
1987; Varga et al., 2005; Carignano et al., 2008). Los fungicidas son particularmente
importantes en las principales zonas de produccion triguera Argentina, debido a que se
combinan altos potenciales de rendimiento de los cultivares, alta presion de infeccion,
cultivares con escasa resistencia genética a la enfermedad y condiciones
meteoroldgicas predisponentes para el desarrollo del patdégeno (alta humedad,
precipitaciones frecuentes y temperatura adecuada). Ademas, el uso de la siembra
directa incrementa la presencia de inéculo de hongos necrétrofos o hemibiétrofos que

promueven la proliferacion de algunas enfermedades foliares como la MHT.
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Considerando los principios activos, existen dos tipos muy utilizados por su amplio
espectro de accion: ellos son: los triazoles y las estrobilurinas, y en los ultimos afios
también las carboxamidas. Los triazoles son curativos y se mueven sistémicamente a
través del xilema de las plantas. Retardan el crecimiento de los hongos porque inhiben
la sintesis de ergosterol (Buchenauer, 1987) que resulta esencial en la construccion de
las membranas celulares fungicas. Por su accion curativa y la habilidad para
redistribuirse en el cultivo, son efectivos contra infecciones tempranas. Por otro lado, las
estrobilurinas que son derivados sintéticos de componentes naturales producidos por el
basiodiomicete Strobilurus tenacellus tienen gran espectro antifungico y son inhibidores
externos de la quinona (Qoi) que actua interfiriendo la produccion de energia fungica,
es decir inhiben la respiracion mitocondrial (Vincelli, 2002). Asimismo, inhiben la
germinacion de esporas y la infeccion temprana siendo muy efectivos cuando se usan
en forma preventiva (Wegulo y Stevens, 2011). Ademas tienen una propiedad deseable
que consiste en inhibir la sintesis de etileno y en consecuencia retrasan la senescencia
y asi pueden incrementar el rendimiento y la asimilacion de N en cereales de invierno
(Puricelli y Arregui, 2013).

Con respecto al impacto de los fungicidas sobre el RG y sus componentes, Jorgensen
y Olsen (2007) informaron aumentos del rendimiento de trigo usando fungicidas (0,8 a
4,4 mg ha™'), dependiendo de la cantidad de rastrojo infectado en la superficie del
suelo, severidad de la enfermedad, estrategia del fungicida, tipo de principio activo,
momentos y numero de aplicaciones, dosis y métodos de aplicacion. El incremento del
rendimiento esta asociado principalmente con un aumento en el PMG (Gooding et al.,
1994; Herrman et al., 1996; Puppala et al., 1998; Varga et al., 2005; Carignano et al.,
2008), mientras que otros componentes del rendimiento como las EPM? (Varga et al.,
2005) o GPE no son afectados en algunas investigaciones (Herrman et al., 1996;
Kelley, 2001; Puppala et al., 1998; Varga et al., 2005) aunque pueden serlo en
infecciones tempranas de la enfermedad (Cornish et al., 1990). Asi, Simén et al. (2002)
registraron que realizando una aplicacion preventiva en forma temprana en el cultivo de

trigo infectado por Z. tritici podria resultar en un aumento de EPM? y GPE.
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En particular, la inclusiéon de fungicidas que contienen estrobilurinas para controlar
enfermedades en trigo, esta asociado con incrementos en el RG y PMG (Bayles, 1999).
Estos incrementos podrian deberse al mantenimiento de la fotosintesis del canopeo
durante el llenado de grano pero también a la prolongacién de la DAFVHB (Dimmock y
Gooding, 2002b). La hoja bandera (HB) tiene especial importancia debido a que es la
ultima hoja en senescer, intercepta mas luz que las hojas inferiores, y esta conectada
vascularmente a la espiga en forma mas proxima con respecto a las hojas basales
(Gooding et al., 2000). La fotosintesis de la HB en trigo contribuye con el 30-50% de los
fotoasimilados para el grano durante el llenado de grano (Sylvester- Bradley et al.,
1990). En este sentido, Gerhard (2002) sugiri6 que la aplicacién de estrobilurinas no
solo previene el efecto de las enfermedades fungicas sino que también induce un
incremento en la intensidad de la asimilacion, optimiza la transpiracion y mejora la
eficiencia de uso del agua comparado con otros fungicidas. Asimismo, Bayles (1999),
Bayles y Hilton (2000), Bryson et al. (2000) y Gooding et al. (2000) registraron que las
estrobilurinas son capaces de prolongar mas la DAFVHB y aumentar el peso de los
granos comparando con los fungicidas disponibles previamente como los triazoles. Por
otro lado, Dimmock y Gooding (2002) no encuentran efecto diferencial entre triazoles y
estrobilurinas sobre la relacion entre la DAFVHB y el RG aunque reconocen el efecto
que producen estos fungicidas en retrasar la senescencia. Contrariamente, McCartney
et al., (2007); Blandino y Reyneri (2009); Wegulo y Stevens (2011) no registraron
diferencias significativas en el retraso de la senescencia de la HB o el aumento de RG

entre triazoles y triazoles combinadas con estrobilurinas.

Al mismo tiempo, la aplicacidén de fertilizantes nitrogenados es necesaria para alcanzar
altos rendimientos de grano y buena calidad panadera. Incluso, en suelos de alta
fertilidad, la absorcién post-antesis de N es importante ya que esta positivamente

correlacionada con la concentracion de proteina del grano (Stone y Savin, 1999).

A pesar de esta influencia positiva en la calidad, la fertilizacion nitrogenada podria
afectar también la expresién de las enfermedades del trigo (Simén et al., 2002, 2003) y
la efectividad de la aplicacion foliar de fungicidas (Howard et al., 1994; Simén et al.,

2002, 2003; Varga et al., 2005) aunque la magnitud y la direccion de este efecto es
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inconsistente. La fertilizacion nitrogenada influye sobre la severidad de la MHT, al
modificar el microclima dentro del canopeo del cultivo (Shaw y Royle, 1989). En este
aspecto, en la bibliografia se encuentran resultados contradictorios. Algunos autores
han encontrado que los incrementos en la fertilizacion nitrogenada aumentaron la
severidad de la enfermedad (Shipton et al., 1971; Gheorghies, 1974; Prew et al., 1983;
Howard et al., 1994, Leitch y Jenkins, 1995, Simon et al., 2002, 2003). Contrariamente,
Johnston et al (1979) hallaron una disminucién de la severidad con incrementos en el N,
en uno de los afios de sus ensayos experimentales. Asimismo, Gooding y Davies
(1992) mencionaron que el incremento del N disponible resulté en menores niveles de
Z. tritici. Por otra parte, Broscious et al (1985) observaron una relacion inversa entre
dosis de N y severidad de la enfermedad. Ishikawa et al (2012) sugirieron que podria
existir un nivel éptimo de N para el desarrollo del patégeno hasta el cual la severidad
aumentaria para luego decrecer. Asimismo la fertilizacion nitrogenada permite
incrementar el indice de area foliar y la biomasa, lo que implica que el impacto de las
enfermedades sobre el rendimiento y la calidad pueda reducirse al posibilitarle sostener

los destinos con mayor facilidad

Como fue mencionado en el Capitulo 2, el habito nutricional de los patégenos influye en
la acumulacién de N y materia seca del grano de trigo. Asi, Dimmock y Gooding
(2002a) observaron que cuando los bidtrofos clasicos son controlados, con frecuencia
la concentracién de proteina aumenta. Por lo tanto, el patégeno provoca un efecto mas
perjudicial en la acumulacion y particion del N al grano, que en la acumulacién y
particion de materia seca. En la bibliografia, se han encontrado resultados divergentes
con respecto al efecto de Z. tritici sobre el %CPG. Asi Kettlewell et al. (1987), West
(1990), Gooding et al. (1994) y Ruske et al. (2004) registraron disminuciones en el
%CPG cuando la enfermedad fue controlada, Blandino y Reyneri (2009) no observaron
ningun efecto. Contrariamente Morris et al. (1989) y Hedke y Verret (1999)
documentaron incrementos del %CPG con aplicacion de fungicidas. El balance entre el
N y la acumulacién de carbohidratos (que determina el %CPG) es muy complejo y
puede ser afectado por el tipo de patégeno controlado y el fungicida aplicado. Asi, la

MHT puede incrementar el %CPG a través de reducciones en la capacidad fotosintética
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de la planta cuando se destruyen los tejidos foliares, es decir hay un efecto importante

sobre la acumulacion de carbohidratos por sobre la acumulacion de N.

El %CPG es el factor que mas influye en la calidad de la harina que deriva de los
granos y esta influenciado ademas por el ambiente, el cultivar, el fertilizante N (dosis,
momento y método de aplicacién), y las interacciones entre estos factores (Rao et al.,
1993). Las condiciones ambientales y el uso de practicas agrondmicas pueden influir
mas sobre la concentracion del N del grano que las diferencias genotipicas (Fuertes
Mendizabal et al., 2010).

Asimismo, es conocido que el incremento en el RG (debido a la aplicacién de
fungicidas, fertilizacién nitrogenada o aumento de lluvias) conduce a una disminucion
del %CPG (Triboi y Triboi Blondel, 2009) porque las ganancias de RG pueden causar
dilucién del contenido de N debido a un aumento en la produccion de carbohidratos. No
obstante, es posible que los cultivares con aptitud panadera y seleccionados por su alto
%CPG puedan mantener la acumulacion de N en forma mas efectiva cuando se
retrasa la senescencia y aumenta el RG que aquellos cultivares de calidad panadera
inferior en los que el %CPG es menos importante (Dimmock y Gooding, 2002b). Otro
aspecto a considerar es la interaccion entre la fertilizacion nitrogenada y los fungicidas
que podria influir sobre el RG. Kelley (1993) documentd incrementos superiores del RG
con aplicacion de fungicidas a altas dosis de N en comparacién con bajas dosis de N
mientras que Gooding et al (1994) y Olesen et al. (2003) no encontraron interacciones

fungicida x N para el RG.

Un aspecto de gran importancia que también es necesario considerar se refiere a la
calidad panadera de los granos de trigo. La harina de trigo es la unica que tiene la
habilidad de formar una masa cohesiva y tenaz, capaz de retener gases y dar productos
aireados y livianos después de su coccion. Esta propiedad se debe a su composicion
quimica, y en especial a las proteinas y su capacidad para formar gluten (Gomez
Pallarés et al., 2007). La calidad panadera del trigo esta fuertemente influenciada por el
ambiente y el genotipo (Garrido Lestache et al., 2004). Hay dos factores importantes en

la determinacion de esta calidad que son: la cantidad de proteina que esta muy
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influenciada por las condiciones ambientales y la composicién de la proteina que esta
determinada por el genotipo y el ambiente (Dupont y Altenbach, 2003). Las proteinas
del grano de trigo se clasifican segun su funcidn bioldgica en metabdlicas, estructurales
y de reserva. Las proteinas de reserva comprenden a las gliadinas y a las gluteninas.
Cuando estas proteinas se hidratan y se las somete al amasado forman el gluten
responsable de las propiedades reoldgicas de la masa de trigo. Las gliadinas proveen a
la masa viscosidad y extensibilidad mientras que las gluteninas son cohesivas y
elasticas y son responsables de la tenacidad de la masa y elasticidad (Wieser, 2007) y

su relacién incide en las caracteristicas de la masa.

La proteina es un componente que influye en la mayoria de las caracteristicas de la
calidad panadera como el volumen de pan, que en si mismo es una funcidon de las
condiciones ambientales bajo las que el cultivo crece (Simmonds, 1989). Reese et al.
(2007) encontraron que la determinacion de la proteina del grano solamente, no es
suficiente para predecir la calidad de la harina y las propiedades viscoelasticas de las
masas. Por lo que la calidad de la proteina del gluten es un factor determinante
(Weegels et al., 1996). La calidad de la proteina depende de a) la proporcién de los
componentes gliadina y glutenina y b) la presencia de unidades especificas conocidas
como gluteninas de alto peso molecular (APM) y bajo peso molecular (BPM) (Weegels
et al., 1996). Por eso, la generacion de la calidad comienza mucho antes del periodo de
llenado del grano a través de la fotosintesis, formacion de macollos y desarrollo de las
espigas que impactan en la generacién del numero de granos. Después de antesis, el
ambiente condiciona el tamafo de los granos y su composicion (Dupont y Altembach,
2003). La curva de crecimiento de un grano de trigo tiene la tipica forma sigmoidea y se
divide en tres fases. Durante la primera fase, de activa division celular, se crean los
sitios donde luego se acumularan almidén y proteinas y las células endospermaticas
que se formen determinaran el peso potencial de los granos (Altembach et al, 2003). La
segunda fase es el periodo de llenado efectivo de los granos y dura aproximadamente
25-35 dias. Luego se produce la madurez fisiolégica, momento en el cual cesan de
acumularse sustancias de reserva en el grano (Altembach et al., 2003). La acumulacién
de proteinas en los granos presenta también un patrén sigmoideo (Dupont y Altembach,

2003) y es dependiente del genotipo, de la disponibilidad de N y de la temperatura. En
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forma simple, en una primera fase se depositan las proteinas solubles, albuminas y
globulinas; también inician su deposicion las gluteninas de alto peso molecular en los
primeros 10 dias después de antesis (Dupont y Altenbach, 2003). Lentamente, a partir
de los 15 dias después de antesis comienza la deposicion del segundo grupo de las
proteinas de reserva, gliadinas y gluteninas de bajo peso molecular (Altembach et al.,
2003); éstas mas las proteinas de alto peso molecular, en la madurez representaran
alrededor del 70-80% del total de las proteinas. Por lo tanto, cualquier alteracion, por
ejemplo por stress hidrico o de temperatura, hara que la composicion final presente una
relacion gliadinas/gluteninas distinta, dependiendo de la intensidad de cualquiera de los
eventos o la combinacion de ambos (Stone y Nicolas, 1994, 1996; Shewry, 1999). Con
relacion al efecto de altas temperaturas, es conocido que disminuye el porcentaje de
almidon con respecto al de proteinas, al acortarse el periodo de llenado y disminuye el
peso de los granos, variando en muchos casos la relacion entre sus componentes
(Jenner et al, 1991; Daniel y Triboi, 2000). Ademas, picos de temperaturas muy altas
pueden afectar también la relacién gliadinas / gluteninas, ya que se afecta la sintesis de
estas ultimas (Wardlaw y Wrigley, 1994, Peterson et al., 1998, Daniel y Triboi, 2000;
Mikhaylenko et al., 2000).

Las propiedades reoldgicas indican los requerimientos del amasado y comportamiento
de la masa. Asi, la tenacidad y la extensibilidad de las masas estan relacionadas con la
cantidad y calidad de gluteninas y gliadinas respectivamente. La absorcion de agua es
un parametro importante para la calidad panadera ya que se relaciona con la cantidad
de pan que se puede producir proveniente de una determinada cantidad de harina.
Tradicionalmente el volumen de pan ha sido considerado como el criterio mas

importante para la calidad panadera.

En relacion a las practicas agrondmicas, la nutricion con N es considerada como el
factor principal que afecta las proteinas de reserva. Un aumento en la tasa de
fertilizacion N tiene un efecto favorable en la calidad del grano al producir un aumento
en el %CPG (Lopez-Bellido et al., 1998; Garrido- Lestache et al., 2005). Se han
encontrado efectos del N sobre los parametros reoldgicos de la masa, como los

obtenidos por el Alvedgrafo de Chopin: fuerza panadera (W), tenacidad (P) y
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extensibilidad de la masa (L) (Pechanek et al., 1997; Johansson et al., 2001; Dupont et
al., 2006; Alzueta et al., 2008, Fuertes-Mendizabal et al., 2010, 2012). La fertilizacion
nitrogenada y dentro de ella, la aplicacion tardia de N, es una estrategia de manejo
adecuada para mejorar el porcentaje de proteinas de trigo. Este aumento puede
asociarse no solo al aumento del % de proteinas sino también a cambios en las
proporciones de las gliadinas/gluteninas. Durante el llenado de granos se modifica la
relacion gliadinas/gluteninas, influyendo directamente en la calidad industrial (Daniel y
Triboi, 2000, Altembach et al., 2003). Es decir, cuando la fertilizacion nitrogenada
aumenta el % de proteina y/o altera las proporciones de Gli/Glu, las masas pueden
registrar un aumento en la tenacidad, pero también un mayor W. Este incremento en
fuerza alveografica se debe al aumento en la extensibilidad resultante de un mayor
contenido de gliadinas (Daniel y Triboi, 2000). El porcentaje de proteinas del grano
esta condicionado por la disponibilidad de N, pero depende también de la habilidad del
cultivar en la captura del mismo y del manejo que se haya hecho del cultivo (Graybosch
et al., 1995). Es posible encontrar cultivares que, dentro de un medio ambiente
particular, no responden a la regla general de mayor rendimiento, menor porcentaje de
proteina, presentando valores estables y mas que aceptables tanto en rendimiento
como en porcentaje de proteina (Gooding y Davies, 1997, Mikhaylenko et al., 2000;
Takayama et al., 2006). El desafio que representa utilizar los cultivares adaptados en
los mejores ambientes, con el manejo mas adecuado para cumplir con la premisa de
mayor rendimiento y calidad por unidad de superficie, sigue vigente en este siglo
(Ponzio, 2010).

La aplicacion de fungicidas también puede influir en los parametros reoldgicos.
Cuniberti et al. (2004) encontraron que la aplicacion de fungicidas aumento la proteina y
el gluten en la mayoria de los cultivares evaluados, pero la fuerza panadera (W) y el
volumen de pan (V) disminuyeron demostrando un efecto negativo sobre la calidad
industrial. En contraste, Wang et al. (2004) no encontraron efecto significativo del
fungicida sobre el gluten y las propiedades reoldgicas aunque si encontraron

diferencias entre cultivares.
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En la actualidad, los estudios sobre la incidencia sobre la calidad del grano de trigo
de distintos tipos fungicidas, disponibilidad de N y cultivares que difieren en su
grupo de calidad y tolerancia a Z. tritici son escasos y no comprenden todos los
factores de calidad panadera (Cox et al., 1989; Herrman et al., 1996; Simén et al.,
2002; Garrido-Lestache et al., 2002; Ruske et al., 2003, 2004; Arabi et al., 2007; Mc
Kendry et al., 2007; Blandino y Reyneri, 2009; Godfrey et al., 2010; Rodrigo et al,
2015). Considerando los antecedentes mencionados en esta tesis se plantean las

siguientes hipoétesis:

e La concentracion de proteina del grano se incrementa cuando el cultivar es
afectado por un patégeno hemibidtrofo, este incremento se potencia en
condiciones de alta fertilizacion nitrogenada.

e El principio activo del fungicida no ejerce un efecto diferencial sobre el area foliar

verde, el rendimiento y las variables de calidad panadera.
Los objetivos son:

Analizar el efecto de dosis crecientes de N sobre el area foliar verde, el %CPG, el RG y
variables de calidad panadera en cultivares de trigo pan con diferentes niveles de
tolerancia a MHT.

Analizar el efecto de dos principios activos de fungicidas sobre el area foliar verde, el

RG, el %CPG y las variables de calidad panadera.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Caracteristicas de los ensayos y disefio experimental

El ensayo se llevé a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhorn, en Los Hornos,
partido de La Plata, perteneciente a la FCAyF, UNLP, fue sembrado el 14 de julio de
2009 y el 15 de julio de 2010.

Se utilizé un disefio experimental en parcela dividida con tres repeticiones. La parcela
principal fue el tratamiento con fungicidas: 1 -con un fungicida sistémico: Nativo, que es
una combinacion de triazol (tebuconazole, 480 cm?® ha™) y estrobilurina (trifloxystrobin,
120 cm’ha™") en una dosis total de 600 cm® ha™ (Nativo), 2- con un fungicida sistémico
del grupo de los triazoles: Folicur (tebuconazole, 750 cm® ha™) (Folicur) y 3- sin
fungicida (Sin Fu). Se inoculd con una suspensién de esporas de Z. tritici (5 x 107
esporas ml™") en tres aplicaciones: cuarta hoja desarrollada EC 20 (Zadoks et al., 1974),
EC 39 y EC 60. Los fungicidas fueron aplicados a partir de la cuarta hoja y cada 15-20

dias durante todo el ciclo hasta madurez fisioldgica.

La sub-parcela correspondié al tratamiento de fertilizacion nitrogenada (N) con tres
dosis: 0 (ON), 70 (7ON) y 140 (140N) kg de N ha™, aplicados bajo la formulacién de urea
granulada en dos momentos. La primera fue a la siembra y la segunda en EC 33.
Ademas se aplicé fésforo a la siembra como fosfato tricalcico granulado (0-46-0) a
razoén de 50 kg.ha™. En la sub-subparcela se sembraron tres cultivares de trigo de ciclo
similar, de buen comportamiento en la zona y de diferente grupo de calidad panadera
(GC). Los cultivares fueron Buck Guapo (GC1), Klein Escorpién (GC2) y Baguette 10
(GC3). Las medidas de las parcelas fueron 5,50 m x 1,40 m, siendo la superficie de
7,7 m?. La densidad fue de 350 pl m™.

3.2.2. Preparacion del inoculo e inoculaciones realizadas

El in6culo se preparo a partir de una mezcla de aislamientos (FALP14707, FALP20107-
FALP20207, FALP20507) obtenidos de hojas de trigo recolectados en los ensayos de
la Red de Ensayos Territoriales de Trigo (RET) en anos previos. Los tres primeros
provienen de la localidad de Nueve de Julio y el ultimo de la localidad Pla de la
provincia de Buenos Aires, region triguera Il Sur. Los mismos se colocaron en cajas de
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Petri conteniendo un medio de cultivo de extracto de agar malta a 18-20 °C con
alternancia de 12 h de luz y oscuridad. La suspension de esporas (in6culo) se preparé
con medidas de asepsia en flujo laminar, con agua destilada. La concentracion de
esporas fue medida con un hemacitdmetro Neubauer con una concentraciéon minima de
5x10° esporas ml”" (Eyal et al., 1978; Rodrigo et al., 2015) Se inoculd una cantidad de
800 ml por parcela y se le agreg6 0,5 ml de surfactante (Tween 20). Se realizaron dos
inoculaciones en macollaje EC 23-24 y en la emergencia de la hoja bandera, EC 39 en
ambos afos. Las plantas fueron pulverizadas con la suspension de esporas con una
mochila manual en horas del atardecer. Se realizaron varias pulverizaciones con agua
durante 48 h posteriores a la aplicacion para mantener las condiciones de humedad
necesarias para el desarrollo de la enfermedad, aplicadas con pulverizadora durante 10

a 15 minutos cada 2 h.

3.2.3. Evaluacién de la severidad, ABCPE y dinamica del area foliar

Se realizaron evaluaciones donde se estimé la severidad de la enfermedad como el
porcentaje de sintomas en las dos a cuatro hojas superiores de siete plantas
dependiendo del estadio fenolégico. Se calculo el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) de Z. tritici en las dos hojas superiores acorde a la formula de
Shanner y Finney (1977). En cada parcela, se cortaron las hojas de 2-3 macollos que
tenian al menos un 10% de superficie verde y se pegaron en hojas de papel, luego se
escanearon y una vez digitalizadas mediante el programa image J (Schneider et al.,
2012), se determino el area foliar total y por estrato considerando la hoja bandera (HB),
hoja bandera -1 (HB-1), hoja bandera -2 (HB-2), hoja bandera — 3 (HB-3). Con estos
valores y los datos de severidad se determin¢ el indice de area foliar total (IAFT), indice
de area foliar verde (IAFV), duracion del area foliar verde (DAFV) y duracion de area
foliar verde de los estratos foliares de la HB (DAFVHB), HB-1 (DAFVHB-1), HB-2
(DAFVHB-2) y HB-3 (DAFVHB-3). Los valores de DAFV fueron calculados segun la
férmula trapezoidal DAF = Z [LAI; + LAI;i+1/2] % (ti+ 1 — t;)] donde DAF se refiere a DAFV y
(t+1 —t) es el intervalo entre dos evaluaciones sucesivas. Se determino el porcentaje de
area foliar no verde (%AFNV) como la relacién del indice de area foliar no verde

(IAFNV) y el IAFT para cada EC evaluado en cada afo. La tasa de incremento del
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%AFNV se calculé para el total del ciclo de cultivo, realizando la diferencia entre el
%AFNV en EC 82 y %AFNV en EC 39 en cada ano de ensayo.

3.2.4. Calculo del rendimiento, sus componentes y variables de calidad comercial

La cosecha se realiz6 en forma manual el 15y 21 de diciembre para ambas campafias.
En cada parcela, se determinaron los componentes del rendimiento EPM?, GPE y PMG,
asi como el PH. Se cosecharon 3 m lineales de cada parcela y se contaron las espigas
para establecer el nimero de EPM?. De esas muestras, se tomaron 20 espigas, se trilld
manualmente y se contaron sus granos con un contador mecanico. Los granos de esas
espigas fueron pesados para calcular el PMG (g). El PH (kg hI") fue determinado con
la balanza Schopper, que mide un volumen de 250 cm® y se convierte a través de una
tabla de valores a PH. Se calculé el rendimiento de grano (kg ha”) en la cosecha

mediante la trilla de los cinco surcos centrales de cada parcela.

3.2.5. Molienda y determinacion de las variables de calidad panadera e industrial

Las muestras de granos de cada parcela fueron limpiadas, acondicionadas a 15.5% de
humedad y molidas con el molino experimental Buhler MLU 202, extrayendo un
porcentaje de harina de aproximadamente 70%. El porcentaje de N del grano se
determin6 con el método Microkjeldhal (A.O.A.C 1970) y la determinacion de %CPG al
multiplicar el contenido de N por el factor 5.7. Se determind también el %GS y %GH con
Glutomatic 2000 y propiedades reoldgicas (Alvedgrafo de Chopin y Farinégrafo de

Brabender).

Se realizaron ensayos de panificacion unicamente en las muestras del afio 2010
utilizando la norma IRAM (15858-1) y se determiné el volumen de los panes (V) (cm®)
que se obtuvo por desplazamiento de semillas de colza en probetas graduadas, el peso
del pan (Pe) con balanza digital, y el volumen especifico (VE) como la relacion del Pe y
el V.

3.2.6. Analisis estadistico

Los datos de severidad de Z. tritici, ABCPE, IAF, IAFV, IAFNV, DAFV, %AFNV,

duracion del area foliar de los distintos estratos, RG, componentes del RG y valores de
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calidad panadera e industrial fueron analizados con analisis de varianza (ANAVA) para
disefio experimental parcela dividida para los dos afios en conjunto con el programa
Genstat 12 Ed (VSN, 2009). El afio (A), los tratamientos de fungicida (Fu), tratamientos
de fertilizacién (N) y cultivares (Cu) se consideraron efectos fijos y la repeticion efectos
aleatorios. Los datos se analizaron mediante un ANAVA para disefio de parcela dividida
con el programa Genstat 12 ed. (VSN, 2009) y las medias se compararon utilizando el
test de LSD (P < 0,05).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Condiciones meteorolégicas durante el periodo de cultivo

Los datos meteoroldgicos de los dos afios de ensayo estan presentados en la tabla 3.1,
se incluyen datos climaticos de referencia para el periodo 1967-2008. Las
precipitaciones variaron considerablemente entre los dos afos. El ano 2009 fue mas
huamedo que 2010 ya que se registraron 631 mm durante el periodo de cultivo, mientras
que en 2010 hubo 344 mm acumulados. El valor de precipitacion normal para la regién
durante el ciclo de trigo es de aproximadamente 461 mm. Los valores de temperatura y
humedad relativa fueron similares entre los afos de estudio y los valores de referencia.
La distribucidn mensual de lluvias se presenta en la Figura 3.1 junto a valores de

precipitacion historicos para la region.

Tabla 3.1. Temperatura media, minima y maxima (°C), Humedad Relativa (%)
durante el periodo de cultivo en 2009 y 2010 en La Plata y temperaturas de
referencia (1967-2013).

2009 2010 1967-2013
Temperatura (°C) %HR Temperatura (°C) %HR  Temperatura (°C)
Media Min Max Media Min Max Media

Julio 8,4 3,6 13,9 70,0 9,4 5,0 13,7 790 98

Agosto 12,9 7.4 18,8 70,0 9,8 4,6 152 76,0 111

Septiembre 11,5 6,9 16,3 76,0 13,1 8,5 182 780 129

Octubre 15,2 9,5 20,6 69,0 14,8 9,1 20,3 73,0 15,8

Noviembre 19,0 13,9 24,1 74,0 18,0 11,7 24,7 70,0 18,6

Diciembre 20,3 15,3 25,2 73,0 22,6 15,7 29,2 58,0 18,6

Media 14,5 9,4 19,8 72,0 14,6 9,1 20,2 723 18,6

135



Precipitacién acumulada (m
0]
o

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

02009 O2010 m1911-2008

Figura 3.1. Distribucion mensual de lluvias (mm acumulados) en el periodo de
cultivo durante 2009 y 2010 y precipitacion histérica en el periodo 1911-2008 en la

Estacion Experimental J. Hirschhorn

3.3.2. Severidad y ABCPE

En EC 39 no hubo diferencias estadisticamente significativas en la severidad entre
los tratamientos de fungicidas y dosis de fertilizante N (Tabla 3.2) aunque se
observo que la aplicaciéon de fungicidas y N disminuy6 la severidad levemente en
comparacion al tratamiento control (Anexo 13). Entre los cultivares se detectaron
diferencias significativas siendo Bag. 10 el que presentd menor severidad y se
diferencié estadisticamente de los otros cultivares. K. Escorpion fue el mas
afectado junto a B. Guapo y entre ellos no hubo diferencias. En EC 60 se
encontraron diferencias significativas en todos los factores principales y la
interaccion A x N (Tabla 3.2). El valor medio de severidad fue mayor en 2009. Los
fungicidas disminuyeron la severidad significativamente con respecto al
tratamiento control. El aumento creciente de las dosis de N aplicado en cada
tratamiento, provocd una disminucion de la severidad observandose que a mayor
N aplicado, se registr6 menor severidad de la enfermedad. La interaccién A x N
indic6 que en el ano humedo (2009) las dosis crecientes de N disminuyeron

significativamente la severidad mientras que en 2010 el N también disminuyo la
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severidad pero sin presentar diferencias significativas entre dosis de N. Los
cultivares mostraron diferencias significativas entre si, siendo K. Escorpion el mas
afectado y Bag. 10 el cultivar menos afectado mientras que B. Guapo present6 un
valor de severidad intermedio. En EC 82 se registraron diferencias significativas
para el ano, fungicidas, cultivares y las interacciones A x N, Fu x N (Figura 3.2), A
x Cu, N x Cuy A x Fu x Cu (Figura 3.3). La severidad fue mayor en 2009 y los
fungicidas la disminuyeron significativamente sin evidenciar diferencias entre
Nativo y Folicur. La interaccién A x N indicé que en 2009 la severidad disminuyo
con dosis crecientes de N y en 2010 se observo lo opuesto. Con respecto a la
interaccion Fu x N se observé que el efecto conjunto de Ny Fu tendié a disminuir
la severidad, estos efectos fueron significativos con la utilizacion de Nativo,
habiendo diferencias entre ON y 140N en tanto que sin fungicida se observo
aumento de severidad con 140N (Figura 3.2). La interaccién triple mostré que en
los tres cultivares Nativo disminuy6 significativamente la severidad con respecto a
las parcelas sin fungicida mientras que Folicur también redujo la severidad pero
sin diferenciarse estadisticamente de Nativo con diferencias de distinta magnitud

y valores mas bajos en 2010 (Figura 3.3).

En las tres evaluaciones realizadas los mayores valores de severidad se
presentaron en el tratamiento sin fungicida (Anexo 13) y los menores valores se
obtuvieron con el fungicida Nativo aunque no se registraron diferencias
significativas entre los principios activos utilizados. Las medias de ABCPE fueron
diferentes entre afos, siendo significativamente mayores en 2009 con respecto a
2010 (Tabla 3.3). La aplicacion de fungicidas influyé notablemente ocasionando
una disminucion del ABCPE en los tratamientos con control quimico comparado al
tratamiento control, aunque no se observaron diferencias entre los principios
activos de los fungicidas. A mayor fertilizacion nitrogenada la severidad de la
enfermedad disminuy6 en forma significativa. Entre los cultivares se observaron
diferencias, siendo K. Escorpion el cultivar mas afectado por Z. tritici y Bag. 10 el
menos afectado. También fue significativa la interaccion A x N (Figura 3.4)
mostrando que la enfermedad disminuy6 con dosis crecientes de N aunque solo

fue significativo en 2009 (Anexo 13 y Figura 3.4).
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Tabla 3.2: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para severidad en EC

39, 60, 82 y ABCPE en tres cultivares de trigo

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afnos.

Fuente de
variacion

Afio (A)

Error a
Subparcela
Fungicida (Fu)
A x Fu

Error b
Fertilizacion (N)
AxN

Fux N
AxFuxN
Error c
Cultivar (Cu)
AxCu

Fu x Cu

N x Cu

A X FuxCu
Ax NxCu
Fux N x Cu
AXxNxFexCu

Error d

gl

0 00 A A B B NN

~
N

Severidad EC 39

c™M

15938
8354

958
280
826
503
239
159
66,3
275
12815
363
223
270
140
755
130
204
387

Pr (F)

0,301

0,274
0,655

0,182
0,431
0,681
0,912

<0,001
0,396
0,680
0,595
0,834
0,111
0,949
0,832

Severidad EC 60

™M

27286
1261

4330
1368
429
3319
1272
178
132
215
2051
653
411
313
118
325
193
108
253

Pr (F)

0,043

0,006
0,096

<0,001
0,008
0,519
0,657

<0,001
0,083
0,178
0,303
0,758
0,284
0,636
0,901

Severidad EC 82

(6Y]

26594
829

6802
231
245
14,4
4242
657
307
176
3281
1994
204
467
374
12,9
166
24,9
133

Pr (F)

0,030

<0,001

0,429

0,922
<0,001
0,017
0,173

<0,001
<0,001
0,200
0,011
0,031
0,983
0,282
0,992

ABCPE

M

95082551
115780

14739275
1460295
1109458
4766972
3554934
864997
227989
368526
16145104
1269472
516842
866273
162672
252894
227641
136998
459641

inoculados con Z. tritici bajo tres

Pr (F)

0,001

0,003
0,320

<0,001
<0,001
0,083
0,654

<0,001
0,070
0,352
0,122
0,340
0,699
0,856
0,964
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Figura 3.2: Medias de la interaccion Fu x N para la severidad en EC 82 en tres
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
tres dosis de N en dos afios. Las letras distintas entre dosis de N en cada

tratamiento de fungicida indican diferencias estadisticamente significativas segun
el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.3: Medias de la interaccion A x Fu x N para la severidad en EC 82 en tres
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre tratamientos de Fu en

cada ano y cultivar indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de significancia. LSD <0,05.
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Figura 3.4: Medias de la interaccion A x N de ABCPE en tres cultivares de trigo
tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas
y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada afo
indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P < 0,05.

3.3.3. Dinamica del indice de area foliar total, indice de area foliar verde y
duracion del area foliar verde

ElI IAFT en los tres EC analizados fue mayor en 2009 en comparacién con 2010 (Tabla
3.3) y (Anexo 14), las dosis crecientes de N aumentaron significativamente el area
foliar. K. Escorpion presenté mayor area foliar en los tres EC, junto a B. Guapo y Bag.
10 present6 el menor valor. En EC 39 se observd una interaccion significativa A x Fu x
N (Tabla 3.3) (Figura 3.5) la cual mostré que en 2009 la aplicacion de Nativo con dosis
crecientes de N incrementaron en forma significativa el IAFT mientras que con la
aplicacién de Folicur no se observaron efectos y sin fungicida hubo un aumento del
IAFT con la dosis mayor (140N). En 2010 con los dos fungicidas y las dosis crecientes
de N hubo aumento significativo del area foliar y sin fungicida hubo incremento con la
dosis mayor (Figura 3.5). En el IAFT en EC 60 se observaron los mismos resultados
que en EC 39y la interaccion Fu x N mostrd que las dosis crecientes de N aumentaron
significativamente el area foliar en los tres tratamientos de fungicidas, asi mismo la

interaccion N x Cu mostré el efecto significativo del N en los tres cultivares con efecto
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diferencial entre ellos En EC 82 se observaron los mismos efectos del afo, fungicida y
N sobre el area foliar que se describieron en los otros EC. Al igual que lo observado en
los distintos EC, la DAFT resultd afectada por el afo, fungicida, N, cultivar e
interacciones Fu x N, A x Cu, N x Cuy Fu x N x Cu (Tabla 3.3). La interaccion triple
mostré que ante agregados crecientes de N la DAFT se incrementé con algunas
diferencias de magnitud segun el tratamiento de fungicida y el cultivar. (Figura 3.6). La
interaccién doble A x Cu mostré que en ambos anos Bag. 10 presentd el menor valor,
K. Escorpion el mayor y Bag. 10 tuvo una DAFT intermedio. En 2009 no hubo
diferencias entre B. Guapo y K. Escorpién mientras que en 2010 se diferenciaron todos

los cultivares (Figura 3.7).

El IAFV fue significativamente mayor en el afio 2009 en comparacion con el afio 2010,
la fertilizacion nitrogenada aumento los valores a medida que se incremento la dosis de
N aplicado y el fungicida también incrementd el IAFV con respecto a las parcelas sin
tratar en EC 39, 60 y 82 aunque sin evidenciar diferencias entre los principios activos
utilizados (Anexo 15). Los cultivares también mostraron diferencias significativas en los
tres EC evaluados, siendo K. Escorpion el que obtuvo mayor |IAFV seguido por B.
Guapo y Bag 10 presentd el menor valor medio. Las interacciones A x Cu, N x Cu
fueron significativas en los tres EC evaluados (Tabla 3.4). La interaccion A x Cu en los
tres EC indicd que segun el estadio y el afo los distintos cultivares variaron su ranking

en IAFV. EI N provocd aumentos diferenciales en todos los cultivares.

La interaccion triple Fu x N x Cu fue significativa en EC 60 y EC 82. Ademas, la
interaccion A x Fu x N resulté significativa en EC 39 y A x N en EC 82 y se observaron
los mismos resultados que en el IAFT. La DAFV fue significativamente mayor en 2009
(130 dias) en comparacion con 2010 (86 dias), el fungicida incrementé la DAFV
aunque no hubo diferencias entre los principios activos utilizados. A mayor dosis de N
aplicado, se observaron aumentos significativos de la DAFV. Bag. 10 presentd el menor
valor de DAFV y K. Escorpién el mayor valor. Las interacciones A x Cu, N x Cuy Fu x
N x Cu resultaron significativas (Tabla 3.4). La interaccién A x Cu mostré que en el afo
2009 los valores de DAFV fueron mas altos que en 2010 sin embargo no hubo

diferencias entre los cultivares mientras que en 2010 los valores fueron menores y
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significativamente distintos siendo K. Escorpidon el que presentdé mayor valor seguido
por B. Guapo y Bag. 10 que tuvo menor DAFV (Figura 3.8). La interaccién triple Fu x N
x Cu (Figura 3.9) indicé que la DAFV se incrementd con la aplicacion de N y fungicida

aunque la magnitud fue diferencial (Figura 3.9).

Tabla 3.3: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar
total (IAFT) y duracién de area foliar total (DAFT) en tres cultivares de trigo inoculados

con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

IAFT EC39 IAFT EC60 IAFT EC82 DAFT
Fuente de & <™ Pr(F) CM Pr (F) ™M Pr(F) CM Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 1684129 0,012 102 0,040 2017402 0,014 142 0,017
Error a 2 2,02 0,44 0,29 2440
Fungicida 2 1,92 0,007 0,98 0,084 0,82 0,018 4260 0,014
(Fu)
A x Fu 2 043 0,175 0,004 0,984 0,17 0,281 129 0,800
Errorb 8 0,20 0,28 0,12 564
Fertilizacion 2 886 <0,001 259 <0,001 508 <0,001 58805 <0,001
(N)
AxN 2 053 0,013 0,02 0,840 0,07 0,431 116 0,488
FuxN 4 013 0,320 0,40 0,027 0,04 0,715 498 0,032
AxFuxN 4 064 0,001 0,03 0,927 0,04 0,702 264 0,189
Error ¢ 24 0,10 0,12 0,08 158
Cultivar 2 090 0,027 38,2 <0,001 0,18 0,074 6045 <0,001
(Cu)
A x Cu 2 1,86 <0,001 0,23 0,174 0,14 0,123 835 0,018
Fu x Cu 4 0,05 0,942 0,08 0,643 0,14 0,096 178 0,465
N x Cu 4 075 0,019 1,35 <0,001 0,05 0,528 2091 <0,001
AxFuxCu 4 037 0,193 0,06 0,761 0,02 0,859 208 0,383
AxN x Cu 4 032 0,259 0,05 0,797 0,05 0,608 239 0,311
FuxNxCu 8 035 0,171 0,34 0,013 0,24 0,001 555 0,009
AxFuxNx 8 023 0,462 0,04 0,971 0,01 0,987 116 0,783
Cu
Error d 72 024 0,13 0,07 196
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Tabla 3.4: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar

verde (IAFV) y duracion de area foliar verde (DAFV) en tres cultivares de trigo

inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos

anos.

Fuente de
variacion

Ao (A)

Error a
Fungicida (Fu)
AxFu

Error b

Fertilizacion
(N)
AxN

FuxN
AxFuxN
Errorc
Cultivar (Cu)
AxCu
Fu x Cu

N x Cu

A x FuxCu
AxNxCu
Fux N x Cu
AxFuxNxCu

Errord

gl

N 00 N N N -

N

IAFV EC39
Cc™M

1514089
17.9
19.0
0,39
0,18

106

0,31
0,10
0,46
0,12
0,87
16.186
0,08
0,72
0,38
0,29
0,36
0,17
0,20

Pr (F)

0,012

0,006
0,182

<0,001

0,096
0,494
0,015

0,015
<0,001
0,008
0,01
0,111
0,219
0,078
0,526

IAFV EC60
CcM

12,8
0,13
0,89
0,04
0,21
265

0,06
0,27
0,03
0,13
21,7
0,64
0,08
13,5
0,02
0,08
0,31
0,03
0,11

Pr (F)

0,089

0,056
0,813

<0,001

0,628
0,113
0,900

<0,001
0,004
0,558
<0,001
0,924
0,535
0,008
0,982

IAFV EC82
Cc™M

1002544
0,05

147

0,02
0,07

211

0,33
0,15
0,02
0,03
0,42
0,40
0,07
0,08
0,02
0,03
0,15
0,003
0,05

Pr (F)

0,005

<0,001
0,735

<0,001

<0,001
0,003
0,526

<0,001
<0,001
0,242
0,148
0,740
0,714
0,003
1,000

DAFV
Cc™M

79313
1017
4725
16,3
317
56083

242
161
218
149
2459
1140
162
2109
129
282
506
58,3
153

Pr (F)

0,013

0,002
0,950

<0,001

0,219
0,390
0,246

<0,001
0,001
0,381
<0,001
0,500
0,130
0,003
0,928
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Figura 3.5: Medias de la interaccién A x Fu x N para IAFT en EC 39 en tres
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre dosis de N en cada
fungicida y afio indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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Figura 3.6: Medias de la interaccion Fu x N x Cu para DAFT en tres cultivares de
trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N
en dos afios. Las letras distintas entre dosis de N en cada tratamiento de fungicida
y cultivar indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con

un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.7: Medias de la interaccion A x Cu para la DAFT en tres cultivares de trigo
inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en
dos afos. Las letras diferentes entre cultivares en cada afo indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.8: Medias de la interaccién A x Cu para la DAFV en tres cultivares de
trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N
en dos afios. Las letras diferentes entre cultivares en cada afio indican diferencias
significativas segun el test LSD <0,05 con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.9: Medias de la interaccion Fu x N x Cu para la DAFV en tres cultivares
de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis
de N en dos anos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada fungicida y
cultivar indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.

3.3.4. Dinamica del indice de area foliar verde de los estratos foliares

El IAFV de los estratos foliares evaluados, mostré efectos del afo, fungicida, N y
cultivar. El IAFVHB (Tabla 3.5) (Anexo 17), IAFVHB-1 (Tabla 3.6) (Anexo 18) fue
significativamente mayor en 2009 con respecto a 2010 mientras que el IAFVHB-2
(Tabla 3.7) present6 diferencias significativas para tratamientos de N, cultivar y la
interaccion A x Cu en EC 39 vy el IAFVHB-3 (Tabla 3.8) fue mayor en EC 60 y el N
caus6 aumentos del IAFV en este estrato mientras que en el resto de los EC no mostré
diferencias significativas. En la figura 3.11 se observa que el efecto de las dosis
crecientes de N fue significativo en todos los estratos foliares, causando aumento del

area foliar excepto en HB-3 en EC 39y EC 82 en los que no se observaron diferencias.

3.3.5. Duracion del area foliar verde de los estratos foliares

La DAFVHB y la DAFVHB-1 fue mayor en 2009 con respecto a 2010, el fungicida
aumentd la DAFVHB pero no se observaron diferencias entre los principios activos
(Anexos 17 y 18). Las dosis crecientes de N causaron aumento significativo de la
DAFHB. Los cultivares B. Guapo y Bag.10 presentaron el menor valor y se

distinguieron en forma significativa de K. Escorpién que obtuvo el mayor valor. Las
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medias de la interaccion triple A x N x Cu de la DAFVHB aumentaron significativamente

con las dosis crecientes de N en ambos afios para los cultivares B. Guapo y Bag.10.

Asi mismo se observo el mismo efecto para K. Escorpion en 2009 mientras que en

2010 la dosis ON se diferencié de 70 y 140N que no mostraron diferencias (Figura

3.11). La DAFVHB-1 presenté interacciones significativas, en Fu x N se observé que el

agregado de N aumenté significativamente para cada tratamiento de fungicida. El

IAFVHB-2 (Anexo 19) e IAFHB-3 (Anexo 20) aumentaron con dosis crecientes de N.

Tabla 3.5: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar

verde de la hoja bandera (IAFVHB) y duracion de area foliar verde de la hoja bandera

(DAFVHB) en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos anos.

Fuente de
variacion
Aiio (A)
Error a
Fungicida
(Fu)

A x Fu
Errorb
Fertilizacion
(N)

AxN

Fu x N
AxFuxN
Error c
Cultivar (Cu)
A x Cu

Fu x Cu

N x Cu

A xFuxCu
A x N x Cu
Fu x N x Cu
A x Fu x N x
Cu

Errord

gl

N A DN N 00 N)
NS

000NN

~
N

IAFVHB EC39
CM

3405131
0,23
0,56

0,22
0,04
209.108

0,05
0,03
0,07
0,02
0,51
0,02
0,08
0,12
0,10
0,05
0,08
0,07

0,04

Pr (F)
0,007
0,003
0,039
<0,001

0,134
0,362
0,053

<0,001
0,674
0,104
0,022
0,044
0,287
0,045
0,085

IAFVHB EC60
c™ Pr (F)
322 0,039
0,13

0,17 0,157
0,04 0,570
0,07

505 <0,001
0,07 0,152
0,00 0,971
0,02 0,746
0,04

0,19 <0,001
0,54 <0,001
0,00 0,953
0,22 <0,001
0,02 0,526
0,06 0,027
0,04 0,055
0,03 0,219
0,02

IAFVHB EC82
c™ Pr (F)
413 0,012
0,05

0,32 0,066
0,01 0,920
0,08

174 <0,001
0,28 <0,001
0,07 0,053
0,02 0,636
0,03

0,26 <0,001
0,39 <0,001
0,03 0,353
0,02 0,557
0,03 0,417
0,01 0,791
0,03 0,417
0,01 0,947
0,03

DAFVHB
CM

32919
291
1134

1,08
148
13,0

179
21,4
75,1
50,9
444
969
35,3
295
31,2
153
53,9
38,4

37,83

Pr (F)
0,009
0,014
0,999
<0,001

0,045
0,792
0,245

<0,001
<0,001
0,448
<0,001
0,513
0,005
0,201
0,431
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Tabla 3.6: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar
verde de la hoja bandera menos uno (IAFVHB-1) y duracion de area foliar verde de la
hoja bandera menos uno (DAFVHB-1) en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici

bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos.

IAFVHB-1 EC39 IAFVHB-1 EC60 IAFVHB-1 EC82 DAFVHB-1
Fuente de gl CM Pr(F) CM Pr(F) CM Pr (F) (@Y Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 2068061 0,007 100 0,005 1376575 <0,001 15027 0,004
Error a 2 015 0,004 0,0005 59,6
Fungicida (Fu) 2 024 0,006 0,14 0,014 0,27 <0,001 681 <0,001
A x Fu 2 007 0,114 0,01 0,647 0,002 0,807 9,66 0,734
Error b 8 0,02 0,02 0,01 30,1
Fertilizacion 2 168 <0,001 255 <0,001 0,02 0,016 5219 <0,001
(N)
AxN 2 0,05 0,022  0,0006 0,943 0,003 0,410 12,3 0,362
Fux N 4 0,03 0,069 0,050 0,003 0,02 0,004 36,4 0,034
AxFuxN 4 005 0,007 0,002 0,936 0,003 0,511 11,5 0,431
Error ¢ 24 0,01 0,01 0,003 11,6
Cultivar (Cu) 2 024 <0,001 0,33 <0,001 0,09 <0,001 510 <0,001
A x Cu 2 015 0,002 0,02 0,323 0,003 0,649 28,0 0,295
Fu x Cu 4 0,02 0,371 0,02 0,200 0,02 0,027 58,5 0,044
N x Cu 4 016 <0,001 0,12 <0,001 0,02 0,036 225 <0,001
A x Fu x Cu 4 0,05 0,064 0,01 0,802 0,002 0,902 27,9 0,304
Ax N x Cu 4 005 0,056 0,01 0,655 0,002 0,897 41,2 0,134
Fux N x Cu 8 003 0,317 0,06 0,002 0,03 0,004 88,5 <0,001
AxFuxNx 8 002 0,438 0,002 0,997 0,001 0,991 10,9 0,862
Cu
Error d 72 0,02 0,02 0,01 22,6
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Tabla 3.7: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar
verde de la hoja bandera menos dos (IAFVHB-2) y duracién de area foliar verde de la
hoja bandera menos dos (DAFVHB-2) en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici

bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos.

IAFVHB-2 EC39 IAFVHB-2 EC60 IAFVHB-2 EC82 DAFVHB-2
Fuente de ¢ ™M Pr (F) ™M Pr (F) CM Pr (F) ™M Pr (F)
variacion
Afio (A) 1 428 0,052 0,00 0,00 1096 0,052
Error a 2 0,24 0,00 0,00 61,8
Fungicida (Fu) 2 001 0,836 0,06 0,200 0,001 0,199 74,9 0,297
A x Fu 2 0,05 0,496 0,00 1,000 0,00 1,000 13,2 0,784
Error b 8 007 0,029 0,0007 52,8
Fertilizacién 2 0,29 0,003 147 <0,001 0,001 0,018 2142 <0,001
(N)
AxN 2 0,09 0,140 0,00 1,000 0,00 1,000 21,8 0,350
Fux N 4 0,04 0,484 0,054 0,03 0,0004 0,358 86,3 0,009
AxFuxN 4 005 0,357 0,00 1,000 0,00 1,000 11,7 0,673
Error c 24 0,04 0,02 0,00 19,9
Cultivar (Cu) 2 04 0,003 0,13 0,003 0,0003 0,006 196 0,005
A x Cu 2 0,65 <0,001 0,00 1,000 0,003 1,000 165 0,011
Fu x Cu 4 0,12 0,136 0,01 0,783 0,00 0,070 31,3 0,466
N x Cu 4 0,10 0,213 0,07 0,010 0,001 0,149 163 0,002
AxFuxCu 4 0,16 0,051 0,00 1,000 0,001 1,000 40,9 0,327
A x N x Cu 4 010 0,178 0,00 1,000 0,00 1,000 26,6 0,550
Fux N x Cu 8 007 0,430 0,03 0,256 0,00 0,69 40,0 0,382
AxFuxNxCu 8 006 0,446 0,00 1,000 0,0004 1,000 16,3 0,872
Error d 72 0,06 0,02 0,0006 34,6
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Tabla 3.8. Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para indice de area foliar
verde de la hoja bandera menos tres (IAFVHB-3) y duracion de area foliar verde de la
hoja bandera menos tres (DAFVHB-3) en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici

bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos.

IAFVHB-3 EC39 IAFVHB-3 EC60 DAFVHB-3
Fuente de sl CM Pr (F) CM Pr (F) CM Pr (F)
variacion
Afo (A) 1 0,03 0,274 0,35 0,00 259 0,01
Error a 2 0,01 0,00 3,51
Fungicida 2 0,003 0,371 0,00 0,80 6,99 0,38
(Fu)
A x Fu 2 0,001 0,619 0,00 0,97 0,40 0,94
Errorb 8 0,003 0,01 6,33
Fertilizacion 2 0,0005 0,906 0,07 0,03 66,4 0,05
(N)
AxN 2 0,01 0,116 0,00 0,97 3,58 0,83
Fux N 4 0,003 0,691 0,01 0,84 8,03 0,80
AxFuxN 4 0,007 0,287 0,00 1,00 2,56 0,97
Error c 24 0,01 0,02 19,3
Cultivar (Cu) 2 0,01 0,130 0,03 0,28 29,1 0,38
A x Cu 2 0,00 0,960 0,00 0,99 0,08 1,00
Fu x Cu 4 0,00 0,558 0,02 0,60 35,3 0,33
N x Cu 4 0,01 0,425 0,01 0,79 22,2 0,57
A x FuxCu 4 0,01 0,085 0,00 1,00 2,85 0,98
Ax N x Cu 4 0,00 0,897 0,00 1,00 1,45 1,00
Fux N x Cu 8 0,00 0,686 0,02 0,70 28,3 0,48
AxFuxNx 8 0,00 0,630 0,00 1.000,00 2,26 1.000
Cu
Error d 72 0,01 0,03 29,85
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Figura 3.10: Medias de la interacciéon A x N x Cu de DAFVHB en tres cultivares de

trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N

en dos afnos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada afio y cada cultivar

indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P <0,05.
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Figura 3.11: Medias de IAFV por estratos: Hoja bandera (HB), hoja por debajo de la HB
(HB-1), hoja por debajo de la HB-1 (HB-2) y hoja por debajo de la HB-2 (HB-3) en EC

39, 60 y 82 en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada

estrato foliar y cada EC indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P < 0,05.
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3.3.6. Porcentaje de area foliar no verde (%AFNV)

La tabla de ANAVA (Tabla 3.9) muestra que en EC 39 el %AFNV fue influenciado
significativamente por el afio, siendo mayor en 2009 con respecto a 2010, las dosis
crecientes de N disminuyeron el %AFNV vy la interaccidon A x Cu indicé que en 2009 no
hubo diferencias entre cultivares mientras que en 2010 Bag. 10 presenté el menor valor
y se diferenci6é de B. Guapo y K. Escorpion que presentaron mayor proporcion de area
no verde (Anexo 16). En EC 60 el ano, fertilizante, cultivar e interacciones A x Ny A x
Cu y Fe x Cu fueron significativas. En 2009 el aumento creciente de N disminuyd
significativamente el %AFNV mientras que en 2010 no se observaron diferencias
(Figura 3.12). Bag. 10 presenté menor %AFNV en 2009 y se diferencié de los otros
cultivares. En 2010 el cultivar que mostro mayor %AFNV fue K. Escorpion.

En EC 82 hubo menores %AFNV en los tratamientos con fungicida aunque no se
evidenciaron diferencias entre los principios activos aplicados. La interaccion Fu x N
mostré que no hubo diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacién cuando
se aplicd fungicida. Contrariamente sin fungicida el agregado de N causé aumento
significativo del %AFNV (Figura 3.13).

Del mismo modo, la tasa de incremento del %AFNV fue influenciada por el fungicida, el
fertilizante, el cultivar, y las interacciones A x Fu, A x Ny Fu x N. El fungicida Nativo
disminuy6 significativamente el %AFNV con respecto al tratamiento sin fungicida
mientras que Folicur no ocasion6 cambios (Figura 3.14). La interacciéon Fu x N mostro
que no hubo diferencias significativas entre tratamientos de fertilizacion cuando se
aplico fungicida y sin fungicida la tasa de incremento de %AFNV aument6é en forma

notoria (Figura 3.15).
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Tabla 3.9: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para porcentaje de area
foliar no verde (%AFNV) y tasa de incremento de %AFNV en tres cultivares de trigo

inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos

anos.

%AFNV EC39 %AFNV EC60 %AFNV EC82 Tasa Incremento
Fuente de gl CcM Pr (F) CM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)
variacion
Aiio (A) 1 85,0 0,012 8957 0,014 0,00 0,993 87,1 0,458
Errora 2 1,04 127 126 104
Fungicida 2 11,6 0,730 98,9 0,262 3648 0,014 3259 0,035
(Fu)
AxFu 2 6,94 0,827 46,9 0,501 404 0,463 509 0,475
Errorb 8 35,5 62,1 476 622
Fertilizacion 2 164 <0,001 726 <0,001 175 0,406 665 0,061
(AN: N 2 15,7 0,322 513,31 <0,001 1394 0,003 1114 0,013
FuxN 4 2,17 0,954 20,89 0,521 656 0,020 674 0,031
AxFuxN 4 16,5 0,316 4,18 0,954 246 0,292 282 0,284
Error c 24 13,2 25,28 187 210
Cultivar (Cu) 2 31,5 0,142 246,22 <0,001 6445 <0,001 6714 <0,001
AxCu 2 86,1 0,006 212,93 <0,001 1697 <0,001 2084 <0,001
Fux Cu 4 6,55 0,796 0,94 0,992 335 0,126 305 0,179
N x Cu 4 23,6 0,211 50,88 0,010 367 0,097 364 0,114
AxFuxCu 4 9,91 0,642 16,90 0,324 308 0,156 419 0,075
AxNxCu 4 434 0,034 22,67 0,186 49,5 0,893 35,3 0,944
Fux N x Cu 8 14,7 0,492 18,01 0,276 213 0,318 219 0,334
AxFuxNx 8 131 0,578 16,71 0,327 49,5 0,972 39,3 0,998
Cu
Errord 72 15,7 14,24 179 188
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Figura 3.12: Medias de la interacciéon A x N de % area foliar no verde (%AFNV) en EC

60 de

tres cultivares de trigo inoculados con Z. fritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos afnos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada

afo indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <

0,05.
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Figura 3.13: Medias de la interaccién Fu x N para % area foliar no verde (% AFNV) en

EC 82 en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada
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fungicida indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de
significancia P < 0,05.
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Figura 3.14: Medias de Tasa de incremento de %AFNV EC 82- EC 39 en tres cultivares
de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N
en dos afos. Las letras diferentes entre tratamientos de fungicidas indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia <0,05.
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Figura 3.15: Medias de la interaccién Fu x N para Tasa de incremento de %AFNV en

tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
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tres dosis de N en dos anos. Las letras distintas entre dosis de N en cada tratamiento
de fungicida indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con

un nivel de significancia P < 0,05.

3.3.7. El rendimiento de grano y sus componentes

La respuesta del RG al tipo de fungicida, dosis de N y cultivares se presenta en la tabla
3.10. Los resultados de rendimiento (Anexo 21) revelan que los valores medios se
incrementaron en aquellas parcelas tratadas con fungicida aunque sin diferencias entre
principios activos (Anexo 21). Por otro lado, se encontraron diferencias entre cultivares.
Las medias muestran que el cultivar Bag. 10 tuvo el rendimiento mas alto (6933 kg ha™)
comparado con B. Guapo y K. Escorpiéon que no difirieron entre ellos (6193 y 5909 kg
ha™' respectivamente). La dosis de fertilizante N tuvo un efecto significativo en el RG. En
este estudio, ocurrieron interacciones entre A x N (Figura 3.16). En 2009 el maximo
valor de rendimiento fue alcanzado con la dosis 70N (7759 kg ha™), mientras que en
2010 el valor maximo fue obtenido con 140N (7299 kg ha™). Sin embargo, en ambos
afos, el rendimiento se incrementé con dosis crecientes de N. Con respecto a los
componentes del rendimiento las EPM? resultaron modificadas significativamente por el
fertilizante N, el cultivar y las interacciones A x N, Fu x Ny A x Cu (Tabla 3.6 y 3.7). En
2009 hubo mas EPM? que en 2010, el fungicida no mostré diferencias entre los
tratamientos aunque los valores fueron mayores en los tratamientos protegidos (Anexo
21). El N incidi6 significativamente en el nimero de EPM?, a mayor dosis de N, mayor
cantidad de EPM?. B. Guapo presenté el mayor nimero de EPM? y Bag. 10 el menor
numero. K. Escorpién tuvo valores intermedios y no se diferencio de los otros cultivares.
En la interaccién A x N se observd que en ambos afios, el nimero de EPM? aumentd
con el agregado de N, aunque en 2009 solo se diferencio la dosis ON, de 70 N y 140N,
y fue mas notorio en 2010 en el cual las medias de los tres niveles de N se
diferenciaron entre si (Figura 3.17). El analisis de la interaccion Fu x N permitio
observar que con la aplicacion de Nativo y Folicur, al incrementar el N las EPM?
aumentaron con diferencias significativas entre la dosis NO y las dosis N70-140N. En
el tratamiento sin fungicida al aplicar dosis crecientes de N, hubo un aumento

significativo de EPM?, diferenciandose entre todos los tratamientos y se observo el
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mayor incremento entre la dosis ON y 140N (Figura 3.18). La interaccién A x Cu mostro
que en 2009 hubo mayor cantidad de EPM? en todos los cultivares en comparacién a
2010. En 2009 K. Escorpion obtuvo la menor cantidad de EPM? y se diferencié de B.
Guapo que obtuvo la mayor cantidad. En 2010 Bag. 10 obtuvo el menor numero de
EPM? y se diferencié de B. Guapo y K. Escorpiéon que obtuvieron valores similares
(Figura 3.19).

El afo, el N, el cultivar y las interacciones dobles A x N, A x Fu, Fu x N, Ax Cuy la
interaccion triple A x Fu x Cu causaron efectos significativos en GPE (Tablas 3.5y 3.7).
El valor medio de GPE fue superior en 2010 y no hubo diferencias entre tratamientos
de fungicidas. Asimismo, la dosis creciente de N caus6é un aumento significativo en el
numero de GPE (Anexo 21). El cultivar Bag. 10 registré el mayor numero de GPE y se
diferencié de B. Guapo y K. Escorpién que presentaron menores valores y no difirieron
entre ellos segun el test de LSD (P<0,05). En la interaccion A x Fu x N se observé en
2009 que la aplicacion de Nativo y Folicur con dosis crecientes de N, aument6 los GPE
aunque sin diferencias entre los tratamientos de N (Figura 3.20). Sin embargo, sin
fungicida y con aplicaciones crecientes de N, los GPE aumentaron pero se evidenciaron
diferencias entre ON y las dosis 70 y 140 N que fueron similares. En 2010 la aplicacién
de Nativo y dosis crecientes de N provocoé aumentos en los GPE con diferencias entre
los tratamientos de N. De la misma forma con Folicur también hubo incremento en el
numero de GPE observandose diferencias entre las dosis ON y 70 N mientras que sin
fungicida aumentaron los GPE con aplicacién de N y solo se diferencié la dosis 140 N

de las otras dos.

En 2009 hubo diferencias entre los cultivares B. Guapo que obtuvo el mayor valor y K.
Escorpion que registré menor numero de GPE, Bag. 10 tuvo un valor intermedio. En
2010 se detectaron diferencias significativas entre los tres cultivares siendo Bag. 10 el
que tuvo mas GPE seguido por K. Escorpién y B. Guapo. B. Guapo presenté valores
similares para ambos afos, mientras que Bag. 10 y K. Escorpién tuvo mas GPE en
2010 (Figura 3.21).

El ano, el N, el cultivar y las interacciones Fu x N, A x Cu y la interaccion triple A x Fu
x N afectaron significativamente el PMG (Tablas 3.6 y 3.7). EI PMG fue mayor en 2010.
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La aplicacion de diferentes dosis de fertilizante N incidié significativamente sobre el
PMG, mostrando diferencias entre los tres niveles de fertilizacion. A mayor dosis de N,
menor PMG (Anexo 21). Los cultivares difirieron en este valor en forma altamente
significativa, siendo Bag. 10 el que presenté menor PMG seguido por K. Escorpion y B.
Guapo que tuvo el mayor PMG. El analisis de la interaccion A x Cu muestra que todos
los cultivares tuvieron mayor PMG en 2010 y se diferenciaron entre ellos. En 2009, K.
Escorpion se diferencio de los otros dos cultivares (Figura 3.22). La interaccion triple A
x Fu x N mostré que en 2009 el fungicida Nativo disminuyé el PMG con aumentos
crecientes de N aunque sin diferencias entre tratamientos N, Folicur también provoco
disminuciones en este componente con el agregado de N aunque no hubo diferencias
entre las dosis 70N y 140N. Sin fungicida y con el agregado de N también disminuyo el
PMG, siendo el valor medio de PMG en NO el que se diferencié de los otros dos

tratamientos (Figura 3.23).

El peso hectolitrico (PH) fue significativamente mayor en 2010 (78,7 kg hI™") con
respecto a 2009 (74,7 kg hI'1) (Anexo 22). ElI N también afect6 el PH disminuyendo con
dosis crecientes de fertilizante. Los cultivares mostraron diferencias altamente
significativas entre ellos, siendo Bag. 10 el que presentd el menor PH (72.5 kg hi™),
seguido por B. Guapo (76,8 kg hlI") y K. Escorpién (80,8 kg hI"'). También se
encontraron dos interacciones significativas A x Ny A x Cu (Tabla 3.10). En 2009 las
dosis crecientes de N disminuyeron el PH en forma significativa diferenciandose todos
los valores mientras que en 2010 hubo diferencias entre los valores de PH en la dosis

140N que fue menor y la dosis 70N en la cual el PH fue mayor.

Asimismo la interaccion A x Cu mostro diferencias siendo Bag. 10 el cultivar que tuvo el
menor PH y se diferencié de B. Guapo y K. Escorpién que tuvieron mayores valores en

ambos afnos, aunque en 2010 los valores medios fueron mayores (Anexo 22).
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Tabla 3.10: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para RG (rendimiento de

grano) y sus componentes en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afnos.

RG(Kg ha™) EPM’ GPE PMG (g) PH (kg hI™)
Fuente de variacion gl CM Pr (F) CM Pr (F) CM Pr (F) CM Pr (F) c™M Pr (F)
Afio (A) 1 91858260 0,127 1178567 0,065 1558 0,039 2247 0,035 658 0,009
Error a 2 14378967 84760 64,6 82,0 1,27
Fungicida (Fu) 2 46836660 0,004 15039 0,388 47,4 0,237 79,3 0,240 1,45 0,735
AxFu 2 5854610 0,293 2594 0,835 260 0426 27,9 0570 1,40 0,743
Error b 8 4075683 14093 27,4 46,2 4,53
Fertilizacion (N) 2 68611219 <0,001 181128 <0,001 512 <0,001 289 <0,001 40,7 <0,001
AxN 2 32103403 <0,001 37920 0,011 127 0,010 39,3 0,098 23,2 <0,001
FuxN 4 1285039 0,421 20585 0,041 93,8 0,011 158 <0,001 1,59 0,159
AxFuxN 4 955170 0,566 4764 0,611 64,3 0,048 3,71 0,017 1,42 0,201
Error c 24 1269429 6977 22,8 15,3 0,88
Cultivar (Cu) 2 15081439 0,004 55483 0,010 475 <0,001 639 <0,001 935 <0,001
A x Cu 2 1528465 0,542 59470 0,007 588 <0,001 424 <0,001 39,1 0,002
Fux Cu 4 2150108 0,487 4894 0,783 32,8 0,483 9,52 0,870 1,05 0,950
N x Cu 4 811058 0,858 8048 0,584 28,1 0,559 21,7 0,590 12,4 0,092
AxFuxCu 4 2666773 0,374 7179 0,637 592 0,187 163 0712 436 0,571
AxNxCu 4 4373020 0,145 15041 0,264 42,6 0,343 63,5 0,094 13,6 0,068
Fux N x Cu 8 1734232 0,690 13110 0,331 18,7 0,850 43,8 0,200 4,49 0,640
A xFuxNxCu 8 1100039 0,890 1901 0,994 28,3 0,640 39,4 0,266 6,8 0,339
Error d 72 2473828 11241 37,3 30,7 5,9
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Figura 3.16: Medias de la interaccion A x N de RG (rendimiento de grano) en tres
cultivares de trigo

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes

tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres
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entre dosis de N en cada afo indican diferencias significativas segun el test LSD

con un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.17: Medias de la interaccion A x N de EPM? en tres cultivares de trigo
tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas
y tres dosis de N en dos afos. Las letras distintas entre dosis de N en cada afo
indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P
<0,05.
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Figura 3.18: Medias de la interaccién Fu x N de EPM? en tres cultivares de trigo

tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas

y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes entre dosis de N en cada

fungicida indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P < 0,05.
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Figura 3.19: Medias de la interaccién A x Cu de EPM? en tres cultivares de trigo

tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas

y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre cultivares en cada ano

indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P

<0,05.
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Figura 3.20: Medias de la interaccion A x Cu de PMG en tres cultivares de trigo
tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas
y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes entre cultivares en cada afo
indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P
<0,05.
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Figura 3.21: Medias de la interaccion A x Fu x N de GPE en tres cultivares de
trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre dosis de N en
cada fungicida y cada afo indican diferencias significativas segun el test LSD con

un nivel de significancia P < 0,05.
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Figura 3.22: Medias de la interaccion A x Cu de GPE en tres cultivares de trigo
tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas
y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre cultivares en cada ano

indican diferencias significativas, segun el test LSD con un nivel de significancia P

<0,05.
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Figura 3.23: Medias de la interaccién A x Fu x N de PMG en tres cultivares de
trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes entre dosis de N en

cada fungicida indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P <0,05.
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3.3.8. Contenido de proteina del grano y gluten

El %CPG mostré una respuesta significativa a la aplicacion de fungicidas,
fertilizante N y cultivares (Tabla 3.11). Los valores de %CPG se redujeron
significativamente con la aplicacién de Nativo (11,7%) y Folicur (%) con respecto
a sin fungicida (12,3%), (Tabla 3.9). El % CPG tendié a aumentar a medida que se
incrementd la dosis de N aplicado de una forma significativa (Figura 3.24).
También hubo diferencias entre los cultivares. EI %CPG fue significativamente
menor en Bag. 10 (11,5%) comparado con B. Guapo y K. Escorpion que no
difirieron entre ellos (12,4% y 12,3%) (Figura 3.24) (Anexo 22).

En cuanto al gluten humedo (%GH) y seco (%GS) se encontraron diferencias
significativas entre fungicidas, N, cultivar y la interacciéon A x Cu (Tabla 3.11). El
%GH y %GS fue mayor en 2009 en comparacion a 2010 (Anexo 22). La
interaccion A x Cu mostré que en ambos afios el %GH y %GS fue menor para
Bag. 10 y mayor para K. Escorpién aunque en 2010 hubo diferencias entre los tres
cultivares para %GS y para %GH solo B. Guapo fue significativamente menor al
resto. Por otro lado, el N aumenté el %GH y %GS aunque en el GH se
diferenciaron las dosis ON de 70-140N y en el %GS las dosis 0-70N de 140N. La
aplicacion de fungicida disminuyd el %GH pero solo la combinacion de Nativo
provocd una disminucion significativa. Asimismo el %GS también se vio afectado
por la aplicacidon de fungicida aunque en este caso las diferencias se observaron
entre los dos principios activos, siendo mayor con la aplicaciéon de Folicur
comparado a la aplicacion de Nativo. Ambos tratamientos no mostraron

diferencias con el control (Tabla 3.11).
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Tabla 3.11: Cuadrados medios (CM) del anadlisis de varianza para %CPG
(Contenido proteina del grano), %GH (Gluten humedo) y %GS (Gluten seco) en
tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas

y tres dosis de N en dos anos.

%CPG % GH % GS
Fuente de variacion gl CM Pr (F) CM Pr (F) CcM Pr (F)
Afio (A) 1 4,22 0,107 104 0,035 12,9 0,166
Error a 2 0,53 3,79 2,84
Fungicida (Fu) 2 5,44 <0,001 11,1 0,048 2,61 0,025
A xFu 2 0,47 0,254 1,18 0,633 0,24 0,583
Errorb 8 0,29 2,44 0,43
Fertilizacién (N) 2 45,0 <0,001 213 <0,001 22,9 <0,001
AxN 2 1,15 0,211 2,75 0,590 0,67 0,202
FuxN 4 1,37 0,129 7,58 0,239 0,74 0,148
AxFuxN 4 0,17 0,904 2,45 0,750 0,14 0,833
Error c 24 0,69 5,12 0,39
Cultivar (Cu) 2 13,6 <0,001 152 <0,001 18,2 <0,001
AxCu 2 0,48 0,709 58,2 <0,001 5,55 <0,001
Fu x Cu 4 1,17 0,504 10,4 0,082 0,73 0,267
N x Cu 4 0,75 0,707 0,37 0,989 0,18 0,862
AxFuxCu 4 0,47 0,849 2,05 0,789 0,47 0,493
AxNxCu 4 0,46 0,855 4,55 0,443 1,30 0,060
Fux N x Cu 8 0,78 0,810 5,99 0,287 0,81 0,184
AxFuxNxCu 8 0,30 0,987 9,63 0,058 0,72 0,256
Errord 72 1,40 4,81 0,55
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Figura 3.24: Medias de %CPG en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici

bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios. Las letras
diferentes entre cada factor indican diferencias significativas segun el test LSD con

un nivel de significancia P <0,05.
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3.3.9. Propiedades reolégicas: Parametros del alveograma

El ANAVA de las propiedades reoldgicas de las muestras de harina de trigo de los
ensayos se presenta en la Tabla 3.12. Con respecto a los valores del alveograma,
la tenacidad (P) mostro diferencias significativas en cuatro interacciones dobles
(Anexo 23). La interaccion A x Fu mostré que en el afo humedo (2009), el
fungicida Nativo decrecid significativamente los valores de P (82,4 mm)
comparado con Folicur (98,9 mm) y el tratamiento control (104,5 mm), mientras
que en el afo seco (2010) no hubo diferencias en la respuesta a la aplicacion de

fungicidas (Figura 3.25).

Considerando la interacciéon Fu x N (Figura 3.26), la dosis de N tuvo un efecto
significativo en el valor P en aquellas parcelas tratadas con Folicur, donde el P
decrecié con aumentos crecientes de N. Ademas, la interaccion Fu x Cu también
fue significativa (Figura 3.27). La respuesta del valor P a la aplicacion del
fungicida varid dependiendo del cultivar; Asi, B. Guapo mostré diferencias
significativas entre los tratamientos con fungicidas. Nativo disminuyo6 los valores
de P comparado con el tratamiento control. Por otro lado, Bag. 10 y K. Escorpién
no mostraron diferencias entre los tratamientos mencionados anteriormente. La
interaccion N x Cu fue significativa (Figura 3.28), las diferencias en las dosis de N
tuvieron un efecto significativo en las variaciones de P en cultivares de baja aptitud
panadera como Bag. 10 (GC3). Contrariamente, en los cultivares de mejor aptitud

panadera no se detectaron diferencias en los valores de P.
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Figura 3.25: Medias de la interacciéon A x Fu de tenacidad (P) en tres cultivares de
trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes entre cada

tratamiento de fungicida en cada afio indican diferencias significativas segun el

test LSD con un nivel de significancia P <0,05.

120 +

100 -

80 -

60 -

Tenacidad (mm)

40 -

20 -

Nativo

Folicur

EON @70N O140N

Sin Fu

Figura 3.26: Medias de la interacciéon Fu x N de tenacidad (P) en tres cultivares
de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre dosis de N en
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cada fungicida indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P <0,05.
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Figura 3.27: Medias de la interaccion Cu x Fu
cultivares de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. fritici bajo tres
tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes

entre tratamientos de fungicidas en cada cultivar indican diferencias significativas,

de Tenacidad (mm) en tres

segun el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 3.28: Medias de la interaccion N x Cu de la tenacidad (P) en tres cultivares
de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre dosis de N en
cada cultivar indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de
significancia P <0,05.

La extensibilidad (L) varié significativamente entre los afios de estudio (Tabla
3.10). En el afio humedo, la mayor dosis de N (140N) incremento el L (65,3 mm)
comparado con la dosis ON y 70N (53,9 y 51,7 mm) respectivamente (Figura 3.29).
En contraste, en 2010 la dosis de N no tuvo efecto significativo en L. La
interaccion A x Cu fue significativa, mostrando que los valores de L difirieron entre
los dos afos de estudio siendo K. Escorpién y B. Guapo los que presentaron
mayores valores (cultivares con mejor grupo de calidad panadera) en el afio
humedo mientras que Bag. 10 obtuvo el menor L. En el afio seco (2010), el cultivar
Bag. 10 de baja calidad panadera no mostré diferencias con B. Guapo y K.

Escorpion se diferencio obteniendo el mayor L (Figura 3.30).
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Figura 3.29: Medias de la interaccion A x N de L (extensibilidad) en tres cultivares
de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre dosis de N en
cada afo indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con

un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 3.30: Medias de la interaccion A x Cu de L (extensibilidad) en tres
cultivares de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes
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entre cultivares en cada ano indican diferencias significativas segun el test LSD

con un nivel de significancia P <0,05.

La relacion P/L presentd dos interacciones significativas Fu x Ny A x Cu. La
aplicacién de fungicidas no evidencié resultados consistentes, Nativo mostré una
tendencia al incremento entre las dosis de N, mientras que Folicur decrecié P/L
cuando se incrementaron las dosis de N. En las parcelas control, se observaron
diferencias entre las dosis ON y 70N, en las cuales el valor P/L se increment6
significativamente pero en las parcelas con 140N el valor no difiri6 de los otras
dosis de N (Figura 3.31). La relacién P/L fue diferente entre cultivares y la
interaccion A x Cu mostré que en 2009 K. Escorpion tuvo el menor valor y se
diferencié de Bag. 10 y B. Guapo que presentaron un valor mayor mientras que en
2010 B. Guapo tuvo el valor de P/L mas alto y se diferenci6 de los otros cultivares
(Figura 3.32).
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Figura 3.31: Medias de la interaccion Fu x N de la relacion P/L en tres cultivares
de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes entre dosis de N en

171



cada fungicida indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel de

significancia P <0,05.
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Figura 3.32: Medias de la interaccion A x Cu de la relacidén P/L en tres cultivares
de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de
fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes entre cultivares en
cada afo indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con
un nivel de significancia P < 0,05.

La fuerza panadera (W) fue afectada en forma significativa por el fertilizante N y el
cultivar, asi como las interacciones A x Fu y A x Cu. El N incidi6 sobre el W
causando un aumento del mismo, a mayor dosis de N, mayor W. Con respecto a
los cultivares, los de mejor calidad panadera (B. Guapo y K. Escorpién) obtuvieron
los valores mas altos y Bag. 10 de calidad panadera inferior obtuvo el valor mas
bajo. La interaccion A x Fu (Figura 3.33) mostré que en 2009 el valor W en las
muestras tratadas con Nativo fue el mas bajo (197 J x 10™) y estadisticamente
diferente de las tratadas con Folicur (232 J x 10™) y el tratamiento control (238 J x
10™*) mientras que en 2010 no se observaron diferencias entre los valores de W
entre los distintos tratamientos de fungicidas (Figura 3.34). La interaccién A x Cu
mostré que en ambos anos los cultivares de mejor grupo de calidad panadera (B.

Guapo y K. Escorpidn) presentaron valores significativamente mayores de W con
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respecto a Bag. 10 que fue menor, con mayores diferencias en 2009. Ademas en
el afio 2009 fue notorio el mayor valor de W (Figura 3.34).
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Figura 3.33: Medias de la interaccion A x Fu de W (fuerza panadera) en tres
cultivares de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. ftritici bajo tres
tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos anos. Las letras diferentes
entre fungicidas en cada ano indican diferencias significativas segun el test LSD

con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 3.34: Medias de la interaccion A x Cu de W (fuerza panadera) en tres
cultivares de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. fritici bajo tres
tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes
entre cultivares en cada afo indican diferencias significativas segun el test LSD

con un nivel de significancia P<0,05.
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Tabla 3.12: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para parametros del
alveograma en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afnos.

Tenacidad (P) Extensibilidad (L) Relaciéon P/L Fuerza Panadera (W)

Fuente de variacion gl CM Pr (F) CMm Pr (F) CM Pr (F) CMm Pr (F)
Afio (A) 1 2439 0,381 4170 0,028 0,27 0,686 86667 0,085
Error a 2 1959 132 12,5 8425

Fungicida (Fu) 2 752 0,123 82,9 0,197 0,16 0,477 1936 0,525
A x Fu 2 3259 0,004 48,9 0,354 0,46 0,164 14142 0,037
Error b 8 273 41,3 0,20 2571

Fertilizacion (N) 2 158 0,629 1171 <0,001 0,86 0,080 17482 0,006
AxN 2 81,5 0,786 437 0,025 0,24 0,463 7718 0,081
Fux N 4 1025 0,036 143 0,259 1,31 0,009 1586 0,684
AxFuxN 4 875 0,060 34,8 0,846 0,30 0,435 3425 0,321
Error c 24 334 101 0,30 2762

Cultivar (Cu) 2 8737 <0,001 6425 <0,001 6,42 <0,001 108162 <0,001
A xCu 2 93,7 0,740 2178 <0,001 3,94 <0,001 12721 0,003
Fu x Cu 4 815 0,041 340 0,054 0,61 0,307 1071 0,724
N x Cu 4 789 0,046 160 0,339 0,79 0,185 2500 0,315
A x FuxCu 4 358 0,336 264 0,120 0,15 0,874 917 0,778
AxN x Cu 4 186 0,662 255 0,132 0,19 0,811 443 0,930
Fux N x Cu 8 411 0,243 251 0,190 0,47 0,483 693 0,950
AxFuxNxCu 8 210 0,708 135 0,466 0,50 0,429 487 0,983
Errord 72 309 139 0,49 2072

3.3.10. Parametros del farinograma

El parametro absorcion de agua de la harina (A) presentd diferencias
significativas entre los cultivares, Bag. 10 del grupo de calidad 3 presentd el
menor valor de A (56,2 ml) y se diferencié de B. Guapo y K. Escorpidon que
presentaron valores similares y mayores (58,9 y 58,5 ml respectivamente), acorde
a su aptitud panadera (Tabla 3.13 y Anexo 24). La interaccion triple A x Fu x N
fue significativa, ya que en el afo seco (2010) el aumento en las dosis de N
produjo una significativa disminucion de los valores de A en las parcelas tratadas
con Nativo. Contrariamente, en las parcelas tratadas con Folicur los valores mas
altos fueron obtenidos con 70N. En el afio humedo (2009) no se observaron

diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 3.35).
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Figura 3.35: Medias de la interaccion A x Fu x N de A (absorcion de agua) en tres
cultivares de trigo tres cultivares de trigo inoculados con Z. fritici bajo tres
tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes
entre dosis de N en cada fungicida y cada afio indican diferencias significativas,

segun el test LSD con un nivel de significancia P<0,05.

El tiempo de desarrollo de la masa (B) mostré diferencias significativas entre
afnos, cultivares y para las interacciones Fu x N, A x Fu x Ny Fu x N x Cu (Tabla
3.13 y Anexo 24). La interaccion A x Fu x N no fue consistente. Los valores de B
estuvieron de acuerdo a la aptitud panadera de los tres cultivares con valores en
B. Guapo (11.56 min), seguido por K. Escorpion (8,92 min) y finalmente Bag. 10
(6,71 min) (Anexo 24).

El ANAVA de la estabilidad de la masa (D) se presenta en la Tabla 3.13, en que
los efectos principales del afio y cultivar, la interaccion doble Fu x N y tres
interacciones triples (A x Fu x N, A x Fu x Cu, Ax N x Cuy Fu x N x Cu) fueron
significativas. La interaccion Fu x N x Cu mostré que las parcelas control
combinadas con fertilizacion N no modificaron los valores de D entre cultivares,
pero la inclusién de los fungicidas mostraron diferencias significativas aunque esas

diferencias no fueron consistentes (Anexo 24). Por dultimo, el grado de
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ablandamiento de la masa (E), presentd cuatro interacciones significativas (Tabla

3.13) aunque su analisis no mostro resultados consistentes (Anexo 24).

Tabla 3.13: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para parametros del
farinograma en tres cultivares de trigo inoculados con Z. fritici bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos anos.

Absorcion de Agua Tiempo de Desarrollo Estabilidad (min) Grado de
(%)(A) de la masa (min) (B) (D) Ablandamiento (U,B)
(E)

Fuente de variacion gl CcM Pr (F) CM Pr (F) cM Pr (F) cM Pr (F)
Afio (A) 1 42,2 0,400 1228 0,044 4246 0,023 35295 0,007
Error a 2 37,6 57,8 100 240

Fungicida (Fu) 2 12,1 0,292 44,9 0,503 279 0,318 3847 0,026
A xFu 2 49,9 0,026 26,0 0,662 326 0,270 3213 0,039
Errorb 8 8,37 59,8 210 646

Fertilizacion (N) 2 0,51 0,494 4,99 0,672 52,8 0,326 106 0,836
AxN 2 11,6 0,320 15,6 0,300 108 0,111 2298 0,034
FuxN 4 9,82 0,424 77,2 0,001 210 0,006 2206 0,016
AxFuxN 4 30,5 0,033 63,3 0,004 132 0,041 1645 0,048
Error c 24 9,75 12,3 44,9 586

Cultivar (Cu) 2 114 <0,001 318 <0,001 164 0,031 110 0,805
A xCu 2 12,1 0,196 24,3 0,388 17,7 0,675 1053 0,133
Fu x Cu 4 7,67 0,382 34,4 0,258 88,9 0,107 1217 0,058
N x Cu 4 17,8 0,053 36,6 0,229 28,9 0,632 619 0,310
A x Fu x Cu 4 9,45 0,276 53,4 0,089 118 0,040 1515 0,025
AxNxCu 4 13,0 0,137 18,8 0,565 190 0,004 979 0,115
Fux N x Cu 8 8,14 0,357 65,9 0,015 110 0,021 518 0,429
A xFuxNxCu 8 8,49 0,327 35,6 0,210 55,9 0,286 369 0,666
Error d 72 7,32 26,3 44,9 508

3.3.11. Ensayos de panificacion

El V de los panes fue afectado significativamente por el N, cultivar y la interaccién
Fu x Cu (Tabla 3.14). La fertilizacion N provocé aumentos significativos del V de
los panes (Figura 3.36 y Figura 3.37) Entre los cultivares se observaron
diferencias ya que Bag. 10 present6 el menor valor mientras que B. Guapo y K.
Escorpion obtuvieron mayores valores de V (Figura 3.38). EI Pe no mostré
cambios significativos entre los tratamientos de fungicida, fertilizante N vy
cultivares. Los cultivares y la interaccion Fu x Cu incidieron significativamente
sobre el VE. En la interaccion se observd que K. Escorpion aumenté el V

significativamente mientras que los otros cultivares lo mantuvieron (Figura 3.39).
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Tabla 3.14: Cuadrados medios (CM) del analisis de varianza para valores de

panificacion en tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afnos.

Peso (Pe) (g)

Fuente de variacion gl cM
Fungicida (Fu) 2 129
Error a 4 98,1
Fertilizacion (N) 2 175
FuxN 4 114
Error b 12 151
Cultivar (Cu) 2 244
Fu x Cu 4 120
N x Cu 4 113
Fux N x Cu 8 158
Error c 36 118
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Figuras 3. 36. Medias de volumen de pan (cm®) entre tratamientos de N en un

ensayo de trigo inoculado con Z. fritici en tres cultivares de trigo bajo tres

tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afos. Las letras diferentes

entre dosis de N indican diferencias significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P <0,05.
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Figuras 3.37. Efecto del N sobre el V de los panes en un ensayo con tres
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
tres dosis de N en 2010. 3.37a. B. Guapo. 3.37b. K. Escorpion. 3.37c. Bag. 10.
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Figuras 3. 38. Medias de Volumen de pan (cm®) en un ensayo de trigo inoculado
con Z. tritici en tres cultivares de trigo bajo tres tratamientos de fungicidas y tres
dosis de N en dos afos. Las letras diferentes entre cultivares indican diferencias

significativas segun el test LSD con un nivel de significancia P <0,05.
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Figura 3.39. Medias de Volumen de pan (cm®) en la interacciéon Fu x Cu en tres
cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y
tres dosis de N en dos afios. Las letras diferentes entre fungicidas en cada cultivar
indican diferencias estadisticamente significativas segun el test LSD con un nivel

de significancia P <0,05.

3.4. DISCUSION

3.4.1. Condiciones ambientales, severidad, ABCPE, dinamica del IAF y DAFV

La variacion de las lluvias observada entre los dos afios de ensayo, fue
claramente reflejada en los valores de severidad y ABCPE, RG, %CPG, IAFT,
IAFV, DAFYV total y de los distintos estratos foliares analizados. El primer afio de
ensayo (2009) se presentdé con abundantes precipitaciones a diferencia del
segundo ano (2010) en el que las precipitaciones acumuladas en el periodo de
cultivo fueron menores y por debajo de la media de la region para el ciclo de
cultivo. Las precipitaciones de 2009 fueron muy favorables para el desarrollo y
dispersion de Z. tritici y esto se evidencid en los mayores valores de severidad y

ABCPE registrados. Resultados similares han sido encontrados por Ruske et al.
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(2003) y Rodrigo et al. (2015) quienes encontraron que las condiciones de tiempo
humedo en una estacion de crecimiento favorecieron el incremento de la
severidad de la MHT. Asimismo, Hess y Shanner (1987) y Simén et al. (2003)
encontraron que la severidad de la enfermedad se incrementd cuando la
temperatura y la humedad en los periodos de post infeccion y en post inoculacion

fueron altas.

La severidad de la enfermedad fue significativamente mas alta en las parcelas no
tratadas que en aquellos tratamientos con fungicida. La aplicacion de Nativo
(triazol + estrobilurina) no difiri6 del tratamiento con Folicur (solo triazol) sin
embargo se observd una tendencia a una menor severidad en las parcelas con
Nativo. En forma similar, Jorgensen et al. (1999) registraron que el efecto curativo
de la estrobilurina fue similar que el fungicida triazol. Contrariamente, Ruske et al.
(2003) encontraron que el tratamiento mas efectivo para reducir la MHT fue con un
fungicida que contenia estrobilurina (azoxistrobina) comparado con el triazol. En
este sentido, es probable que el tipo de molécula de estrobilurina pueda influir en
estos resultados. Ademas, inhiben la germinacién de esporas y la infeccion
temprana siendo muy efectivos cuando se usan en forma preventiva (Wegulo y
Stevens, 2011) esto se vincularia con una menor posibilidad de reinfeccién en el

ciclo del cultivo.

Pese a los mayores valores de severidad registrados en 2009, la observacion de
la dinamica del IAFT, IAFV y la DAFT asi como la DAFV Yy en los distintos estratos
mostré que los valores fueron significativamente mayores, claramente asociado a
las mayores precipitaciones que favorecieron la generacion de macollos y la
expansion foliar. La aplicacién de fungicidas incrementé el IAFV y la DAFV
comparado a los tratamientos sin fungicida, aunque no se evidenciaron diferencias
entre principios activos. En este sentido Bayles (1999) registré6 que las
estrobilurinas son capaces de prolongar la DAFV en forma superior a los triazoles.
Contrariamente y en acuerdo a los resultados de esta tesis, McCartney et al.

(2007) y Blandino y Reyneri (2009) no encontraron aumentos significativos en la
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DAFV cuando agregaron estrobilurinas comparado con un tratamiento solo con

triazol.

Por otro lado, la fertilizacidn N es necesaria para alcanzar altos rendimientos y
buena calidad panadera pero podria afectar el desarrollo de algunas
enfermedades foliares causadas por hongos. Sin embargo, la magnitud y la
direccion de estos efectos son inconsistentes. La fertilizacion nitrogenada podria
influir en la severidad de la MHT al modificar el microclima dentro del canopeo
(Shaw y Royle, 1989). A diferencia de lo encontrado en otros estudios
(Gheorghies, 1974; Prew et al., 1983; Howard et al., 1994; Leitch y Jenkins, 1995,
Simoén et al., 2002, 2003), en esta tesis el aumento de la dosis de N disminuy6 el
ABCPE en el afno humedo. De igual modo, Johnston et al. (1979) registraron una
disminucién en la severidad de la enfermedad con aumentos del N en un ano de
su ensayo experimental. Ishikawa et al. (2012) sugiri6 que podria existir un nivel
optimo de N en el suelo para el desarrollo del patégeno por debajo del cual, el
patdbgeno no podria desarrollarse y en esa situacion prevaleceria el vigor de la
planta, luego habria un 6ptimo en que la severidad aumentaria, para volver a
decrecer por sobre el mismo. Es interesante aclarar que este comportamiento es
esperable de un patégeno hemibiétrofo como Z. tritici que crece y se desarrolla
como biétrofo en un estado inicial y de un modo necrétrofo en un estado posterior
(Scholes y Royles, 1995). La explicacion a este hallazgo podria atribuirse a una
disponibilidad suficiente de N en el suelo, lo cual implicaria que incluso en los
tratamientos sin N, existié6 una cantidad limite de N y la enfermedad no progreso.
Otra explicacion podria basarse en que los cultivos que reciben fertilizacion N
tienen mayor densidad de canopeo y por lo tanto menor cantidad de lluvia alcanza
la base del canopeo (Lovell et al., 1997), obtaculizando el progreso de la
enfermedad con respecto a los cultivos sin fertilizar. En este punto, es relevante
profundizar estudios del efecto de diferentes tasas de N en patégenos con distinto

habito nutricional (biétrofos-necrétrofos).

Numerosos cultivares de trigo presentan diferencias en términos de rendimiento,

calidad y tolerancia o resistencia a la enfermedad. En algunos trabajos se ha
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asociado el alto rendimiento potencial con tolerancia a enfermedades y también
con calidad panadera dada la asociacién inversa entre rendimiento y calidad
(Parker et al., 2004). Los cultivares tolerantes muestran pequenas reducciones de

rendimiento cuando son afectados por enfermedades foliares

3.4.2. Rendimiento en grano y sus componentes

El incremento en el IAFV y la DAFV con la aplicaciéon de fungicidas, ocasion6
aumentos del RG, confirmando la estrecha relacion de la DAFV con el RG
documentado por Reynolds et al. (2000) y Richards (2000). Los tratamientos con
fungicida mejoraron significativamente el RG comparado con el tratamiento sin
fungicida, aunque tampoco se evidenciaron diferencias entre los principios activos
Nativo (estrobilurina- triazol) y Folicur (solo triazol) coincidiendo con lo encontrado
por Blandino y Reyneri (2009). Estos resultados no coinciden con otros autores
quienes hallaron que realizando al menos una aplicacién de estrobilurina junto al
triazol resulté en incrementos en el rendimiento (Jorgensen et al., 1999; Bayles,
1999; Ruske et al, 2004). Sin embargo, en este estudio, aunque no fue
significativo, se observé que en el aino humedo (2009) la aplicacion de Nativo
presentd una tendencia a incrementar mas el RG que Folicur. Estos incrementos
podrian estar asociados con el mantenimiento de la fotosintesis del canopeo
durante el llenado de grano pero también por la prolongacion de la DAFVHB
(Dimmock y Gooding, 2002b). En consecuencia, la respuesta del RG a los
fungicidas en el cultivo de trigo depende de la severidad de las enfermedades
presentes, tolerancia o resistencia de los cultivares, manejo del cultivo y
condiciones ambientales. Asi, la aplicacion de un fungicida foliar en el trigo tiene
un amplio rango de respuestas para el RG (Roth y Marshall, 1987), pero en la
mayoria de los casos, ha sido demostrado que es beneficioso particularmente
cuando los cultivares son susceptibles o sensibles a la enfermedad y tienen alto
rendimiento potencial (Kelley, 2001; Olesen et al., 2003). Con respecto a los
componentes del RG, las EPM? aumentaron con el agregado de N y el PMG
disminuyé dado el aumento de EPM? y GPE.
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La respuesta del RG de trigo a la dosis de N varié dependiendo del afno, lo que
puede atribuirse a las diferencias en la cantidad de lluvia registrada. En esta tesis
el rendimiento se incrementd con elevadas dosis de N en 2010 aunque en 2009 la
respuesta fue registrada con dosis superiores a 70N. La interaccion A x N también
fue significativa en los trabajos de Garrido- Lestache et al (2004) y Varga et al.
(2005), esto indica que la fertilizacion nitrogenada es altamente dependiente de
variaciones anuales en la cantidad y distribucion de lluvias, en la absorcion y

eficiencia del fertilizante nitrogenado en varios estadios de crecimiento del trigo.

El cultivar tuvo un efecto significativo en el RG; hubo diferencias significativas
entre los tres cultivares. Bag. 10 que tiene baja aptitud panadera tuvo el mayor
RG, seguido por B. Guapo (mejor calidad panadera). Con respecto a los
componentes del RG, las EPM? y los GPE aumentaron con dosis crecientes de N
en los tratamientos con fungicidas mientras que la aplicacion de N con fungicidas

disminuy6 el PMG, debido al alto nimero de EPM?y GPE generado.

3.4.3. El efecto de la mancha de la hoja en el contenido de proteina del grano

A diferencia de lo encontrado por otros autores (Arabi et al., 2007), en esta tesis
se encontré6 aumento en la concentracién de proteina cuando la severidad de la
MHT se incrementd. Tales incrementos fueron independientes del cultivar ya que
la interaccion Fu x Cu no fue significativa. En forma similar, estudios previos
(McKendry et al., 1995; Dimmock y Gooding, 2002; Gooding (2007) han
documentado que al controlar Z. tritici con fungicidas se asocidé con reducciones
en el %CPG, indicando que el efecto del patégeno la incrementa. Esto puede
fundamentarse por el habito nutricional de este patdgeno, que cumple el inicio de
su accion como biotréfo. Cuando los patogenos biotrofos afectan al trigo, la
concentracion de proteina usualmente se reduce (el patégeno causa mas dafio en
la acumulacion y particion del N en el grano que en la acumulacion y particion de
materia seca). Contrariamente, cuando el trigo es afectado por patdégenos
necrotréficos), la concentracion de proteina aumenta. Finalmente, los patégenos
hemibiotréficos como Z. tritici podrian causar efectos combinados dependiendo del

genotipo y las condiciones ambientales. En este trabajo, aunque ocurrieron
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pequefas reducciones en el %CPG debido a la aplicacion de fungicidas, pudieron
ser compensadas con la aplicacion de fertilizante nitrogenado. Segun Dimmock y
Gooding (2002), el uso de fungicidas cuando Z. tritici es el patdgeno dominante
puede reducir el %CPG pero esas pérdidas generalmente son pequefas y pueden
ser reducidas o eliminadas a través de aplicaciones de urea foliar durante el
llenado de grano. Los menores valores de %CPG en los tratamientos con Nativo
pueden ser explicados por el hecho de que ganancias de rendimiento a través del
control de la enfermedad con fungicidas puede diluir la proteina por una

produccion adicional de carbohidratos.

En este trabajo, el %CPG se incrementd en forma creciente con la dosis de N
aplicado desde 0 a 140 N. En forma similar, Ayoub et al. (1995) encontraron que el
%CPG se incrementdé con aumentos de N. Se ha reconocido que el aumento del
%CPG bajo condiciones de alta fertilizacion nitrogenada (Godfrey et al., 2010) o
aplicaciones de N tardias (Gooding y Davies, 1997) dan como resultado mayor

sintesis y acumulacion de proteinas de reserva.

Se ha dado poca atencion al impacto de las enfermedades foliares en la molienda
y calidad panadera y en las interacciones de la severidad de la enfermedad con el
cultivar en la calidad panadera del trigo. En esta tesis, las medias de %CPG
fueron acordes a la aptitud panadera de los cultivares. Dimmock y Gooding (2002)
mencionaron que los cultivares especificamente panaderos en los cuales la
proteina alta es un criterio para la seleccion junto al RG alto, podrian ser capaces
de mantener la acumulacién de N en el grano mas efectivamente tanto como se
retrase la senescencia y se incremente el rendimiento, comparado con los
cultivares que son adecuados para galletitas en los cuales la concentracién de

proteina es menos importante.

Alguna evidencia sugiere que la diferencia en el %CPG entre cultivares no es sélo
atribuible a caracteristicas heredadas sino que también es influenciado por las
condiciones ambientales (DencCi¢ et al., 2011). Cual de los dos factores (genotipo
o ambiente) es dominante en formar la calidad panadera es cuestionable y

depende de la variabilidad genética de los genotipos testeados y la variacion en
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las condiciones ambientales (Fuertes Mendizabal et al., 2010). En este trabajo con
respecto al %CPG, se observo que las diferencias genotipicas fueron estables en
los dos afios de ensayo dado que la interaccion A x Cu no fue significativa y
considerando que los dos anos fueron diferentes en cuanto a la cantidad de

precipitaciones acumuladas.

3.4.4. Propiedades reolégicas: parametros del farinograma y alveograma

Aunque el %CPG mostré una respuesta significativa al tratamiento con fungicida,
los parametros del alveograma y farinograma medidos en las muestras de harina
no mostraron resultados consistentes. En este estudio, W y P decrecieron con la
aplicacién de fungicidas en el ano humedo (2009) probablemente asociado con
bajo %CPG derivado de un incremento en el IAFV y DAFV que condujeron a RG
altos. Del mismo modo, Cuniberti et al. (2004) en la evaluacion de ensayos de la
RET, encontraron disminuciones del W y el V cuando se aplicaron fungicidas al
mismo tiempo que encontraron una respuesta positiva en rendimiento, PH, PMG,
%CPG y gluten en la mayoria de los cultivares. En un estudio anterior (Blandino y
Reyneri, 2009) encontraron beneficios consistentes en el W con el uso de
fungicidas que contienen triazol mas estrobilurina, pero no encontraron diferencias
significativas en la variable P/L. Ademas Catedra Cerdén y Solis Martel (2003) no
encontraron diferencias entre W y P/L con o sin fungicidas. Pefa et al. (2005) no
encontraron relaciones entre W y P/L y tampoco parece existir un antagonismo

entre estas variables.

En esta tesis, se pudo observar que cuando la dosis de N se incrementd, los
parametros reolégicos como la extensibilidad (L) y la fuerza panadera (W)
mejoraron. Lopez Bellido et al. (1998), Garrido Lestache et al. (2005), Godfrey et
al. (2010) y Fuertes-Mendizabal et al. (2010) establecieron que existe un efecto
favorable de la fertilizacion N en la calidad al incrementar el %CPG. Ademas, de
acuerdo a Fuertes Mendizabal et al. (2010), ambos L y W fueron mas sensibles al
agregado de N que la tenacidad (P). Por lo tanto, P fue mas independiente de la
dosis de N que el resto de los parametros del alveograma. A diferencia de lo

hallado por Fuertes Mendizabal et al. (2010) el incremento de L con respecto a P
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no resulté en una mejora de la masa en la relaciéon P/L cuando se alcanzé mayor
concentracion de N en el grano. Esto significa que no necesariamente se pueden
obtener masas mas equilibradas incrementando la dosis de N. La acumulacion de
proteina estd mas vinculada con la formacién de gliadinas que de gluteninas. En
este sentido, las dosis altas de N o fertilizacion tardia suelen generar aumentos en
el %CPG y mayor relacion gliadina/glutenina con menores P/L y masas mas
extensibles (Schalamuk et al., 2003). En esta tesis, en el afio humedo el L se
incrementd con dosis altas de N, probablemente esto pueda deberse al mayor
aumento de la concentracién de proteinas con un incremento en las gliadinas que

esta asociado con una mayor extensibilidad (Fuertes Mendizabal et al., 2010.

Chidichimo et al. (1997) encontraron una relacion positiva entre la incorporacion
tardia de urea en las variables de calidad tales como W y V. Aunque altas dosis de
N pueden generar incrementos de %CPG, que pueden conducir a una mayor
cantidad de gliadinas, la calidad de las proteinas es principalmente determinada
por el genotipo. Es por esto que las condiciones favorables para la acumulacion
de proteinas y los aumentos en el contenido de gluten en los cultivares modernos
no se corresponden usualmente con aumentos del W. Renzi et al. (2007)
encontraron que cuando el %CPG aumenta en cultivares de mejor calidad
panadera (CG1), el W aumenta mientras que en los cultivares de baja calidad

panadera (GC3) el W aumenta en menor medida.

Practicamente todos los parametros del alveograma y farinograma respondieron
claramente al genotipo y al fertilizante N. Denci¢ et al. (2011) hallaron que el rango
de algunos parametros de calidad fueron significativamente mayores a través de
los cultivares mas que a través de los ambientes. Garcia et al. (2001) encontraron
que aunque el %CPG y gluten puede ser estimado reciprocamente, ninguno de
estos parametros mostré una asociacion con el W. En este estudio, se encontrd
una relacion positiva entre la adicion de N y el W en el cultivar B. Guapo pero lo
opuesto sucedio para el cultivar K. Escorpién. Entre los cultivares estudiados, B.
Guapo y K. Escorpién presentaron los mejores valores de P, L, W y P/L de

acuerdo a su aptitud panadera.
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Considerando los parametros farinograficos, ninguna de las variables excepto el
grado de ablandamiento (E), fueron modificados por el tratamiento de fungicidas,
aunque estas diferencias fueron inconsistentes. Wang et al (2004) encontraron
qgue no hubo diferencias entre las propiedades reoldgicas entre tratamientos con y
sin fungicidas del grupo de triazoles y estrobilurinas. Estos autores solo
encontraron diferencias genotipicas significativas con respecto a las propiedades
reoldgicas. Esto coincide por lo hallado por Denci¢ et al. (2011) quienes evaluaron
el efecto del cultivar y el ambiente en 140 cultivares de diferentes paises. Estos
autores concluyeron que el componente genético es principalmente responsable
de las variaciones en las variables de calidad comparado con el efecto del
ambiente, que tuvo un mayor efecto en el %CPG. Contrariamente, Peha et al.
(2007) encontraron cambios en el parametro farinografico B (tiempo de desarrollo
de la masa) y el D (estabilidad) para el mismo cultivar en diferentes localidades.
Asimismo, Abbate et al., 2010 encontraron en ensayos experimentales en
diferentes zonas productivas argentinas, los efectos de la localidad y del ano
fueron tanto o mas importantes que los del cultivar para definir la calidad del trigo;
ademas el efecto de la localidad cambid entre afnos. Por otro lado la clasificacién

por GC no resultd estable entre localidades.

Los resultados de los parametros farinograficos obtenidos en este estudio solo
revelan diferencias entre los cultivares. El cultivar B. Guapo (GC1) presenté los
mejores valores de A, B, D y V seguido por K. Escorpiéon (GC2) y Baguette 10
(GC3), lo que también indicaria que en la calidad panadera es muy determinante

el genotipo mas que la interaccién genotipo x ambiente.

Se puede concluir que Z. tritici incrementa el %CPG con escasa influencia en las
propiedades reoldgicas. Indudablemente, se deben profundizar los estudios que
incluyan la interaccion del ambiente, genotipos, tipos de fungicidas y asi fortalecer
las bases del conocimiento agrondmico para tomar decisiones en el manejo
integrado de las enfermedades en un marco de buenas practicas agricolas y

sustentables con el medio ambiente.

188



CAPIiTULO 4
DISCUSION GENERAL Y CONSIDERACIONES FINALES

Las enfermedades foliares fungicas son las principales restricciones bidticas que
reducen el rendimiento en los planteos productivos de trigo en Argentina (Annone et al.,
1994; Annone et al., 2001; Simon et al., 2002; Bancal et al., 2007; Serrago et al., 2009).
La MHT causada por el hongo hemibiotrofo Zymoseptoria tritici Desm. [teleomorfo
Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schrét es una enfermedad de amplia difusién e
importancia en el mundo y en nuestro pais, debido a los porcentajes de pérdida de
rendimiento y sus componentes asi como la disminucion de la calidad de los granos
(Eyal et al., 1987; Annone et al., 1999; Simon et al., 1996; 2002).

A pesar de las importantes disminuciones en el rendimiento, el mejoramiento que se ha
realizado ha sido escaso y entre los factores causales pueden mencionarse la alta
variabilidad genética de los patdgenos (Gurung et al., 2011; Drabesova et al., 2013), la
falta de un estudio intenso sobre la genética de la resistencia, como asi también el
hecho de que la resistencia esta condicionada por poligenes que determinan una
resistencia parcial y cuya seleccion en mejoramiento puede resultar mas complicada.
Aunque se han identificado y mapeado numerosos marcadores de ADN ligados a
genes mayores y QTLs con resistencia a la MHT, el despliegue de estos genes en los
programas de mejoramiento de trigo no han sido suficientemente explotados debido a
la falta de genes efectivos frente a la mayoria de las poblaciones de Z. tritici (Arraiano y
Brown 2006; Ghaffary et al., 2012; Mergoum et al., 2007). Ademas, es posible que
muchos de los genes de resistencia no sean duraderos y es necesario un esfuerzo
continuo en la busqueda de recursos genéticos efectivos para el manejo de esta
enfermedad (Adhikari et al., 2015).

Del mismo modo, la tolerancia a enfermedades en trigo es una herramienta no
suficientemente explotada en el mejoramiento del cultivo, siendo un complemento
importante de la resistencia genética, ya que implica una reduccion en la pérdida de
rendimiento frente a similares niveles de infeccion de la enfermedad, es decir las

plantas son infectadas sin padecer efectos importantes en el crecimiento o el
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rendimiento (Hammerschmidt, 2004). Las ventajas en el uso de la tolerancia se basan
en que puede ser un complemento de la resistencia genética, y puede modificar los
umbrales de control reduciendo la aplicacion de fungicidas. La tolerancia a MHT podria
impactar también en otras variables como los componentes de la calidad industrial del
cereal, a través de las modificaciones que puede producir sobre ésta, el efecto de una
menor reduccion en el rendimiento ante la misma severidad de la enfermedad, o por el
hecho de que algunos cultivares puedan frente a similares niveles de severidad o
disminucién de area verde ser menos afectados en la cantidad o calidad de las

proteinas o en variables alveograficas, farinograficas o de panificacion.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la cuantificacion de la tolerancia. Como
se describio detalladamente en el capitulo 1 la tolerancia ha sido mas precisamente
cuantificada en base a la relacion entre la pérdida de rendimiento y la disminucion del
area verde causada por las enfermedades (Spitters et al., 1990, Parker et al., 2004), ya
que la cuantificacién de las enfermedades en base al porcentaje de severidad no
aporta informacion sobre el area del canopeo y no da una idea temporal y espacial de
la epifitia dando lugar a errores en la determinacion de la tolerancia. En efecto, una
forma aun mas precisa de evaluarla es cuantificar la relacién entre disminucion del area
verde por estrato foliar (posicién vertical dentro del canopeo) donde se manifiesta la
enfermedad (Béasse et al., 2000; Robert et al., 2004; Bancal et al., 2007) y las pérdidas
de rendimiento para cada cultivar separadamente a través de la comparacién de la
pendiente de la regresion entre la enfermedad y el rendimiento. Esto se logra con un
gradiente de enfermedad a través de la aplicacién de diferentes concentraciones de
inoculo, lo que limita el numero de genotipos a usar, por lo que se necesita tener algun
conocimiento previo de los mismos. Zuckerman et al., 1997 encontraron diferencias en
tolerancia a MHT en un grupo limitado de variedades, por lo cual seria interesante la

busqueda de tolerancia entre cultivares argentinos.

Discusion de resultados obtenidos considerando los objetivos planteados en los
capitulos de la tesis

Considerando los antecedentes mencionados, el objetivo general que se planted en

esta tesis fue evaluar diferencias en tolerancia a la pérdida de rendimiento por el
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patéogeno hemibidtrofo Zymoseptoria ftritici entre cultivares de trigo como un
complemento de la resistencia genética y su efecto sobre la expresion de la calidad

comercial y panadera.

En el capitulo 2 se plantearon los siguientes objetivos especificos: “Evaluar diferencias
en tolerancia para rendimiento en cultivares de trigo frente al patégeno hemibiotrofo
causante de la mancha foliar (Z. tritici) y su impacto sobre la acumulacion y particion de
N al grano y variables de calidad comercial y panadera”; “Evaluar el efecto de variables
ambientales (temperatura media, precipitaciones) sobre la concentracion de proteinas”.
Con el propésito de cumplir los objetivos enunciados se llevaron a cabo los ensayos
experimentales cuyos materiales y métodos utilizados se describieron en el capitulo 2.
El desarrollo de los ensayos experimentales y su posterior analisis permitié comprobar
la existencia de cultivares tolerantes a la MHT. Esto fue detectado mediante el analisis
de las regresiones entre la DAFV vy la pérdida de RG causado por la presencia de Z
tritici para cada cultivar, generada por un gradiente de inéculo artificial. Asi, se encontré
que Bag. 10 fue el cultivar que presenté mayor tolerancia, en tanto que K. Chaja fue el
cultivar con mayor sensibilidad. Sin embargo varios cultivares tuvieron valores
significativamente similares a Bag.10. Ellos fueron B. Brasil, B. 75 Aniversario, K.
Escorpion y K. Flecha, que por lo tanto también evidenciaron buenos niveles de
tolerancia. Otros cultivares no fueron significativamente diferentes de ambos grupos.
Estos resultados estan sustentados por muchos estudios que han confirmado que las
medidas del tamafio del canopeo, y en particular, el efecto de la enfermedad en el
IAFV, correlaciona mas estrechamente con la pérdida de rendimiento que con la
estimacion del porcentaje de severidad solamente (Lim y Gaunt, 1981; Waggoner y
Berger, 1987; Whelan y Gaunt, 1990; Byrson et al., 1995; Parker et al., 2004; Foulkes et
al., 2006). De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 2, en esta tesis, el modelo que
contempla la DAFV y el RG para detectar tolerancia demostré ser mas explicativo y
significativo que los modelos que han usado el ABCPE y la DAFNV para cuantificar los
efectos de la enfermedad. Estos modelos también fueron probados pero sin lograr
resultados significativos. En ambos afios de ensayo se observaron los sintomas de la
MHT aunque en el afio 2011 las condiciones meteoroldégicas fueron muy

predisponentes para el desarrollo del patdégeno, con mayor cantidad de precipitaciones
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que en 2010 y la enfermedad se manifesté con mayor severidad y ABCPE. Estas
condiciones ambientales predisponentes provocaron también mayores valores de IAFV,
DAFV total y por estratos y mayor RG en comparacion a 2010 El IAFVHB e IAFVHB-1
fueron mayores en 2011 y disminuyeron con aumentos crecientes del indculo, se
observaron interacciones A x Cu que indicaron diferencias entre cultivares, asi B.
Guapo, Bag. 10 y K. Escorpiéon mostraron mayores valores de IAF en estos estratos en
2010 y se diferenciaron del resto de los cultivares. Estos resultados permiten aceptar la
hipotesis  “Existe variabilidad genética para el caracter tolerancia al hongo
patogeno Z. tritici causante de la mancha foliar en los cultivares argentinos de

trigo”

La regresidn entre las precipitaciones acumuladas pre- antesis y post- antesis en ambos
anos con el %CPG dio una asociacidon negativa y significativa, indicando que a mayor
cantidad de lluvias acumuladas tanto pre antesis como post antesis, disminuy6 el
%CPG. Esto puede atribuirse al incremento en el rendimiento ocasionado por las
mismas a través del aumento en las variables de generacién de biomasa. Esto coincide
con hallazgos de Dimmock y Gooding (2002). Asimismo el incremento de las
temperaturas post-antesis dentro del rango de los valores de este trabajo (18 a 19,9°C,
para 2010 y 2011 respectivamente), se asocidé con una disminucién de la concentracion
de proteinas. Si bien cuando las temperaturas se incrementaron el peso de los granos
fue menor, el porcentaje de proteinas disminuy6 por un incremento en el rendimiento
asociado al numero de granos por unidad de superficie. Los valores de temperatura pre-
antesis en ambos afios fueron muy similares por lo que no permitieron detectar
asociaciones. Estos resultados permiten aceptar la hipotesis “Las diferencias
ambientales (temperatura y lluvias, antes y después de antesis) inciden sobre el
IAFV y el rendimiento y pueden influir sobre el efecto de la MHT en la
concentracion de proteina”. Esto coincide con lo hallado por Dimmock y Gooding
(2002) quienes observaron disminuciones de la proteina cuando ocurrieron altas
precipitaciones antes del llenado de grano debido a una dilucién del N por el crecimiento

vegetativo, e incremento de pérdidas de N.
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En esta tesis, el RG y sus componentes fueron reducidos por la inoculacién con Z. tritici.
La reduccidn en el RG fluctu6 entre 25% y 50% dependiendo del cultivar y la
concentracion de inoculo aplicada. Otros investigadores, Leitch y Jenkins (1995); Simon
et al. (1996; 2002); Rodrigo et al., (2015) también encontraron, reducciones significativas
del rendimiento, EPM?, GPE, PMG y PH debido a Z. tritici. El rendimiento es afectado
predominantemente a través de efectos sobre la DAFV y restricciones en el numero de
GPE vy el peso de los granos (Cornish et al., 1990; Parker et al., 2004; Blandino et al.,
2009; Serrago et al., 2011).

Con respecto al impacto de Z. tritici sobre la acumulacion y removilizacion de N, se
encontré que este patégeno afecta principalmente la removilizacion de N al grano y en
menor medida la absorcidn post-antesis. No existieron diferencias estadisticamente
significativas entre los cultivares en el nivel de removilizacion y absorcion de N post
antesis. Los resultados de esta tesis coinciden con lo observado por McCabe et al.
(2001); Ruske et al. (2001), los cuales muestran una significativa reducciéon en el
contenido de nitrégeno en grano producto principalmente de la menor removilizacion y
en menor medida de la absorcién post-antesis. Es importante aclarar que si bien el N
removilizado y el rendimiento de N disminuyd, hubo un efecto de concentracién de
proteina por la disminucion en el rendimiento de los tratamientos inoculados. Aunque la
absorcion post antesis no fue afectada significativamente, mostré una clara tendencia a
disminuir con el aumento del inéculo por lo tanto, estos resultados permiten confirmar la
hipotesis “La MHT afecta la acumulaciéon y particion de N al grano causando

disminucién de la removilizacién y absorciéon post- antesis”

Considerando las variables de calidad, la MHT provocdé cambios en el %CPG,
parametros alveograficos y farinograficos asi como en el V del pan. El %CPG, %GH y
%GS, el L, W, B, Dy V, aumentaron con las dosis crecientes de in6culo mientras que el
P, relacién P/L disminuyeron y los parametros A y E de la masa no evidenciaron
cambios. En cuanto a la relacion entre tolerancia y variaciones en %CPG debido a Z.
tritici, grupo de calidad de cultivares y variables alveograficas, farinograficas y de
panificacion no resulté significativa. La relacién entre el grupo de calidad panadera de

los cultivares y la tolerancia no mostré correlaciones significativas, sin embargo se
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observé que los cultivares de grupo 1y 2 tendieron a incrementar o mantener el %CPG
mas que aquellos pertenecientes al grupo de calidad 3. El cultivar Bag. 10 caracterizado
por rendimiento potencial alto (baja calidad panadera) resultoé tolerante y el cultivar K.
Escorpion (calidad panadera moderada) también resulté tolerante mientras que el
cultivar B. Guapo de buena calidad panadera y bajo rendimiento potencial, no se
considerd sensible ni tolerante a MHT. La correlacion entre rendimiento potencial de los
cultivares y tolerancia no fue significativa en ambos afos. Los resultados encontrados en
esta tesis y desarrollados en el capitulo 2 conducen a rechazar la hipotesis “Las
diferencias en tolerancia condicionan un diferente comportamiento de los
cultivares en la acumulacién de N y las variables de calidad comercial y panadera
frente a la infeccidén con Z. tritici. En los cultivares tolerantes al existir menores
reducciones en el rendimiento la concentracion de proteina disminuye con
respecto a los no tolerantes que la incrementan cuando son afectados por el

patégeno al disminuir su rendimiento”

Por todo lo expuesto anteriormente, es evidente la importancia de la tolerancia en el
manejo integrado de las enfermedades pero como también se explicitd, la investigacion
al respecto no ha sido suficiente, lo que sumado a la baja efectividad de la resistencia
genética conduce a que el control quimico siga siendo muy utilizado para combatir la
MHT. Los fungicidas son utilizados en el manejo de las enfermedades foliares como
estrategia de control (Carmona et al., 1999) y particularmente importantes en la zona de
produccion triguera Argentina debido a que se combinan altos potenciales de
rendimiento de los cultivares, alta presion de infeccidn, escasa resistencia genética a la
MHT y otras enfermedades foliares y condiciones meteorolégicas predisponentes al
desarrollo de diversos patdgenos. Del mismo modo la fertilizacidon N, es necesaria para
alcanzar altos rendimientos de grano y buena calidad panadera. A pesar de esta
influencia positiva en la calidad, la fertilizacién nitrogenada podria afectar también la
expresion de las enfermedades del trigo (Simon et al., 2002, 2003) y la efectividad de la
aplicacién foliar de fungicidas (Howard et al., 1994; Simén et al., 2002, 2003; Varga et
al., 2005) aunque la magnitud y la direccién de este efecto es inconsistente. Los
estudios sobre la interaccion de fungicidas, tipo de patégeno, disponibilidad de N vy

cultivares que difieran en su aptitud panadera y tolerancia a la enfermedad son escasos
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y solo consideran algunos factores (Cox et al. 1989; Mc Kendry et al. 1995; Herrman et
al. 1996; Simon et al. 2002; Ruske et al. 2003, 2004; Garrido Lestache et al. 2004; Arabi
et al. 2007; Blandino and Reyneri, 2009; Godfrey et al. 2010; Rodrigo et al. 2015).

Los objetivos propuestos en el capitulo 3 fueron “evaluar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre las variables de calidad panadera del trigo” y “evaluar el efecto de
diferentes principios activos de fungicidas (triazol y estrobilurinas + triazoles) en
caracteres morfofisiologicos y su efecto sobre el rendimiento y la calidad comercial y

panadera de trigo”.

Para cumplir con estos objetivos se llevaron a cabo ensayos experimentales en dos
afos Se utilizaron tres cultivares de diferente grupo de calidad panadera y tolerancia a
MHT. B. Guapo (GC1) y sensible a Z. tritici, K. Escorpion (GC2) y Bag. 10 (GC3),

ambos tolerantes a Z. tritici en base a datos de la RET.

La incidencia de las condiciones ambientales (lluvia y temperatura) sobre el IAFV,
rendimiento y su influencia en el efecto de la MHT y en el contenido de proteina

del grano

Los resultados de este capitulo indicaron que las mayores precipitaciones registradas
en 2009 sumado a la alta humedad relativa favorecieron el desarrollo y dispersion de Z.
tritici. Esto se evidencio en el incremento de la severidad y ABCPE en el afio humedo
(2009) y es coincidente con los resultados de Hess y Shanner (1987); Ruske et al.
(2003); Simon et al. (2003) y Rodrigo et al. (2015) quienes verificaron el efecto positivo
de la humedad relativa y las precipitaciones en el desarrollo de este patdgeno y
encontraron que las condiciones de tiempo humedo en una estacién de crecimiento
favorecieron mas la severidad de la MHT que en las estaciones secas. Asi mismo, el
IAFV, DAFV y RG presentaron valores medios superiores con respecto al segundo afo
de ensayo (2010) que presentd menores precipitaciones acumuladas. Las condiciones
ambientales afectan en forma indirecta el incremento de proteina con la enfermedad. El
incremento del canopeo por la mayor cantidad de precipitaciones conduce a un mayor

rendimiento diluyendo el %CPG.
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El efecto de los fungicidas sobre la dinamica del indice de area foliar total, verde,
el rendimiento de grano y la calidad panadera e industrial:

Los resultados de los ensayos experimentales demostraron que la aplicacion de
fungicidas controlé la MHT aunque no hubo diferencias significativas entre los principios
activos triazol- estrobilurina (Nativo) y triazol (Folicur) en los valores de severidad y
ABCPE. El fungicida provocd cambios significativos en el area foliar verde total y por
estratos, causando aumento del IAFT, IAFV en los distintos EC evaluados aunque no
hubo evidencia de diferencias entre Nativo y Folicur. La DAFVHB y la DAFVHB-1 fue
mayor en 2009 con respecto a 2010, el fungicida aument6é la DAFVHB pero no se
observaron diferencias entre los principios activos. Estos resultados coinciden con lo
hallado por McCartney et al., (2007); Blandino y Reyneri (2009); Wegulo y Stevens
(2011) quienes no registraron diferencias significativas en el retraso de la senescencia

de la HB o el aumento de RG entre triazoles y triazoles combinados con estrobilurinas.

El mayor IAFT e IAFV por estratos en los tratamientos con fungicida propicié un
aumento en el RG y sus componentes. Los valores medios de RG se incrementaron en
aquellas parcelas tratadas con fungicida coincidiendo con lo hallado por Jorgensen y
Olsen (2007). Del mismo modo, Dimmock y Gooding (2002a) explicaron que cuando
una epifitia severa es controlada, el uso de fungicidas mejora la calidad del grano ya

que el llenado de grano se mantiene.

A su vez, la calidad se vio modificada por el uso de fungicidas. El incremento en la
severidad de la MHT provocé aumentos en el %CPG, pero lo opuesto fue observado
con la aplicacién de fungicidas. Los valores de %CPG se redujeron significativamente
con la aplicacion de estrobilurina combinada con el fungicida triazol (Nativo) y se
diferencié de triazol (Folicur) que no mostré diferencias con las parcelas control. Si bien
no se detectaron diferencias significativas entre los principios activos de los fungicidas,
existio una tendencia en algunos cultivares, al aumento en las medias de RG en
aquellos tratamientos con Nativo. Esto podria explicar el aumento de %CPG en
aquellos tratamientos con dicho fungicida. Segun Dimmock y Gooding (2002) con la
aplicacién de fungicidas cuando Z. tritici es el patbgeno dominante, es comun encontrar

reducciones en el %CPG. Con respecto a los parametros reolégicos, los valores medios
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de P con aplicacion de fungicida Nativo en el afno humedo (2009), decrecieron
significativamente comparados con Folicur y el tratamiento control, mientras que en el
afio seco (2010) no hubo diferencias en la respuesta de P a la aplicacién de fungicidas.
La interacciéon A x Fu mostré que en 2009 el valor W en las muestras tratadas con
Nativo fue el mas bajo y estadisticamente diferente de las tratadas con Folicur y el
tratamiento control mientras que en 2010 no se observaron diferencias entre los
valores de W entre los distintos tratamientos de fungicidas. Cuniberti et al., 2004
encontraron resultados similares. Los parametros farinograficos tuvieron efecto del
cultivar y sus valores medios correspondieron al grupo de calidad panadera. Los
parametros A y B fueron afectados por interacciones del afio, N y fungicida mostrando
variaciones de los parametros con N mientras que el D y E no manifestaron tendencias

consistentes.

De acuerdo a los resultados encontrados, se puede concluir que la hipotesis “El
principio activo de los fungicidas no ejerce un efecto diferencial sobre el area
foliar verde, el rendimiento y las variables de calidad comercial y panadera” se
acepta parcialmente en cuanto a que no se verifico efecto diferencial de los principios
activos sobre el area foliar, el RG y las variables alveograficas y farinograficas mientras
que en el %CPG se verificé un efecto diferencial de estos fungicidas, por lo tanto se

rechaza la idea de que no hay efecto del principio activo sobre el %CPG.

Dinamica del indice de area foliar, el rendimiento de grano y la calidad panadera e
industrial

Con respecto a los cultivares, Bag. 10 que resulto tolerante, fue el cultivar que presenté
mayor RG, mayor GPE, menor EPM?, menor PMG y menor PH. Los cultivares B. Guapo
y Bag.10 presentaron el menor valor de IAFT y IAFV y se distinguieron en forma
significativa de K. Escorpion que obtuvo el mayor valor. La DAFVHB de Bag. 10
presentd la menor duracién mientras que B. Guapo y K. Escorpién presentaron
DAFVHB superiores, lo cual podria explicar los valores altos en el PMG ya que mantuvo
el area fotosintéticamente activa que permiti6 un adecuado llenado de granos y GPE
aunque no superaron a Bag. 10 que fue menos afectado por la MHT y obtuvo elevado

RG. También hubo diferencias entre los cultivares con respecto al %CPG se
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diferenciaron significativamente segun su aptitud panadera, asi fue menor en Bag. 10
comparado con B. Guapo y K. Escorpion que no difirieron entre ellos. Con respecto a
los valores alveograficos, los cultivares de mejor calidad panadera (B. Guapo y K.
Escorpion) obtuvieron los valores mas altos y Bag. 10 de calidad panadera inferior
obtuvo el valor mas bajo. Con respecto a La interaccion A x Cu mostrdé que en el afo
hamedo (2009) los valores de W fueron significativamente mayores a 2010 en los
cultivares de mejor grupo de calidad panadera (B. Guapo y K. Escorpion). Las medias
de los valores farinograficos A, B y D se correspondieron con la aptitud panadera de los
cultivares. Por ultimo, en los parametros de panificacion analizados como el V de pan
también se observaron diferencias entre cultivares acordes al grupo de calidad

panadera.

Efecto de dosis crecientes de N sobre la dinamica del indice de area foliar verde,
el rendimiento de grano y la calidad panadera e industrial

Las dosis crecientes de N causaron aumento significativo del IAFT, IAFV, el indice de
area foliar por estratos y sus respectivas duraciones asi como en el RG, las EPM? y los
GPE mientras el PMG se redujo. Los -cultivares en general respondieron
favorablemente al agregado de N y esto se evidencio en las medias de %CPG, %GH,
P, L, W, V que se incrementaron con dosis crecientes de N. El % CPG y el %GH
aumentaron a medida que se incrementd la dosis de N aplicado de una forma
significativa. Los resultados de Lopez Bellido et al., 2001 y Fuertes Mendizabal et al.,

2010 confirman el efecto positivo del N sobre parametros de calidad.

El N provocd aumentos del P en los cultivares de menor aptitud panadera mientras que
en los cultivares de mejor aptitud no hubo cambios. El parametro L también aumenté
por el agregado de N pero solo fue significativo en el aino 2009, en este parametro se
evidenciaron medias mayores en los cultivares de buena aptitud panadera (B. Guapo y
K. Escorpién) mientras que en Bag 10 no se detectaron diferencias entre los valores en
ambos afos y ademas las medias fueron menores comparado con los otros cultivares.
Con respecto a la relacién P/L se observo un aumento en la dosis 70 N con respecto a
ON, sin embargo con 140 N no se observaron aumentos consistentes debido al

incremento de ambas variables de esa relacion.
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El N incidié sobre el W causando un aumento del mismo, a mayor dosis de N, mayor W.
Del mismo modo, pudo observarse que los parametros del farinograma también
mejoraron con el agregado de N, asi los parametros A, B y D mostraron valores medios
mayores en los distintos tratamientos de N. El agregado de N caus6 aumentos del V de
los panes. En el Pe de los panes no se detectaron efectos significativos del N, Fu y

cultivar.

La hipotesis “La concentracion de proteina del grano se incrementa cuando el
cultivar es afectado por el patébgeno hemibiétrofo Z. tritici, este incremento se
potencia en condiciones de alta fertilizacion nitrogenada” se acepta ya que el
%CPG tiende a incrementarse con fertilizacién nitrogenada cuando el cultivar es

afectado por Z. tritici.

Consideraciones finales y aportes de esta tesis:

La tolerancia como complemento de la resistencia y herramienta para redefinir
umbrales de aplicacién de fungicidas resulta muy prometedora para atenuar el impacto
de las enfermedades de manera mas eficiente y sustentable. La calidad panadera que
conforma aspectos relevantes en los mercados y bases de comercializacién no fue
modificada en forma significativa por la tolerancia a la enfermedad, aunque el grupo de
calidad tuvo asociaciones con la misma. Los resultados demostraron la presencia de
tolerancia a Z. tritici. La tolerancia es una forma de defensa potencialmente durable
(Walters et al., 2012) y los productores tienen garantizado rendimientos estables, a
pesar de que se presente una epifitia severa de Z. tritici. El uso de cultivares tolerantes
a enfermedades foliares reduce las probabilidades de presion de seleccién en las
poblaciones patdgenas y, por lo tanto, se constituye en una excelente herramienta a los

fines de su manejo integrado.

Minimizar la pérdida de rendimiento por unidad de expresion de enfermedad podria
ayudar a reducir las aplicaciones de fungicidas, por aumentar el umbral empleado en la
toma de decision. Asimismo se demostro el efecto de Z. tritici sobre variables que
inciden en la generacion de biomasa y el efecto del patdbgeno sobre la proteina y

calidad del trigo.
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ANEXO: TABLAS DE MEDIAS DEL CAPITULO 2

Anexo 1: Indice de area foliar total (IAFT) y duracién de area foliar total (DAFT) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afos.

1AFT (EC 39) 1AFT (EC 60) 1AFT (EC 82) DAFT
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
sl BC AC sl BC AC si BC AC si BC AC si BC AC si BC AC si BC AC si BC AC

K. Zorro 222 208 18 615 600 432 258 160 1,72 556 402 397 159 133 09 069 061 075 1135 8,3 795 2413 1989 1739
K. Chaja 218 2,00 18 650 545 550 244 1,8 1,65 452 449 405 09 093 09% 090 057 075 101,9 851 788  222,1 2022 193,6
ACA 801 341 1,78 124 731 648 532 276 220 147 419 419 417 128 141 097 092 049 071 131,9 956 649 2260 2093 1937
K. Flecha 229 136 135 650 553 430 230 164 138 409 376 401 114 125 068 079 076 066 1026 73,8 61,1 2099 1868 173,6
R. Centinela 295 2,60 2,79 645 497 543 246 195 198 445 349 339 123 094 201 058 054 047 1170 9,3 1109 2164 1691 173,0
8. Brasil 316 225 158 437 627 39 175 159 155 495 439 354 105 112 117 075 061 102 1006 8,21 740 1995 2125 1596
B. 75 Aniversario 244 200 1,76 675 517 533 228 1,78 217 417 411 338 144 083 125 036 043 055 1077 8,1 930 2112 1868 1834
Bag. 10 2,77 260 262 656 596 559 330 28 279 413 446 443 098 106 078 066 074 046 1358 1222 1187 2105 21,0 2016
B. Guapo 511 407 311 700 59 531 225 253 202 38 417 366 110 088 092 077 055 060 1456 1347 1080 2124 201,5 1794
K. Escorpion 538 339 193 781 548 38 321 240 159 4385 404 38 116 08 127 084 052 078 1746 1209 828 2495 190,7 1644
LSD

A 0,31 0,73 0,15 20,9

Ti 0,16 0,24 0,09 7,57

Cu 0,57 0,51 0,18 14,7

AxTi 0,23 0,35 0,14 10,7

AxCu 0,80 0,72 0,25 20,8

Tix Cu 0,98 0,88 0,31 25,5

AxTixCu 1,39 1,24 0,44 36,0

Anexo 2: Indice de area foliar verde (IAFV) y

duracion area foliar verde (DAFV) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afios.

IAFV (EC 39) IAFV (EC 60) IAFV (EC 82) DAFV
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC
K. Zorro 22 20 18 60 53 41 27 14 14 51 31 29 13 08 03 03 01 01 1045 73,2 63,6 222,7 158 136,3
K. Chaja 21 19 18 63 47 46 23 18 1,3 43 35 31 06 06 05 08 02 01 94,1 78,9 62,6 213 161,7 148,6
ACA 801 31 15 11 67 43 38 24 18 13 36 27 27 08 06 06 04 01 0 114,5 74,8 54,2 197,8 145,1 126,1
K. Flecha 22 12 13 60 48 34 22 15 12 35 31 35 07 05 03 03 02 0 95,2 60,2 51,8 183,2 153,4 140,3
R. Centinela 29 25 25 63 43 51 24 18 15 31 27 26 08 06 07 04 02 0 110,6 88 81 178,7 136,4 143,2
B. Brasil 31 21 14 41 57 37 4,7 14 1,3 39 32 30 07 06 05 05 03 02 94,2 72,8 59,4  166,9 169,8 134,2
B. 75 Aniversario 24 18 16 66 49 46 21 13 18 37 37 30 08 04 05 03 02 01 94,6 63,4 74,7 196 169,2 147,5
Bag. 10 2,7 24 21 65 57 49 29 22 21 42 40 38 08 07 02 06 05 0 123 100,9 869 220,8 192,6 170,7
B. Guapo 48 34 28 69 54 48 18 14 13 36 31 31 09 07 02 07 05 0 128,8 94 77,6  200,9 166 149,6
K. Escorpién 52 30 14 72 50 34 25 19 10 42 36 34 1 04 06 08 02 04 1524 97,6 53,4 2245 169,7 142
A 0,4 0,3 0,3 13,6
Ti 0,2 0,2 0,1 8,3
AxTi 0,3 0,3 0,3 11,9
Cu 0,6 0,5 0,2 14
AxCu 0,8 0,6 0,3 19,8
TixCu 1,0 0,8 0,4 24
AxTixCu 1,4 il il 0,5 34
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Anexo 3: %Area foliar no verde (%AFNV) y tasa de incremento %AFNV (EC 39 - EC 82) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos

anos.
%AFNV (EC 39) %AFNV (EC 60) %IAFNV (EC 82) Tasa de incremento %AFNV
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC Sl BC AC
K. Zorro 1,36 2,73 7,1 8,79 19,5 30,4 8,62 9,54 20,7 8,79 20,3 28,8 13,8 41,7 38,3 66,7 83,1 92,5 12,5 39 31,2 57,9 63,6 62,1
K. Chaja 1,49 3,36 4,9 9,09 18,2 14,6 6,56 5,19 22,9 9,09 18,6 14,3 24 45,9 51,5 66,7 77,8 70,4 22,5 42,6 46,5 57,6 59,6 55,9
ACA 801 6,68 9,05 14,8 5,79 12,8 12,9 11,0 14,6 12,5 5,91 12,9 12,7 24,1 35,8 42,6 12,2 74,2 66,7 17,4 26,7 27,8 6,38 61,2 53,7
K. Flecha 4,36 7,96 807 424 228 255 2,70 11,0 953 424 228 255 36,1 27,6 447 224 702 100 31,8 196 36,6 182 47,4 745
R. Centinela 0,8 3,55 13,2 12,1 26,9 28,6 2,64 6,45 17,9 12,2 26,9 28,6 23,2 38,4 50,6 56,4 70,7 70,5 22,4 34,8 37,4 44,3 43,7 41,8
B. Brasil 0,92 5,35 11,1 7,87 16,1 29,6 3,88 7,09 15,0 8,00 15,8 29,5 24,2 44,2 53,6 5,35 77,1 66,7 233 38,9 42,5 -2,52 61 37,1
B.75 1,24 8,99 9,7 17,3 31,3 26,6 511 13,9 17,6 17,4 311 26,6 22,6 55,7 50,2 66,7 66,7 100 21,3 46,7 40,5 49,4 35,4 73,4
Aniversario
Bag. 10 13,23 17,5 15,9 12,1 17,5 15,6 14,7 17,9 13,6 12,4 16,9 15,7 66 83,9 100 66 83,9 100 52,8 66,4 84,1 53,9 66,5 84,4
B. Guapo 13,5 343 40,5 12,3 34 40,6 13,4 353 35,3 12,3 34 40,6 68,2 70,8 100 57,3 100 100 54,74 36,5 59,5 45 65,9 59,4
K. Escorpién 9,77 10,8 169 894 10,6 16,2 12,5 13,7 189 894 10,6 16,2 49,8 752 589 30,4 582 362 40,1 64,3  -111 21,4 47,7 19,9
LSDA 10,36 10,82 40,63 30,27
Ti 2,31 2,76 15,02 15,4
Cu 4,72 571 19,56 18
AxTi 3,27 8,66 21,25 21,78
AxCu 6,67 8,07 27,66 25,46
TixCu 8,17 9,89 33,87 31,18
AxTixCu 12,31 14,51 51,75 46,79
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Anexo 4: Indice de area foliar de la hoja bandera (IAFHB) y duracion de area foliar de la hoja bandera (DAFVHB) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de
inoculacién con Z. tritici en dos afios.

IAFVHB (EC 39) IAFVHB (EC 60) IAFVHB (EC 82) DAFVHB
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
sl BC AC si BC AC sl BC AC ] BC AC ] BC AC ] BC AC sl BC AC Media ] BC AC

K. Zorro 0,9 0,7 0,5 1,6 0,9 1,1 0,8 0,6 0,5 1,6 0,9 1,1 0,7 0,5 03 03 0,1 0,1 37,8 28,7 28,4 31,6 57,6 41,2 52,1
K. Chaja 1,0 0,7 0,6 1,4 1,3 1,0 0,8 0,7 0,5 1,4 1,3 1,0 0,6 0,5 03 03 0,2 0,1 38,8 31,9 27,2 32,6 53,2 54,1 44,4
ACA 801 1,2 0,8 0,6 1,6 1,3 1,1 0,9 0,38 0,5 1,6 1,3 1,2 0,6 0,4 03 0,8 03 0,0 40,9 35,5 28,9 35,1 65,9 55,3 51,3
K. Flecha 0,7 0,5 0,5 1,6 1,2 1,0 0,7 0,5 0,5 1,6 1,2 1,0 0,6 03 03 08 0,2 0,0 34,2 24,3 23,4 27,3 64,1 50,2 46,7
R. Centinela 1,2 1,0 0,7 1,4 1,3 1,1 0,8 0,7 0,6 1,4 1,3 11 0,6 0,4 03 0,6 0,2 0,2 39,2 35,8 33,1 36,0 59,9 55,0 45,6
B. Brasil 1,2 1,0 0,6 13 1,1 0,9 0,9 08 0,4 1,3 1,1 0,9 0,5 0,4 03 0,9 0,4 0,0 37,4 42,6 26,5 35,5 56,9 46,4 42,7
B.75 Aniversario 1,3 1,0 0,6 1,3 1,0 0,8 1,5 0,38 0,6 1,3 1,0 0,8 0,5 0,4 0,2 0,4 0,2 0,0 54,1 43,6 32,1 433 52,3 43,7 36,9
Bag. 10 1,4 1,0 0,9 1,4 1,1 0,9 1,2 1,1 1,1 1,4 1,1 0,9 03 0,2 0,0 03 0,2 0,0 49,7 43,8 46,3 46,6 55,6 43,8 40,5
B. Guapo 1,5 1,3 1,1 1,5 1,3 1,0 1,2 1,3 1,2 1,5 1,3 1,0 0,4 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 50,5 54,3 49,0 51,2 58,9 52,2 426
K. Escorpion 1,4 1,1 1,0 1,4 1,2 1,0 1,1 1,1 1,3 1,4 1,2 1,0 0,4 0,2 0,8 0,8 0,4 0,2 47,9 46,2 60,9 51,7 59,9 49,7 45,4
LSD A 0,12 0,28 0,32 3,20
Ti 0,08 0,08 0,13 3,70
AxTi 0,11 0,11 0,18 5,20
Cu 0,14 0,16 0,17 5,80
AxCu 0,19 0,22 0,24 8,20
TixCu 0,24 0,27 0,29 10,0
AxTixCu 0,34 0,39 0,42 14,0
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Anexo 5: Indice de area foliar de la hoja bandera menos uno (IAFHB-1) y duracion de area foliar de la hoja bandera (DAFVHB-1) para diez cultivares de trigo con tres

tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.

IAFVHB-1 EC 39 IAFVHB-1 EC 60 IAFVHB-1 EC 82 DAFVHB-1
2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
s BC AC s BC AC S| BC AC S| BC AC sl BC AC sl BC AC sl BC AC sl BC AC

K. Zorro 068 059 040 171 1,12 08 070 045 038 171 112 084 035 038 017 023 027 011 19,99 15,1 11,18 49,59 32,48 244
K. Chaja 08 058 046 139 102 081 069 048 036 139 102 081 021 025 019 028 0,18 0,20 22,47 15,35 11,81 40,21 29,58 23,6
ACA 801 09 055 042 145 1,14 103 073 071 039 144 117 103 029 023 021 024 017 016 24,59 18,36 11,76 41,36 33,49 30
K. Flecha 058 044 035 140 104 092 063 045 043 140 104 092 023 027 011 031 010 0,14 17,55 12,9 11,26 40,7 30,16 26,7
R. Centinela 098 08 050 132 1,13 09 068 051 044 132 113 09 028 0,18 020 028 018 0,20 24,11 19,27 13,63 38,38 32,87 262
B. Brasil 1,05 068 042 131 101 087 08 066 029 129 104 087 024 017 016 024 017 0,116 26,87 19,37 10,2 37,65 29,72 25,1
B. 75 Aniversario 111 071 052 125 106 071 123 061 039 123 107 071 031 010 014 031 010 014 33,88 19,14 13,17 35,96 3093 205
Bag. 10 121 094 08 121 09 08 103 094 104 112 104 08 035 038 017 035 038 0,117 32,58 27,36 27,45 33,83 2871 24,38
B. Guapo 130 1,05 087 130 105 087 1,17 105 100 130 105 087 021 025 019 021 025 0,9 35,77 30,55 27,16 37,6 30,55 253
K. Escorpién 1,43 1,10 092 143 1,10 092 104 103 138 143 1,10 092 029 023 021 029 023 021 35,77 30,88 33,4 41,42 31,95 26,6
A 0,15 0,12 0,05 0,85
Ti 0,05 0,07 0,15 1,71
AxTi 0,08 0,09 0,21 2,41
Cu 0,14 0,15 0,06 3,66
AxCu 0,19 0,21 0,09 5,18
TixCu 0,23 0,26 0,11 6,34
AxTixCu 0,33 0,36 0,16 8,96

Anexo 6: Indice de area foliar de la hoja bandera menos dos (IAFHB-2) y duracién de area foliar de la

tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.

IAFVHB-2 EC 39 IAFVHB-2 EC 60 DAFVHB-2
2010 2011 2010 2011 2010 2011
si BC AC sl BC AC sl BC AC si BC AC sI BC AC si BC AC

K. Zorro 0,46 034 026 15 076 038 0,41 029 022 1,5 0,76 0,38 17,9 123 9.2 59,1 30,2 15
K. Chaja 0,41 034 019 1,12 089 069 0,59 04 034 112 089 069 21,2 151 11,1 44,4 352 274
ACA 801 0,56 04 021 1,21 1 0,84 0,6 04 015 1,21 1 0,84 234 158 68 47,8 396 333
K. Flecha 0,5 036 026 106 081 07 0,39 024 022 106 081 07 169 11,5 95 22 32 275
R. Centinela 0,5 03 025 1 0,73 055 0,7 053 031 1 0,76 0,552 253 176 115 396 296 21
B. Brasil 0,63 034 022 1 083 0,69 0,65 042 032 1 082 0,69 257 156 11,3 395 326 274
B. 75 Aniversario 0,84 042 028 087 057 048 0,83 053 034 087 057 048 332 192 125 342 227 19
Bag. 10 0,95 083 08 106 08 07 1,06 086 07 1,06 085 0,71 403 335 296 41,9 336 279
B. Guapo 1 023 041 1 041 0723 1 041 023 1 041 023 394 136 118 394 162 92
K. Escorpién 0,88 09 107 114 095 082 1,14 095 08 114 095 082 413 377 36 452 375 323
LSD
A 0,13 0,01 1,8
Ti 0,07 0,06 2,2
AXTi 0,09 0,08 3,2
Cu 0,12 0,1 4
AxCu 0,17 0,14 5,7
TixCu 0,2 0,18 7
AxTixCu 0,29 0,25 9,9

hoja bandera (DAFVHB-2) para diez cultivares de trigo con tres
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Anexo 7: Indice de area foliar de la hoja bandera menos tres (IAFHB-3) y duracion de area foliar de la hoja bandera (DAFVHB-3) para diez cultivares de trigo con tres
tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.

IAFVHB-3 (EC 39) 1AFVHB-3 (EC 60) DAFVHB-3
2010 2011 2010 2011 2010 2011
sl BC AC Media ] BC AC Media sl BC AC  Media S BC AC  Media si BC AC Media si BC AC Media

K. Zorro 035 021 0,114 0,24 065 029 0,12 0,35 032 026 017 025 065 029 0112 035 13,12 9,59 6,18 9,63 2567 11,45 4,87 14,00
K. Chajd 038 020 0,14 0,24 035 020 021 0,26 041 028 027 025 035 027 014 026 15,81 9,85 8,83 11,50 13,96 9,70 6,63 10,10
ACA 801 040 022 0,16 0,26 0,76 059 0,30 0,55 050 030 013 025 076 059 030 055 1832 10,69 5,52 11,51 30,15 23,44 1185 21,81
K. Flecha 044 027 020 0,30 064 034 0,15 0,38 033 021 018 025 064 034 015 038 14,59 9,25 7,53 10,46 2515 13,43 6,06 14,88
R. Centinela 048 033 0,114 0,32 049 0,19 0,01 0,23 050 041 027 025 049 019 001 023 1951 15,08 8,73 14,44 19,22 7,64 0,26 9,04
B. Brasil 070 041 0,12 0,41 037 023 006 0,22 057 036 019 025 041 019 006 022 2432 14,94 6,52 1526 15,66 8,04 2,24 8,65
B. 75 Aniversario 051 028 0,111 0,30 020 0,11 0,04 0,12 065 038 019 025 020 011 004 012 23,56 13,69 6,34 14,53 8,03 4,21 1,71 4,65
Bag. 10 039 029 035 0,35 043 034 026 0,35 043 033 028 025 043 032 028 035 1654 12,37 12,04 1365 17,12 12,93 10,90 13,65
B. Guapo 029 007 0,04 0,13 029 007 0,04 0,13 029 007 004 025 029 007 004 013 11,32 2,90 1,58 527 11,32 2,90 1,58 5,27
K. Escorpion 040 050 046 0,45 067 050 0,19 0,45 065 049 022 025 067 050 0,19 045 22,18 1937 12,04 17,86 26,46 19,62 7,50 17,86
LSD

A 0,05 0,08 2,67

Ti 0,05 0,04 1,36

Cu 0,12 0,09 3,67

AxTi 0,08 0,06 1,93

AxCu 0,17 0,13 5,18

Tix Cu 0,20 0,16 6,35

AxTixCu 0,29 0,23 8,98
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K. Zorro

K. Chaja
ACA 801

K. Flecha

R. Centinela
B. Brasil

B. 75
Aniversario
Baguette 10
B. Guapo

K. Escorpion

LSD

A

Ti

Cu

AxTi

A xCu
Tix Cu
AxTixCu

Anexo 8: Rendimiento de grano (RG), componentes y peso hectolitrico (PH) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacién con Z. tritici en dos afios.

Si

4409
4183
4404
3924
4817
3297
4029

4480
5206
4997

375
331
614
468
868
1063
1604

Rendimiento de grao (kg ha™)

2010
BC

3238
3512
2745
2946
3723
3047
3616

4027
4277
4013

AC

3049
2701
2440
2402
2864
2906
2721

3402
2634
3523

Si

5473
7143
5834
5999
4611
5347
6701

6364
7398
7122

2011
BC

4358
5711
4220
4934
3993
3730
5272

5712
6051
5642

AC

3661
4561
3088
3831
3886
3116
4235

4693
3703
5014

Si
442
462
450
362
425
371
373

437
421
448

60,5
20,7
56,3
29,3
79,5
97,4

138

2010
BC
311
370
310
263
364
379
356

409
429
405

EPM*
AC  Si
323 519
308 472
305 601
228 464
318 482
313 480
300 691
402 537
397 521
394 548

2011
BC
531
472
568
422
424
493
626

502
532
505

AC

486
464
555
413
443
451
640

505
500
491

s

36,2
34,8
34,6
371
40,8
30,8
35,9

37,8
37,3
37,0

5,39
1,40
3,46
1,98
4,89
5,99
8,47

2010
BC

36,7
34,6
34,0
39,1
37,5
30,4
34,5

35,4
34,3
34,9

GPE
AC S
33,8 41,4
33,7 44,0
31,4 37,9
36,2 42,7
33,7 368
32,9 393
33,5 41,0
340 39,8
32,5 393
330 392

2011
BC

39,6
40,1
33,3
40,1
34,2
35,7
40,0

35,7
36,3
36,9

AC

38,1
36,6
31,9
36,7
30,9
33,5
38,7

33,7
34,5
35,4

s

41,3
39,9
40,0
41,7
39,9
41,7
43,8

40,4
44,0
41,5

6,45
0,99
2,30
5,71
3,25
3,98
5,64

2010
BC

41,1
39,3
37,6
41,0
38,7
40,5
42,2

40,4
37,9
38,2

PMG

AC S

40,5 40,3
37,8 396
36,5 34,7
413 36,2
39,0 398
403 36,2
396 36,6
37,1 37,2
34,7 42,0
36,5 386

2011
BC

36,8
35,9
33,0
34,4
37,4
34,6
34,6

37,5
34,3
35,8

AC

36,2
32,9
28,2
32,5
34,7
34,4
31,7

33,4
30,9
33,7

Si

82,4
81,6
82,5
82,6
81,6
83,4
82,7

76,2
75,1
77,0

2,19
1,25
1,66
1,86
2,35
2,88
4,07

Peso Hectolitrico (kg hl™)

2010
BC

81,5
82,4
82,8
84,2
82,2
82,8
83,4

77,8
76,5
77,9

AC

82,0
83,7
84,1
83,4
82,0
84,4
81,5

77,7
76,4
78,0

Si

76,6
72,5
77,4
78,0
78,4
79,8
76,9

75,1

73,7
78,1
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2011
BC

79,0
77,5
78,8
79,2
78,9
80,1
79,0

77,7
75,8
77,9

AC

78,8
76,6
77,2
76,8
78,2
77,7
78,7

77,5
76,3
75,0



Anexo 9: Contenido proteina del grano (%CPG), gluten humedo (%GH), gluten seco (%GS) para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en

dos afos.

K. Zorro

K. Chaja
ACA 801

K. Flecha

R. Centinela
B. Brasil

B. 75
Aniversario
Baguette 10
B. Guapo

K. Escorpién

LSD

A

Ti

Cu

AxTi

A x Cu
Tix Cu

A x Ti xCu

S|
10,0
10,9
10,1

9,3
11,5
11,1
10,6

9,0
8,6
10,6
10,2

1,09
0,54
0,78
0,76
1,11
1,36
1,92

2010

BC
11,1
11,0
13,0
12,5
13,0
12,5
11,3

9,6
9,2
11,7
11,5

AC
11,3
12,3
13,4
12,8
11,8
12,5
12,9

10,0
10,2
11,1
11,8

% CPG

media
10,8
11,4
12,1
11,5
12,1
12,0
11,6

9,5
9,3
11,1

S|
10,8
11,1

9,3
10,0
9,7
10,6
9,3

9,3
8,8
10,9
10,0

2011

BC
10,1
10,6
11,1

9,6
9,7
10,5
9,6

8,3
9,0
11,7
10,0

AC
10,1
11,0
11,4
11,4
11,9
10,6

9,8

9,1
10,8
11,7
10,8

media
10,3
10,9
10,6
10,3
10,4
10,6
9,6

8,9
9,5
11,4

S|
22,5
20,3
21,5
21,7
21,5
22,3
22,3

21,9
16,5
21,3
21,2

0,31
0,70
0,91
0,98
1,28
1,57
2,22

2010

BC
24,0
20,7
22,3
23,0
21,5
22,8
22,4

22,0
16,1
22,3
21,7

AC
24,3
24,2
22,4
23,5
21,1
23,1
23,5

23,5
18,2
22,4
22,6

%GH

media
23,6
21,7
22,1
22,7
21,4
22,7
22,7

22,5
16,9
22,0

S|
23,5
18,4
23,5
21,3
21,2
21,9
18,2

22,1
16,8
21,5
20,8

2011

BC
23,4
21,4
24,3
22,4
22,7
21,0
18,9

21,7
15,9
22,7
21,4

AC
23,1
22,0
24,6
25,1
23,5
22,6
20,6

23,4
18,6
22,2
22,5

media
23,3
20,6
24,1
22,9
22,4
21,8
19,2

22,4
17,1
22,1

S|
7,9
7,4
7,8
7,7
7,4
7,8
7,7

8,5
5,8
7,7
7,6

0,12
0,19
0,35
0,26
0,50
0,61
0,86

2010

BC
8,2
7,3
8,0
8,1
7,3
8,0
7,7

8,5
58
8,0
7,7

AC
8,5
8,2
7,8
8,3
7,5
8,0
8,2

8,9
6,8
8,5
8,1

%GS

media
8,2
7,6
7,8
8,0
7,4
8,0
7,9

8,6
6,2
8,1

S|
8,3
6,7
8,3
7,4
7,4
7,4
6,8

9,2
5,9
7,8
7,5

2011

BC AC
82 81
74 73
83 84
7,7 87
71 85
71 79
66 74
87 82
58 6,6
83 81
75 7,9
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media
8,2
7,1
8,3
7,9
7,7
7,5
6,9

8,7
6,1
8,1



Anexo 10: Parametros del alveograma para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z.

K. Zorro

K. Chaja
ACA 801

K. Flecha

R. Centinela
B. Brasil

B. 75
Aniversario
Baguette 10
B. Guapo

K. Escorpion
LSD

A

Ti

Cu

AxTi

A xCu

Tix Cu

A x Ti xCu

s
111,1
98,4
112,7
118,6
94,9
108,1
85,3

130,0
148,9
115,1

7,36
4,22
6,32
5,97
8,94

10,94
15,5

2010
BC
102,5
81,9
112,2
82,5
83,3
92,4
86,7

130,0
127,7
105,6

P (mm)

AC SI
100,0 110,2
90,2 69,8
113,0 74,5
82,0 100,9
81,9 117,8
101,2 112,8
88,2 136,9
113,1 128,9
126,3 149,7
97,6 1139

2011
BC
97,3
74,3
76,3
116,8
107,2
107,3
107,9

134,3
128,8
111,7

AC
88,7
76,2
74,0
84,9

109,3

105,0

105,3

113,1
127,7
99,7

s
36,0
36,7
35,0
43,0
42,0
39,0
38,3

38,7
38,7
40,7

3,60
1,80
4,21
2,55
5,95
7,29
10,0

2010
BC
40,0
36,7
37,0
50,0
42,0
38,7
39,3

44,0
41,0
43,7

L (mm)

AC SI
40,0 40,7
43,0 45,0
42,7 57,0
48,0 47,0
41,0 41,7
39,0 37,0
49,3 39,3
48,3 37,3
463 38,0
45,0 40,3

2011
BC
45,0
47,3
52,3
42,7
41,3
41,7
48,7

43,7
40,0
47,3

AC
43,7
51,0
63,7
61,3
48,0
43,0
42,3

51,7
46,0
48,0

s
3,8
2,7
3,2
2,8
2,3
2,8
2,2

3,4
3,9
2,8

0,36
0,15
0,26
0,21
0,37
0,46
0,65

2010

BC
2,6
2,2
3,1
1,8
2,0
2,4
2,4

3,0
3,1
2,4

AC
2,5
2,2
2,6
1,7
2,0
2,6
1,8

2,4
2,7
2,2

S|
2,7
1,6
1,3
2,3
2,8
3,4
3,5

3,5
3,9
2,8

2011

BC
2,3
1,6
1,5
2,7
2,6
2,6
2,3

3,1
3,2
2,5

AC
2,0
1,5
1,2
1,4
2,3
2,5
2,5

2,3
2,8
2,1

Sl
179
162
180
218
170
173
144

196
227
203

14,6
14,8
15,9
20,9
22,5
27,6
39,0

2010
BC
200
158
201
204
171
173
145

210
230
220

tritici en dos anos.

W (J x 10
AC Sl

198 185
158 122
223 168
220 208
173 223
169 185
179 242
233 206
250 239
226 215

2011
BC
178
152
169
205
220
190
252

241
227

AC
227
189
214
213
242
264
247

247
260
230

232



Anexo 11: Parametros del farinograma para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afos.

K. Zorro

K. Chaja
ACA 801

K. Flecha

R. Centinela
B. Brasil

B. 75
Aniversario
Baguette 10
B. Guapo

K. Escorpion
LSD

A

Ti

Cu

A xTi

Ax Cu

Tix Cu
AxTixCu

s
58,4
56,8
57,1
56,5
59,8
57,9
59,7

58,0
61,8
57,7

1,74
0,73
1,22
1,03
1,72
2,11
2,98

2010
BC

59,4
59,1
53,7
56,7
60,1
54,7
58,7

57,0
60,0
57,8

A (ml)
AC S|
56,3 61,1
57,1 62,6
53,8 57,5
53,8 59,7
54,2 59,5
53,6 56,9
57,2 60,1
57,0 58,0
60,1 61,8
57,3 57,7

2011
BC

59,9
59,9
58,4
60,4
61,2
57,6
60,4

58,0
60,0
58,9

AC

59,5
62,2
58,9
61,6
60,3
57,5
62,4

59,1
61,1
58,5

s
45
6,0
6,3
6,3
8,0
6,8
6,8

538
8,2
7,7

1,97
1,08
1,39
1,52
1,97
2,41
3,41

2010
BC
7,5
43
7,0
6,2
9,3
7,0
58

7,0
9,3
8,7

B (min)
AC SI
6,5 6,7
82 45
73 6,7
58 7,5
11,5 7,5
11,2 83
90 7,5
80 58
10,3 7,2
85 838

2011
BC
6,8
5,0
6,7
6,8
7,5
4,1
7,5

7,2
9,3
8,7

AC
6,8
6,1
58
6,2
7,7
7,7
7,8

8,2
9,2
8,0

S|
7,0
6,5

11,8
9,7

14,0

15,0

10,5

8,0
6,2
14,2

2,73
1,81
2,67
2,49
3,76
4,62
6,54

2010
BC
13,2
9,0
15,7
5,5
14,7
14,7
10,2

12,8
12,7
18,0

D (min)

AC S|
10,2 10,3
9,5 5,6
14,7 9,6
150 12,5
14,3 11,5
21,0 17,3
15,9 10,0
13,1 7,5
13,3 6,2
19,2 14,2

2011
BC
10,6
5,7
10,1
14,3
11,0
17,4
11,2

12,6
13,2
20,8

AC
11,2
6,6
10,0
15,3
10,8
16,5
11,7

13,4
12,7
20,2

S|
145,0
110,0
58,3
50,0
43,3
51,7
77,5

158,3
135,0
53,3

6,16
10,4
21,3
14,7
30,1
36,8
52,1

2010
BC
71,7
53,3
30,0
48,3
40,0
36,7
45,0

75,0
78,3
43,3

E (U.B)
AC S|
46,7 80,0
383 186,7
450 101,7
350 101,7
26,7 91,7
283 650
250 111,7
80,0 136,7
71,7 1350
450 783

2011
BC
75,0
185,0
100,0
100,0
90,9
75,0
93,3

75,0
111,7
66,7

AC
70,0
188,3
95,0
125,0
100,0
91,7
96,7

80,0
110,0
70,0

233



Anexo 12: Peso (Pe), Volumen (V) y volumen especifico (VE) de panes para diez cultivares de trigo con tres tratamientos de inoculacion con Z. tritici en dos afios.

Peso de panes (Pe) (g)

Volumen de panes (V) (cms)

Volumen especifico (VE) (g/cm’)

K. Zorro
K. Chaja
ACA 801
K. Flecha
R.
Centinela
B. Brasil
B.75
Aniversario
Baguette
10
B. Guapo
K.
Escorpion
LSD
A
Ti
A xTi
Cu
AxCu
TixCu
AxTixCu

S|
133,4
139,4
139,8
139,4
135,0

143,3
135,1

1359

132,8
1316

1,48
2,02
3,29
2,86
4,65
5,69
8,05

BC
130,9
136,8
142,4
131,0
131,6

131,5
135,5

138,6

129,0
133,2

2010

AC
132,7
132,7
135,7
132,6
141,5

133,8
131,2

135,6

133,9
133,2

Media
132,3
136,3
139,3
134,4
136,1

136,2
133,9

136,7

131,9
132,7

si
135,6
139,4
139,8
139,4
135,0

143,0
136,6

135,9

132,8
131,6

BC
136,9
136,8
142,4
130,8
1338

131,5
135,5

138,6

131,4
134,1

2011

AC
132,2
132,7
135,7
132,6
141,5

133,8
131,2

135,6

136,3
133,2

Media
134,9
136,3
139,3
134,3
136,8

136,1
134,4

136,7

1335
133,0

S|
316,0
314,0
2233
349,7
350,0

285,0
325,7

317,3

316,7
260,0

BC
323,7
299,0
270,0
275,7
329,0

300,7
357,3

305,0

287,7
277,7

69,20
15,79
22,34
27,30
38,61
47,20
66,87

2010

AC
346,3
287,3
3183
390,0
315,0

344,0
316,7

341,7

316,7
370,0

Media
328,7
300,1
270,6
338,4
331,3

309,9
333,2

321,3

307,0
302,6

S|
301,7
314,0
2233
349,7
350,0

285,0
328,3

317,3

316,7
260,0

2011
BC
310,0
299,0
270,0
341,3
330,0

300,7
357,3

305,0

330,0
254,0

AC

310,7
287,3
318,3
390,0
315,0

344,0
353,3

341,7

333,3
370,0

Media
307,4
300,1
270,6
360,3
331,9

309,9
346,3

3213

326,7
294,7

1,99

2,33

2,38
1,98

2,29

2,20

2,23
2,08

2010
AC
2,61
2,17
2,35
2,94
2,23

2,56
2,42

2,51

2,36
2,78

Media
2,49
2,20
1,95
2,52
2,44

2,28
2,49

2,35

2,32
2,28

S|

2,51
2,59

2,00
2,40

2,33

2,38
1,98

2,20

2,52
1,89

2011
AC
2,35
2,17
2,34
2,94
2,23

2,56
2,70

2,51

2,44
2,77

2,35

2,45
2,21
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ANEXO TABLAS DE MEDIAS CAPITULO 3

Anexo 13: Severidad para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

EC39 EC 60 EC 82 ABCPE
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

N Cultivar Nativo Folicur  SinFu Nativo Folicur SinFu Media Nativo  Folicur  SinFu Nativo Folicur SinFu Media Nativo Folicur  SinFu Nativo Folicur SinFu Media Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Media
BG 41,3 45,3 49 41,5 21,4 38,6 39,52 58,8 73,1 82 23,2 29,2 23,5 48,3 63,07 65,63 83,6 17,67 8,55 13,1 41,92 3491 4045 4662 1667 1396 1560 2804
B10 15,6 28,8 27,7 1,7 1,9 0,4 12,68 55,1 36 69,2 19,8 16,5 34,7 38,55 48,67 56,74 64,2 19,88 15,71 32,4 39,6 2739 2473 3618 960 793 1600 2030

ON KE 46,9 39,1 65,2 37,7 31 46,3 44,37 69,2 71 84,8 45,2 41,2 40,9 58,72 62,38 78,83 89,2 34,4 35,83 40 56,77 3896,5 4083 5097 2560 2348 2650 3439
BG 39,6 43,5 50,6 30,4 42,7 34,5 40,22 49,6 61,5 60,7 31,6 24,0 24,4 41,97 58,74 73,48 71,8 24,29 33,87 33,4 49,27 3105,6 3774 3835 1858 1964 1838 2729
B10 20,8 18,9 19,3 3,4 1,8 0 10,7 41,6 46,4 67,4 7,3 9,80 31,9 34,07 30,67 43,57 53,3 11,43 8,07 55,1 33,69 2118,5 2439 3256 462 464 1858 1767

70N KE 50,5 70,7 61,2 28,2 14,2 36,6 43,57 36 38,6 68,4 28,2 43,8 44,2 43,2 62,81 63,79 69,4 38,77 49,4 52,1 56,06 2915,7 3334 4211 1942 2372 2787 2927
BG 42,0 39,9 66,6 7,20 18,8 22,4 32,82 25,9 34,9 53,8 15,6 25,5 21,9 29,6 44,4 57,29 75 19,5 33,74 54 47,32 2175,7 2624 3923 907 1627 1887 2191
B10 3,40 22,6 26,2 8,60 16,3 55 13,77 22,6 34,8 65,2 17,3 21,5 22,7 30,68 29,1 41,6 48,6 23,71 28,29 73,2 40,76 1218,6 2101 3227 1051 1377 1939 1819

140N KE 45,7 49,5 50,4 15,6 12,1 25,8 33,18 36,6 24,8 72,6 23,7 30,4 41,7 383 36,93 43,62 69,6 27,88 38,81 71 47,97 2456,6 2249 4173 1427 1753 2827 2481
Media 33,98 39,81 46,2 19,37 17,8 233 43,93 46,79 69,3 23,54 26,88 31,8 48,53 58,28 69,4 24,17 28,03 47,1 2679,7 3013 4000 1426 1566 2105

LsD

A 61,8 24,01 19,5 230,05

Fu 11,11 9,19 6,95 467,45

AxFu 15,71 13 9,84 661,1

N 6,59 5,83 5,27 241,12

AxN 9,32 8,24 7,45 341

FuxN 11,42 10,1 9,13 546,74

AxFuxN 16,14 14,28 12,92 689,97

Cu 7,55 6,1 4,42 260,1

AxCu 10,68 8,63 6,25 367,8

FuxCu 14,64 11,98 7,66 564,72

N x Cu 12,38 10,26 8,04 433,55

A x Fu x Cu 16,14 14,95 10,84 719,42

AxNxCu 18,49 14,95 10,84 592,64

Fux N x Cu 22,65 18,31 13,27 822,62

AxFuxNxCu 47,79 28,16 21,85 1117,31
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Anexo 14: Indice de area foliar total (IAFT) y duracién de area foliar total (DAFT) para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres
dosis de N en dos afios.

IAFT EC 39 IAFT EC 60 IAFT EC 82 DAFT
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 3,47 4,18 3,33 1,35 0,92 0,87 1,53 1,73 1,11 1,21 1,27 0,68 1,12 1,27 0,95 0,61 0,57 0,53 121,2 141 103 69,2 63,7 43,6
B10 2,67 3,43 2,53 1,05 0,89 0,53 1,38 1,68 1,45 0,81 1,01 0,83 1,30 1,39 1,12 0,4 052 0,35 106,2 129,2 104 48,4 53,9 39,9
KE 2,99 3,36 2,86 1,28 1,02 0,55 1,96 1,68 1,68 1,63 1,14 1,09 1,40 1,31 0,97 0,95 0,66 0,59 131,3 126,6 114 86,4 62,5 52,3

70N BG 3,93 3,40 3,35 1,29 1,27 0,92 1,85 2,19 1,97 1,57 1,70 1,30 1,47 1,71 1,49 0,83 069 0,76 143,9 149,8 139 83,1 84,7 67,5
B10 2,93 3,97 3,22 1,30 1,33 1,26 2,46 2,25 1,94 1,71 1,66 1,41 1,60 2,04 1,41 1,02 1,04 0,66 149,1 166 134 90,4 89,6 74,8
KE 3,64 3,61 2,84 2,06 2,25 2,18 2,54 3,15 2,33 2,14 2,90 2,09 1,55 1,68 1,50 0,90 1,08 0,99 162,4 183 142 114,1 144 116

140N BG 4,01 3,99 4,34 1,71 2,24 1,64 2,88 3,18 3,48 2,68 2,82 3,02 1,99 1,97 1,71 1,11 1,01 1,17 185,5 194,5 206 128,9 140,2 140
B10 3,96 3,92 338 2,56 1,58 1,47 2,56 2,65 2,60 1,86 1,92 1,89 1,81 1,88 1,83 0,91 0,99 1,22 172,2 175,2 164 113,7 101,2 102
KE 3,60 3,52 4,04 2,08 2,35 1,48 3,17 3,31 3,02 2,22 2,99 2,55 2,03 2,35 1,40 1,11 1,70 0,81 188,9 194,6 182 120,3 158,3 117

LSD

A 0,96 0,45 0,36 33,4

Fu 0,2 0,24 0,15 10,50

N 0,13 0,14 0,11 4,99

Cu 0,19 0,14 0,1 5,38

A x Fu 0,28 0,33 0,22 14,9

AxN 0,18 0,2 0,16 7,06

FuxN 0,22 0,24 0,19 8,65

A x Cu 0,26 0,19 0,14 7,61

Fux Cu 0,32 0,29 0,17 12,4

N x Cu 0,29 0,23 0,18 8,97

AxFuxN 0,31 0,34 0,27 12,2

A x Fux Cu 0,46 0,41 0,28 17,5

A xN x Cu 0,46 0,41 0,28 13,2

Fux N x Cu 0,5 0,41 03 16,2

AxFuxN x 0,87 0,63 0,47 29,5

Cu
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Anexo 15: Indice de area foliar verde (IAFV) y duracién del area foliar verde (DAFV) para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de

fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

IAFV EC 39 IAFV EC 60 IAFV EC 82 DAFV
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 3,24 3,77 3,96 1,26 089 084 1,2 1,31 0,79 1,19 1,26 0,66 0,79 081 054 0,53 0,53 047 101,8 113 83,9 65,7 62,1 415
B10 2,55 2,66 3,93 1,04 0,88 0,52 1,07 1,34 1,1 0,8 0,99 0,78 0,97 1,07 0,79 0,32 0,44 0,24 89,5 110,6 83,4 47,0 52,0 36,6
KE 2,89 3,56 3,56 1,22 0,95 0,51 1,49 1,19 1,17 1,51 1,10 1,03 0,82 0,54 0,44 0,56 0,28 0,32 105,8 97,6 86,1 75,9 54,4 45,4

70N BG 3,70 3,30 3,97 1,27 1,14 0,87 1,51 1,63 1,45 1,51 1,68 1,29 1,10 0,97 0,87 0,64 0,42 0,53 125,1 118,9 111 77,8 77,7 62,6
B10 3,24 3,80 3,83 1,30 1,32 1,26 2,29 1,95 1,74 1,70 1,65 1,33 1,38 1,57 1,00 0,86 0,85 0,31 136,2 146,5 118 87,5 864 669
KE 3,24 3,54 3,49 2,03 2,22 2,15 2,05 2,55 1,93 2,06 2,70 2,0 0,89 0,96 0,84 0,47 0,58 0,46 135,3 151,9 119 104,7 129,7 104

140N BG 3,18 327 418 1,70 217 1,62 2,56 2,74 3,0 2,67 2,79 3,01 1,51 1,26 0,88 0,92 0,73 0,52 167,5 169,3 175 125,5 134,1 129
B10 2,28 2,98 3,31 2,55 1,54 1,47 2,36 2,37 2,38 1,79 1,90 1,83 1,55 1,47 1,28 0,69 0,76 0,36 161,2 158,7 148 108 96,1 86,9
KE 2,65 28 3091 2,05 234 147 2,84 2,95 2,54 2,16 293 2,36 1,43 1,54 0,8 0,67 1,01 0,16 168,5 172,5 155 111,4 145,2 100

LSD

A 0,91 0,25 0,15 21,6

Fu 0,19 0.2 0,12 7,90

N 0,14 0,14 0,07 4,90

Cu 0,17 0,13 0,08 4,70

A x Fu 0,27 0,29 0,17 11,2

AxN 0,19 0,2 0,09 16,9

Fux N 0,24 0,25 0,11 8,40

A x Cu 0,24 0,18 0,12 6,71

Fu x Cu 0,29 0,26 0,16 9,84

N x Cu 0,27 0,22 0,13 8,22

AxFuxN 0,34 0,35 0,17 11,9

A x Fu x Cu 0,42 0,36 0,23 11,6

AxN x Cu 0,42 0,31 0,23 11,6

Fux N x Cu 0,51 0,38 0,25 14,2

AxFuxN x 0,82 0,56 0,34 23,1

Cu
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Anexo 16: %AFNV y tasa de incremento (%AFNV) para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos

afos.
%AFNV EC 39 %AFNV EC 60 %AFNV EC 82 Tasa de incremento % AFNV
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Fu Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 6,20 12,0 4,56 5,62 3,38 3,30 223 23,9 29,8 2,06 0,88 2,24 30,5 36,3 42,9 14,0 8,39 10,9 24,3 24,3 38,4 8,35 5,01 7,62
B10 4,48 4,87 9,68 0,37 0,36 0,08 20,4 18,8 24,8 0,90 1,89 6,81 24,3 23,6 30,1 21,3 14,6 31,3 19,8 18,7 20,5 20,9 14,3 31,3
KE 3,52 2,96 7,46 4,20 7,53 25) 23,7 29,2 29,9 6,80 253 6,22 41,0 57,1 55,6 41,5 54,0 45,7 37,5 54,2 48,1 37,3 46,5 38,5

70N BG 4,09 3,18 2,22 1,93 7,15 9,40 17,9 25,5 25,9 3,85 1,32 1,14 24,6 43,1 42,8 20,4 41,1 29,7 20,5 39,9 40,6 18,5 34,0 20,3
B10 8,95 3,47 7,06 0,12 0,12 0,00 6,67 13,6 9,95 0,58 0,32 4,87 13,3 22,1 27,2 131 15,1 53,5 4,4 18,6 20,1 13,0 15,0 53,5
KE 1,90 1,76 1,30 1,47 1,34 1,39 H#i# 19,4 17,24 3,56 6,75 3,97 43,8 43,6 44,5 54,4 47,1 50,4 41,9 41,8 43,2 52,9 45,8 49,1

140N BG 1,07 0,48 3,64 0,57 2,64 0,96 10,53 13,8 13,48 0,21 0,77 0,26 23,8 36,6 50,5 17,2 27,0 45,9 22,7 36,1 46,8 16,6 24,4 45,0
B10 0,83 2,20 1,86 0,52 2,63 0,09 7,98 10,4 8,69 3,55 1,24 2,37 14,3 21,5 30,1 24,0 23,2 67,7 13,4 19,3 28,3 23,5 20,5 67,6
KE 0,90 0,48 3,23 1,13 0,59 1,08 9,96 10,6 16,17 2,56 2,07 7,73 28,0 35,6 42,3 39,9 38,8 79,1 27,1 351 39,1 38,7 38,2 78,0

LSD

A 0,69 7,62 7,61 6,92

Fu 2,65 3,50 9,69 11,07

AxFu 3,74 4,94 13,7 15,66

N 1,44 2,00 5,44 5,77

AxN 2,04 2,82 7,69 8,16

FuxN 2,50 3,46 9,42 9,91

AxFu 3,54 4,89 13,32 14,13

x N

Cu 1,52 1,45 5,14 5,27

AxCu 2,15 2,05 7,27 7,45

Fu x 3,24 2,51 8,91 9,12

Cu

N x Cu 2,63 2,51 8,91 9,12

AxFu 4,58 3,54 12,6 12,90

x Cu

AxN 3,72 3,55 12,6 12,90

x Cu

FuxN 4,56 434 15,42 15,80

x Cu

AxFu 6,50 8,18 23,00 24,22

x N x

Cu
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Anexo 17: Indice de area foliar verde de la hoja bandera (IAFHB) y duracion del area foliar verde de la hoja bandera (DAFVHB) para tres cultivares de trigo inoculados

con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos arios.

IAFVHB EC 39 IAFVHB EC 60 IAFVHB EC 82 DAFVHB
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 1,45 1,6 1,29 0,54 0,37 0,35 0,58 0,6 0,44 0,47 0,52 0,29 0,44 0,39 0,32 0,34 0,3 0,32 48,4 50,4 39,4 28,6 26,9 19,6
B10 1,21 1,45 1,14 0,41 0,39 0,21 0,71 0,86 0,71 0,37 0,43 0,34 0,63 0,68 0,52 0,19 0,26 0,18 51,5 60,8 48,7 20,9 23,8 16,8
KE 1,33 1,83 1,17 0,7 0,34 0,24 0,69 0,63 0,69 0,58 0,51 0,45 0,45 0,34 0,2 0,36 0,25 0,23 49,7 54,4 43,4 35 253 21,5

70N BG 1,67 1,4 1,47 0,66 0,5 0,44 0,74 0,76 0,74 0,64 0,66 0,51 0,66 0,65 0,54 0,41 0,3 0,39 60,4 56,5 55,1 37 33,4 29,3
B10 1,11 1,88 .5 0,61 0,54 0,47 1,43 1 1,04 0,68 0,66 0,46 0,83 1,03 0,96 0,51 0,5 0,26 75,6 77,5 71,8 39,2 37,2 26
KE 1,82 1,79 1,47 1,00 0,94 0,92 0,95 1,05 0,92 0,84 0,97 0,83 0,59 0,65 0,58 0,32 0,48 0,4 68 71,8 61,4 47,3 52,8 47,1

140N BG 1,81 1,59 1,59 0,76 0,86 0,77 1,26 1,31 1,26 1,24 1,2 1,11 0,99 0,9 0,66 0,6 0,54 0,47 84,1 80,7 75,1 60,4 60 55,2
B10 1,69 1,72 1,54 1,17 0,73 0,65 1,32 1,27 1,31 0,72 0,8 0,69 1,15 1,06 1,06 0,49 0,55 0,34 86,4 84 82,5 49 45,3 37,4
KE 1,78 1,97 1,76 0,89 1,12 0,66 1,7 1,35 1,26 0,92 1,14 0,94 1,09 1 0,59 0,54 0,66 0,15 98,8 89,7 77,2 51,5 64,3 42,7

A 0,33 0,25 0,15 11,6

Fu 0,09 0,12 0,13 541

N 0,06 0,08 0,06 2,83

Cu 0,08 0,06 0,07 2,36

A x Fu 0,13 0,17 0,18 7,65

AxN 0,09 0,11 0,09 4,00

FuxN 0,11 0,13 0,11 4,91

A x Cu 0,11 0,08 0,09 3,34

Fu x Cu 0,14 0,10 0,15 4,09

N x Cu 0,12 0,11 0,11 4,09

AxFuxN 0,15 0,18 0,16 8,99

A x Fu x Cu 0,19 0,14 0,21 8,57

AxN xCu 0,19 0,14 0,21 5,78

Fux N x Cu 0,23 0,17 0,19 7,08

A x FuxN x 0,34 0,30 03 12,6

Cu
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Anexo 18: Indice de area foliar verde de la hoja bandera menos uno (IAFVHB-1) y duracioén del area foliar verde de la hoja bandera menos uno (DAFVHB-1) para tres

cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

IAFVHB-1 EC 39 IAFVHB-1 EC 60 IAFVHB-1 EC 82 DAFVHB-1
2009 2010 2009 2010 2009 2009 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 1,20 1,04 0,40 0,27 0,29 0,53 0,52 0,26 0,33 0,4 0,22 0,35 0,43 0,22 0,23 0,23 0,21 41,4 43,4 28,1 19,6 20,6 14,8
B10 0,89 1,06 0,69 0,38 0,33 0,15 0,43 0,48 0,43 0,23 0,28 0,23 0,3 0,35 0,27 0,22 0,15 0,07 32,4 37,5 28,6 14,8 16,6 10,6
KE 0,9 1,06 0,84 0,40 0,29 0,17 0,61 0,5 0,45 0,44 0,34 0,25 0,365 0,23 0,22 0,21 0,03 0,07 39,3 36,3 30,9 23,1 15,8 11,6

70N BG 1,29 1,14 1,11 0,40 0,33 0,29 0,68 0,64 0,58 0,48 0,47 0,38 0,436 0,31 0,33 0,24 0,11 0,13 48,8 43,2 41,1 25,1 21,8 18,6
B10 0,85 1,28 1,04 0,41 0,42 0,37 0,69 0,73 0,59 0,49 0,53 0,39 0,494 0,52 0,25 0,29 0,32 0,05 42,9 51,4 39 26,4 28,2 18,9
KE 1,19 1,42 1,09 0,67 0,75 0,82 0,8 0,9 0,73 0,68 0,87 0,65 0,295 0,31 0,26 0,15 0,11 0,06 48,8 55,7 44,6 34,3 41,2 34,3

140N BG 1,41 1,34 1,42 0,56 0,68 0,48 0,92 0,92 1,04 0,73 0,76 1,04 0,521 0,36 0,23 0,32 0,19 0,05 59,5 55,8 59,1 37 37,8 41,5
B10 1,23 1,34 1,32 0,85 0,56 0,41 0,78 0,84 0,73 0,58 0,64 0,53 0,403 0,41 0,22 0,2 0,21 0,02 50,4 54,4 47,6 34,9 32,4 23,6
KE 1,51 1,51 1,43 0,64 0,76 0,52 0,84 1,11 0,88 0,64 1 0,74 0,337 0,35 0,21 0,14 0,15 0,01 55,8 64,5 53,7 32,6 46,1 31,8

LSD

A 0,26 0,05 0,02 5,22

Fu 0,07 0,06 0,05 2,44

N 0,04 0,04 0,02 1,36

Cu 0,06 0,05 0,03 1,82

A x Fu 0,09 0,09 0,06 3,44

AxN 0,06 0,06 0,03 1,92

FuxN 0,08 0,07 0,04 2,35

A x Cu 0,08 0,07 0,05 2,58

Fux Cu 0,1 0,09 0,06 3,38

N x Cu 0,09 0,08 0,05 2,88

AxFuxN 0,11 0,09 0,06 3,33

AxFuxCu 0,14 0,12 0,08 4,47

AxNxCu 0,14 0,12 0,08 4,47

Fux N x Cu 0,18 0,15 0,1 5,47

AxFuxN x 0,26 0,19 0,14 7,65

Cu
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Anexo 19: Indice de area foliar verde de la hoja bandera menos dos (IAFVHB-2) y duracion del area foliar verde de la hoja bandera menos dos (DAFVHB-2) para tres

cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

IAFVHB-2 EC 39 IAFVHB-2 EC 60 IAFVHB-2 EC 82 DAFVHB-2
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 0,51 0,75 0,85 0,26 0,15 0,20 0,29 0,31 0,13 0,29 0,31 0,13 0 0 0 0 0 0 17,1 21,7 17,7 13,2 12,2 7,24
B10 0,45 0,61 0,43 0,20 0,13 0,11 0,13 0,19 0,16 0,13 0,19 0,16 0,038 0,026 0 0,038 0,026 0 11,9 16,2 11,9 7,70 8,49 6,82
KE 0,66 0,34 0,64 0,13 0,30 0,10 0,36 0,22 0,24 0,36 0,22 0,24 0,01 0 0,01 0,01 0 0 22,2 12,5 18,1 13,7 11,9 9,33

70N BG 0,78 0,76 0,68 0,26 0,30 0,12 0,30 0,39 0,33 0,30 0,39 0,33 0 0,013 0 0 0,013 0 21,9 24,7 21,3 13,5 17,2 12,4
B10 0,59 0,60 0,44 0,27 0,36 0,25 0,38 0,42 0,31 0,38 0,42 0,31 0,054 0,029 0 0,054 0,029 0 22,1 233 16,8 17,1 19,4 13,7
KE 0,55 0,33 0,23 0,36 0,41 0,41 0,43 0,63 0,36 0,43 0,63 0,36 0 0 0 0 0 0,01 22,3 25,2 15,2 19,3 26,4 18,0

140N BG 0,74 1,04 1,16 0,30 0,51 0,32 0,57 0,67 0,70 0,57 0,67 0,70 0 0 0 0 0 0 29,7 37,6 40,6 22,8 29,1 27,2
B10 1,02 0,77 0,45 0,47 0,22 0,31 0,46 0,46 0,53 0,46 0,46 0,53 0 0 0 0 0 0 30,7 26,7 24,1 21,9 17,9 21,8
KE 0,28 0 0,71 0,43 0,43 0,28 0,50 0,58 0,54 0,50 0,58 0,54 0 0 0 0 0 0 20,2 18,4 28,3 22,6 253 21,4

LSD

A 0,33 0 0 5,32

Fu 0,12 0,08 0,01 3,23

N 0,08 0,05 0,007 1,77

Cu 0,1 0,06 0,009 2,26

A x Fu 0,16 0,11 0,01 4,56

AxN 0,11 0,07 0,011 2,51

FuxN 0,14 0,09 0,01 3,07

A x Cu 0,14 0,08 0,01 3,19

Fux Cu 0,17 0,09 0,01 4,32

N x Cu 0,16 0,09 0,01 3,61

AxFuxN 0,2 0,13 0,02 4,34

A x Fu x Cu 0,24 0,13 0,02 5,53

A xN x Cu 0,24 0,13 0,02 5,53

Fux N x Cu 0,29 0,17 0,03 6,78

AxFuxN x 0,42 0,23 0,04 9,42

Cu
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Anexo 20: Indice del area foliar verde de la hoja bandera menos tres (IAFVHB-3) y duracion del area foliar verde de la hoja bandera menos tres (DAFVHB-3) para tres

cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

IAFVHB-3 EC 39 IAFVHB-3 EC 60 DAFVHB-3
2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 0,08 0,08 0 0,06 0,09 0 0,19 0,13 0,15 0,11 0,03 0,05 7,21 546 4,58 434 2,43 1,43
B10 0 0,13 0,02 0,07 0,03 0,05 0,11 0,17 0,15 0,08 0,09 0,05 3,46 7,34 5,06 3,55 3,13 2,34
KE 0 0 0 0 0,02 0 0,23 012 0,19 0,13 0,03 0,09 7,23 3,78 6,08 4,08 1,38 2,93

70N BG 0,02 0 0,01 0 0,02 0,01 0,2 0,26 0,17 0,1 0,16 0,07 6,51 8,18 5,42 3,02 53 2,27
B10 0,12 0,04 0 0 0 017 0,25 0,15 0,28 0,15 0,05 0,18 9,74 533 871 4,71 1,53 8733
KE 0 0 0 0,07 0,12 0 0,22 0,34 0,26 0,12 0,24 0,16 6,95 10,54 8,09 3,8 9,34 4,94

140N BG 0 0 001 0,06 012 004 0,24 027 017 0,14 0,17 0,13 7,44 84 548 5,43 72 488
B10 0 0 0 0,09 0,04 0,1 0,21 0,1 0,18 0,11 0 0,08 6,57 3,15 5,64 4,4 0,57 4,09
KE 0 0 0 0,03 0 0,2 0,28 023 01 0,18 0,13 6,36 121 734 4,71 9,51 4,19

LSD

A 0,07 0,02 1,27

Fu 0,02 0,03 1,12

N 0,03 0,05 1,75

Cu 0,03 0,06 2,09

A x Fu 0,03 0,05 1,58

AxN 0,04 0,07 2,47

Fux N 0,05 0,09 3,03

A x Cu 0,04 0,09 2,96

Fu x Cu 0,05 0,11 3,11

N x Cu 0,05 0,11 3,63

AxFuxN 0,07 0,13 4,28

A xFuxCu 0,07 0,13 4,40

AxNxCu 0,07 0,15 4,40

Fux N x Cu 0,08 0,19 5,88

A x Fux N x 0,13 0,24 8,07

Cu
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Anexo 21: Rendimiento de grano y componentes para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

1to de grano (kg,ha™) EPM* GPE PMG (g)
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cultivar  Nativo Folicur Sin Fu Nativo  Folicur Sin Fu Nativo  Folicur SinFu  Nativo Folicur  SinFu  Nativo  Folicur SinFu Nativo Folicur  Sin Nativo  Folicur  SinFu  Nativo Folicur  Sin Fu
Fu

ON BG 8087 6542 5344 3702 4601 2816 666 580 472 402 352 268 333 29,0 23,6 22,3 27,6 24,0 35,0 35,7 36,3 50,3 52,0 49,9
B10 7305 8940 5591 3606 3948 3503 469 614 464 184 205 198 23,4 30,7 23,2 38,9 39,7 35,5 35,2 38,7 33,5 39,7 38,9 40,9
KE 5624 5949 4663 3790 4517 2653 447 512 433 418 391 289 22,4 25,6 21,7 20,4 29,5 271 39,0 39,0 45,3 37,8 42,7 44,3

70N BG 9355 7656 7071 4479 6367 4047 662 592 623 391 438 401 33,1 29,6 31,2 23,5 33,9 27,1 35,7 36,5 35,5 63,3 42,0 47,8
B10 8741 7605 7460 7552 7240 6044 567 552 565 348 349 349 28,4 27,6 28,3 43,6 42,2 394 34,1 323 32,0 37,8 36,7 323
KE 7495 8472 5977 5061 7190 4473 555 603 487 431 465 392 27,8 30,2 24,4 28,2 37,2 34,2 37,5 33,1 33,4 46,5 42,3 46,2

140N BG 8337 7367 4502 6931 8450 5816 496 595 622 426 538 592 24,8 29,8 il il 36,2 29,5 36,7 33,5 331 31,8 42,9 49,8 40,2
B10 9445 6870 6288 9314 8666 6975 581 607 639 470 382 423 29,0 30,3 31,9 44,1 42,5 411 30,9 28,7 29,7 36,2 39,4 32,5
KE 6919 7505 6540 7050 7334 5156 521 579 569 487 455 421 26,1 28,9 28,4 36,5 31,7 48,4 36,8 40,2 32,4 40,2 45,2 28,2

LsD

A 2563,7 196,8 5,43 6,12

Fu 895,9 52,7 2,32 3,02

AxFu 1267 74,5 3,28 4,26

N 447,5 33,2 1,89 1,56

AxN 632,9 46,9 2,68 2,2

FuxN 775,1 57,5 3,28 2,69

AxFuxN 1096,2 81,3 5,24 3,81

Cu 603,4 40,7 2,34 2,13

AxCu 853,3 57,5 3,32 3,01

FuxCu 1045,1 70,4 4,06 3,68

N x Cu 1045,1 70,4 4,06 3,68

A xFuxCu 1478 99,6 5,49 5,21

AxNxCu 1347,2 122 7,03 6,38

Fux N x Cu 1810,2 191,9 9,51 8,96

AxFuxNxCu 2560
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Anexo 22: Contenido proteina del grano (%CPG), gluten hiumedo (%GH), gluten seco (%GS) y peso hectolitrico (PH) para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici

bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

%CPG %GH %GS PH (kg,hl™)
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

N Cultivar Nativo Folicur  SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur SinFu Nativo Folicur  Sin Fu

ON BG 10,75 11,34 11,7 11,13 12,51 12,4 22,74 21,53 20,6 19,4 17,2 20,4 7,78 7,8 7,46 6,87 8,03 7,23 76,2 75,7 75,4 80,3 79,3 80,2
B10 10,15 10,92 10,1 10,14 11,25 12,2 16,9 20,9 23,7 20,17 20,97 20,2 6,5 7,62 8,5 7,1 7,6 7,13 71,3 72,7 73,5 74,9 75,3 76,6
KE 11,09 11,95 11,3 11,5 12,29 115 23,22 243 242 21,73 21,87 23,6 846 875 873 7,97 827 827 811 80,1 81,1 836 82,9 82,7

70N BG 11,73 11,8 11,5 11,84 12,33 12,1 20,45 21,3 25,5 19,37 18,8 20,1 7,5 7,73 9,04 6,9 6,83 7,2 72,9 73,6 74,5 79,1 79,5 80,1
B10 10,86 11,22 11,7 10,91 11,55 11,9 1853 21,38 20,5 204 21,83 228 6,79 7,72 751 7,17 82 783 688 69,9 699 741 741 741
KE 11,3 12,24 12,3 11,92 12,23 12,4 24,86 26,92 23 21 23,5 22,4 8,95 9,62 8,23 7,73 8,33 7,93 79,9 80,1 79,3 83,5 83,4 82,4

140N BG 13,29 13,87 143 12,99 13,02 144 27,28 21,67 24 21,87 22,67 224 9,62 884 852 7,9 803 797 745 707 721 79 80,4 789
B10 11,7 11,76 12,7 11,96 12,46 13,4 24,06 21,38 22,4 23,73 25,67 24,1 8,46 8,77 8,16 8,5 9,6 8,37 70,3 69,2 68,2 75,4 75,4 77,2
KE 13,72 13,14 132 13,92 12,78 13 27,96 29,91 29,8 2523 2533 244 10,22 10,81 10,7 9,1 887 857 752 804 799 79,7 78,6 80,7

LSD

A 0,49 1,32 1,14 1,62

Fu 0,24 0,69 0,29 0,95

AxFu 0,34 0,98 0,41 1,34

N 0,33 0,9 0,25 0,37

AxN 0,47 1,27 0,35 0,53

FuxN 0,57 1,56 0,43 0,65

AxFuxN 0,81 2,2 0,61 0,91

Cu 0,45 0,84 0,28 0,93

AxCu 0,64 1,19 0,4 1,32

Fu x Cu 0,79 1,46 0,49 1,62

N x Cu 0,79 1,46 0,49 1,62

A x FuxCu 1,11 2,02 0,69 2,29

AxNxCu 1,11 2,53 0,69 2,29

Fux N x Cu 1,36 3,48 1,14 2,8

A xFuxNxCu 1,72 3,5 1,26 3,52
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Anexo 23: Parametros del alveograma para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

Tenacidad (mm) Extensibilidad (mm) Relacién P/L Fuerza Panadera (W) (J x 10°%)
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
N Cu Nativo Folicur ~ Sin Nativo Folicur ~ Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur Sin Nativo Folicur ~ Sin
Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu Fu

ON BG 98,3 110 125 95,3 112 87,4 58,3 54,7 49,0 57,3 380 433 1,72 2,07 240 2,63 3,04 2,1 234 228 268 152 185 161
B10 61,8 102 60,2 62,1 835 64,5 28,7 41,7 523 45,0 330 42,3 2,12 2,44 1,48 1,43 2,54 1,55 88 179 168 129 134 126
KE 85,4 97,9 96,2 85,7 95,6 88 66,7 66,7 67,3 56,3 53,7 50,3 1,41 1,48 1,43 1,66 1,95 1,81 215 245 243 192 208 182

70N BG 85,6 116 127 91,6 98,6 116 63,3 51,7 53,0 42,3 42,0 353 2,16 2,28 2,42 2,17 2,61 3,34 207 234 233 179 171 182
B10 71,7 796 83,1 78,3 68,9 67,2 36,0 380 350 40,7 42,7 45,0 2,02 2,55 2,4 2,16 1,61 1,49 119 157 129 146 145 215
KE 103 91 104 105 86,0 95,1 63,0 73,7 513 64 55,7 54,3 1,65 1,12 2,28 2,04 1,54 1,77 261 261 241 248 210 136

140N BG 75,1 100 130 115 83,6 98 91,7 76 557 50,7 483 413 1,34 1,39 231 2,26 1,74 2,49 279 298 311 238 183 184
B10 91,1 104 119 96,8 57,8 77,9 34 42,7 41,7 42,3 56 42 2,44 2,49 2,93 2,27 1,07 2,01 127 190 234 183 139 181
KE 69,9 89,4 9,4 99,7 83,5 68,5 66,7 88 91,7 50 52,7 59,7 1,39 1,02 1,07 2,05 1,59 1,17 244 298 315 223 187 140

LSD

A 29.93 7,5 0,76 62,1

Fu 7.33 2,85 0,2 23,4

AxFu 10.37 4,03 0,28 33

N 7.26 3,99 0,22 20,9

AxN 10.27 5,66 0,31 29,5

FuxN 12.58 6,93 0,38 36,2

AxFuxN 17.79 9,79 0,54 51,1

Cu 6.75 4,53 0,27 17,5

AxCu 9.54 6,4 0,38 24,7

FuxCu 11.68 7,84 0,47 30,3

N x Cu 11.68 7,84 0,47 30,3

AxFuxCu 16.52 11,09 0,66 42,8

A x N xCu 16.52 11,09 0,66 42,8

Fux N x Cu 20.24 13,58 0,81 52,4

AxFuxN x 28.62 19,2 1,15 74,1

Cu
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Anexo 24: Parametros del farinograma para tres cultivares de trigo inoculados con Z. tritici bajo tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de N en dos afios.

Absorcion de agua (A) (ml)

Tiempo de Desarrollo de la masa (B) (min)

Estabilidad farinografica (D) (min)

Grado de ablandamiento de la masa (E) (U.B)

2009

N Cultivar Nativo  Folicur

ON BG 56,2 59,1
B10 52,8 57,2
KE 57,9 58,5

70N BG 61,8 58,8
B10 53,5 56,3
KE 58,4 56,7

140N BG 58,7 61,6
B10 58,2 56,5
KE 54,6 56,9

LsD

A 4,14

Fu 1,28

AxFu 1,82

N 1,24

AxN 1,75

FuxN 2,15

AxFuxN 3,04

Cu 1,03

AxCu 1,46

Fu x Cu 1,79

NxCu 1,79

A x Fu x Cu 2,53

A xNxCu 2,53

Fux N x Cu 3,09

AxFuxNxCu 4,38

Sin Fu
57,4
54,8
58,9
57,6
57,1
55,3
59,2
54,7
60,2

Nativo
59,9
62,1
63,1
59,7
56,9
58,6
58,5
56,1
57,3

2010
Folicur
56,3
54,0
55,5
60,0
56,4
59,3
58,5
53,4
57,4

Nativo
8,58
2,00
4,67
7,48
1,83
4,17
7,17
1,58
6,00

5,14
3,43
4,85
1,39
1,97
2,42
3,42
1,93
2,73
3,34
3,34
4,73
4,73
5,79
8,19

2009

Folicur
12,83
4,50
5,17
4,50
6,58
7,83
3,75
11,5
7,50

Sin Fu
6,17
3,67
4,83
8,75
8,58
517
14,8
1,95
8,67

Nativo
11,5
3,33
10,0
18,0

12,33
9,5
13,0
9,67
16,83

2010
Folicur
19,33
9,33
26,0
15,33
3,5
11,17
13,0
9,67
8,83

Sin Fu
17,0
9,17

7,0
10,7
15,0

6,5
16,2

6,5
10,7

Nativo
8,50
3,75
9,17
7,67

10,25
17,25
8,0
1,83
9,67

6,78
6,44
9,11
2,66
3,77
4,61

2009
Folicur
12,1
12,4
7,58
9,67
10,0
13,2

Sin Fu
10,1
4,92
8,08
11,4
12,4
8,25
22,3
1,67
13,0

Nativo
18,0
12,3
20,0
34,8
30,0
14,5
23,7
20,5
33,3

2010
Folicur
22,2
28,0
34,5
25,0
3,33
17,7
25,3
21,3
27,5

Sin Fu

18,3
11,0
15,8
10,0
11,8
18,0
14,0
15,2

Nativo
66,7
81,7
73,3
89,2
66,7
50,0

143,3
123,7
73,3

10,5

15,0
15,0
21,2

2009

Folicur
56,7
59,2
63,3
70,8
433
63,3
40,8
55
54,2

Sin Fu
35,0
71,7
73,3
61,7
86,7
65,0

Nativo
50,0
30,0
60,0
35,0
25,0
46,7
38,3
20,0
38,3

2010

Folicur
50,0
0,0
35,0
38,3
58,3
65,0

Sin Fu
50,0
65,0
46,7
50,0
35,0
41,7
36,7
45,0
36,7
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