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RESUMEN

La Septoriosis causada por Zymoseptoria tritici P. Crous (syn. Mycosphaerella graminicola
(Fuckel) Schroeter), es la enfermedad mas importante de trigo en Europa y una de las
principales en Estados Unidos. Los objetivos especificos de este trabajo fueron evaluar la
eficacia de control y la residualidad de diferentes tratamientos de fungicidas curasemillas
sobre esta enfermedad asi como determinar el efecto de los mismos sobre la viabilidad de
la semilla de trigo. Para ello se realizé un ensayo con seis tratamientos y tres repeticiones.
Se efectuaron siete evaluaciones a través de las distintas fases fenoldgicas del cultivo.
Para garantizar la infeccion con Z. tritici, todos los tratamientos se inocularon cada 10 dias
con una suspension de esporas de concentracidon conocida. El poder germinativo se
evalué sobre las tres repeticiones de campo y ademas se realizd otro ensayo en
invernaculo con tres repeticiones en bandejas. La evaluacion de la severidad se realizd
cada 10 dias, estimando de manera visual el porcentaje del area foliar afectada con
sintomas de septoriosis. La eficacia de control se expresé como el porcentaje de
severidad de los distintos tratamientos curasemillas respecto del testigo sin tratar (T). El
poder germinativo no se vio afectado significativamente por los tratamientos,
obteniéndose valores similares entre ellos (85-90%), a excepcion del T4 que presentd
valores algo inferiores al resto (78,7%). Los distintos tratamientos con fungicidas tuvieron
efecto en la disminucion de la severidad. La eficacia de control disminuyo
significativamente a partir de la cuarta evaluacién (60 dias, encafiazén) y el tratamiento T3
fue el que mantuvo mas su residualidad. La eficacia residual media varié de 72 a 82 dias
destacandose el T3. Se pudo concluir que el uso de tratamientos fungicidas en semillas,
constituye una herramienta importante para el control de Z. tritici, sin tener consecuencias

negativas sobre la viabilidad de las semillas.



1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion del cultivo, situacion mundial y nacional.

El Trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal mas importante de la agricultura mundial y es
cultivado en todo el mundo bajo diversas condiciones (Slafer & Satorre, 1999). Ha sido el
alimento basico de las principales civilizaciones de Europa, Asia y Norte de Africa durante
mas de 8.000 afos (Baloch, 1999). Su produccién ha ido en aumento en forma
permanente y constante durante las ultimas décadas y ello se ha debido exclusivamente
al aumento de rendimientos (FAO, 2014). Este incremento que se verifica a fines de los
'60 y principios de los ’70, es coincidente con el cambio de germoplasma que llevo a la
difusion de variedades con mayor potencial de rinde, acompafiadas de técnicas de cultivo

tendientes a la concrecién de esos rendimientos (FAO, 2014).

En la dltima campafia 2017/2018, la produccion mundial fue de 756,8 millones de
toneladas (t), siendo el rendimiento promedio de 3,4 t/ha (Figura 1). La produccioén crece
de manera sostenida en cada afio en base a mayores rendimientos, ya que se observa

una reduccion de la superficie desde el afio 1982 (FAO, 2018).
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Figura 1. Superficie (ha) y produccién (t) mundial de trigo para el periodo 1961-2015. Fuente: FAO,
2018.

Asia y Europa son los continentes lideres en la produccion del cereal, concentrando entre
ambos el 74,4% de la produccion, en tanto que América particip6 para la campafa
2017/18 con el 19,4% mientras que Africa y Oceania sélo representaron el 6,1%. La
Republica Argentina es productora de trigo desde los tiempos de la colonia. La primera
siembra del cultivo se realiz6 en el fuerte Sancti Spiritu, al margen del rio Carcaraia, en la
provincia de Santa Fe (Miralles & Gonzales, 2009). No obstante, su importancia en la

economia nacional es mas reciente, y surge entre fines del siglo XIX y principios del siglo



XX. De manera analoga a lo que sucede a nivel mundial, la produccion argentina de trigo
se incrementa a expensas de mayores rendimientos y no de mayor superficie. El récord
de superficie sembrada se alcanz6é en 1928, con un total de 9.000.000 ha y una
produccion de 9,5 millones de t. En la campanfa 2017/2018, el Ministerio de Agroindustria
de la Nacién estimé una produccion nacional de 18 millones de t, en una superficie
implantada de 5.950.000 ha. Es decir que la superficie se contrajo en un 34% con
respecto al récord, aunque con marcados incrementos en los ultimos afos, al tiempo que

la produccion se incremento un 89,47% con respecto a la obtenida en 1928 (Figura 2).

La produccion nacional alcanzada en la campafia 2017/2018 fue ligeramente inferior
respecto de la obtenida en la campafa anterior que fue de 18.390.000 t. En tanto, la
superficie sembrada disminuyé un 6 % en relacion con la del afio pasado, entre otras
causas debido a las intensas precipitaciones registradas durante la época de siembra en
el afio 2017 (INTA Marcos Juarez, 2018).
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Figura 2. Superficie (ha) y produccién (t) de trigo en la Argentina para el periodo comprendido en
las campafas 1969/1970 - 2016/2017. Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nacion, 2018.

El rendimiento promedio nacional para esa campafa (2017/2018) fue de 3.181 kg/ha. El
valor de la produccion es superior a los 4.000 millones de dodlares considerando el
volumen producido en la campafia 2016/2017 y un precio FOB (Free On Board) a marzo
de 2018 de U$S 217/t (Ministerio de Agroindustria de la Nacion, 2018).



1.2 Enfermedades foliares en trigo con énfasis en Septoriosis de la hoja

La produccion de trigo esta limitada por diferentes factores abidticos y biéticos; dentro de
estos ultimos, las enfermedades de origen fungico sobresalen por su incidencia (Annone
et al.,, 1994). En Argentina, las enfermedades foliares como Septoriosis o Mancha de la
Hoja (MH) causada por Zymoseptoria tritici P. Crous (syn. Mycosphaerella graminicola
(Fuckel) Schroeter), Mancha Amarilla (MA) (Drechslera tritici-repentis (Died.) Shoemaker/
teleomorfo Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechs) y Roya de la Hoja (RH) (Puccinia
triticina Eriks) son consideradas las mas limitantes del rendimiento del cultivo por
frecuencia, nivel epidémico y escasez de combinaciones genéticas efectivas en cultivares

comerciales (Annone, 2001).

La Septoriosis es la enfermedad mas importante de trigo en Europa y se encuentra entre
las enfermedades mas perjudiciales desde el punto de vista econdmico de este cultivo en
los Estados Unidos (Ponomarenko et al., 2011), siendo también de importancia en la
region triguera argentina. Es un serio problema en el sur de Chile y de Uruguay y en la
Argentina, en particular en las provincias de Cdérdoba y Buenos Aires. Existe amplia
bibliografia sobre el porcentaje de pérdidas de rendimiento causado por Z. ftritici. Los
dafos a nivel mundial oscilan entre 31 y 54 %, y en nuestro pais las distintas fuentes
sefalan pérdidas entre 17 y 50 %, dependiendo del estado fenoldgico en el que ocurre la
infeccion y el grado de ataque o severidad de la enfermedad (Eyal et al., 1987;
Ponomarenko et al., 2011; Cordo et al., 2014; Castro et al., 2015). La Septoriosis de la
hoja puede llegar a causar pérdidas de rendimiento considerables en afios con
primaveras con temperaturas moderadas y frecuentes precipitaciones. En este tipo de
ambientes, y dependiendo del cultivar involucrado, la cantidad y calidad de residuos de
trigo en superficie y la fecha de siembra, entre otros factores, la enfermedad puede
alcanzar las hojas superiores de las plantas y de esta manera ocasionar pérdidas de
rendimiento de hasta el 50% (Annone & Garcia, 2004).

Si bien es una enfermedad conocida en la Argentina desde hace varias décadas, su
importancia crecié a comienzos de los 70 con la liberaciéon de la primera generacion de
trigos de bajo porte y alto potencial de rendimiento, que resulté ser altamente susceptible
a su agente causal (Annone & Garcia, 2004).

Las primeras lesiones aparecen en las hojas inferiores, como manchas pequefas de color

amarillo, que luego avanzan a las hojas superiores. Dichas manchas presentan una forma



oval, coloracion amarillo verdoso o gris verdoso, inicialmente como lesiones acuosas, que
luego confluyen irregularmente, necrosando el tejido afectado tornandose con apariencia
de “parches pajizos” de color pardo a castafio (SINAVIMO, 2018). Sobre las mismas
aparecen “salpicados” numerosos puntos oscuros (Figura 3 A), que corresponden a las
estructuras reproductivas asexuales del hongo (picnidios), pudiendo provocar la
senescencia anticipada de las hojas (Carmona & Sautua, 2015). Las hojas secas
permanecen rigidas y péndulas, con los bordes ondulados (SINAVIMO, 2018). Otros
autores también sefalan la aparicion de picnidios en la espiga (Figura 3 B) en casos de

extrema humedad durante el periodo de llenado de granos (Madariaga, 1986).

Figura 3. Sintomas de Z. tritici en hojas (), picnidios sobre las glumas de la espiga de trigo (B) y
alta infeccion con necrosis en hojas (C). Fuente: (A) Agrios, 2005; (B) y (C) Ponomarenko et al.,
2011.

La infecciéon de Z. tritici se inicia con ascosporas formadas en pseudotecios que se
transportan por el viento o con conidios dispersados a través de las salpicaduras de agua
de lluvia desde el rastrojo del ciclo anterior. La infeccién primaria comienza con la
emergencia de plantulas en otofio o primavera (Carmona & Sautua, 2015). El patégeno
sobrevive periodos libres de cultivos principalmente como pseudotecios, pero también en
picnidios en restos de cultivo. Los cultivos sembrados en otofio y las plantas voluntarias
pueden ayudar a sobrevivir durante el invierno (Ponomarenko et al., 2011). El ciclo de la
enfermedad puede observarse en la Figura 4.
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Figura 4. Ciclo de Z. tritici. Modificado de Ponomarenko et al. (2011).

La principal fuente de indculo es el rastrojo infectado. Los conidios son liberados desde
los picnidios presentes en los restos culturales, cuando son mojados e hidratados, para lo
cual requieren la presencia de agua libre. El transporte de estas esporas es siempre por
salpicaduras de gotas de lluvia, las que son llevadas por el viento a corta distancia. La
temperatura 6ptima para la infeccién es de 15-20 ° C, en combinacion con 72-96 horas de
mojado continuo en los sitios de infecciéon, por lo que campafas lluviosas son mas
predisponentes (Carmona & Sautua, 2015). Los picnidios se producen aproximadamente
14 a 40 dias después de la infeccion, segun el hospedante y las condiciones estacionales

(Ponomarenko et al., 2011).

El patron de distribucion de la enfermedad en el lote depende del indculo que haya dado
origen a la dispersion. De esta manera, los conidios dispersados por el salpicado de agua
de lluvia, generan focos de infecciéon y una apariencia desigual en el lote. En cambio,
cuando las responsables de la dispersion son las ascosporas transportadas por el aire la
distribucion de la enfermedad es mas uniforme, coincidiendo con lo sefialado por
Carmona & Sautua (2015). Lo anterior puede relacionarse con las distancias alcanzadas
por cada tipo de espora, en funcién de su forma de transporte. Las ascosporas son

aerotransportadas largas distancias por el viento, mientras que los conidios estan



restringidos a cortas distancias, tales como hojas de la misma planta o plantas vecinas.
Muchos ciclos de reproduccion asexual durante la temporada de crecimiento permiten que

las epidemias se desarrollen rapidamente (Ponomarenko et al., 2011).

Existe poca informacion acerca de su transmision a través de semillas. Su presencia en
semilla depende del nivel de severidad de ataque de septoria sobre el cultivo,
especialmente de la presencia de la enfermedad en la espiga. La utilizacién de granos
afectados para la siembra puede producir una mala implantacion del cultivo (Zuhiga et al.,
2010)

1.3 Manejo integrado de la Septoriosis de la hoja

En el marco de la agricultura actual, el control de Z. fritici debe responder a un manejo
integrado de enfermedades (MIE). EI mismo, ademas de aplicar todas las medidas
disponibles, toma en consideracion la sustentabilidad ecoldgica, teniendo como principio a
la racionalizacion del uso de agroquimicos (Carmona, 2004).

Las principales estrategias de control se basan en el uso de cultivares resistentes, uso de

semilla sana o tratada eficientemente, en la aplicacion de fungicidas basada en el umbral
de dafio econémico (UDE) y en el uso de practicas culturales adecuadas (Carmona,
2004). Por su parte, la informacion que existe acerca de las posibilidades de biocontrol de
patégenos flngicos de cereales es un campo que se continla explorando aun en
Argentina (Stocco, 2014; Larran et al., 2016).

1.4 Control quimico

El control quimico constituye una herramienta muy util que debe formar parte de una
estrategia definida de MIE. La aplicaciéon eficiente de fungicidas ha demostrado en
muchos cultivos aumentos significativos de los rendimientos y de la calidad de la
produccion. Desde el punto de vista epidemiolégico, el uso de fungicidas puede reducir el
inoculo inicial (ej. tratamiento de semillas) y/o disminuir la tasa de infeccion (aplicacion
foliar) (Carmona & Reis, 2001).

Las semillas infectadas por patdgenos son una excelente via para la introduccién de
enfermedades en paises o campos donde antes no existian (Carmona, 2004). Existe poca
informacion disponible sobre la semilla de trigo como fuente de inéculo primario de Z.
tritici y su transmision a la plantula y son escasos los estudios conducidos para evaluar el

efecto de curasemillas y su residualidad. Sin embargo, en otros patosistemas, la
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aplicacion de fungicidas en semilla es una de las pocas técnicas de manejo agronémico
que ofrece la posibilidad de controlar eficientemente a los patdégenos presentes en la
misma (Carmona & Sautua, 2015). Las moléculas mas utilizadas para el control de
enfermedades en ftrigo son ftriazoles, estrobilurinas, carboxamidas, bencimidazol

(Carbendazim) y distintas mezclas entre ellos.

Respecto a las caracteristicas de cada uno de estos grupos quimicos se conoce que los
triazoles son inhibidores de la biosintesis del ergosterol, actian en la formacién y
selectividad de la membrana plasmatica, son agentes sistémicos y actian como
protectores, curativos y erradicantes (Arregui & Puricelli, 2013; Carmona & Sautua, 2015).
Por su parte, las estrobilurinas inhiben la respiracion mitocondrial por el bloqueo de la
transferencia de electrones en el complejo citocromo-bc1 (complejo Ill) (Carmona &
Sautua, 2015). Se las considera moléculas protectoras debido a que las esporas de los
hongos son mas sensibles que el micelio. Las carboxamidas, que son de mas reciente
utilizacién en trigo, al igual que las estrobilurinas inhiben la respiracion mitocondrial por el
bloqueo de la transferencia de electrones en el complejo I, especificamente inhibiendo la
succinato deshidrogenasa (Carmona & Sautua, 2015). Las mismas son protectoras, y su
persistencia se debe a su interaccion con diferentes componentes foliares de la planta. El
Carbendazim es un funguicida sistémico, curativo y preventivo que actia como inhibidor

de la mitosis y de la division celular.

Todo fungicida tiene una determinada relacion dosis-respuesta, es decir, requiere un
minimo de concentracion para alcanzar un nivel especifico de control, variando ademas la
eficacia de control sobre una determinada enfermedad segun el principio activo utilizado.
Adicionalmente, la concentracion efectiva de los tratamientos de semilla disminuye a
través del tiempo, como consecuencia de que el ingrediente activo se descompone en el
suelo, se diluye por difusion o lixiviacion lejos de la superficie de la semilla, se diluye en el
interior de la planta como consecuencia de que el volumen de tejido se incrementa o es
degradado a compuestos secundarios inactivos dentro de la propia planta (Gerard et al.,
2015). Por lo expuesto anteriormente, la residualidad o duraciéon de la proteccion puede
presentar una amplia variacion. En general, los tratamientos de semilla son efectivos 10 a
14 dias después de la siembra, con una degradacion mas rapida en condiciones calidas y
huamedas. Sin embargo, algunos ingredientes activos desarrollados recientemente pueden
proteger a la planta por periodos mucho mas largos cuando son aplicados en dosis

mayores. En estos casos, los tratamientos de semillas pueden suplementar o ser una
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alternativa a las aplicaciones foliares tradicionales para el control temprano de ciertas
enfermedades, ofreciendo un control efectivo y reduciendo la necesidad de tratamientos

adicionales de rescate o resiembra de cultivos (Gerard et al., 2015).

En este sentido, Gerard et al. (2015) evaluaron la eficacia de control y residualidad de
curasemillas sobre distintas enfermedades de trigo. Todos los tratamientos de
curasemillas utilizados demostraron tener efectos de control sobre la Mancha amarilla,
Roya de la hoja y Septoriosis de la hoja en el cultivo de trigo. Sumado a esto, este trabajo
indica que todos los curasemillas utilizados tuvieron efecto sobre el control de todas las
enfermedades e incluso la eficacia inicial de control del promedio de los fungicidas fue

mayor en Z. tritici que en las otras enfermedades evaluadas.

El sistema de produccion actual de siembra directa con variada cantidad de rastrojo en
superficie, semillas ubicadas a profundidad variable y otros factores propios del sistema
determinan la necesidad de utilizar fungicidas curasemillas. Estos, minimizan la existencia
de plantas débiles y anormales, de escasa resistencia a condiciones ambientales
desfavorables y en forma indirecta favorecen la implantacion (Burne, 2012). Si bien el uso
de dosis muy elevadas de fungicidas curasemillas puede afectar el poder germinativo, hay
ensayos como el realizado por Dutra et al. (2014) que evaluaron el efecto de distintos
fungicidas curasemillas sobre el poder germinativo y demostraron que, utilizando las dosis
indicadas en marbetes, no se observaron sintomas de fitotoxicidad ni de interacciones

negativas entre las diferentes mezclas de principios activos.

Tomando en cuenta esto, este trabajo pretende evaluar el comportamiento de fungicidas
comerciales, sus mezclas con otros productos y nuevas moléculas fungicidas
desarrolladas por BASF SA en la eficacia de control y residualidad de curasemillas ante

infecciones de Z. tritici en trigo.

A. HIPOTESIS

o El tratamiento con curasemillas reduce la severidad de la mancha de la hoja del
trigo, durante gran parte del ciclo del cultivo, logrando una mayor eficiencia de
control y residualidad mediante la combinacion de distintos principios activos.

e Los fungicidas curasemillas aplicados en las dosis indicadas en marbetes, no

reducen significativamente el poder germinativo de las semillas de trigo.
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B. OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo son:
General

Contribuir al control de la mancha de la hoja del trigo a través de la aplicacion de

fungicidas curasemillas.

Especificos
a) Evaluar la eficacia del control y la residualidad de diferentes tratamientos de
fungicidas curasemillas en la severidad de la septoriosis en trigo.

b) Determinar el efecto de los mismos en la viabilidad de la semilla de trigo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Diseiio del ensayo

Se realizé un ensayo en la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales -Universidad
Nacional de La Plata- con un disefio en bloques al azar con seis tratamientos y tres
repeticiones. El ensayo se sembro el 10 de julio de 2017 en macetas de 10 litros, en cada
una de ellas se sembraron ocho semillas del cultivar Baguette 601, de ciclo intermedio a
largo y moderadamente susceptible a la mancha de la hoja, con el objetivo de dejar cinco
luego de emergidas. Se evalud el efecto de seis tratamientos [Testigo (T); Tratamiento 1
(T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3), Tratamiento 4 (T4), Tratamiento 5 (T5)] en
siete evaluaciones a través de las distintas fases fenolégicas del cultivo. Los tratamientos
con fungicidas fueron distintas combinaciones de principios activos, y con distinta
concentracion (Tabla 1). El tratamiento de las semillas utilizadas fue realizado
previamente por la empresa BASF.
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Tabla 1. Tratamientos del ensayo y dosis de formulaciéon (cc cada 100 kilogramos de
semilla)

Tratamiento BAS 700 05F BAS 59500F IMIDACLOPRID BAS 364 BAS 937 BAS 950

60 CIGARAL 278 19F (SX) 80F
(Sistiva) (Premis FS)
T Testigo sin tratar
™ 75 25
T2 75 25 100
T3 75 25 100
T4 250
T5 300

La mayoria de las formulaciones utilizadas son mezclas experimentales, razon por la cual

puede que no estén registradas en CASAFE.

El producto BAS 700 O5F se corresponde con el producto comercial Sistiva® (clase
toxicoldgica 1ll) de la empresa BASF. Los principios activos son fluxapiroxad al 33%
(carboxamida) y triticonazole al 10% (triazol). Por su parte, el producto BAS 595 00F es el
correspondiente a Premis FS (clase toxicologica Ill) de la misma empresa, cuyo principio
activo es triticonazole (triazol) al 10% de concentracion. El Imidacloprid 60% Cigaral FS
(clase toxicoldgica Il) es un insecticida sistémico que actua por ingestién y contacto. Los
productos BAS 364 27S, BAS 937 19F (SX) y BAS 950 80F, son fungicidas

experimentales de formulacion desconocida al momento de realizar este trabajo.

Para garantizar la infeccion de Z. tritici, todos los tratamientos fueron inoculados cada 10
dias, desde el estadio de 2-3 hojas (EC 1.2) (Zadoks et al., 1974) con una suspension de
esporas de concentracion conocida. El protocolo de preparacion del inéculo fue el
sugerido por Gerard et al. (2015) que a continuacién se detalla. El hongo fue sembrado en
medio solido agar-malta en cajas de Petri e incubado durante 10 dias a 21° C +/- 2°C en
estufa. Se recolectaron los conidios mediante el raspado de los mismos con un cepillo y
agua destilada estéril (Figura 5 B). Posteriormente, se realizaron diluciones y recuento de
esporas utilizando la camara de Neubauer, y se ajustando el in6culo a la concentraciéon
final de 5x10° esporas/ml. Una vez conocida la concentracion de esporas, se agregé 0,5%
del tensioactivo (Tween 20) por 20 litros de preparacion en el pulverizador y se procedio
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a la aplicacion. La misma se realiz6 durante la tarde en cada oportunidad, y se cubrieron

todos los ensayos para generar condiciones de humedad y temperatura que favorecieran

la penetracion del patdégeno durante las 72 h posteriores.

Figu‘ra 5. A. Preparacion del in6culo de Z. tritici. B. Raspado de conidios con cepillo. C. Indculo listo

para su aplicacion. D. Recuento de esporas con microscopio.

15



2.2. Evaluaciones a campo
Poder germinativo de las semillas

El poder germinativo (% PG) se evalud sobre las tres repeticiones de campo (macetas) y
mediante la realizacion de otro ensayo en condiciones controladas con tres repeticiones
para verificar si hubo diferencias significativas en los resultados producto de las
condiciones ambientales. Este ensayo se realizd sobre bandejas “speedling” realizando
tres repeticiones por tratamiento. En cada repeticion se colocaran ocho semillas, cada una

en una celda.
Severidad de la mancha de la hoja

La evaluacion se realizoé utilizando el parametro de estimacién de dafos: severidad
determinado a través del calculo del area foliar afectada por la enfermedad/superficie total
expresado en porcentaje. La evaluacion de la severidad de la mancha de la hoja se
realizd en los diferentes tratamientos cada 10 dias, estimando de manera visual el
porcentaje de area foliar afectada con sintomas caracteristicos de la enfermedad en las
ultimas cuatro hojas completamente desarrolladas de 5 plantas, realizandose en total
siete evaluaciones: primera evaluacion: en dos macollos (EC22); segunda evaluacion:
inicio de encafiazon (EC31); tercera evaluacion: dos nudos (EC32); cuarta evaluacion:
hoja bandera desplegada (EC39); quinta evaluacion: floracion (EC60), sexta evaluacion:
grano lechoso (EC70); séptima evaluacion: grano pastoso (EC80). Con los datos de
severidad obtenidos a lo largo de las siete fechas evaluadas, se calcul6 el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) segun Shanner & Finney (1977). A partir
de los datos de ABCPE obtenidos en cada evaluacion, se calcul6 la eficacia de control
(EC) de los distintos tratamientos curasemillas respecto al testigo y su residualidad a lo
largo del ciclo del cultivo. La eficacia de control se expres6 como el porcentaje de
severidad de los distintos tratamientos curasemillas respecto del testigo sin tratar (T), de
acuerdo a lo sugerido por Daniels & Latin (2013).

EC=[1 - (% severidad del tratamiento / % severidad del testigo)] x 100

Se estimé la residualidad en base a los dias en que la eficacia de control fue significativa

con respecto al testigo que se consideré como 0.
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Figura 6. A. Ensayo sembrado y protegido contra pajaros. B. Iicaién del inéculo sobre las

plantas. C. Cultivo en fase de espigazon.

2.3 Analisis estadistico

El % PG y la EC calculados para cada uno de los tratamientos fueron analizados con un
ANAVA (analisis de variancia) y un test LSD (P<0.05) para comparacion de las medias
mediante el software estadistico Genstat 12" Edition. Los valores de EC calculados a lo
largo de todas las evaluaciones se ajustaron a distintas funciones de regresion. A través
de la ecuacion del modelo con mejor ajuste se determind la eficacia residual media de
cada tratamiento, la cual representa el tiempo en dias en que la eficacia es reducida al
50%.

3. RESULTADOS
3.1 Poder germinativo
En la Tabla 2 se indican los resultados del ANAVA para PG. No hubo diferencias

significativas entre los tratamientos con fungicidas, aunque el T4 tuvo una tendencia a

presentar valores inferiores (Figura 7).

Los resultados encontrados en el ensayo en condiciones controladas fueron muy similares
a los hallados en el ensayo a campo, a partir de esto se comprobd que no hubo

diferencias significativas producto de las condiciones ambientales.
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Tabla 2. ANAVA del poder germinativo de semillas de trigo de un ensayo inoculado con
Zymoseptoria tritici con cinco tratamientos de fungicidas curasemillas y control.

Fuente de variacién Grados de | Cuadrados |V.R F pr.
libertad medios

Tratamientos 5 1371 0.72 0.612

Residual 25 189.4

91,7a
92 90,8 a

90 -
88 - 86,7 a
852a

86 -
84 -

82

PG (%)

80 -

78
76 A

74
72

T T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Figura 7. Medias del poder germinativo de semillas de trigo de un ensayo inoculado con Z. tritici
con cinco tratamientos de fungicidas curasemillas y control.

3.2 Severidad

En la Tabla 3, se presentan los resultados del ANAVA para la variable severidad corregida
en las 7 determinaciones para las cuatro hojas superiores. Se observaron diferencias

significativas en el tiempo, entre tratamientos y en la interaccion tratamiento * tiempo.
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Tabla 3. ANAVA de la severidad causada por Z. tritici en cinco tratamientos de fungicidas

curasemillas y control en trigo.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrados V.R F pr.
variacién libertad cuadrados medios

Repeticion 2 0.49 0.24 76.1
Tratamiento 5 0.08 0.01 5.07 <.001
Tiempo 6 1.78 0.29 91.2 <.001
Tratamiento  * | 30 0.19 0.01 2.01 0.01
Tiempo

Residual 82 0.26 0.003

Total 125 2.82

En las primeras dos evaluaciones el tratamiento T acusd los mayores valores de

severidad (Figura 8), y en la media general la severidad se incrementé un 35,39% con

respecto al tratamiento con valores mas bajos (T2).

Es posible distinguir tres grupos en referencia a su comportamiento a lo largo de todo el

ciclo. El tratamiento T fue el que presenté la mayor severidad; el T5 valores intermedios, y

el T2 la menor severidad. Los tratamientos T1, T3 y T4 no mostraron diferencias con T2 ni

con T5, perosicon T.

Severidad (%)
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Figura 8. Porcentaje de severidad promedio de las dos primeras hojas para cada tratamiento.
Medias seguidas por letras iguales en cada evaluacién no difieren significativamente (LSD p=0.05).
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Asimismo, se pueden observar tres etapas de progreso de la enfermedad: la primera esta
comprendida desde la primera hasta la tercera evaluacién (50 dias desde la primera
inoculacion), con valores superiores principalmente para el testigo, excepto en la primera
y en la segunda con valores altos también en el tratamiento T5. Desde la cuarta hasta la
sexta evaluacion (80 dias desde la primera inoculacién), se observa un incremento de la
severidad en todos los tratamientos con respecto a la etapa anterior, pero observandose
un comportamiento similar en todos los tratamientos. La ultima etapa abarca la séptima
evaluacion, donde se observd una mayor severidad en todos los tratamientos al
compararse con la etapa anterior, y mayores diferencias entre tratamientos (90 dias
desde la primera inoculacion). El T2 present6 los valores mas bajos de severidad, el T3

intermedio, y el T1 el mas alto sin diferenciarse de T.

Severidad (%)

Evaluacion ETETIET2 T3 MT4 mT5

Figura 9. Porcentaje de severidad promedio de las dos primeras hojas para cada tratamiento y en
cada evaluacion. Medias seguidas por letras iguales en cada evaluacion no difieren
significativamente (LSD p=0.05).

3.3 Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad

El ABCPE mostr6 variaciones significativas entre tratamientos en el ANAVA (Tabla 4). El
tratamiento T arrojo los mayores valores, superando en un 68,92% al mejor tratamiento
(T2) y siendo un 31,66% superior a la media general del ensayo (Figura 10). No se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5.
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Tabla 4. ANAVA del ABCPE en un ensayo inoculado con Z. tritici con cinco tratamientos
de fungicidas curasemillas y un testigo en trigo.
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Figura 10. ABCPE para cada tratamiento. Medias seguidas por letras iguales en cada evaluacion
no difieren significativamente (LSD p=0.05).
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3.4 Eficacia de control y eficacia residual media

Tabla 5. Eficacia de control de cinco tratamientos curasemillas en un ensayo inoculado
con Z. tritici en trigo

&€

g ——T1

S ---T2

5

2 —h=T3

®

g —=T4
—=TS

30 40 50 60 70 80 90
dias desde la inoculacién

Figura 11. Eficacia de control de cinco tratamientos fungicidas curasemillas en un ensayo
inoculado con Z. tritici en trigo. Letras diferentes indican diferencias significativas (LSD,P<0.05).

Como puede verse, la menor eficacia de los fungicidas en la reduccién de la enfermedad
correspondié al tratamiento T5. Si bien la eficacia fue declinando desde la primera
evaluacion, los valores se mantuvieron significativamente iguales hasta la evaluacion 3
(estadio dos nudos), en tanto que comenzaron a disminuir su eficacia significativamente a
partir de la evaluacion 4, a los 60 dias de la primera inoculacién en que la planta se
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encontraba en hoja bandera. El T3 y el T2 mantuvieron sus valores algo superiores al

resto de los tratamientos a partir de ese momento (Figura 11).

En comparacion con el testigo, para el que se consideran valores de 0 de eficacia de
control, todos los tratamientos ejercieron control significativo. Sin embargo, cuando se
realizo el ajuste a diversas funciones de regresion, la funcién cuadratica que presento el
mejor ajuste determiné que la eficacia residual media (50%) vari6 entre los 72 y los 82
dias desde la primera inoculacion, siendo el tratamiento T3 el que presentd valores

superiores.

4. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en el ensayo se observé que los distintos tratamientos
con fungicidas tuvieron efecto en la disminucion de la severidad de la mancha de la hoja,
aunque de manera diferencial entre ellos. Los tratamientos T2 y T3 presentaron los
valores mas bajos de ABCPE, aunque no significativamente diferentes del resto de los

tratamientos con fungicidas.

El tratamiento T2 tiene en la formulacién del fungicida la presencia de una carboxamida y
un triazol, mas el insecticida neonicotinoide Imadacloprid, lo que puede explicar un mayor
control de la enfermedad a lo largo del ciclo del cultivo debido a la combinacion de los dos
mecanismos de accion diferentes de las moléculas fungicidas (De Wolf, 2012) y la
complementacion de las funciones protectoras y curativas, y posibles efectos de
sinergismo con el insecticida. En las primeras dos evaluaciones este tratamiento se
diferencio significativamente del Testigo. Estos resultados coinciden con los encontrados
por Gerard et al. (2015). Asimismo, el T3 tiene similar formulacion sin el insecticida, pero

con el agregado de otro fungicida experimental.

Las carboxamidas inhiben la respiracién mitocondrial por el bloqueo de la transferencia de
electrones en el complejo I, especificamente inhibiendo la succinato deshidrogenasa. Las
mismas son protectoras, y su persistencia se debe a su interaccion con diferentes
componentes foliares de la planta. Es importante mezclar este principio activo con otro de
diferente sitio de accién como los triazoles para disminuir el riesgo de generar resistencia
(Kiehr et al., 2016).
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En el caso de la carboxamida fluxapiroxad utilizada en este ensayo, la evidencia obtenida
por Smith et al. (2013), a través de mudltiples ensayos, sugiere que ademas de controlar
los sintomas visibles de enfermedades foliares de trigo, esta carboxamida es capaz de
ejercer efectos fisioldgicos positivos sobre la planta como (i) aumentos de la duracién del
tejido verde, (ii) retraso en la senescencia, (iii) disminucion del dafio celular y de la
conductancia estomatica, (iv) incrementos en la tasa de fotosintesis y (v) aumentos de la

eficiencia del uso del agua.

Por su parte, los triazoles son fungicidas que se caracterizan por poseer un principio
activo inhibidor de la biosintesis del ergosterol y actuan afectando la permeabilidad de la

membrana lipidica del hongo.

Los tratamientos T1, T3 y T4 no lograron diferenciarse significativamente del T2 ni del T5,
pero si del T, en cuanto a severidad. Los primeros dos tratamientos contienen también
una carboxamida y un triazol, por lo que el efecto sobre la severidad no se ve reflejado en
diferencias significativas. Los fungicidas utilizados en los T4 y T5 presentan una
formulacién en evaluacién, desconocida al momento de realizar este trabajo,

imposibilitando hacer una interpretacion de sus resultados.

También se identificaron tres etapas dentro de las cuales no existen importantes
variaciones de la severidad. La etapa inicial, con bajos valores de severidad, se
corresponde con los estadios iniciales del cultivo y con escaso desarrollo de la
enfermedad. La segunda etapa muestra un incremento de la severidad evidenciado
también en el ABCPE debido al progreso propio de la enfermedad y a la aplicacién de
inéculo en forma periddica. En la primera evaluacion las plantas se encontraban en
macollaje, en la segunda y tercera en encafazén y a partir de la cuarta comienza a
desplegarse la hoja bandera, que va aumentando su severidad junto con la hoja bandera-
1. A partir de la cuarta evaluacioén, se evaluan las mismas hojas, ya que la hoja bandera
ya ha emergido, registrandose mayores valores de severidad. Los valores de severidad
en la ultima etapa, con mayor variacion entre tratamientos, y en la que se evidencia una
significativa diferencia de los tratamientos T2 y T3 puede estar influenciada por un ABCPE
y por la posible senescencia, propio del estadio fisiologico del cultivo, ademas de las
diferencias en eficacia de control y residualidad mostrada por cada tratamiento. Asi, los
tratamientos T2 y T3, que incluyeron la combinacion de triazol (Triticonazole al 10%) a
una dosis de 25 cm®.100 Kg™' de semilla y carboxamida (Fluxapyroxad 33%) a una dosis

de 75 cm®.100Kg™" de semilla, con el agregado de un insecticida (en el caso de T2) y un
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fungicida experimental (en el caso de T3) presentaron tanto mayor eficacia de control
como residualidad de la misma y por lo tanto menores valores de ABCPE en las ultimas
fechas evaluadas. Estos resultados concuerdan con lo documentado por De Wolf (2012),
Vroom (2013) y Paulsrud et al. (2005) en los que se menciona que fungicidas aplicados
con la dosis completa, conteniendo combinaciones de dos a mas clases quimicas y con
principios activos desarrollados recientemente, en general tienen una mayor eficacia de

control y mayor poder residual.

El ABCPE del tratamiento T fue el mayor de todo el ensayo, y se diferencid unicamente
del T2 que obtuvo el valor mas bajo. Lo anterior es coincidente con los menores valores
de severidad registrados a lo largo del ensayo para T2. El resto de los tratamientos no
tuvieron diferencias significativas entre ellos ni con los dos extremos (T y T2), aunque la
tendencia sea a registrar valores mas bajos, lo que indicaria que no existen diferencias
significativas en la eficacia de control ni en la residualidad de los tratamientos que

contienen fungicidas.

Las maximas eficiencias de control se lograron en las dos primeras fechas de evaluacion
con respecto al testigo, alcanzando valores entre 80 y 88%. A partir de la cuarta
evaluacion (60 dias desde primera inoculacion), los valores de la misma caen
significativamente, coincidiendo con los resultados encontrados por Gerard et al. (2015).
El tratamiento T3 fue el que mantuvo mas su residualidad, aunque sin diferencias
significativas, indicando una buena duracion en el tiempo de los fungicidas aplicados.
Estos resultados en la evolucion de la residualidad de la eficacia de control, son similares
a los reportados por Daniels & Latin (2013) para tratamientos con carboxamidas.

La eficacia residual media (50%) varié entre los 72 y los 82 dias, siendo el tratamiento T3
el que presento valores superiores. Tal como sefiala Gerard et al. (2015), respecto a estos
resultados cabe destacar que mas alla de que la residualidad de la eficacia de control se
encuentra relacionada con la residualidad propia del producto fungicida (disminuyendo a
medida que se reduce la concentracion activa del fungicida), el hecho de que la eficacia
de control residual permanezca siendo significativa con respecto al testigo hasta una
fecha determinada no significa que aun exista residualidad propia del principio activo del
fungicida. La significancia de la eficacia de control en ese punto puede ser causa de las
discrepancias en los niveles de enfermedad entre el tratamiento curasemillas y el testigo,
logradas en los momentos en los que aun el fungicida tenia efectos sobre el patégeno en

cuestion.
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El poder germinativo no se vio afectado significativamente por los tratamientos,
obteniéndose valores similares entre ellos a excepcion del tratamiento 4 que presento

valores algo inferiores al resto.
5. CONCLUSIONES

Con esto podemos concluir que los tratamientos con mezclas de fungicidas a base de
triazol y carboxamida en semillas de trigo, aplicados en dosis recomendadas en marbetes,
constituyen una herramienta importante para el control de Z. tritici, sin tener
consecuencias negativas sobre la viabilidad de las semillas. Los tratamientos T2 y T3
sobresalieron por su mayor eficiencia de control. En tanto que el T3 tuvo ademas una
residualidad ligeramente superior, siendo la residualidad media de 82 dias desde la

primera inoculacion, lo que corresponde al estadio de “grano lechoso”.

La viabilidad de las semillas de trigo no fue afectada por los tratamientos de fungicidas.
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