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Resumen 

La mancha amarilla ocasionada por el hongo necrotrófico Pyrenophora tritici-repentis 

(Died) Drechs (anamorfo Drechslera tritici-repentis) (Died) Shoem) y la roya de la hoja 

ocasionada por el hongo biotrófico Puccinia triticina Eriks, constituyen una de las principales 

restricciones bióticas que limitan el rendimiento y afectan la calidad del cultivo de trigo pan 

(Triticum aestivum L) tanto en Argentina como en otras partes del mundo. La mancha amarilla 

afecta el área fotosintéticamente activa mientras que la roya de la hoja afecta además la 

eficiencia de uso de la radiación, componentes involucrados en la generación de rendimiento. 

En los últimos años se ha impulsado el interés por el estudio de la tolerancia a enfermedades 

como un importante complemento de la resistencia genética dentro de un contexto de 

manejo integrado. Sin embargo, cuando la enfermedad no puede ser atenuada por estos 

mecanismos, es usual optar por la aplicación de fungicidas. Por su parte, la fertilización 

nitrogenada es necesaria para alcanzar elevados rendimientos y calidad en trigo, no obstante, 

además puede afectar la expresión de enfermedades. Uno de los objetivos de esta tesis fue 

evaluar diferencias en tolerancia a la pérdida de rendimiento ocasionadas por Py. tritici-

repentis y P. triticina (inoculados separadamente) y su efecto sobre la expresión de la calidad 

panadera en cultivares de trigo de diferente grupo de calidad. Se condujo un ensayo durante 

2012 y 2013 en la Estación Experimental Julio Hirschhorn (Facultad de Ciencias Agrarias y 

Forestales, UNLP, La Plata, Argentina) utilizando un diseño experimental en parcela dividida 

con tres repeticiones. Las parcelas principales fueron las inoculaciones de los patógenos (Py. 

tritici-repentis y P. triticina). La sub-parcela fueron los tratamientos de inoculación: 1- sin 

inóculo (SI), 2- baja concentración de inóculo (BCI) y 3- alta concentración de inóculo (ACI). 

Como sub-sub-parcela se sembraron diez cultivares de trigo de diferente grupo de calidad 

(GC). Las evaluaciones se realizaron en EC39, EC60 y EC82 y consistieron en la determinación 

del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), duración del índice de área 

foliar verde del cultivo (DAFV), rendimiento y sus componentes, y parámetros de calidad 

panadera. Se encontró que algunos cultivares fueron tolerantes a las dos enfermedades 

(BioINTA 3004 y Klein Guerrero). Por su parte, los cultivares ACA 303 y Sursem LE 2330 fueron 

tolerantes a mancha amarilla, en tanto que Klein Yarará y Baguette 11 lo fueron a roya de la 

hoja. La pérdida de rendimiento fluctuó entre el 15,2% al 19,9%, debido a las disminuciones 

en el número de granos/espiga (12,9% para mancha amarilla y 18,7 % para roya de la hoja) y 

en el peso de mil granos (6,3% y 9,4% para mancha amarilla y roya de la hoja 

respectivamente). Respecto a los parámetros de aptitud panadera, la mancha amarilla 

incrementó el contenido de proteínas en grano (CPG), contenido de gluten húmedo (GH), la 

tenacidad (P), la extensibilidad (L), la fuerza del gluten (W), la absorción de agua de la harina 

(A), la estabilidad de la masa (D) y el volumen de pan (VP) en tanto que la roya de la hoja 

generó disminuciones. Los niveles de tolerancia no implicaron menores variaciones de los 

parámetros de calidad, que sólo presentaron menores fluctuaciones en los de mejor aptitud 

panadera (GC1). Otro de los objetivos fue evaluar el efecto de diferentes principios activos de 

fungicidas y de la fertilización nitrogenada sobre la severidad de la mancha amarilla y roya de 

la hoja, la DAFV del cultivo y de la hoja bandera (DAFVHB), el rendimiento y parámetros de 

calidad panadera en tres cultivares de trigo pertenecientes a tres grupos de calidad. Para ello, 
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se condujo un ensayo durante 2014 y 2015 en la Estación Experimental Julio Hirschhorn 

utilizando un diseño experimental en parcela dividida con tres repeticiones. Las parcelas 

principales fueron las inoculaciones de los patógenos (Py. tritici-repentis y P. triticina). La sub-

parcela fueron los tratamientos de fungicidas: 1- sin fungicida (SF), 2- triazol + estrobilurina 

(TE) y 3- triazol + estrobilurina + carboxamida (TEC). Como sub-sub-parcela se aplicaron tres 

dosis de N: 1- 0 kgN/ha (0N), 2- 70 kgN/ha (70N) y 3- 140 kgN/ha (140N). Como sub-sub-sub-

parcela se sembraron tres cultivares de trigo de diferente grupo de calidad. Las evaluaciones 

también se realizaron en EC39, EC60 y EC82 y consistieron en la determinación del ABCPE, 

DAFV, DAFVHB, el rendimiento y sus componentes, y los parámetros de calidad panadera. El 

ABCPE de mancha amarilla se incrementó ante dosis crecientes de N, contrariamente, con 

roya de la hoja, sucedió lo contrario. No obstante, el impacto de la fertilización nitrogenada 

fue mayor sobre la DAFV que sobre la severidad de las enfermedades. Por otro lado, la 

aplicación de TEC no solo produjo las mayores disminuciones del ABCPE, sino que además 

produjo los mayores incrementos de la DAFV y DAFVHB lo que derivó en los mayores 

aumentos de rendimiento fundamentalmente explicados por el número de granos/m2. El CPG 

se redujo con la aplicación de fungicidas para el control de mancha amarilla, en tanto que, 

cuando se controló la roya de la hoja, ocurrió lo inverso. Las disminuciones del CPG debido al 

control de mancha amarilla pudieron ser prevenidas mediante la fertilización nitrogenada. 

Finalmente, el efecto combinado de fungicidas y N generó efectos mayores sobre los 

parámetros de GH y reológicos de calidad panadera.  
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Summary 

Tan spot caused by the necrotrophic fungus Pyrenophora tritici-repentis (Died) Drechs 

(anamorph Drechslera tritici-repentis) (Died) Shoem)  and leaf rust  caused by the biotrophic 

fungus Puccinia triticina Eriks, are main biotic causes of yield and quality reductions of wheat 

(Triticum aestivum L) in Argentina and other parts of the world. Tan spot, affects the 

photosynthetically active area of the crop, while leaf rust, also affects the radiation use 

efficiency, both components involved in yield generation. In recent years, the interest in the 

study of disease tolerance has been promoted as an important complement to genetic 

resistance within an integrated management context. However, when disease can not be 

attenuated by any of these mechanisms, opting for fungicide applications is very usual. On the 

other hand, nitrogen (N) fertilization is necessary to achieve high yields and quality in wheat, 

but may affect the expression of foliar diseases. One of the the aims was to evaluate 

differences in tolerance measured as response of yield to diseases-induced changes in healthy 

area duration (HAD) caused by Py. tritici-repentis and P. triticina (separately inoculated) and 

its effect on bread-making parameters in ten wheat cultivars differing in bread-making 

aptitude. Two field experiments were conducted during 2012 and 2013 at the Estación 

Experimental Julio Hirschhorn (Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP, La Plata, 

Argentina). Treatments were arranged in an experimental split-split plot design with three 

replications, where the main plots were the pathogens (P. tritici-repentis and P. triticina); sub-

plots corresponded to inoculation treatments: 1- without inoculation (WI), 2- low inoculum 

concentration of each pathogen (LC), 3- high inoculum concentration of each pathogen (HC) 

and ten commercial cultivars differing in bread-making aptitude were the sub-sub-plots. 

Evaluations were performed at EC39, EC60 and EC82 which consisted in determining of the 

area under the disease progress curve (AUDPC), HAD, yield, yield components and bread-

making parameters. Cultivars BioINTA 3004 and Klein Guerrero exibit tolerance to both 

diseases. On the other hand, ACA 303 and Sursem LE 2330 were tolerant to tan spot, while 

Klein Yarará and Baguette 11 were tolerant to leaf rust. Yield loss caused by diseases 

fluctuated between 15.2% and 19.9% due to decreases in the grain number/spike (12.9% for 

tan spot and 18.7% for leaf rust) and in thousand kerner weight (6.3 and 9.4% for tan spot and 

leaf rust respectively). Regarding bread-making parameters, tan spot increased grain protein 

content (GPC), wet gluten content (WGC), tenacity (P), extensibility (L), gluten strength (W), 

water absorption (A), dough stability (D) and the bread loaf volume (LV), while the leaf rust 

caused decreases. Tolerance levels did not imply lower variations of quality parameters, which 

only showed lower fluctuations in the better bread-making aptitude cultivars (quality group 

1). Other objective was to evaluate the effect of fungicide applications differing in active 

ingredients and three N rates, on tan spot and leaf rust AUDPC, HAD, flag leaf HAD (FLHAD) 

grain yield and bread-making parameters in three wheat cultivars differing in bread-making 

aptitude. Two field experiments were conducted during 2014 and 2015 at the Estación 

Experimental Julio Hirschhorn. Main plots were the pathogens (Py. tritici-repentis and P. 

triticina); sub-plots corresponded to fungicide treatments: 1- untreated (UT), 2- triazole + 

strobilurin (TS) and 3- triazole + strobilurin + carboxamide (TSC), N doses were the sub-sub-

plots: 1- 0 kg N/ha (0N), 2- 70 kg N/ha (70N) and 3- 140 kg N/ha. Three cultivars difering in 
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bread-making aptutide were the sub-sub-sub-plot. Evaluations were performed at EC39, EC60 

and EC82 which consisted in determining the AUDPC, HAD, FLHAD, yield, yield components 

and bread-making parameters. AUDPC of tan spot increased with increasing N rates, 

conversely, with leaf rust the oposite occurred. However, the impact of N was greater on HAD 

than on disease severities. On the other hand, TSC applications not only produced the major 

decreases in AUDPC but also caused the main increases in HAD and FLHAD, which resulted in 

the higher yield increases mainly explained by the grain number/m2. GPC was reduced with 

the application of fungicides when tan spot was controled, whereas, with leaf rust the oposite 

occurred. Decreases in GPC due to tan spot control could be prevented with N fertilization. 

Finally, the combined effect of fungicides and N generated greater effects on WGC and dough 

reological properties. 
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1.1. Introducción 

El trigo pan (Triticum aestivum L) representa el 30% de la producción mundial de cereales, 

el 20% de las calorías consumidas en la dieta humana (FAO 2014) y una importante fuente de 

proteínas en países en desarrollo (Pierbattisti 2016). El cultivo de trigo es considerado único 

por las propiedades especiales de su harina, la cual forma una masa cohesiva utilizada en todo 

tipo de panificaciones (Peña et al. 2005; de la Horra et al. 2012). Aproximadamente un sexto 

del total de los suelos cultivados del mundo se encuentra destinado a la producción de este 

cereal (Slafer & Satorre 1999). La distribución geográfica mundial es muy amplia a causa de su 

gran importancia como fuente de alimento y a su gran variabilidad genética en la respuesta 

fisiológica al fotoperiodo y temperatura, incluyendo la vernalización.  

Actualmente, la producción mundial de trigo ronda los 733 Mt, siendo los principales 

productores la Unión Europea, China, India, Estados Unidos y Rusia (FAO 2016). Estudios 

realizados por Byrnes & Bumb (1998) estiman que para el año 2025 la producción de trigo 

deberá superar los 1000 Mt para poder satisfacer la creciente demanda mundial. Asimismo, 

estimaciones recientes realizadas por Godfray et al. (2010) y Hall & Richards (2013) indican 

que la población mundial alcanzará los 9000 millones de habitantes en 2050 y que la demanda 

mundial de alimentos aumentará a una tasa anual del 1,6% aproximadamente. La mayor parte 

de esa futura demanda deberá ser afrontada a través de mayores rendimientos en las tierras 

de cultivo existentes. Esto se debe a que no es factible el incremento de superficie de tierra 

dado que ésto implicaría la destrucción de ecosistemas naturales incrementado el efecto 

negativo que el cambio climático ya ejerce sobre el cultivo. En este sentido, el incremento de 

rendimiento del cultivo deberá lograrse a través de un aumento del rendimiento potencial o 

de reducciones en la brecha existente entre el rendimiento potencial y el rendimiento logrado 

actualmente. 

Históricamente el trigo ha sido el cereal de siembra invernal más importante de Argentina. 

La superficie sembrada tuvo fluctuaciones con picos de 7 Mha en el año 2000, momento a 

partir del cual disminuyó drásticamente debido fundamentalmente a restricciones en la 

comercialización y al insuficiente incentivo para la siembra del mismo. Sin embargo, la 

expectativa es que esto se revierta y es así que durante la actual campaña (2016/17), se 

sembraron aproximadamente 4,7 Mha. A pesar de las disminuciones de la superficie 

sembrada, la producción de trigo se ha mantenido prácticamente invariable con un 

rendimiento promedio a nivel nacional de 3000 kg/ha fundamentalmente debido a la ganancia 

genética sumado a estrategias de manejo. Para la presente campaña, informes elaborados por 

la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Nación (2016), estiman una producción 

de 13 Mt. En Argentina se consume un promedio de 72,5 kg de pan por habitante por año lo 

que la posiciona dentro de América como uno de los principales países consumidores de 

productos panificados elaborados con harina de trigo (Lezcano 2010). Teniendo en cuenta que 

el consumo interno del país ronda aproximadamente en los 5,5 Mt, Argentina es considerada 

uno de los principales países con gran capacidad de contribuir a satisfacer requerimientos 

futuros de alimentos en el mundo.  
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Por un lado, en condiciones ambientales sin limitantes hídricas, el rendimiento puede ser 

expresado a través de la cantidad de biomasa aérea producida durante el ciclo del cultivo y la 

proporción de la misma que es particionada hacia los granos (índice de cosecha, Bingham et 

al. 2009). Sin embargo, el concepto de calidad es variable, ya que depende del lugar de la 

cadena productiva en la que uno se posicione y cada eslabón de la misma posee una definición 

pertinente y totalmente justificada. De manera sencilla, la calidad puede ser definida como 

“lo que demanda quien me compra”, es decir, que depende del criterio especificado en 

relación a la industria que utilice los granos; pero además es dinámico, ya que se modifica en 

el tiempo con los distintos usos y necesidades de cada región o país. Los mercados de granos 

cada vez son más especializados y existirá en el futuro mayor presión para producir granos 

con mayor uniformidad y de características marcadamente más definidas. 

Según Pierbattisti (2016) la calidad del grano de trigo se subdivide conceptualmente en 

cuatro grandes rubros a saber: calidad física, calidad comercial, calidad tecnológica y calidad 

sanitaria. A los fines de esta tesis, haremos referencia a la calidad tecnológica a su vez 

diferenciada en calidad molinera y calidad panadera. El contenido de proteínas del grano, es 

uno de los principales determinantes de calidad panadera en trigo, pero no el único (Reese et 

al. 2007). Su amplia difusión como indicador de calidad probablemente se deba a que es un 

parámetro fácil y rápido de cuantificar, permite que el comprador pueda comparar entre 

diferentes partidas, sobre todo cuando el mismo se encuentra a largas distancias; pero 

además porque en algunos países en desarrollo representa la principal y única fuente de 

proteínas en la alimentación. El clima, el suelo, el cultivar y el manejo, particularmente la 

fertilización nitrogenada del cultivo, son los principales factores determinantes de calidad en 

el cultivo de trigo (Darwich & Darwich 2004; Cuniberti & Mir 2016). 

Por lo general, existe una relación negativa entre el rendimiento y la calidad del grano ya 

que los altos rendimientos suelen estar asociados a bajos contenidos de proteínas. Sin 

embargo, esto no implica que altos porcentajes de proteínas no puedan ser alcanzados con 

elevados niveles de rendimiento, en el Capítulo 3 se abordará con mayor detalle este aspecto. 

El contenido de proteínas en grano se encuentra determinado por efectos de “dilución” y 

“concentración”, ya que la deposición de proteínas y de almidón están regulados por eventos 

independientes, controlados por mecanismos separados (Jenner et al. 1991). Mientras 

algunos autores sostienen que el peso de los granos estaría co-limitado por fuente y por 

destino (Calderini et al. 2006), se considera que el contenido absoluto de proteínas en el grano 

está mayormente limitado por fuente (Martre et al. 2003). La limitación por fuente se 

relaciona con el hecho de que entre un 70-80% del nitrógeno (N) disponible es absorbido antes 

de floración y así las proteínas de los granos se forman en su mayor parte utilizando el N que 

se removiliza desde el tallo y las hojas hacia los granos como del proveniente de la absorción 

remanente. Por el contrario, la acumulación de carbohidratos en los granos está más 

influenciada por las condiciones ambientales en el periodo de llenado del grano y la actividad 

fotosintética en esta etapa (Stone & Savin 1999). 

Durante las últimas dos décadas, los rendimientos de trigo en Argentina aumentaron, 

mientras que las variables de calidad decrecieron (Renzi et al. 2007; Abbate 2016). Sin 

embargo, estas disminuciones en calidad no se debieron a factores genéticos, por el contrario, 
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la genética del trigo argentino es una gran fortaleza y, de hecho, numerosos cultivares 

desarrollados en nuestro país son exportados y sembrados en otros países de la región. Lo que 

ocurre es que, en los últimos años, los criaderos han aportado genotipos de buena calidad, 

pero también de mayor potencial de rendimiento. Así, los mismos demandan mayores niveles 

de fertilización nitrogenada que, si no son satisfechos, resultan con un menor contenido de 

proteínas y por ende de menor calidad (Abbate 2016). De manera que, la pérdida de calidad 

en trigo puede ser prevenida mejorando la eficiencia de la fertilización nitrogenada, ya que 

una alta disponibilidad de N o aplicaciones en estados avanzados del cultivo, incrementan la 

derivación del nutriente absorbido hacia los granos, lo cual tiende a aumentar la 

concentración de proteína.  

En trigo, la calidad es tan importante como el rendimiento. El aumento de la productividad 

se asocia directamente con una mayor demanda de N, que debe ser suministrada mediante 

el uso de fertilizantes químicos. Según autores como Darwich & Darwich (2004) y Cuniberti & 

Mir (2016), el cultivo de trigo necesita acumular 30-33 kg de N en biomasa aérea por tonelada 

de grano a producir. No obstante, la fertilización nitrogenada puede afectar la expresión de 

enfermedades foliares (Simón et al. 2002, 2003) y la efectividad de la aplicación de fungicidas 

(Simón et al. 2002, 2003; Varga et al. 2005) dado que genera canopeos densos (por mayores 

índices de área foliar) diluyendo la cantidad de fungicida aplicado por m2 de hoja (Balardin et 

al. 2010). Sin embargo, la expresión de enfermedades foliares debido a la fertilización 

nitrogenada depende del ambiente, del cultivar y del hábito nutricional del patógeno 

considerado (Melegari 2001; Simón et al. 2002, 2003). 

En este sentido, los hongos fitopatógenos se pueden clasificar en función de su hábito 

nutricional en: (i) biotróficos, definidos como los patógenos que obtienen nutrientes del tejido 

vivo del hospedante; (ii) necrotróficos, son hongos que causan la muerte de tejidos, obtienen 

su energía a partir de estos y frecuentemente producen toxinas; y (iii) hemibiotróficos que 

inicialmente cumplen una etapa asintomática, pero a medida que avanza la infección, se 

establecen finalmente como necrotróficos (Koeck et al. 2011). Por otro lado, dependiendo del 

número de ciclos infectivos que cumpla el patógeno, algunos hongos sólo cumplen un ciclo 

por año, es decir son monocíclicos, en tanto que otros (policíclicos) cumplen varios ciclos de 

infección por año. Estos últimos, pueden causar epifitias que son rápidas y explosivas (Wiik 

2009). 

Dentro del complejo de enfermedades en trigo, las enfermedades foliares constituyen las 

principales restricciones bióticas que reducen el rendimiento y la calidad del cultivo de trigo 

tanto en Argentina como en otras partes del mundo (Annone et al. 2001; Serrago et al. 2009, 

2011; Carretero et al. 2010). Las enfermedades foliares de mayor importancia, tanto por 

intensidad como por frecuencia de aparición, son la mancha de la hoja [forma sexual 

Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J Schröt, in Cohn, anamorfo Zymoseptoria tritici, Rob ex 

Desm] (Fig. 1.1), la mancha amarilla [forma sexual Pyrenophora tritici-repentis (Died) Drechs, 

anamorfo Drechslera tritici-repentis (Died) Shoemaker] (Fig. 1.2) y la roya de la hoja (Puccinia 

triticina Eriks) (Fig. 1.3). Estas enfermedades, poseen patrones de desarrollo policíclico y su 

incidencia negativa está influenciada no sólo por el genotipo sino también por el ambiente 
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(Cordo 2014). Las enfermedades causadas por organismos biotróficos como las royas son 

consideradas enfermedades de rocío, dado por las pocas horas de mojado que requieren para 

provocar infección, mientras que las enfermedades causadas por organismos necrotróficos 

como las manchas son consideradas enfermedades de lluvia, dado por requerimientos de 

humedad más exigentes en cuanto a cantidad y duración (Moschini 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Hojas de trigo inoculadas artificialmente con M. graminicola (tres primeras asintomáticas y cuarta 

con síntomas insipientes de la enfermedad) (a). Síntomas de mancha de la hoja en su etapa necrotrófica donde 

se aprecian las manchas necróticas y los picnidios del hongo (b y c) (Fotografías propias) 

 

1.1.1. Caracterización de las enfermedades fúngicas foliares de trigo más importantes en 

Argentina 

La mancha amarilla del trigo generalmente afecta hojas superiores entre inicios de 

floración a principio de llenado de granos (Moreno & Perelló 2010). Tanto el estadio del cultivo 

como la edad de la hoja parecen tener efecto sobre la severidad causada por el patógeno 

(Perelló et al. 2003). Generalmente los procesos de infección se dan a temperaturas entre 10 

y 30 °C (siendo el óptimo entre 19 y 22°C) y periodos de 6 a 48 horas con elevada humedad 

relativa (Sah 1994) y rocío (Annone 2001a). Los síntomas se manifiestan en hojas como 

manchas cloróticas que luego se tornan de color castaño claro de forma elíptica con una región 

circundante o halo clorótico (Fig. 1.2c) producido por toxinas (Ptr ToxA, Ptr ToxB y Ptr ToxC) 

que generan la degradación de las paredes celulares (Ney et al. 2013). A nivel mundial, se han 

observado mermas de rendimiento entre el 18 al 31% (Bhathal et al. 2003) y del 3 al 53% (Rees 

& Platz 1983) debidas a mancha amarilla, mientras que Annone et al. (1994) determinaron 

para nuestro país reducciones de alrededor del 20%. Las pérdidas de rendimiento se deben a 

que la enfermedad genera reducciones en el número de granos por espiga y peso de mil 

granos (Schilder & Bergstrom 1990), biomasa total (Kremer & Hoffmann 1992; Schierenbeck 

et al. 2014a) y/o la calidad del grano por los síntomas de “red-smudge” (o coloración rojiza) 

sobre los granos (Fernández et al. 1994). 

Las semillas infectadas, el rastrojo y los hospedantes alternativos son las fuentes de 

inóculo más importantes del patógeno (Moreno & Perelló 2010). En este sentido, la evidencia 

en la literatura señala a los restos culturales (Fig. 1.2a) como la principal fuente de inóculo 

(Rees & Platz 1980; Wright & Suttton 1990). Por su parte, Carmona et al. (1999) concluyen 

que la semilla introduce el inóculo en nuevas áreas, el monocultivo garantiza la presencia 

indefinida del patógeno en el campo y la siembra directa asegura las condiciones óptimas para 

a b c 
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la supervivencia e infección. Es por ello que, el incremento de la ocurrencia de la enfermedad, 

ha sido atribuido fundamentalmente al aumento de la superficie sembrada bajo siembra 

directa (Fig. 1.2b) y la falta de rotaciones sumado al uso de cultivares susceptibles (Moreno et 

al. 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Cultivo de trigo sembrado bajo siembra directa donde se observa el rastrojo del cultivo anterior (a y 

b). Síntomas de mancha amarilla en hojas en estado de encañazón (c y d) y en hoja bandera en el periodo de 

llenado de granos (e) (Fotografías propias) 

 

El inóculo primario puede propagarse a largas distancias a través de la semilla infectada y 

ser introducido a nuevas regiones trigueras. En la semilla, el patógeno se ubica en el pericarpio 

donde permanece como micelio infectivo o esporas asexuales y se transmite al resto de la 

planta de manera no sistémica (Schilder & Bergstron 1994). Además del rastrojo, los 

hospedantes alternativos también juegan un rol importante como fuente de inóculo primario, 

ya que garantizan la supervivencia del patógeno entre estaciones de crecimiento. Más aún, 

estas plantas actúan como fuente de variabilidad genética y reservorio de poblaciones del 

patógeno genéticamente diferente a la de trigo (De Wolf et al. 1998). En este sentido, se lo ha 

encontrado afectando a varias especies de Agropyron y Elymus, Andropogon gerardi, 

Alopecurus arundinaceus, Dactylis glomerata, Bromus inermis, Phalaris arundinacea, cebada 

(Hordeum vulgare L), centeno (Secale cereale L) y avena (Avena sativa L), entre otros 

hospedantes (Carmona et al. 1999). 

El agente causal de la mancha amarilla se propaga principalmente por medio de esporas 

(ascosporas y conidios) que se originan en lesiones de plantas de trigo establecidas 

naturalmente, y en lesiones de algunas malezas y pastos naturales que actúan como 

hospedantes. Los pseudotecios tienen un papel crítico en la epidemiología de la enfermedad 

ya que maduran en el rastrojo de trigo durante el otoño e invierno y al comienzo de la 

b 

c d e 
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primavera liberan las ascosporas, que son el inóculo primario de la enfermedad. Estas son 

dispersadas por el viento, lo mismo que los conidios que se producen desde la primavera hasta 

avanzado el verano (Wegulo 2011). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Pústulas de P. triticina en hoja bandera (a). Imagen ampliada de las pústulas anaranjadas dispuestas 

irregularmente (b). Cultivar altamente susceptible totalmente afectado por la enfermedad (c) (Fotografías 

propias) 

Por otro lado, la roya de la hoja del trigo es ocasionada por P. triticina, un patógeno 

biotrófico que obtiene los nutrientes únicamente de tejidos vivos y utiliza estos recursos para 

su crecimiento y esporulación (Voegele & Mendgen 2011; Ney et al. 2013). Los procesos de 

infección requieren condiciones climáticas particulares, siendo favorables para su desarrollo 

temperaturas de 15 a 22 °C, con una óptima de 20 °C y un período de mojado de hoja o rocío 

no menor a 6 horas (Prescott et al. 1986; Germán et al. 2016). El patógeno puede completar 

su ciclo de infección a formación de nuevas pústulas en períodos relativamente cortos (8 a 10 

días), por lo que su desarrollo epidémico se hace exponencial en forma rápida (Roelfs et al. 

1992). Los síntomas generados por P. triticina se presentan como pústulas rojizo-anaranjadas 

subepidérmicas. Los uredosoros de aproximadamente 2 mm se distribuyen irregularmente en 

el haz de la hoja (Fig. 1.3b), pudiendo alcanzar las vainas y espiguillas. Al final del ciclo del 

cultivo aparecen teliosoros castaño oscuros a negros, dispuestos al azar en el envés de las 

hojas y en las vainas. A nivel mundial, Roelfs et al. (1992) han mencionado que las pérdidas 

debidas a P. triticina son usualmente pequeñas (menores al 10%), pero pueden ser severas 

(30% o más). Por su parte, autores como Huerta-Espino et al. (2011) y Muhammad et al. (2015) 

mencionaron que las pérdidas de rendimiento ocasionadas por la enfermedad pueden 

alcanzar el 50%. En tanto que, para nuestro país, Campos (2014) halló pérdidas superiores al 

30% en cultivares altamente susceptibles. 

La importancia de la enfermedad está asociada a la extensa superficie sembrada con 

cultivares susceptibles, lo que provoca una alta densidad de producción de esporas. Esto 

último, ocasiona que una mayor cantidad de inóculo sobreviva en el verano y así, exista un 

reservorio de esporas durante el ciclo del cultivo. Más aún, la elevada densidad de producción 

de esporas incrementa probabilidad de aparición de nuevas razas con el consecuente riesgo 

de quebrar la resistencia genética de algunos cultivares. Tal fue el caso de los cultivares 

argentinos Cargill Trigal 800 en 1982 y Klein Don Enrique en 2002/03 que en pocos años 

cambiaron drásticamente su buen comportamiento frente a la enfermedad con a la aparición 

de nuevas razas de P. triticina (Sacco et al. 2016). No obstante, aunque se parta de bajo inóculo 

a b c 
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inicial, no se debe descuidar el progreso de la enfermedad ya que la misma puede 

desarrollarse de manera rápida y explosiva debido al carácter policíclico del patógeno sumado 

a la elevada capacidad de producción de esporas (3000 urediniosporas por lesión por día, 

Germán et al. 2016).  

Dado la elevada capacidad de dispersión de esporas del hongo a través del viento, bien 

les ha valido el nombre de “enfermedades sociales” debido que no sólo pueden afectar 

campos vecinos, sino que pueden trasladarse a países limítrofes o inclusive atravesar océanos, 

ya que se ha documentado la propagación de esporas entre continentes (Muhammad et al. 

2015). Esta es una de las explicaciones de por qué países como Argentina, Brasil, Paraguay y 

Uruguay comparten en general similares poblaciones de razas del patógeno (Germán et al. 

2016) probablemente también debido a que muchos cultivares sembrados en Argentina son 

semejantes a los sembrados en los mencionados países por estar adaptados a iguales 

condiciones agroclimáticas.  

 

1.1.2. Tolerancia a enfermedades foliares de trigo como complemento de la resistencia 

genética en un contexto de manejo integrado 

La presencia de manchas foliares en trigo aumentó en las últimas décadas, siendo una de 

las principales limitantes del rinde en la mayoría de las subregiones trigueras del país. El uso 

de genotipos de trigo susceptibles, la utilización de semilla contaminada, el aumento de la 

siembra directa y la falta de rotaciones contribuyen a que el uso de fungicidas sea hoy en día 

una de las prácticas más habituales (Annone 2001b). La resistencia genética en combinación 

con prácticas culturales, es la forma de manejo de enfermedades más adecuada, dado que no 

implica incrementos en los costos de producción ni contaminación del ambiente debido al uso 

de agroquímicos, con una relación costo-efectividad relativamente baja (Simón et al. 2002).  

La resistencia genética puede definirse como la capacidad de la planta para reducir el 

crecimiento y desarrollo del patógeno una vez en contacto con el huésped, o después de que 

ha iniciado su desarrollo o se ha establecido (Niks et al. 1993). Es una característica heredable 

y controlada principalmente por el sistema genético nuclear. En algunos casos, es controlada 

por uno o pocos genes (genes “mayores”), denominándose cualitativa, completa, específica, 

monogénica u oligogénica (Van Ginkel & Rajaram 1993; Singh & Rajaram 1995), o como en 

muchos casos, por múltiples genes (Bai & Shaner 1994) denominándose cuantitativa, parcial 

o no específica o poligénica. En la actualidad se han identificado más de 70 genes de 

resistencia a roya de la hoja y numerosos loci de rasgos cuantitativos (QTLs) (McIntosh et al. 

2013). Por otro lado, 21 genes de resistencia a mancha de la hoja y 89 QTLs han sido mapeados 

e identificados hasta la fecha (Brown et al. 2015), en tanto que a mancha amarilla se han 

detectado diferentes genes de resistencia, de herencia simple (mono o digénica) (Lamari & 

Bernier 1991; Sykes & Bernier 1991; Lepoint et al. 2010) o compleja (Nagle et al. 1982; Elias 

et al. 1989). 

Los esfuerzos internacionales del mejoramiento del cultivo de las últimas décadas, se han 

centrado más bien en la resistencia a enfermedades y en la tolerancia a estreses abióticos 
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como sequía o estrés térmico por altas temperaturas. Sin embargo, la efectividad de la 

resistencia genética a lo largo del tiempo depende de la capacidad patógeno para generar 

nuevas razas (por recombinación, migración o mutación del patógeno), que no sean 

reconocidas por los factores de resistencia presentes en el huésped (Burdon & Silk 1997). La 

mayoría de los genes de resistencia frente a enfermedades foliares son del tipo raza-

específica, implicando que son efectivos frente algunas razas del patógeno pero susceptible a 

otras. Esto ocasiona que en general pierdan su eficacia en pocos años cuando se despliegan a 

gran escala, por lo que se requiere el desarrollo continuo de nuevos cultivares resistentes para 

reemplazar las variedades que se han convertido en susceptibles.  

Es por ello que, en los últimos años, se ha impulsado el interés por el estudio de la 

tolerancia a enfermedades como un complemento importante de la resistencia genética. En 

este sentido, la tolerancia a enfermedades es considerada una medida de manejo 

potencialmente más duradera, ya que ejerce poca o ninguna presión de selección sobre el 

patógeno y además no generaría costo adicional al metabolismo de la planta en comparación 

a la resistencia genética. El término de tolerancia se define como la estrategia por el cual las 

plantas son capaces de limitar el daño cuando son directamente expuestas a algún estrés 

biótico o abiótico. Para el caso de tolerancia a enfermedades, esta se define como la habilidad 

de un cultivar para mantener el rendimiento o limitar la pérdida del mismo en presencia de 

síntomas de una enfermedad.  Similares definiciones han sido dadas por Shafer (1971) Kramer 

et al. (1980), Newton et al. (1998); Parker et al. (2004), Paveley et al. (2005); Foulkes et al. 

(2006), Oliver et al. (2009), Bingham et al. (2009); Bancal et al. (2015); Castro (2016); Castro & 

Simón (2016) y Newton (2016). 

Existen distintas formas de cuantificar la tolerancia a enfermedades (Bingham et al. 2009; 

Ney et al. 2013). Una forma precisa de evaluarla es cuantificar la relación entre severidad y las 

pérdidas de rendimiento para cada cultivar separadamente a través de la pendiente de la línea 

de regresión entre la severidad de la enfermedad o el ABCPE y el rendimiento. Dicha 

pendiente, que expresa la pérdida de rendimiento por unidad de severidad a la enfermedad, 

luego se la compara con las pendientes de las rectas de regresión de todos los cultivares. Sin 

embargo, este enfoque no proporciona información sobre el tamaño del canopeo del cultivo, 

que puede variar entre años y sitios, y por lo tanto, diferir en el área verde funcional 

remanente. Dado que, la duración del área foliar verde (DAFV) está más correlacionada con 

las pérdidas de rendimiento que la severidad o el ABCPE por sí sola (Waggoner & Berger 1987; 

Whelan & Gaunt 1990; Bryson et al. 1997; Foulkes et al. 2006), es que autores como Parker et 

al. (2004) y Castro & Simón (2016) sugieren que dicha variable es la más se ajusta en los 

modelos de cuantificación de tolerancia. En el capítulo 2 se abordará con mayor detalle estos 

temas. 

Para un rango limitado de variedades se han encontrado diferencias en tolerancia a la 

mancha de la hoja (Ziv & Eyal 1978; Castro 2016; Castro & Simón 2016) y a la roya de la hoja 

(Caldwell et al. 1958; Roberts et al.1984). Sin embargo, en nuestro país no se dispone de 

información con respecto a la tolerancia de cultivares de trigo a la mancha amarilla o roya de 

la hoja. La mayoría de la información disponible en nuestro país sobre la tolerancia a 
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enfermedades es escasa o se han realizado sobre la mancha de la hoja (Castro 2016; Castro & 

Simón 2016). 

 

1.1.3. Manejo químico de enfermedades foliares de trigo 

Los fungicidas constituyen una importante herramienta de control de enfermedades 

foliares para la producción de trigo (Gooding 2006) dado que en general no existen adecuados 

niveles de resistencia frente a enfermedades. En Argentina los triazoles, las estrobilurinas y 

las carboxamidas son los fungicidas sistémicos más utilizados para controlar enfermedades 

foliares. Las estrobilurinas, además de su actividad antifúngica, poseen la propiedad de inhibir 

la síntesis de etileno en la planta retrasando la senescencia de las hojas. En este sentido, 

Dimmock & Gooding (2002a) hallaron que la inclusión de estrobilurinas en los fungicidas para 

el control de enfermedades foliares en trigo, está asociada a aumentos en el rendimiento en 

grano, peso específico del grano y peso de mil granos como resultado de la prolongación del 

periodo verde de la hoja bandera. Por su parte, Wu & Von Tiedemann (2001) sostienen que 

este retraso en la senescencia, se debería a que las estrobilurinas protegen a los tejidos de las 

especies reactivas de oxígeno (peróxido de hidrógeno) y por lo tanto existiría un menor estrés 

oxidativo en el tejido de la planta. En los últimos años se ha incorporado la utilización de 

carboxamidas las cuales también han sido asociadas a incrementos de rendimiento por 

generar efectos positivos en la fisiología de la planta (Berdugo et al. 2012). En este sentido, 

Smith et al. (2013) señalaron que la carboxamida Fluxapyroxad incrementó los rendimientos 

de grano de trigo en un 12%, lo cual no estuvo asociado al control de síntomas visibles de la 

enfermedad, sino que más bien se debió a efectos positivos sobre la fisiología de la planta 

como una mejor eficiencia de uso del agua. Asimismo, Ajigboye et al. (2014) encontraron que, 

en ausencia de enfermedad, una mezcla de triazol y carboxamida incrementó la eficiencia del 

Fotosistema II, asociado con una mejora del intercambio gaseoso de la fotosíntesis e 

incremento en la tasa de transporte de electrones, lo que derivó en aumentos de la biomasa 

y el rendimiento de grano. 

Por otro lado, la duración del periodo verde de la hoja bandera es particularmente 

importante porque es la última hoja en senescer, intercepta más luz que las hojas inferiores y 

es la más próxima a los destinos (granos dentro de las espigas). La fotosíntesis producida por 

la hoja bandera en trigo contribuye con un 30-50% de los fotoasimilados para el llenado de 

grano (Sylvester-Bradley et al. 1990), es por ello que la longevidad de ésta se correlaciona 

estrechamente con la acumulación de materia seca. Cualquier estrategia para proteger la hoja 

bandera es por lo tanto importante para asegurar altos rendimientos y calidad (Blandino & 

Reyneri 2009). Se ha mencionado que por cada aumento en la duración de la hoja bandera, 

hay incrementos en rendimiento de carbohidratos y reducciones en la concentración de 

proteína del grano, sin evidencia de que haya influencia del ingrediente activo del fungicida 

(Dimmock & Gooding 2002a). Contrariamente, otras evidencias en la literatura (Gooding et al. 

2007; Pepler et al. 2005a, b) sostienen que la longevidad de la hoja bandera incrementa tanto 

el rendimiento como el contenido de proteínas en grano. La longevidad de las hojas influencia 

directamente el rendimiento en grano, pero se ve seriamente disminuida por estrés ambiental 

(Benbella & Paulsen 1998). 
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1.1.4. Calidad de trigo pan 

1.1.4.1. Situación en Argentina, nuestra genética como gran fortaleza 

Tradicionalmente, Argentina ha vendido su trigo en forma no diferenciada, mientras que 

países como Australia, Estados Unidos y Canadá proporcionan distintos tipos de calidad del 

cereal con el fin de abastecer demandas específicas. Esta diferenciación ofrece una garantía 

de proteína y calidad que les permite obtener mejores cotizaciones. Afortunadamente, en los 

últimos años las ventas por calidad panadera se han incrementado, no solo por una 

segregación ejercida por la molinería interna, sino también para satisfacer los requisitos de la 

exportación, fundamentalmente a Brasil y, más recientemente, a África, a través de negocios 

de valorización de partidas diferenciadas (González Montaner & Di Nápoli 2005). En nuestro 

país, la producción y rendimiento de trigo en los últimos 25 años se ha incrementado a pesar 

de que hubo una tendencia a disminuir el área sembrada. Esto implica una fuerte presencia 

de los criaderos que han aportado genotipos de mayor rendimiento sin descuidar la calidad.  

La calidad panadera de una variedad está determinada por la cantidad y composición de 

las proteínas del grano, que determinan el comportamiento de otros parámetros que se 

mencionarán más adelante. Dada la amplia variedad de cultivares es posible establecer una 

diferenciación por grupos de aptitud panadera elaborada por el Comité de Cereales de 

Invierno del Instituto Nacional de Semillas (INASE) que se actualiza todos los años con la 

incorporación de las nuevas variedades lanzadas al mercado. Dentro de esta clasificación 

encontramos a las variedades de grupo de calidad 1 (GC1) como las variedades correctoras 

aptas para la panificación industrial, las del grupo de calidad 2 (GC2) son las variedades para 

panificación tradicional con más de 8 horas de fermentación y por último, las del grupo de 

calidad 3 (GC3), son aquellas aptas para panificación directa con menos de 8 horas de 

fermentado (Steffolani et al. 2007). Actualmente, se encuentra en vías de acreditación una 

nueva clasificación de calidad de trigo el cual propone dividir los grupos de calidad por 

ambientes y a su vez, segregar cada grupo en dos bandas de contenido de proteínas. Esto 

permitiría facilitar la comercialización de trigo, con precios diferenciales sobre partidas de 

buena calidad, que incrementaría la rentabilidad tanto del productor como del acopiador. 

Argentina está en condiciones de competir en los mercados internacionales a la par de los 

países de mayor prestigio en materia de calidad triguera, prueba de ello es que países como 

Brasil, utilizan nuestros trigos como correctores de su producción local. No sorprende 

entonces el hecho de que casi el 80% de los cultivares sembrados actualmente a nivel nacional 

pertenezcan a los grupos de calidad 1 y 2 (Molfese 2016) lo que sugiere el gran compromiso 

de los productores con el mercado externo demandante. Sin embargo, si bien Argentina 

dispone de cultivares con genética capaz de lograr una alta calidad panadera, si no se cubren 

los requerimientos nutricionales para la formación de proteína, estos no pueden expresar su 

potencial. Históricamente, el trigo argentino ha sido considerado por los compradores, salvo 

años excepcionales como el año pasado, igual o superior al grado dos del trigo de invierno 

americano, reconocido por su elevado contenido de proteínas. La proteína promedio obtenida 

a nivel nacional en la campaña pasada (2015/16) no superó el 10% por factores climáticos y 

económicos, lo que ocasionó que tanto a molinos como a la industria les surjan problemas 

importantes en la elaboración de productos panificados. En este sentido, autores como 
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Molfese & Astiz (2016) sostienen que el contenido de proteínas en grano por debajo del 11% 

generan harinas difíciles de procesar. 

Por otro lado, la región triguera argentina está dividida en nueve subregiones, abarcando 

una extensa área con características agroecológicamente distintas y con gran variabilidad 

entre años, incluso dentro de una misma subregión, debido a la importante extensión de cada 

una de ellas. Por lo tanto, la producción de trigo habitualmente presenta variaciones de 

producción y calidad interanuales y en años donde las condiciones climáticas son favorables 

los cultivares pueden expresar su potencial de rendimiento, produciendo por lo general una 

caída en los aspectos de calidad panadera si el cultivo no es acompañado con un adecuado 

manejo (Molfese 2016). En la calidad panadera inciden en orden de importancia el clima, el 

suelo y el cultivar (Cuniberti & Mir 2016). El clima no es un factor controlable, contrariamente 

al suelo (que puede modificarse a través de un adecuado manejo) y al cultivar (a través de la 

elección de genotipos de mejor aptitud panadera).  

La clasificación en grupos de calidad realizada por INASE parte de características 

intrínsecas del material genético y es independiente de la cantidad total de proteínas en los 

granos, la cual es modificable únicamente a través de la fertilización nitrogenada. A iguales 

niveles de proteína, los cultivares de GC1 serán de mejor calidad que los de GC2 y estos a su 

vez que los de GC3. De manera que, para que una variedad pueda expresarse debe tener 

disponibilidad de N en el suelo, ya que una deficiencia del mismo provoca una caída del 

porcentaje de proteína y de la cantidad y calidad del gluten. La calidad panadera de trigo 

depende de la cantidad de proteína en grano, de la cantidad y calidad del gluten y de las 

propiedades reológicas de la harina, fundamentalmente de la fuerza del gluten (Cuniberti & 

Mir 2016) conocido como W del alveograma. 

1.1.4.2. Factores que afectan la calidad panadera de trigo pan: ¿genotipo o ambiente? 

En base a su función biológica, las proteínas del grano pueden ser clasificadas como 

metabólicas, estructurales y de reserva. Las proteínas de reserva se pueden subdividir en dos 

grandes grupos: gliadinas y gluteninas. Las gliadinas son proteínas monoméricas capaces de 

formar una mezcla heterogénea de cadenas polipeptídicas simples que pueden presentar un 

elevado polimorfismo. En cambio, la gluteninas son proteínas poliméricas que pueden ser de 

alto o bajo peso molecular y que se encuentran en forma de agregados. Precisamente, son las 

gliadinas y las gluteninas las responsables de formar una red viscoelástica denominada gluten 

cuando son hidratadas durante el proceso de amasado, lo que le otorga diferentes 

propiedades reológicas a las masas. El gluten es una masa viscoelástica de color blanco 

amarillento, que luego de la incorporación de agua y trabajo mecánico, confiere a las masas 

la capacidad de retener el gas anhidro carbónico (CO2) formado durante la fermentación de 

los azúcares, lo que le permite aumentar su volumen. Las gliadinas confieren a la masa una 

pequeña elasticidad y menor cohesividad que la gluteninas, razón por la cual contribuyen con 

la viscosidad y la extensibilidad de la masa. Por el contrario, las gluteninas son cohesivas y 

elásticas que son las responsables de otorgar la fuerza y la elasticidad a la masa (Wieser 2007). 

Una relación gluteninas/gliadinas balanceada es un parámetro importante de aptitud 

panadera ya que esto indica que la masa posee una adecuada extensibilidad, así la misma 
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puede expandirse con la presión del gas generado durante la fermentación, pero a la vez, es 

lo suficientemente tenaz y fuerte como para no permitir que los alveolos colapsen y se unan 

(Sroan et al. 2009). 

 Como se mencionó anteriormente, la calidad tecnológica de trigo puede dividirse en 

calidad molinera y calidad panadera. La primera, hace referencia a las características físicas 

del grano que en general influyen sobre el rendimiento industrial del mismo, donde se 

consideran los parámetros de peso hectolítrico, peso de mil granos, rendimiento de harina y 

contenido de cenizas de la harina. En cambio, la segunda, hace referencia al tipo y calidad de 

productos que se pueden obtener con la harina que se extrae del proceso de molienda donde 

los parámetros a tener en cuenta son el contenido de proteínas en grano, el contenido de 

gluten húmedo, el contenido de proteínas de harina, los parámetros de alveograma y 

farinograma y el volumen de pan. Siete de estos parámetros son utilizados para la elaboración 

del índice de calidad industrial (ICI), el cual representa una expresión de la aptitud panadera 

y se utiliza para categorizar las variedades de trigo previo a su difusión (Fraschina & Gómez 

2016). Algunos parámetros son más relevantes que otros y explican mejor el índice de calidad, 

como sucede con el W que es más relevante que la estabilidad farinográfica (conocido como 

parámetro D). Sin embargo, muchas veces estos parámetros menos importantes son 

demandados por el comprador, como sucede con el D solicitado por Brasil, nuestro principal 

comprador. 

Existe una gran variación en el efecto del genotipo y el ambiente sobre los parámetros de 

calidad. Algunos parámetros son más influenciados por el genotipo, como la dureza del grano 

o la composición de proteínas, mientras que otros son más influenciados por el ambiente 

como la cantidad y calidad de proteínas. No obstante, la magnitud del efecto del genotipo y 

del ambiente difiere entre la mayoría de los parámetros de calidad y a pesar de los numerosos 

estudios no existe un consenso general sobre cuál de los dos es más influyente (Vázquez et al. 

2012). Algunos estudios concluyen que el factor genético es el más importante (Souza 2004; 

Dencic et al. 2010) en tanto que otros indican que el ambiente es el que prevalece (Finlay et 

al. 2007; Johansson et al. 2003). Con respecto a la calidad o composición de la proteína, 

Pannozo & Eagles (2000) observaron que la proporción de gluteninas dependió del genotipo 

mientras que la proporción de gliadinas dependió más del ambiente. De manera que, teniendo 

en cuenta que las gluteninas son el componente clave del W (Carson & Edwards 2009), este 

parámetro estaría determinado fundamentalmente por el genotipo. Estudios realizados por 

Abbate (2016) con 83 cultivares durante varios años y en diferentes subregiones trigueras de 

Argentina observaron que, dentro de los parámetros estudiados, el parámetro de menor 

efecto ambiental fue el W, seguido por el peso hectolítrico, contenido de proteínas, contenido 

de gluten y por último, el D. 

1.1.4.3. Efectos de la fertilización nitrogenada y la aplicación de fungicidas sobre la 

severidad de las enfermedades foliares y la calidad panadera de trigo pan 

Actualmente se ha difundido que las prácticas de manejo como la aplicación de fungicidas 

también pueden tener efectos sobre los parámetros de calidad panadera. Autores como 

González Montaner & Di Nápoli (2005) sostienen que cuando se emplean fungicidas en torno 
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a espigazón hay un efecto negativo sobre el W y el D; probablemente asociados al incremento 

del peso de los granos lo que se traduce en un menor contenido de proteínas. Contrariamente, 

Castellarín et al. (2004) documentaron que la aplicación de fungicidas incrementó 

significativamente tanto el rendimiento como la calidad comercial en el orden del 10-32% 

(según el cultivar) respecto al testigo sin control según momento de aplicación, tipo de 

molécula fúngica y tipo de enfermedad controlada. Otra cuestión no menos importante es 

que, una prolongación del periodo de llenado o un estrés durante el mismo podría alterar 

también la fase de deposición de gliadinas y gluteninas alterando su relación (Cuniberti 1998). 

Frente a condiciones de estrés, lo primero que se reduce o interrumpe es la síntesis de 

gluteninas pero continúa la de gliadinas reduciendo la relación glutenina/gliadina, lo que 

genera glútenes débiles y masas de menor tiempo de desarrollo (Blumenthal et al. 1993, 

1994). Existen cultivares que tienen un comportamiento más estable, mientras que otros son 

muy susceptibles. 

Algunos cultivares, frente al mismo nivel de severidad de ataque de algún patógeno 

presentan variabilidad en la disminución del rendimiento. También puede que existan 

variaciones de un año a otro, esto puede atribuirse a las características intrínsecas de los 

cultivares, que determinan la presencia de algún mecanismo de tolerancia, como así también 

a las condiciones climáticas y culturales en la cuales ha crecido el cultivo. Por otro lado, 

diferencias de rendimiento entre genotipos también conducen a variaciones inversas en el 

porcentaje de proteínas. En este sentido, Dimmock & Gooding (2002b) suponen que cultivares 

específicamente mejorados para calidad panadera son capaces de mantener la acumulación 

de N en el grano con altos rendimientos mucho más eficientemente que cultivares mejorados 

para galletita (de menor calidad). En un mismo sentido, Clark (1993) encontró que el 

contenido de proteína con el uso de fungicidas se vio mucho menos afectado en aquellos 

cultivares de buena aptitud panadera. 

La información sobre el efecto de enfermedades foliares sobre el contenido de proteínas 

en grano presenta resultados contrastantes (Clark 1993; Kelley 1993; Herrman et al. 1996; 

Simón et al. 1996; Puppala et al. 1998; Arabi et al. 2007; Blandino & Reyneri 2009; Liaudat 

2011; Fleitas 2011; Schierenbeck et al. 2014b; Fleitas et al. 2015; Castro 2016). Trabajos 

realizados por Dimmock & Gooding (2002b) y Gooding (2006) indican que cuando los 

patógenos controlados con fungicida son biotróficos, la concentración de proteínas aumenta, 

dado que el patógeno provoca mayor daño sobre la acumulación y partición del N en el grano 

que el que provoca sobre la acumulación y partición de carbohidratos. En este sentido, 

Schierenbeck et al. (2014b) y Fleitas et al. (2015) verificaron incrementos en el contenido de 

proteínas en grano cuando la enfermedad fue controlada con diferentes fungicidas foliares. 

Sin embargo, Caldwell et al. (1934) y Greaney et al. (1941) hallaron que la infección con P. 

triticina en los cultivares más susceptibles incrementó la concentración de proteínas en tallos 

y hojas y redujo la concentración en el grano. 

Cuando se trata de patógenos necrotróficos o hemibiotróficos como es el caso de las 

manchas foliares, frecuentemente ocurre una situación inversa. El uso de fungicidas cuando 

M. graminicola (hemibiotrófico) es el patógeno dominante, puede reducir la concentración 

proteica del grano ya que el patógeno la incrementa por producir un mayor efecto sobre los 
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carbohidratos que sobre el N (Puppala et al. 1998; Gooding et al. 2007). Autores como Liaudat 

(2011) y Castro (2016) encontraron incrementos en la proteína con aumentos en la severidad 

de mancha de la hoja, en tanto que con la aplicación de fungicidas, la misma se redujo. Este 

incremento de proteína se explica por una disminución del área foliar en el periodo de llenado 

del grano, con lo cual, hay un efecto de “concentración” de proteínas y, por lo tanto, el 

porcentaje de las mismas aumenta. Sin embargo, el control de la enfermedad por medio de 

fungicidas hace que se mantenga el área verde y que el proceso de llenado se lleve a cabo con 

normalidad y actúa de modo contrario, es decir, “diluyendo” la proteína y por lo tanto 

disminuyendo el porcentaje de las mismas. 

Por otro lado, la fertilización nitrogenada puede tener efectos positivos, negativos o 

neutros en la severidad de enfermedades dependiendo del ambiente, cultivar y tipo de 

patógeno. La magnitud y dirección de la influencia del N en la severidad de ataque causado 

por P. triticina, Py. tritici-repentis y M. graminicola ha sido estudiada con resultados 

contrastantes (Johnston 1979; Leitch & Jenkins 1995; Liaudat 2011, Ishikawa et al. 2012, 

Gerard et al. 2015; Castro 2016). Los mecanismos que conducen a generar estos cambios son 

complejos y diversos, e incluyen el efecto directo del nutriente sobre el patógeno, pero 

también sobre el crecimiento, desarrollo y mecanismo de resistencia de la planta (Walters & 

Bingham 2007).  

Se ha sugerido que hongos saprofíticos, ante bajos niveles de nutrientes en la hoja, 

adoptan una estrategia de exploración, en la que los recursos del patógeno se asignan al 

crecimiento radial del micelio en busca de nutrientes (Dowson et al. 1989; Crawford et al. 

1993). Contrariamente, la disponibilidad de mayores niveles de nutrientes genera una colonia 

más densa y ramificada, que permite al hongo explotar el sustrato (Dowson et al. 1989). La 

bibliografía disponible señala que en general, los organismos necrotróficos colonizan de mejor 

manera tejidos poco vigorosos, débiles y deficitarios de nutrientes (Snoeijers et al. 2000; 

Annone 2002), mientras que los biotróficos tienen una tendencia inversa. En este sentido, la 

fertilización nitrogenada origina reducciones de severidad en enfermedades ocasionadas por 

patógenos necrotróficos (Krupinsky & Tanaka 2001; Krupinsky et al. 2007; Carignano et al. 

2008; Simón et al. 2011; Gerard et al. 2015). Contrariamente, cuando se trata de patógenos 

biotróficos, la fertilización nitrogenada generalmente incrementa la severidad (Daniel & 

Parlevliet 1995; Mascagni et al. 1997; Gerard et al. 2015; Germán et al. 2016). No obstante, 

cuando predominan patógenos hemibiotróficos como M. graminicola, los resultados no son 

coincidentes. Algunos autores señalan que altos niveles de N podrían aumentar la severidad 

de mancha de la hoja debido a un incremento en la biomasa lo cual promueve un microclima 

más favorable para la enfermedad (Cox et al. 1989; Howard 1994; Simón et al. 2002, 2003; 

Robert et al. 2006). En este sentido, Simón et al. (2002, 2003) verificaron que, con condiciones 

predisponentes, la fertilización nitrogenada incrementó la severidad de la mancha de la hoja. 

Contrariamente, otros autores verificaron disminuciones (Leitch & Jenkins 1995). Por su parte, 

Gerard et al. (2015) observaron que la severidad ocasionada por M. graminicola se 

incrementó hasta cierta dosis de N, por encima de la cual la enfermedad disminuyó. 

La interacción entre el N, la aplicación de fungicidas y las enfermedades foliares sobre la 

calidad panadera de trigo es compleja y ha sido poco investigada. Tampoco se dispone de 
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información en nuestro país sobre la presencia de tolerancia a mancha amarilla y roya de la 

hoja con inoculaciones separadas en cultivares argentinos de diferente potencial de 

rendimiento y aptitud panadera y el efecto de dicha tolerancia sobre la calidad panadera. Los 

trabajos disponibles son en general con infecciones naturales o donde la cuantificación de la 

enfermedad se realizó a través del porcentaje de severidad y/o el ABCPE que no brindan 

información sobre el tamaño del canopeo y están sujetas a considerables variaciones entre 

años y sitios. Por otro lado, no existe información sobre el contenido de proteína del grano y 

variables reológicas de calidad panadera de trigo afectados por Py. tritici-repentis y P. triticina 

inoculados separadamente y donde la enfermedad se haya cuantificado a través de 

parámetros que tengan en cuenta el canopeo del cultivo como la DAFV. Si bien existen 

trabajos sobre el efecto de M. graminicola en nuestro país y el mundo, no es posible asimilarla 

exactamente con Py. tritici-repentis o P. triticina ya que en tanto el primero es un patógeno 

hemibiotrófico, el segundo es un necrotrófico y el tercero es un biotrófico, por lo que sería de 

esperar que el efecto de ambos fuera más contundente en cuanto a aumentar o disminuir el 

porcentaje de proteína del grano y sobre su efecto en las variables reológicas de calidad 

panadera. Finalmente, si bien existen trabajos que documentan el efecto de las estrobilurinas 

sobre la duración del periodo verde de la hoja bandera y el rendimiento (Bayles 1999; 

Dimmock & Gooding 2002a; Blandino & Reyneri 2009), no se dispone de información del 

efecto de las carboxamidas en el rendimiento vinculados a la duración del periodo verde del 

cultivo y el impacto de esto sobre parámetros de calidad panadera.  

 

A. Hipótesis 
 

En base a los antecedentes mencionados, se plantearon las siguientes hipótesis: 

1. Existen diferencias de tolerancia a la mancha amarilla ocasionada por patógeno 

necrotrófico Py. tritici-repentis en genotipos de trigo. 

2. Existen diferencias de tolerancia a la roya de la hoja ocasionada por patógeno biotrófico 

P. triticina en genotipos de trigo. 

3. La tolerancia de los cultivares de trigo difiere según el hábito nutricional (necrótrofo / 

biótrofo) del hongo patógeno con el que interactúa. 

4. En un mismo ambiente la roya de la hoja tiende a disminuir el contenido de proteína en 

grano y consecuentemente desmejora las variables de calidad en tanto que la mancha 

amarilla tiende a aumentarlo. 

5. Un cultivar tolerante a la enfermedad (i.e. mantiene o reduce en menor proporción el 

rendimiento ante la expresión de síntomas causadas por el ataque de un patógeno) 

podría reducir su contenido de proteína en grano y desmejorar la calidad respecto de un 

cultivar sensible (i.e. no tolerante). 
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6. Cultivares pertenecientes al grupo de calidad 1, tienden a mantener una mejor calidad 

industrial en relación a los de inferior calidad, al ser afectados por patógenos.  

7. La fertilización nitrogenada causa incrementos en la severidad de la roya de la hoja 

ocasionando disminuciones más importantes en el porcentaje de proteína y en las 

variables de calidad, que los tratamientos no fertilizados. 

8. La fertilización nitrogenada causa disminuciones en la severidad de la mancha amarilla 

ocasionando menores pérdidas de rendimiento con una tendencia a menores aumentos 

del porcentaje de proteína y en los parámetros de calidad panadera. Cuando se aplican 

fungicidas hay una menor disminución de las proteínas en los tratamientos fertilizados. 

9. El principio activo del fungicida ejerce un control diferencial de las enfermedades, que 

conduce a un efecto diferencial sobre el rendimiento y calidad panadera. 

 

B. Objetivos 
 

El objetivo general fue detectar tolerancia a la mancha amarilla y a la roya de la hoja en 

cultivares comerciales de trigo de diferente grupo de calidad, y luego evaluar su 

comportamiento bajo fertilización nitrogenada y aplicación de diferentes principios activos de 

fungicidas, con su consecuente impacto sobre el rendimiento y la calidad panadera. 

Los objetivos específicos fueron: 

I. Evaluar diferencias genotípicas en disminuciones de rendimiento debidas a tolerancia en 

trigo frente al patógeno necrotrófico Py. tritici-repentis agente causal de la mancha 

amarilla. 

II. Evaluar diferencias genotípicas en tolerancia para rendimiento en trigo frente al patógeno 

biotrófico P. triticina agente causal de la roya de la hoja. 

III. Evaluar el efecto de esas diferencias de rendimiento debidas a la tolerancia sobre las 

variables de calidad panadera en cultivares de trigo de diferentes grupos de calidad. 

IV. Evaluar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la severidad de las enfermedades 

producidas por patógenos necrotróficos y biotróficos, y su influencia en el rendimiento y 

en la calidad panadera de cultivares de trigo de diferentes grupos de calidad. 

V. Evaluar el efecto de diferentes principios activos de fungicidas (triazoles + estrobilurinas 

y triazoles + estrobilurinas + carboxamidas) sobre las enfermedades y caracteres 

morfofisiológicos del cultivo, y su efecto sobre el rendimiento y la calidad panadera de 

trigo pan. 
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C.  Diagrama de la tesis 
 

Para cumplir con los objetivos planteados en esta tesis, se organizaron los contenidos en 

los siguientes cuatro capítulos: 

 

› En el capítulo 1, se presenta el tema de estudio y los antecedentes, así como el marco 

teórico-conceptual de la tesis. Se enuncian las hipótesis y se plantean el objetivo general 

y los objetivos específicos. En el Anexo I se detallan los trabajos publicados en congresos 

nacionales e internacionales derivados de esta tesis. 

› En el capítulo 2, se aborda el tema “Detección de tolerancia y su efecto sobre el 

rendimiento y calidad panadera en cultivares de trigo de diferente grupo de calidad 

afectados por mancha amarilla y roya de la hoja”.  

› En el capítulo 3, se describe el “Efecto de la fertilización nitrogenada y fungicidas sobre el 

área foliar verde, el rendimiento y la calidad panadera de cultivares de trigo de diferente 

grupo de calidad afectados por mancha amarilla y roya de la hoja”.  

› En el capítulo 4 se desarrolla la discusión general, los aportes significativos de esta tesis y 

las consideraciones finales. 
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2.1. Introducción 
 

Las enfermedades foliares causadas por hongos son las principales restricciones bióticas 

que limitan el rendimiento y afectan la calidad del cultivo de trigo tanto en Argentina como 

en otras partes del mundo (Annone et al. 2001; Serrago et al. 2009, 2011; Castro & Simón 

2016). Tal como fuera mencionado en el capítulo introductorio, en nuestro país, las 

enfermedades foliares de mayor importancia y difusión son la mancha amarilla, la roya de la 

hoja y la mancha de la hoja. Para prevenir las pérdidas de rendimiento ocasionadas por 

enfermedades existen numerosas estrategias de manejo que pueden ser agrupadas en uno o 

más principios de acción cuyas diferencias a menudo no son claras. La manera más simple es 

agruparlos en métodos preventivos y curativos (Maloy 2005). En tanto que los primeros hacen 

referencia a las estrategias utilizadas previo a la infección (i.e. la planta es protegida contra la 

enfermedad), los segundos consisten en medidas aplicadas luego de que la planta fue 

infectada (i.e. la planta es tratada contra la enfermedad mediante el uso de fungicidas). En 

general, las estrategias preventivas en particular, no producen incrementos en los costos de 

producción y además no generan contaminación del ambiente debido a que no están basadas 

en el uso de agroquímicos.  

 

2.1.1. Mecanismos de escape, resistencia genética y tolerancia a enfermedades como 

medidas complementarias en un contexto de manejo integrado 

El escape, la resistencia genética y la tolerancia son tres mecanismos preventivos 

complementarios que pueden limitar la pérdida de rendimiento provocada por enfermedades 

foliares (Paveley et al. 2005). Tales mecanismos fueron distinguidos por Orton en 1909, 

trabajando con una enfermedad vascular ocasionada por Fusarium ssp. sobre diversos cultivos 

(Agrios 2005a). La evidencia disponible define al escape como algo que ocurre cuando un 

hospedante genéticamente susceptible no se infecta, debido a que los tres factores necesarios 

para que la enfermedad ocurra (hospedante susceptible, patógeno virulento y ambiente 

favorable), no interaccionan en el momento adecuado o dicha interacción no es lo 

suficientemente prolongada (Agrios 2005b). De manera que, dicho mecanismo, representa la 

primera línea de defensa del cultivo. Según indican Paveley et al. (2002, 2005), el escape 

puede reducir el contacto entre las esporas del hongo y las hojas superiores de la planta que 

son críticas para la formación del rendimiento en trigo. La evidencia en la literatura señala que 

los mecanismos de escape fueron encontrados con patógenos que dispersan sus esporas a 

través de salpicaduras de gotas de lluvia como M. graminicola, donde la dispersión de esporas 

a estratos de hojas superiores se ve dificultada por canopeos densos (Lovell et al. 1997; Lovell 

et al. 2004), cultivares de mayor altura (Paveley et al. 2005) o de espigazón tardía (Brown et 

al. 2015).  

Tal como fue señalado en el capítulo introductorio, la resistencia genética puede reducir 

la capacidad de infección del patógeno y la expresión de síntomas de la enfermedad (Paveley 

et al. 2005). Como aspecto negativo, se puede mencionar que la efectividad de la resistencia 
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a través del tiempo depende de la capacidad de la población patógena para generar nuevas 

variantes que no sean reconocidas por los factores de resistencia presentes en el huésped 

(Burdon & Silk 1997). Más aún, la bibliografía disponible señala que la resistencia posee un 

determinado costo metabólico para la planta en ausencia de la enfermedad, lo que deriva en 

reducciones del “fitness” del hospedante (Brown 2003; Tian et al. 2003) lo que se podría 

traducir en menores rendimientos. 

Frente a algunas enfermedades foliares como la mancha amarilla, los cultivares de 

Argentina varían entre susceptibles y moderadamente resistentes, manifestando algunos de 

ellos resistencia parcial; en tanto que para roya de la hoja se han incorporado genes mayores 

en diversos cultivares. La alta variabilidad genética de los patógenos (Rudd et al. 2015), la falta 

de un estudio intenso sobre la genética de la resistencia y la poca durabilidad de la mayoría 

de los genes que otorgan resistencia, hacen necesario una búsqueda continua de recursos 

genéticos efectivos para el manejo de enfermedades. Precisamente, la constante variabilidad 

y evolución de los patógenos no solo puede generar el quiebre de la resistencia de un genotipo 

resistente, además, puede disminuir su sensibilidad a los fungicidas. En este sentido, algunos 

autores han verificado recientemente la presencia de resistencia de patógenos a los 

principales principios activos como triazoles, estrobilurinas y carboxamidas tanto en trigo y 

como en cebada (Campbell & Crous 2002; Mueller & Bradley 2008; Hawkins et al. 2011; Cooke 

et al. 2014; Fountaine et al. 2014; Stammler et al. 2014; Estep et al. 2015; Rehfus et al. 2016). 

Por la antes mencionado, en los últimos años se ha impulsado el interés por el estudio de 

la tolerancia a enfermedades. La misma, podría minimizar el impacto de la enfermedad sobre 

el rendimiento en los casos en que las epidemias no se puedan controlar totalmente por 

mecanismos de resistencia genética o la aplicación de fungicidas. La utilización de cultivares 

tolerantes es también considerada una forma de manejo potencialmente más duradera a 

diferencia de la resistencia genética o de fungicidas, ya que se presume que ejerce poca o 

ninguna presión de selección sobre los patógenos. En este sentido, Roy et al. (2000) sostienen 

que la tolerancia sería una adaptación evolutiva entre patógeno y hospedante de manera que 

ambos puedan sobrevivir. Sin embargo, algunos genetistas temen que genotipos tolerantes 

puedan resultar en un incremento de la presión de la enfermedad sobre el cultivo (Miller et 

al. 2006; Bancal et al. 2015) o sobre otros genotipos susceptibles que compartan una misma 

área sembrada (Bingham et al. 2009). Por este motivo, la tolerancia no debería ser 

considerada como una alternativa de la resistencia genética sino como un complemento 

importante de la misma, ya que, en tanto que la tolerancia podría limitar el efecto de la 

enfermedad sobre el rendimiento, la resistencia restringiría la presión de infección a cultivares 

cercanos (Bingham et al. 2009). 

El término tolerancia es a veces confundido con resistencia parcial, siendo un concepto 

completamente diferente. En tanto que la resistencia parcial implica una menor severidad o 

incidencia, la tolerancia significa una reducción en la pérdida de rendimiento frente a similares 

niveles de severidad de la enfermedad. Kover & Schaal (2002) señalaron que en plantas en las 

que la resistencia y la tolerancia coexisten, las comparaciones de rendimiento entre 

variedades puedan confundir resistencia y tolerancia.  
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Tal como fue mencionado en el capítulo introductorio, la tolerancia se define como la 

habilidad de una planta para soportar los efectos de una enfermedad sin provocar pérdidas 

de rendimiento (Agrios 2005b). Sin embargo, una definición en un sentido más amplio es 

aquella dada por Kramer (1980) quien define a la tolerancia como la capacidad de un cultivar 

de tener menores pérdidas de rendimiento y calidad en relación a la severidad de una 

enfermedad o al desarrollo de un patógeno comparado con otros cultivares. En este sentido, 

esta definición (i) tiene en cuenta no solo el rendimiento sino también la calidad del cultivo de 

trigo, (ii) hace una distinción entre tolerancia a la enfermedad o al patógeno y (iii) menciona 

que la tolerancia se mide en términos relativos comparando entre otros cultivares. Con 

respecto al primer punto, Gaunt (1981) señala que la tolerancia debe ser determinada 

utilizando el rendimiento de grano y no subdividido en sus componentes. Esto se debe a que, 

si bien algunos autores indican que el número de granos por espiga puede ser utilizado como 

un indicador de tolerancia, en ciertas ocasiones este componente de rendimiento no puede 

explicar en su totalidad los resultados de rendimiento obtenidos. Más aún, Gaunt (1981) 

sugiere que no solo el rendimiento en grano, sino también la calidad, debería ser tenida en 

cuenta para identificar tolerancia a alguna enfermedad. Respecto al tercer punto, 

tradicionalmente se pensaba que la tolerancia era una propiedad relativa que podía ser 

demostrada únicamente si se comparaban cultivares con niveles de infección o severidad 

similares los que era muy difícil de lograr a campo (Shafer 1971). Esto se ha superado hoy en 

día mediante regresiones entre tratamientos sanos y enfermos dentro de un mismo cultivar 

lo que permite comparar la pérdida de rendimiento que experimenta cada genotipo por 

unidad de severidad. 

En condiciones ambientales sin limitantes hídricas, el rendimiento de trigo puede ser 

expresado a través de la cantidad de biomasa aérea producida y la proporción de la misma 

que es particionada hacia los granos (índice de cosecha, Bingham et al. 2009). La producción 

de biomasa depende de la radiación solar incidente (RI) durante todo el ciclo del cultivo, de la 

eficiencia de intercepción (EI) y de la eficiencia de uso de la radiación (EUR), conocidos 

también como componentes ecofisiológicos de rendimiento. La RI es función de la radiación 

incidente, determinada por la época de siembra y la latitud, en tanto que la EI depende del 

índice de área foliar total (IAFT) y del coeficiente de extinción (k) determinada por la 

arquitectura del cultivo. Es por esto que, aquellos atributos que permitan mantener la EI, la 

EUR y la partición de materia seca hacia la espiga en presencia de la enfermedad, minimizarán 

la pérdida de rendimiento, y por lo tanto, pueden ser un potencial atributo de tolerancia a la 

enfermedad (Newton 2016). En este sentido, Paveley et al. (2005) mencionan que algunos 

atributos de tolerancia podrían resultar efectivos frente a un amplio rango de patógenos. Sin 

embargo, no sería irracional suponer que la tolerancia de un determinado genotipo frente a 

un patógeno fuese inefectiva frente a otro completamente distinto debido a que los 

patógenos con diferente hábito nutricional, impactan de manera deferencial sobre los 

atributos ecofisiológicos determinantes del rendimiento. En este sentido, organismos 

necrotróficos ejercen un daño directo sobre el área fotosintéticamente activa y disminuyen la 

fracción de radiación interceptada en áreas senescentes con tejido muerto. Estos patógenos 

secretan toxinas y enzimas que destruyen las células del hospedante y extraen los nutrientes 
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liberados del tejido muerto (Horbach et al. 2011). Por el contrario, organismos biotróficos, 

generan cambios más profundos en la fisiología de la planta debido a que establecen una 

estrecha relación con el hospedante a través del desarrollo de haustorios dentro de la célula 

vegetal viva de la cual extraen los nutrientes (Mendgen & Hahn 2002). Así, el patógeno no 

sólo reduce el área fotosintéticamente activa y disminuye la EI, sino que además, incrementa 

la tasa respiratoria y la transpiración por la ruptura de la cutícula generando la senescencia 

prematura de hojas maduras y una disminución en la tasa de expansión de hojas nuevas 

(Bryson et al. 1995). Asimismo, estos patógenos afectan la EUR por incrementar la retención 

de azúcares y aminoácidos en los tejidos dañados, lo que restringe la removilización de los 

mismos hacia los granos en desarrollo (Dimmock & Gooding 2002b; Schierenbeck 2014b; 

Schierenbeck et al. 2016). 

Los atributos que condicionan la tolerancia han sido escasamente estudiados. Los mismos 

pueden estar asociados a características genotípicas del cultivar tales como la cantidad de 

biomasa aérea e índice de área foliar (Parker et al. 2004), el área foliar de la hoja bandera 

(Foulkes et al. 2006), capacidad fotosintética del tejido verde remanente (Zuckerman et al. 

1997; Parker et al. 2004), eficiencia de intercepción, coeficiente de extinción (Parker et al. 

2004), duración del área foliar verde, presencia de aristas (Foulkes et al. 2006) y elevado 

contenido de carbohidratos solubles en tallos (Gaunt & Wright 1992; Parker et al. 2004), entre 

otros (Ney et al. 2013). Es interesante la clasificación de dichos atributos propuesta por Ney 

et al. (2013) quienes a su vez los clasifican a nivel de órgano (hoja), a nivel de planta y a nivel 

de cultivo. Por su parte, autores como Paveley et al. (2005) y Bingham et al. (2009) sostienen 

que se podría corroborar la asociación entre dichos atributos y la tolerancia mediante el 

estudio de líneas isogénicas que solo varíen para los principales genes que determinan dichos 

caracteres o a través de mapeo de líneas doble haploides obtenidas entre cruzamientos de 

padres con expresión alta y baja de estos caracteres. Sin embargo, la obtención de dichas 

líneas puede resultar un tanto compleja debido a la probable cantidad de genes con efecto 

aditivo que condicionarían estos atributos. 

Por otro lado, la tolerancia e enfermedades podría estar condicionada también por el 

efecto del ambiente sobre los genotipos que predisponen diferentes patrones en el desarrollo 

de los cultivares, o factores culturales (como la fertilización nitrogenada) que conducen a un 

comportamiento diferencial de los genotipos por condicionar variaciones en características 

morfofisiológicas, acumulación y removilización del nitrógeno (N) al grano. En este sentido, 

patógenos biotróficos como P. triticina, pueden incrementar la severidad causada por la 

enfermedad frente a elevados niveles de N, por lo que debe ser cauteloso en la respuesta de 

la pérdida de rendimiento (Newton et al. 1998). Además, la falta de tolerancia o sensibilidad 

a enfermedades en algunos cultivos atribuidos a bajos niveles de clorofila han sido 

mencionados (Clarke 1984) posiblemente derivados de baja disponibilidad de N en el suelo o 

a características genotípicas que los condicionan. 

En la actualidad la base genética de la tolerancia es prácticamente desconocida como así 

también su interacción, si existe, con la resistencia parcial (Agrios 2005b).  Entre algunas de 

las razones por las cuales los estudios han sido lentos, se encuentran que la misma es un 

carácter cuantitativo cuya expresión depende del genotipo y del ambiente (Parker et al. 2004), 
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por lo que se deberían utilizar numerosos genotipos con muchas combinaciones de ambientes 

y estaciones para identificarla. Esto, sumado a las diferentes formas de cuantificarla, las cuales 

incluyen diferentes variables, hacen que su estudio sea más complejo. Por otro lado, se ha 

sugerido que las especies de plantas cultivadas a menudo sufren de severas pérdidas de 

rendimiento ante relativamente bajos niveles de infección, mientras que se presume que sus 

especies silvestres emparentadas son más tolerantes. Es probable que el mejoramiento 

genético, en el proceso de seleccionar genotipos por elevados rendimientos, haya originado 

cultivares cuya capacidad fotosintética opera a niveles cercanos de su capacidad máxima, por 

lo que existirían menores niveles de compensación por parte de la planta en respuesta a 

enfermedades foliares en variedades modernas. Es por ello que la evidencia en la literatura 

sugiere que la tolerancia a enfermedades en trigo estaría asociada a cultivares con menor 

potencial de rendimiento en ausencia de la enfermedad, dada por una mayor capacidad de 

compensación comparado con otros de mayor potencial de rinde (Parker et al. 2004; Bingham 

et al. 2009, Newton 2016). Sin embargo, hasta la fecha, esta hipótesis no ha sido comprobada 

de manera rigurosa y es un aspecto que requiere mayores investigaciones. 

En general, los modelos que cuantifican tolerancia responden a un mismo mecanismo 

donde se busca obtener la pendiente de la regresión entre la cuantificación de la enfermedad 

(o el patógeno) y el rendimiento de grano dentro de cada cultivar. Cada modelo, difiere en el 

método de cuantificación de la enfermedad que establecerá una determinada variable para 

realizar la regresión con el rendimiento. Los métodos varían en función de su sencillez, 

practicidad, rapidez, costo y si es destructivo o no, donde en general, la mayor practicidad va 

en detrimento de la extrapolación entre localidades y años. Así, la medición del área bajo la 

curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) es un método no destructivo, sencillo, rápido y 

de bajo costo, pero no provee información sobre los mecanismos responsables de las 

diferencias en tolerancia, pudiendo existir variaciones entre cultivares, localidades y años 

(Newton et al. 1998, 2000). Esta falta de consistencia puede deberse a que el cálculo del 

ABCPE, basado en la escala de severidad, no brinda información sobre el área funcional de 

tejido sano (Parker et al. 2004). Variables no destructivas, más robustas y de bajo costo son 

las que utilizan la medida absoluta de la duración del área foliar verde (DAFV) o la radiación 

interceptada (Parker et al. 2004; Foulkes et al. 2006) aunque su practicidad es relativamente 

menor comparada con las evaluaciones de severidad. Finalmente, existen otras variables 

como la cuantificación de la biomasa del micelio del hongo, medida a través de la cantidad de 

esteroles por cromatografía gaseosa o de la técnica ELISA. Dichas técnicas demandan un 

mayor tiempo de realización, son destructivas y más costosas, pero más precisas dado que 

tienen en cuenta componentes de crecimiento del hongo (como la densidad o nivel de 

compactación del micelio fúngico) que no son visibles por el ojo humano pero que sí podrían 

sesgar los resultados. Como principal desventaja de cuantificación de tolerancia a través de 

esta variable, se menciona el hecho de confundir la tolerancia a la enfermedad con tolerancia 

al patógeno (Newton et al. 1998). 

Para un rango limitado de variedades se han encontrado diferencias en tolerancia a la 

mancha de la hoja a nivel mundial (Ziv & Eyal 1978; Zuckerman et al. 1997) y a roya de la hoja 

(Caldwell et al. 1958; Roberts et al.1984) y no se dispone de información respecto a la mancha 
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amarilla.  Recientemente en nuestro país, se han llevado a cabo estudios de tolerancia a 

mancha de la hoja sobre cultivares comerciales, donde se ha determinado que algunos de 

ellos presentan moderados niveles de tolerancia frente a la enfermedad (Castro 2016; Castro 

& Simón 2016). Sin embargo, no se ha estudiado formalmente la existencia de tolerancia a la 

mancha amarilla o a la roya de la hoja sobre cultivares comerciales argentinos. 

 

2.2.2. Efecto de las enfermedades foliares sobre el rendimiento y la calidad de trigo 

Los componentes numéricos del rendimiento en trigo están determinados por el número 

de espigas/m2 (NESP), el número de granos/espiga (NGE) y el peso de mil granos (PMG). Los 

primeros dos componentes están determinados por la producción y supervivencia de 

macollos (que luego se traducirán en espigas) y por la producción, supervivencia y fertilización 

de flores por espiguilla; todos salvo el último de estos procesos se completa previo a antesis. 

Por otro lado, el PMG depende del tamaño potencial del grano (establecido por el número de 

células endospermáticas), de la tasa de acumulación de materia seca y de la duración del 

periodo de llenado. Es por esto que, las enfermedades foliares pueden afectar tanto el NGE 

como el peso de los mismos dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se produce la 

infección y el grado de incidencia y severidad de mismas (Madden & Nutter 1995). En este 

sentido, epifitias de enfermedades foliares que se desarrollan durante estadios tempranos de 

crecimiento del cultivo, reducirán el rendimiento por mermas en el NESP y el NGE, dado que 

la infección se produce en el periodo donde se establecen los mismos (Bingham et al. 2009). 

Cualquier reducción del NESP disminuirá el tamaño del canopeo y como resultado, epifitias en 

pre-antesis pueden restringir simultáneamente tanto las estructuras de fuente (fotosintéticas) 

como de destinos (número potencial de granos). El término de fuente hace referencia al 

suplemento de fotoasimilados proveniente de la fotosíntesis durante el periodo de llenado, 

de las reservas temporalmente almacenada en los tallos y en menor medida de espigas. Por 

su parte, el término de destinos, refiere a las estructuras demandantes de fotoasimilados 

como los granos en desarrollo o por órganos no fotosintéticos metabólicamente inactivos. Las 

epifitias tardías pueden reducir el NGE y el PMG ya que reducen el área foliar verde de las 

hojas superiores previamente formadas y desplegadas (Bingham et al. 2009). Las principales 

enfermedades foliares presentes en Argentina tienden a tener un impacto relativamente bajo 

sobre la producción y supervivencia de macollos y por lo tanto en el NESP. Por lo que las 

principales causas de pérdida de rendimiento debidas a enfermedades foliares derivan 

fundamentalmente de las disminuciones provocadas sobre NGE y el PMG.  

En general el impacto negativo de las enfermedades foliares se ha enfocado en forma 

directa como un efecto sobre el rendimiento y los componentes numéricos que lo conforman, 

haciéndose poco hincapié en el origen de esa reducción cuantitativa, explicada por los 

cambios que estos patógenos producen en los sistemas fisiológicos responsables de la 

producción y distribución de asimilados dentro de la planta (Schierenbeck 2015). Además, 

numerosos trabajos relacionan las pérdidas de rendimiento con enfermedades a nivel de 

planta y no a nivel de cultivo, usando mediciones de incidencia y severidad o modelos basados 

en el ABCPE (Shaner & Finney 1977). Estos últimos, a pesar de ser muy útiles en la práctica 

debido a la simplicidad de la determinación, están generalmente restringidos a las situaciones 
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específicas donde fueron desarrollados originalmente y poseen un limitado grado de 

extrapolación a otras condiciones (Gaunt 1995). Es por ello que algunos autores sostienen que 

es necesario complementar estas evaluaciones con variables relacionadas a la ecofisiología 

del cultivo (Parker et al. 2004; Serrago et al. 2009; Carretero et al. 2010; Schierenbeck et al. 

2016). 

El impacto de las enfermedades foliares sobre los atributos ecofisiológicos involucrados 

en la generación de biomasa y rendimiento presenta resultados contrastantes. Para algunos 

autores el impacto negativo de los patógenos sobre los componentes ecofisiológicos de 

rendimiento está dada en mayor medida sobre la EI del cultivo (Waggoner & Berger 1987; 

Robert et al. 2004) en tanto que para otros el impacto es mayor sobre la EUR (Shah et al. 

2004). Por otro lado, algunos trabajos señalan que el efecto de la enfermedad sobre la EUR 

parece contribuir a la disminución del rendimiento, pero no es predominante (Rabbinge et al. 

1985); en tanto que, para otros, dicho efecto no es significativo (Van Oijen 1990).  

La información sobre el efecto de enfermedades foliares sobre el contenido de proteínas 

en grano presenta resultados contrastantes (Clark 1993; Kelley 1993; Herrman et al. 1996; 

Simón et al. 1996; Puppala et al. 1998; Arabi et al. 2007; Blandino & Reyneri 2009; Liaudat 

2011; Schierenbeck et al. 2014b; Fleitas et al. 2015; Castro 2016).Trabajos realizados por 

Dimmock & Gooding (2002b) y Gooding (2006) indican que los patógenos biotróficos en 

general disminuyen la concentración de proteínas en grano. Esto se debe a que el patógeno 

provoca mayor daño sobre la acumulación y partición del N en el grano que el que provoca 

sobre la acumulación y partición de carbohidratos (Schierenbeck et al. 2014b). En este sentido, 

Schierenbeck et al. (2014b) y Fleitas et al. (2015) verificaron disminuciones en el contenido de 

proteínas en grano en los tratamientos enfermos con roya de la hoja. Por su parte, Caldwell 

et al. (1934) y Greaney et al. (1941) hallaron que la infección con P. triticina en los cultivares 

más susceptibles incrementó la concentración de proteínas en tallos y hojas y redujo la 

concentración en el grano. 

Cuando se trata de patógenos necrotróficos o hemibiotróficos como es el caso de las 

manchas foliares, frecuentemente ocurre una situación inversa. Cuando M. graminicola 

(hemibiotrófico) es el patógeno dominante, concentración proteica del grano se incrementa 

ya que el patógeno tiene un mayor impacto sobre la producción y acumulación de 

carbohidratos (Gooding et al. 2007; Puppala et al. 1998). Autores como Liaudat (2011) y Castro 

(2016) documentaron incrementos en la proteína con aumentos en la severidad de mancha 

de la hoja, en tanto que, con la aplicación de fungicidas, la misma se redujo. Este incremento 

de proteína se explica por una disminución del área foliar en el periodo de llenado del grano, 

con lo cual, hay un efecto de “concentración” de proteínas y, por lo tanto, el porcentaje de las 

mismas aumenta. Sin embargo, el control de la enfermedad por medio de fungicidas hace que 

se mantenga el área verde y que el proceso de llenado se lleve a cabo con normalidad y actúa 

de modo contrario, es decir, “diluyendo” la proteína. 

La información disponible sobre el efecto de las enfermedades foliares sobre el contenido 

de proteína en grano, gluten, volumen de pan y variables reológicas de calidad panadera es 

escasa dado que la mayoría de los trabajos focalizan en analizar el impacto de factores 
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abióticos como precipitaciones, temperaturas y fertilización nitrogenada sobre las mismas. 

Además, los trabajos disponibles se basan en general en infecciones naturales de 

enfermedades foliares o utilizan la severidad o el ABCPE para cuantificar la enfermedad, no 

existiendo información sobre el contenido de proteína del grano de trigo y variables de calidad 

afectados por patógenos de diferente hábito nutricional inoculados separadamente.  

Por otro lado, la información disponible sobre la tolerancia a enfermedades es escasa y la 

bibliografía disponible se focaliza en analizar la tolerancia en relación a la pérdida de 

rendimiento y no tiene en cuenta su efecto sobre la calidad. Más aún, los trabajos disponibles 

son en general con infecciones naturales de enfermedades foliares y no existe información 

sobre el efecto de enfermedades inoculadas separadamente. Teniendo en cuenta que, el 

contenido de proteínas en grano se encuentra determinado por efectos de dilución y 

concentración (dado que la deposición de proteínas y de almidón son controlados por 

mecanismos separados e independientes) podría esperarse que aquellos cultivares tolerantes 

a la pérdida de rendimiento, experimentasen también menores variaciones del contenido de 

proteína en grano con su consiguiente impacto sobre los parámetros de calidad panadera 

cuando son afectados por enfermedades foliares. Además, podrían existir diferencias 

genotípicas que condicionen esta respuesta como diferencias en susceptibilidad/sensibilidad 

y otras características genotípicas de los distintos cultivares como potencial de rendimiento o 

aptitud panadera (grupos de calidad), que condicionan la manera en que las proteínas y 

consecuentemente la calidad panadera, pueden ser afectada por los patógenos. En este 

sentido, se ha verificado que existen diferencias genotípicas en la absorción y utilización del N 

en los cultivares de grupo de calidad 1 los cuales podrían compatibilizar altos rendimientos 

con buenos niveles de proteína en relación a genotipos de menor aptitud panadera (grupo de 

calidad 3).  

Este trabajo toma en cuenta que la información sobre la tolerancia de cultivares frente a 

la mancha amarilla y roya de la hoja a la pérdida de rendimiento y calidad es inexistente en 

nuestro país y a nivel mundial. Por otra parte, la información sobre la interacción entre la 

tolerancia y el potencial de rendimiento es escasa y se desconoce la influencia de la tolerancia 

sobre variables de calidad panadera de trigo. Frente a estas incógnitas se plantearon los 

objetivos específicos del I al III para probar las hipótesis de la 1 a la 6, oportunamente 

detalladas en el Capítulo 1 de la presente tesis. 

 

2.2. Materiales y métodos  

 
2.2.1.  Datos climáticos y de suelo 

Los ensayos se llevaron a cabo durante 2012 y 2013 en la Estación Experimental Julio 

Hirschhorn, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata, 

Provincia de Buenos Aires, Argentina (34° 52’ LS; 57° 58’ LO). Durante el ciclo del cultivo se 

registró diariamente la temperatura media, precipitaciones, humedad relativa y radiación 
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incidente en la estación meteorológica situada a 200 m de los ensayos. El suelo fue un Argiudol 

típico (Serie Los Hornos), cuyos resultados del análisis se detallan en la Tabla 2.1. 

 
Tabla 2.1. Resultados del análisis de suelo en el sitio de los ensayos a dos profundidades 

 
 Profundidad 0-20 cm Profundidad 20-40 cm 

pH (1:2,5) 
 

6,15 5,89 
Carbono [%] 

 
1,92  

Materia Orgánica [%] 
 

3,31  
Nitrógeno total [%] 

 
0,170  

Nitratos [ppm] 
 

26,3 22,5 
Fósforo [ppm] 

 
16,1  

 

2.2.2.  Preparación del suelo y diseño del ensayo a campo 

Se utilizó un diseño experimental en parcela principal dividida con tres repeticiones y 

testigos apareados. Las parcelas principales correspondieron a las inoculaciones con cada uno 

de los dos patógenos: 1- Py. tritici-repentis y 2- P. triticina. La sub-parcela fueron los 

tratamientos de inoculación: 1- sin inóculo; 2- con baja concentración de inóculo de cada 

patógeno (BCI); 3- con alta concentración de inóculo de cada patógeno (ACI). Como sub-sub-

parcela se sembraron diez cultivares de trigo de ciclo intermedio a largo y similar ciclo 

ontogénico seleccionados en 2012 de la Red Oficial de Ensayos Territoriales por poseer en 

años previos diferente susceptibilidad y aparentes diferencias en tolerancia frente a Py. tritici-

repentis y P. triticina, cuantificada como pérdida de rendimiento. Los cultivares seleccionados 

se indican y detallan en la Tabla 2.2. 

La preparación del suelo consistió en un esquema de labranza convencional, mediante 

disco, rastra y rolo. En las parcelas se realizó un barbecho químico con glifosato y en post-

emergencia temprana se aplicaron 100 cm3 Misil® + 5 g/ha (dicamba 48% -metsulfurón metil 

60%). La siembra de los diez cultivares se realizó en forma simultánea durante el mes de Junio 

(15 de junio de 2012 y 26 de junio de 2013) con una sembradora experimental a 20 cm entre 

líneas con una densidad de 250 pl/m2 (Fig. 2.1). Las parcelas experimentales tuvieron un largo 

de 5,50 m y un ancho de 1,40 m, siendo la superficie de cada una 7,7 m2. Entre las sub-parcelas 

de los tratamientos de inoculación se realizó la intersiembra de avena para disminuir el 

traspaso de inóculo entre parcelas y para evitar el “efecto bordura”. Además, en la parcela 

principal inoculada con P. triticina se sembró una bordura con una mezcla de cultivares 

susceptibles a la enfermedad (Nidera Baguette 21 y Nidera Baguette 30, Fig. 2.3) para facilitar 

la inoculación de las parcelas con dicho patógeno. Las parcelas principales estuvieron 

distanciadas al menos 200 m para minimizar el riesgo de traspaso de inóculo. 

El esquema de fertilización consistió en la aplicación dividida de 100 kg N/ha en dos 

momentos bajo la formulación de urea granulada (46-0-0). La primera fertilización se realizó 

a la siembra y la segunda a fines de macollaje (EC24) (Zadoks et al. 1974). La fertilización 

fosforada se realizó a la siembra mediante fosfato tricálcico granulado (0-46-0) a razón de 50 

kg/ha. 
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Tabla 2.2. Breve descripción de los cultivares de diferente grupo de calidad (GC) utilizados en el ensayo 
(información brindada por los criaderos) 

CULTIVAR GC DESCRIPCIÓN 

ACA 315 
(A315) 

1 Ciclo Largo a intermedio de porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la 
hoja. MS a mancha amarilla y septoriosis. MR a Fusarium. 

Klein Yarará 
(KYarará) 

1 Ciclo intermedio a largo de porte vegetativo erecto. Susceptible a roya de la 
hoja, MR a mancha amarilla. MR a Fusarium 

Sursem LE 2330 
(SLE2330) 

1 Ciclo Intermedio a Largo. De porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la 
hoja, MS a septoriosis, mancha amarilla y Fusarium.  

Nidera Baguette 11 
(Bag11) 

2 Ciclo Intermedio a Largo. De porte vegetativo semi-erecto. MS a roya de la 
hoja, MR a septoriosis, MS-MR a mancha amarilla y Fusarium.  

Buck SY 100 
(BSY100) 

2 Ciclo intermedio de porte vegetativo semi-rastrero. Susceptible a roya de la 
hoja. MR a mancha amarilla y MR a Fusarium.  

ACA 303 
(A303) 

3 Ciclo intermedio a Largo de porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la 
hoja. MS a mancha amarilla y septoriosis. MR a Fusarium.  

Nidera Baguette 17 
(Bag17) 

3 Ciclo Intermedio. De porte vegetativo semi-rastrero. Susceptible a roya de la 
hoja, MR a septoriosis, MS a MR a mancha amarilla, MS a Fusarium. 

Nidera Baguette 18 
(Bag18) 

3 Ciclo Intermedio. De porte vegetativo semi-rastrero. Susceptible a roya de la 
hoja, MR a septoriosis, MR a mancha amarilla, MS a MR a Fusarium.  

BioINTA 3004 
(BINTA3004) 

3 Ciclo Largo de porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la hoja. MS a 
mancha amarilla. MS a Fusarium.  

Klein Guerrero 
(KGuerrero) 

3 Ciclo Largo. De porte vegetativo semi-rastrero.  MR a roya de la hoja, 
septoriosis, mancha amarilla y Fusarium.  

MR: moderadamente resistente; MS: moderadamente susceptible.  

 

2.2.3.  Preparación del inóculo 

Se utilizó una mezcla de aislados de Py. tritici-repentis obtenidos de diferentes regiones 

del país. El medio de cultivo utilizados fue agar caldo V8®, que fue autoclavado y vertido en 

cajas de Petri (Fig. 2.2). Posteriormente, el inóculo se multiplicó mediante sucesivos repiques 

en flujo laminar (Fig. 2.2). Las cajas fueron incubadas durante 15-21 días a 23 °C ± 2 °C en 

alternancia de luz y oscuridad para favorecer la esporulación del hongo siguiendo el protocolo 

sugerido por Raymond & Bockus, (1982). Una vez cumplido ese lapso, las cajas se rasparon 

mediante un cepillo y agua destilada estéril para extraer el micelio y conidios infectivos, 

obteniéndose una solución concentrada, sobre la que se realizaron diluciones para lograr 

suspensiones de diferente concentración (Fig.2.2). La suspensión de baja concentración (BCI) 

fue ajustada a 3×102 esporas/ml y la de alta concentración (ACI) a 3×103 esporas/ml (Jordahl 

& Francl 1992; Ali & Francl 2003), ambas contadas con un hemocitómetro (cámara de 

Neubauer). 

Para la inoculación con P. triticina se utilizó una mezcla de razas de alta frecuencia de 

aparición en nuestra zona triguera y testeadas como virulentas sobre los cultivares en estudio, 

provistas por el Ing. Pablo Campos del INTA Bordenave y por el Ing. Francisco Sacco del INTA 

Castelar. Para la multiplicación del inóculo se sembraron, dos meses antes que el ensayo a 

campo, dos variedades susceptibles (Baguette 21 y Baguette 30) en macetas con condiciones 

controladas de humedad y temperatura en invernáculo (Fig. 2.3). Para la vehiculización del 

inóculo, se utilizó talco común y se lo espolvoreó sobre las hojas. Semanalmente se 
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recolectaron esporas para utilizarlas posteriormente en la inoculación de los ensayos (Fig. 

2.3). 

En las parcelas inoculadas con Py. tritici-repentis se realizaron dos aplicaciones de inóculo: 

a fines de macollaje (EC24) y en hoja bandera desplegada (EC39). Para ambas concentraciones 

(BCI y ACI) se utilizaron 800 ml de suspensión (inóculo, agua destilada y coadyuvante Tween 

20, a razón de 0,5 ml/l suspensión) por parcela y por aplicación. Dentro de las 48 horas 

posteriores a la inoculación se efectuaron sucesivas pulverizaciones con agua para mantener 

las condiciones de humedad necesarias para el desarrollo de la enfermedad, siguiendo ciclos 

de mojado de 10 a 15 min cada 2 horas. La inoculación con P. triticina se realizó en los mismos 

estadios que para Py. tritici-repentis, pulverizando las borduras cercanas al tratamiento BCI 

con 0,2 mg de esporas del patógeno por planta y con 0,5 mg de esporas por planta en ACI 

(Shtaya 2015) (Fig. 2.3). Además, dentro de las parcelas de ACI, se colocaron dos macetas con 

plantas de trigo inoculadas con el patógeno y una maceta en las parcelas de BCI para aumentar 

la cantidad de inóculo del patógeno en forma diferencial entre tratamientos (Fig. 2.3).  

Para las sub-parcelas que no fueron inoculadas se realizó la aplicación del fungicida 

OrquestaTM Ultra (fluxapyroxad 50 g/l, epoxiconazole 50 g/l y pyraclostrobin 81 g/l) para 

disminuir la infección natural y la fuente de inóculo proveniente de los otros tratamientos. El 

producto fue aplicado en pleno macollaje (EC23) y en EC39, con una mochila de gas carbónico 

con pastillas de abanico plano (Fig. 2.1). El volumen de aplicación fue de 140 l/ha a una dosis 

de 1,2 l/ha de producto.  

 

2.2.4.  Evaluaciones a campo 

Las evaluaciones consistieron en la determinación de la severidad de cada enfermedad 

mediante estimación visual, expresada como porcentaje de lesión cubierta por necrosis y 

clorosis de las enfermedades presentes en la hoja (predominando aquella cuyo agente causal 

fue inoculado). La severidad fue evaluada en siete a diez plantas tomadas al azar por cada 

parcela. Las evaluaciones se realizaron en los estadios EC39 (104 días después de emergencia) 

y antesis (EC60) (126 después de emergencia) con observaciones sobre todas las hojas con 

tejido verde. La tercera evaluación se realizó en grano pastoso (EC82) (148 días después de 

emergencia) y fue realizada sobre la hoja bandera. Con las medias de severidad de las tres 

evaluaciones se calculó el ABCPE siguiendo la fórmula desarrollada por Shaner & 

Finney (1977): 

 𝐴𝑈𝐷𝑃𝐶 =  ∑ (
𝑋𝑖 +  𝑋𝑖+1

2
)

𝑛−1

𝑖=1

(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) 

Donde Xi = X (ti), n es el número de evaluaciones, X es la severidad (%) y (ti+1 − ti) es el 

intervalo entre dos evaluaciones consecutivas. El IAFT, expresado como m2 de hoja por m2 de 

suelo, se estimó mediante el conteo de macollos en 2 m lineales de cada parcela y la medición 

(largo y ancho) de todas las hojas con al menos una porción de tejido verde de un total de 

siete macollos y teniendo en cuenta un factor de forma de 0,835 sugerido por Miralles & Slafer 
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(1990). Mediante las estimaciones de severidad se calculó el índice de área foliar verde (IAFV) 

en las tres evaluaciones (EC39, EC60 y EC82). Con las medias IAFV de las tres evaluaciones se 

calculó el área bajo la curva del índice de área foliar verde [duración de área foliar verde 

(DAFV)] calculada de modo similar que el ABCPE, pero reemplazando los porcentajes de 

severidad por el IAFV (Waggoner & Berger (1987). La tasa de caída del IAFV (IAFV/día) durante 

el periodo EC39-EC82 se calculó como la pendiente de la regresión de los valores de IAFV en 

cada estadio y los días desde emergencia a la fecha de estas evaluaciones. 

Se determinaron a cosecha los componentes de rendimiento: el NESP se determinó 

mediante el conteo en tres fracciones de 1 m lineal en cada parcela y el NGE por trilla de 20 

espigas de cada parcela que fueron utilizados para calcular el número de granos por m2 o 

número de granos totales (NGT). Por su parte, el PMG se calculó mediante el conteo y peso 

de los granos obtenidos por la trilla de 20 espigas. Asimismo, se cosechó y se trilló un surco 

de 5,5 m (1,1 m2) por parcela y repetición como estimador del rendimiento a cosecha. El 

contenido de N se cuantificó mediante el método del Microkjeldahl (AOAC 1970) a partir del 

cual se obtuvo el contenido de proteína del grano (CPG) multiplicando el valor de N por el 

factor 5,7 (IRAM 15852: 2002). 

 

2.2.5. Evaluaciones de calidad panadera de trigo pan 

Para el análisis de calidad de harina, previamente se cosecharon las parcelas completas 

(Fig 2.1) y se trillaron con una trilladora experimental para la obtención de las muestras de 

granos (Fig. 2.4). Las muestras se molieron con un molino experimental Bühler MLU 202 (Fig. 

2.4) a una humedad de grano final constante de 15,5% en todos los casos, extrayendo un 

porcentaje de harina de aproximadamente 70% (IRAM 15854-1:1982, IRAM 15854-2:1984). 

Luego se determinó el contenido de gluten húmedo, volumen de pan y las propiedades 

reológicas de la harina obtenidas mediante alveograma y farinograma. 

2.2.5.A. Contenido de gluten húmedo y ensayo de panificación 

El contenido de gluten húmedo (Fig. 2.4) se determinó a partir de 10 g de harina de cada 

muestra acorde a lo establecido en la norma IRAM 15864:2007 mediante el empleo del 

método de lavado automático con agua destilada con el equipo Glutomatic®. Para la 

obtención del volumen de pan se procedió según la norma IRAM 15858-1:1996 a partir de 100 

g de harina para cada muestra (Fig. 2.5 y 2.6). 

2.2.5.B.  Alveograma y farinograma 

Las propiedades reológicas fueron evaluadas con un alveógrafo de Chopin® y un 

farinógrafo de Brabender® según lo indicado por la norma IRAM 15857:1995 e IRAM 

15855:2000, respectivamente (Fig. 2.4 y 2.5). Se determinó el porcentaje de humedad de cada 

muestra y se preparó la masa acorde a las normas IRAM 15850-1:2009. Los parámetros 

alveográficos y farinográficos se resumen brevemente en las tablas 2.3 y 2.4, respectivamente. 

Valores aceptables de parámetros alveográficos para panificación poseen un P entre 100 

y 130 mm, L entre 100 a 130 mm, W entre 300 a 460 J×10-4, y una relación P/L igual a 1 (Castro 

2016). Por su parte, dentro de los parámetros farinográficos, valores óptimos de A son 
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aquellos superiores a 60 ml, B entre 10 y 15 min, D entre 20 y 30 min y E entre 20 y 30 UF 

(Castro 2016). 
 

Tabla 2.3. Breve descripción de los parámetros reológicos del alveograma 

Variable Descripción 

P Tenacidad de la masa (variable de presión máxima): es proporcional al valor de la máxima 
presión ejercida dentro del alvéolo, la cual está relacionada con la resistencia que pone la masa 
a la deformación (tenacidad). El valor de P es igual al producto del promedio de la máxima 
ordenada (en mm) y un factor K igual a 1,1 (o K=2 en caso de manómetro hidráulico). 

L Extensibilidad de la masa (promedio de las abscisas): el valor de la abscisa en el punto de 
ruptura de cada curva se mide en mm desde el origen de la curva hasta el punto que, 
verticalmente, corresponde a la caída de presión, debido a la ruptura del alvéolo. El promedio 
de los valores de la abscisa de las distintas curvas representa el largo L (extensibilidad). 

P/L Relación P/L: por convención, esta relación recibe el nombre de relación de configuración de 
la curva y es el cociente entre los valores promedio de P y L.  

W Fuerza del gluten: es la energía de deformación de la masa requerida para inflar el alvéolo 
hasta que se rompe, en base a 1gr de masa, expresado en 10-4 Joules (J). Para su cálculo, se 
dibuja un gráfico promedio sobre la base del promedio de las ordenadas hasta el valor 
promedio de la abscisa L en el punto de ruptura. El área del gráfico en cm2 se mide usando la 
regla correspondiente o por medio de un planímetro. Este valor se multiplica, por el factor 6,54, 
el cual es un coeficiente válido para un tiempo de rotación del tambor de 55 seg desde que 
empieza hasta que termina de girar, un flujo constante de aire de 96 l/h y un manómetro 
hidráulico de coeficiente K= 1,1.  

 

Tabla 2.4. Breve descripción de los parámetros reológicos del farinograma 

Variable Descripción 

A Absorción de agua de la harina: se mide en ml directamente desde la bureta del equipo y es el 
volumen necesario para obtener una masa con una consistencia máxima de 500 UF (unidades 
farinográficas). Cuanto mayor sea la cantidad de agua absorbida para alcanzar las 500 UF, 
mayor el volumen de pan.  

B Tiempo de desarrollo de la masa: es el tiempo transcurrido (expresado en min) entre el 
instante que comienza el agregado de agua y el instante en el que se alcanza la consistencia 
máxima de la masa. Un desarrollo rápido de la masa, indica un menor tiempo de trabajo de 
amasado en la industria.  

D Estabilidad de la masa: se mide en min y es la diferencia de tiempo entre el punto en que la 
parte superior de la curva alcanza por primera vez la línea de las 500 UF y el punto en el que la 
deja. Cuanto más ancha sea la curva, más elasticidad y extensibilidad tendrá la masa y mayor 
la posibilidad de obtener una panificación de gran volumen. A su vez, cuanto mayor sea la 
estabilidad, tanto más larga será la fermentación y mayor será el esfuerzo que la masa podrá 
soportar.  

E Grado de ablandamiento de la masa: es la diferencia entre el centro de la curva en el punto en 
el que comienza la declinación y el centro de la curva 12 min después de éste medidas en 
unidades UF. 
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Fotografía del lote previo a la siembra 
Vista frontal de las parcelas inoculadas con Py. tritici-
repentis (108 parcelas)  Vista lateral de las parcelas inoculadas con Py. tritici-repentis 

Mochila de gas carbónico utilizada para la aplicación de 
los fungicidas Aplicación de fungicidas sobre las parcelas 

Primera evaluación del ensayo en estadio de hoja bandera 
(EC39) 

Vista lateral de las parcelas previo a cosecha  Cosecha manual de parcelas Finalización de cosecha de las 216 parcelas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1  
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Figura 2.2 

Caja de Petri con micelio de Py. tritici-repentis 
previo a iniciar los repiques 

Crecimiento del micelio del hongo durante la incubación Cajas de Petri posteriores al repique dentro del flujo laminar 

Porción de medio de cultivo y micelio 
del hongo 

Corte de medio de cultivo y micelio para la 
multiplicación de Py. tritici-repentis Cajas de Petri y medio de cultivo 

Raspado del micelio del hongo con ansa 

Conidio de D. tritici-repentis 
Raspado con cepillo y agua destilada del micelio para la 
obtención de la solución concentrada previo a la 
inoculación 

Suspensión concentrada previo a las 
diluciones para obtener la baja y alta 
concentración de inóculo 
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Figura 2.3 

Urediniosporas de P. triticina  

Colocación de macetas dentro de las parcelas  

Acumulación de esporas de P. triticina en la base de 
la hoja en un cultivar altamente susceptible Recolección de esporas a campo Raspado de hojas con pincel para recolección de esporas del hongo 

Imagen ampliada las primeras pústulas 

Inoculación de borduras a campo a fines de 
macollaje (EC24) en las parcelas principales 
de P. triticina 

Inoculación en macetas de cultivares susceptibles para 
la multiplicación del hongo con talco Aparición de las primeras pústulas 
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Figura 2.4 

Atados de las muestras cosechadas previas a la trilla Trilla de las muestras con trilladora experimental  Granos obtenidos de la trilla 

Gluten seco 

Gluten húmedo 

Molino experimental Bühler® MLU 202 Gráfico de la curva del farinograma 
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Figura 2.5 

Fotografía de las masas de cada muestra dentro de 
la fermentadora 

Diferentes instancias del ensayo de panificación Cocción de los panes dentro del horno 

Preparación de las muestras de harina, levadura, sal, azúcar y agua 
correspondiente a cada muestra 

Preparación de las muestras de harina, levadura, sal, 
azúcar y agua correspondiente a cada muestra 

Corte de los pastones de masa para el alveograma Formación del alvéolo  

Gráfico de la primera curva del alveograma 

Inicio de extrusión de los pastones de masa 
para la realización del alveograma 
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Figura 2.6. Panes elaborados mediante ensayos de panificación de los diferentes cultivares de trigo pan 
seleccionados para la tesis 
 

2.2.6. Análisis estadístico 

El análisis de datos se realizó mediante un ANAVA para parcelas divididas mediante el 

programa GenStat 12th Edition (VSN, 2009). Las medias se compararon mediante el test LSD 

(p=0,05). Además, se determinó la tolerancia de cada cultivar mediante regresiones lineales, 

utilizando la DAFV en cada tratamiento de inoculación como variable independiente y el 

rendimiento como variable dependiente. A su vez se relacionaron los coeficientes b 

(pendientes de las rectas) de cada cultivar con variables de calidad y con los grupos de calidad. 

Además, se realizaron análisis Stepwise para conocer cuáles de los parámetros de calidad 

panadera explicaron mejor el volumen de pan. 

 

 

2.3.  Resultados 
 

2.3.1. Condiciones climáticas 

Durante el año 2012 se registraron mayores precipitaciones en los meses de junio, agosto, 

octubre y diciembre con respecto al año 2013. Si se tiene en cuenta la precipitación acumulada 

entre julio y noviembre en 2012 se registraron 522 mm, mientras que en el 2013, se 

registraron 373 mm para el mismo periodo (Tabla 2.5). Las temperaturas medias presentaron 

valores más elevados a partir de encañazón hasta fin de ciclo (agosto, septiembre, octubre y 

noviembre) en 2012 con respecto a 2013. La humedad relativa fue considerablemente 

superior durante 2012 que en 2013 (Tabla 2.5).  

2.3.2. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) y duración del área foliar 

verde (DAFV)  

El ABCPE estuvo afectado por la variación entre años, el tipo de patógeno, los 

tratamientos de inoculación y los cultivares (Tabla 2.6 y 2.7). Asimismo, existieron diferencias 

significativas para interacciones dobles y triples (Tabla 2.6). En 2012 y para ambas 

enfermedades, se detectaron niveles de ABCPE superiores en relación a 2013 (Fig. 2.7). En 

ambos años, el tratamiento sin inóculo presentó menores valores de ABCPE diferenciándose 

significativamente de los tratamientos de BCI y ACI, que a excepción de inoculaciones con P. 
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triticina en 2013, siempre mostraron diferencias significativas entre sí (Fig. 2.7). El rango de 

valores de ABCPE de mancha amarilla en 2012 fue de 1360 (sin inóculo) a 1905 (ACI), lo que 

implicó un aumento del +40,1% en el nivel de enfermedad. Teniendo en cuenta el mismo año, 

los valores de ABCPE de roya de la hoja se incrementaron desde 1600 (sin inóculo) a 1997 

(ACI), implicando un aumento del +24,8% (Fig. 2.7). En el año 2013, se presentaron menores 

niveles de ABCPE en ambas enfermedades evaluadas. Así, para la mancha amarilla, el rango 

de variación fue 636 (sin inóculo) a 1152 (ACI), implicando un incremento del +81,1% en el 

área afectada por esta enfermedad ante la mayor dosis de inóculo aplicada. En tanto que, 

para la roya de la hoja, los valores oscilaron entre 833 (sin inóculo) y 1368 (ACI), observándose 

un incremento del +64,2% (Fig. 2.7). 

Tabla 2.5. Temperatura media, máxima y mínima (°C); humedad relativa (%) y precipitaciones (mm) mensuales 
durante el periodo de cultivo en 2012 y 2013 en la localidad de Los Hornos, Buenos Aires, Argentina. Se incluyen 
valores climáticos de referencia (temperatura media y precipitaciones periodo 1964-2009) 

 

Tabla 2.6. Valor p (ANAVA) del área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), la duración del área 
foliar verde (DAFV) en tres estadios y la tasa de caída del índice de área foliar verde (IAFV) entre hoja bandera 
(EC39) y grano pastoso (EC82) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 
 

 Temperatura (°C) Humedad relativa media 
(%) 

Precipitación (mm) 

 2012 2013 Serie 
2012 2013 

 
2012 2013 

Serie 
 

Media Max Min Media Max Min 
1964-
2009 

 1964-
2009 

Jun 10,0 15,4 5,20 10,0 16,0 4,50 10,6 77,0 84,0  22,2 10,4 54,3 

Jul 7,10 13,2 1,50 9,80 14,8 5,10 10,2 71,0 87,0  13,4 46,0 62,1 

Ago 12,3 16,3 8,40 10,0 16,0 4,50 11,5 89,0 73,0  223 7,20 59,2 

Sep 13,6 18,9 8,60 11,9 17,0 7,30 13,5 88,0 84,0  52,4 151 67,9 

Oct 16,6 21,1 12,2 16,1 21,5 11,1 16,5 90,0 83,0  192 28,8 96,1 

Nov 20,1 25,9 14,2 18,9 24,3 13,6 19,2 82,0 83,0  41,2 141 98,6 

Dic 22,6 28,2 16,4 24,2 30,8 17,7 22,3 84,0 71,0  144 30,3 80,6 

Media 14,6 19,8 9,50 14,41 20,0 9,1 14,8 83,0 80,7 Total 688 414 519 

Fuente de Variación Gl ABCPE DAFV (días) Tasa de caída IAFV EC39-EC82 (IAFV/día) 
Año (A) 1 0,008 0,358 0,005 

Patógeno (Pa) 1 0,023 0,965 0,005 
A × Pa 1 0,458 0,054 0,032 

Inoculación (In) 2 <,001 <,001 <,001 
A × In 2 0,059 0,967 <,001 

Pa × In 2 0,315 0,060 0,652 
A × Pa × In 2 0,068 0,064 0,777 

Cultivar (Cu) 9 <,001 <,001 <,001 
A × Cu 9 <,001 <,001 0,103 

Pa × Cu 9 0,180 0,071 0,026 
In × Cu 18 <,001 0,089 0,964 

A × Pa × Cu 9 0,019  <,001 <,001 
A × In × Cu  18 <,001 0,223 0,972 

Pa × In × Cu 18 0,697 0,858 0,438 
A × Pa × In × Cu 18 0,939 0,497 0,100 

Total 359    
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Tabla 2.7. Medias de factores principales del área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), la 
duración del área foliar verde (DAFV) y la tasa de caída del índice de área foliar verde (IAFV) entre hoja bandera 
(EC39) y grano pastoso (EC82) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 

Figura 2.7. Medias del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para la interacción Año × 
Patógeno × Inoculación en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos 
de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
año y enfermedad son significativamente iguales (LSD p=0,05). BCI: baja concentración de inóculo; ACI: alta 
concentración de inóculo 
 

La interacción Año × Patógeno × Cultivar para el ABCPE (Tabla 2.6) mostró diferencias 

significativas que estuvieron principalmente explicadas por diferencias entre los genotipos 

evaluados ante la misma enfermedad y por diferencias entre los años evaluados. En 2012, se 

observaron valores superiores de ABCPE con respecto a 2013 para ambas enfermedades y en 

todos los cultivares evaluados (Fig. 2.8). En este sentido, se observaron importantes 

diferencias entre los genotipos evaluados, siendo Klein Guerrero el que presentó menores 

valores de ABCPE para ambos patógenos en los dos años. El rango de ABCPE en 2012 para 

mancha amarilla varió desde 1402 (Klein Guerrero) a 1937 (BioINTA 3004), en tanto que para 

roya de la hoja varió desde 1585 (Klein Guerrero) a 2007 (Baguette 18). En 2013, los valores 

para esta variable fueron sustancialmente inferiores, presentando la mancha amarilla valores 

Fuente de Variación ABCPE DAFV (días) Tasa de caída del IAFV (IAFV/día) 
Año    

2012 1737 163 -0,172 
2013 1050 148 -0,088 

Patógeno    
Py. tritici-repentis 1295 156 -0,120 

P. triticina 1492 156 -0,141 
Inoculación    
Sin inóculo 1107 194 -0,149 

BCI 1467 148 -0,125 
ACI 1606 125 -0,116 

Cultivar    
ACA 315 1263 163 -0,119 

Klein Yarará 1389 163 -0,137 
Sursem LE 2330 1645 138 -0,122 

Nidera Baguette 11 1373 147 -0,130 
Buck SY 100 1491 143 -0,123 

ACA 303 1272 169 -0,133 
Nidera Baguette 17 1457 157 -0,135 
Nidera Baguette 18 1563 146 -0,134 

BioINTA 3004 1401 149 -0,123 
Klein Guerrero 1080 182 -0,144 
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desde 552 (Klein Guerrero) a 1366 (Sursem LE 2330), en tanto que para roya de la hoja el rango 

de valores fue desde 779 (Klein Guerrero) a 1741 (Sursem LE 2330) (Fig. 2.8). 

En las Figuras 2.9a y 2.9b, se observa la interacción Año × Inoculación × Cultivar indicando 

que los tratamientos BCI y ACI generaron aumentos en el ABCPE en relación al tratamiento sin 

inocular. Sin embargo, a excepción del cultivar Baguette 11 (2012), no se detectaron 

diferencias significativas entre el tratamiento BCI y ACI (Fig. 2.9a). Se observó una importante 

diferencia entre cultivares dentro del mismo nivel de inoculación y año evaluado, 

detectándose menores niveles de progreso de enfermedad en 2013 en nueve cultivares (Fig. 

2.9b).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 2.8. Medias del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para la interacción Año × 
Patógeno × Cultivar en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de 
inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
año y cultivar son significativamente iguales (LSD p=0,05) 
 
 

 

 

Figura 2.9. Medias del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para la interacción Año × 
Inoculación × Cultivar en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de 
inoculación y diez cultivares de trigo en (a) 2012 y (b) 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
tratamiento de inoculación y cultivar son significativamente iguales (LSD p=0,05). BCI: baja concentración de 
inóculo; ACI: alta concentración de inóculo 
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La DAFV estuvo afectada por la variación de los tratamientos de inoculación y los 

cultivares (Tabla 2.6). Así, incrementos en la concentración de inóculo provocaron reducciones 

promedio del -24,0% (BCI) al -35,4% (ACI) con respecto al tratamiento sin inocular (194 días) 

(Tabla 2.7, Fig. 2.10). Sin embargo, se observaron diferencias significativas en la DAFV para la 

triple interacción Año × Patógeno × Inoculación y para Año × Patógeno × Cultivar (Tabla 2.6). 

En ambos años, y con los dos patógenos, el tratamiento sin inóculo presentó valores 

superiores de DAFV diferenciándose significativamente de los tratamientos de BCI y ACI (Fig. 

2.11). No obstante, existieron diferencias de magnitud ya que la disminución de la DAFV 

debida a mancha amarilla fue del -36,2% en 2012 frente a una alta presión de inóculo del 

patógeno y del -41,1% en 2013. Comparando los mismos tratamientos, pero para roya de la 

hoja, la caída en el DAFV fue del -32,4% en 2012 y del -31,9 % en 2013, cuando se comparó el 

tratamiento de ACI respecto al tratamiento sin inocular (Fig. 2.11). Existieron diferencias 

significativas de DAFV entre BCI y la ACI para mancha amarilla en los dos años y para roya de 

la hoja en 2012, sin embargo, no se observaron dichas diferencias con esta última en 2013. 

 

 
Figura 2.10. Medias de la duración del área foliar verde (DAFV) para el tratamiento de Inoculación en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de 
trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra son significativamente iguales (LSD p=0,05). BCI: 
baja concentración de inóculo; ACI: alta concentración de inóculo 
 
 

 
Figura 2.11. Medias de la duración del área foliar verde (DAFV) para la interacción Año × Patógeno × Inoculación 
en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez 
cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada año y enfermedad 
son significativamente iguales (LSD p=0,05). BCI: baja concentración de inóculo; ACI: alta concentración de 
inóculo 

 

La triple interacción Año × Patógeno × Cultivar (Tabla 2.6) estuvo explicada por el 

comportamiento diferencial de los cultivares frente a las dos enfermedades durante los dos 

años bajo estudio. En efecto, los cultivares ACA 315 y Sursem LE 2330 no presentaron 

diferencias de DAFV con los diferentes patógenos en 2012 sin embargo en 2013, la roya de la 
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hoja disminuyó estos valores de manera significativa (Fig. 2.12). Otros cultivares como Klein 

Yarará y Klein Guerrero no presentaron diferencias en la DAFV entre patógenos en ambos 

años. En cambio, cultivares como Baguette 11, ACA 303, Baguette 17 y BioINTA 3004 

presentaron menores valores de DAFV con mancha amarilla en 2012 mientras que en 2013 

estos valores fueron menores con roya de la hoja (Fig. 2.12). 

 

Figura 2.12. Medias de la duración del área foliar verde (DAFV) para la interacción Año × Patógeno × Cultivar en 
un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez 
cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada año y cultivar son 
significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Al igual que la DAFV, la tasa de caída del IAFV en el periodo EC39-EC82 estuvo influenciada 

por los tratamientos de inoculación y por la interacción Inoculación × Cultivar (Tabla 2.6). En 

ese sentido, si bien las tasas de caída de IAFV presentaron mayores valores promedio en el 

tratamiento sin inóculo (-0,149 de IAFV/día) con respecto a la BCI (-0,125 de IAFV/día) y a la 

ACI (-0,115 de IAFV/día) (Tabla 2.7), estas presentaron diferencias entre cultivares (Fig. 2.13). 

Para los años de evaluación se detectaron importantes diferencias con respecto a la tasa de 

caída del IAFV, presentándose mayores valores para el año 2012, concordando con los 

mayores niveles de enfermedad detectados en ese año. Para el primer año de evaluación, el 

tratamiento sin inóculo presentó una tasa de -0,198 IAFV/día, en tanto que los tratamientos 

inoculados presentaron valores de -0,167 IAFV/día (BCI) y -0,151 IAFV/día (ACI). Por su parte 

en 2013, el tratamiento sin inóculo mostró una tasa de caída de -0,100 IAFV/día y los 

tratamientos inoculados una tasa de -0,083 IAFV/día (BCI)y de -0,080 IAFV/día (ACI). Si bien 

los tratamientos sin inocular presentaron mayores valores de tasas de caída, debe 

considerarse que en las evaluaciones de EC39 y EC82 se presentaron valores de IAFV 

significativamente superiores para este tratamiento (Fig. 2.13). 

La interacción Patógeno × Cultivar influenció significativamente la tasa de caída del IAFV 

(Tabla 2.6).  La tasa de caída de IAFV promedio presentó mayores valores ante P. triticina (-

0,140 IAFV/día) con respecto a Py. tritici-repentis (-0,120 IAFV/día) (Tabla 2.7, Fig. 2.14) 

explicado por el comportamiento detectado en ocho de los genotipos que presentaron 

mayores tasas de caídas ante inoculaciones con P. triticina, pudiendo esto ser atribuido a los 

valores significativamente superiores que se obtuvieron en las evaluaciones de EC39 ante roya 

de la hoja (datos no mostrados). En este sentido, los cultivares presentaron una tasa de caída 
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que fluctuó entre -0,109 IAFV/día (Baguette 11 y Sursem LE 2330) a -0,128 IAFV/día (Klein 

Yarará) ante mancha amarilla, en tanto que frente a roya de la hoja se detectaron valores 

entre -0,121 IAFV/día (ACA 315) a -0,161 IAFV/día (Baguette 11). 

 

 
 
Figura 2.13. Índice del área foliar verde (IAFV) promedio en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) 
y grano lechoso (EC82) a los 104, 126 y 148 días (respectivamente) desde emergencia para la interacción 
Inoculación × Cultivar en un ensayo de trigo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes 
tratamientos de inoculación y diez cultivares durante 2012 y 2013. Las líneas punteadas representan el ajuste 
promedio para todos los genotipos con los tres tratamientos de inoculación, ●SI: sin inóculo; ●BCI: baja 
concentración de inóculo; ●ACI: alta concentración de inóculo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.14. Índice del área foliar verde (IAFV) promedio en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) 
y grano lechoso (EC82) a los 104, 126 y 148 días (respectivamente) desde emergencia para el factor Patógeno × 
Cultivar en un ensayo inoculado con (a) ●Py. tritici-repentis y (b) ●P. triticina con diferentes tratamientos de 
inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. La línea punteada representa el ajuste promedio para 
todos los genotipos 

 
2.3.3. Rendimiento y componentes de rendimiento 

El rendimiento y sus componentes fueron influenciados diferencialmente y en forma 

significativa por los cultivares y las interacciones Año × Cultivar y Año × Patógeno × Cultivar 

(Tabla 2.8). Por su parte, el año de evaluación influyó en forma significativa en el PMG, en 

tanto que los tratamientos de inoculación provocaron diferencias en NGT, el PMG y el 

rendimiento (Tabla 2.9). Para la interacción Año × Inoculación se hallaron diferencias 

significativas para el NGE (Tabla 2.8). El PMG estuvo influenciado en forma significativa por las 

interacciones Patógeno × Inoculación, Inoculación × Cultivar y Año × Inoculación × Cultivar 

(Tabla 2.8). Por su parte, la interacción Patógeno × Cultivar evidenció diferencias significativas 
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para el NGE y el rendimiento (Tabla 2.8). Los tratamientos de inoculación influenciaron en 

forma significativa el rendimiento y sus componentes (NGE, NGT y PMG). 

 
Tabla 2.8. Valor p (ANAVA) del número de espigas/m2 (NESP), el número de granos totales (NGT), el número 
granos/espiga (NGE), el peso de mil granos (PMG) y el rendimiento en grano (RG) en un ensayo de trigo inoculado 
con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 
 

Fuente de Variación Gl NESP NGE NGT PMG RG 
Año (A) 1 0,061 0,600 0,129 0,014 0,354 

Patógeno (Pa) 1 0,250 0,412 0,852 0,390 0,869 
A × Pa 1 0,008 0,108 0,580 0,655 0,548 

Inoculación (In) 2 0,562 <,001 0,019 <,001 <,001 
A × In 2 0,035 0,002 0,541 0,106 0,615 

Pa × In 2 0,115 0,335 0,503 0,008 0,642 
A × Pa × In 2 0,246 0,414 0,321 0,143 0,263 

Cultivar (Cu) 9 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 
A × Cu 9 0,002 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × Cu 9 0,008 0,030 0,195 0,291 0,080 
In × Cu 18 0,924 0,297 0,900 <,001 0,419 

A × Pa × Cu 9 0,042 0,007 0,001 0,006 <,001 
A × In × Cu  18 0,634 0,450 0,39 0,066 0,435 

Pa × In × Cu 18 0,842 0,390 0,490 0,416 0,726 
A × Pa × In × Cu 18 0,758 0,675 0,354 0,767 0,586 

Total 359      

 
Tabla 2.9. Medias de factores principales del número de espigas/m2 (NESP), el número de granos totales (NGT), 
el número granos/espiga (NGE), el peso de mil granos (PMG)y el rendimiento en grano (RG) en un ensayo de 
trigo inoculado Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 

Fuente de Variación NESP 
(espigas/m2) 

NGE 
(granos/espiga) 

NGT  
(granos/m2) 

PMG (g) RG (kg/ha) 

Año      
2012 550 34,1 18543 30,8 5378 
2013 414 34,7 13996 36,4 4750 

Patógeno      
Py. tritici-repentis 474 35,0 16375 33,2 5028 

P. triticina 490 33,8 16165 34,1 5100 
Inoculación      
Sin inóculo 476 38,0 17582 35,3 5735 

BCI 492 33,3 16183 32,5 4861 
ACI 477 32,0 15044 33,1 4596 

Cultivar      
ACA 315 545 28,0 15103 34,3 4830 

Klein Yarará 526 31,2 16266 33,7 5063 
Sursem LE 2330 468 42,4 19848 28,6 5241 

Nidera Baguette 11 503 33,1 16431 33,1 5053 
Buck SY 100 468 34,6 15987 36,1 5408 

ACA 303 521 29,5 15323 35,4 5070 
Nidera Baguette 17 493 35,3 17282 34,2 5512 
Nidera Baguette 18 476 39,1 18312 32,1 5455 

BioINTA 3004 440 31,2 13117 32,7 4034 
Klein Guerrero 378 39,8 15027 36,1 4973 
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El NGT presentó importantes reducciones ante incrementos en la concentración de 

inóculo de los patógenos evaluados, explicado principalmente por caídas en el NGE, al no 

detectarse diferencias en el número de espigas/m2 ante la presencia de patógenos (Tabla 2.8). 

Cuando se comparó el tratamiento sin inóculo con el de ACI, el NGT disminuyó de 17582 

granos/m2 a 15044 granos/m2, lo que generó una merma del -14,4% (Tabla 2.9).  

Figura 2.15. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación (a) del número de granos totales 
(NGT), (b) el número de granos/espiga (NGE), (c) el peso de mil granos (PMG) y (d) el rendimiento en grano (RG) 
en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez 
cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración de Py. tritici-repentis), ● (alta concentración de 
Py. tritici-repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta concentración de P. triticina). La línea punteada 
indica la relación 1:1 

 

Por otro lado, el NGE mostró diferencias significativas para la interacción Año × 

Inoculación explicado por la reducción de esta variable con el incremento en la concentración 

de inóculo, exhibiendo una respuesta más marcada en 2013. En los dos años, los tratamientos 

inoculados presentaron disminuciones significativas en esta variable respecto al tratamiento 

sin inocular, sin embargo, no se detectaron diferencias entre la BCI y la ACI (datos no 

mostrados). En 2012 y comparado con el tratamiento sin inóculo (35,9 granos/espiga), los 

tratamientos inoculados disminuyeron el NGE un -6,65% (BCI) y -8,33% (ACI). En 2013 se 

detectaron caídas más pronunciadas en esta variable ante aumentos en la concentración de 
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inóculo con disminuciones de -17,4% (BCI) y -22,4% (ACI) con respecto al tratamiento sin 

inocular (40 granos/espiga).  

Por su parte, el PMG presentó una disminución promedio con respecto al tratamiento sin 

inóculo (35,3 g) que fluctuó entre -6,4% (BCI) y -7,9% (ACI) (Tabla 2.9). Asimismo, el PMG 

exhibió diferencias significativas para la interacción Patógeno × Inoculación (Tabla 2.8). Como 

se observa en la Fig. 2.15c, el aumento en la concentración de inóculo generó reducciones 

significativas en ambos patógenos con respecto al tratamiento sin inóculo, sin embargo y 

como puede visualizarse en las líneas de tendencia, inoculaciones con P. triticina provocaron 

mayores reducciones porcentuales con respecto al tratamiento sin inocular (Fig. 2.15c). 

Cuando Py. tritici-repentis fue el patógeno principal, se detectó una merma en el PMG frente 

al tratamiento sin inóculo (34,4 g) de -6,25% para la baja concentración y de -4,30% para la 

alta concentración. Para inoculaciones de P. triticina, la disminución del PMG frente a 

aumentos en el nivel de inóculo fueron de -9,40% y -8,07% para la baja y alta concentración 

de inóculo (respectivamente) con respecto al testigo sin inocular (36,2 g), no detectándose 

diferencias significativas entre estos tratamientos, comportamiento que se visualiza en la 

superposición en las líneas de tendencia de estos tratamientos (Fig. 2.15c). 

El rendimiento evidenció reducciones significativas ante los tratamientos inoculados de 

BCI y ACI, sin presentar diferencias significativas entre estos. Con respecto al tratamiento sin 

inocular (5735 kg/ha), la reducción en el rendimiento fue de -15,2% para el tratamiento de 

BCI y de -19,9% con respecto al tratamiento de ACI en promedio para ambos patógenos (Tabla 

2.9), sin interacciones significativas Patógeno × Inoculación. Por otro lado, para el rendimiento 

y sus componentes (NGT, NGE y PMG) la tasa de disminución de estas variables en los 

tratamientos enfermos fue más pronunciada que en los tratamientos inoculados con P. 

triticina (Fig. 2.15). 

2.3.4. Parámetros de calidad panadera  

En la Tabla 2.10. se presentan los resultados del ANAVA de los parámetros de calidad 

panadera de CPG, GH, P, L, P/L y W. Para el parámetro de CPG, la interacción Patógeno × 

Inoculación (Tabla 2.10) fue significativa indicando diferencias entre los tratamientos de 

inoculación en función del tipo de patógeno considerado. Así, los tratamientos inoculados con 

Py. tritici-repentis incrementaron significativamente este parámetro en un +7,81% (BCI) y un 

+15,2% (ACI) respecto al testigo sin inocular (10,6%) (Fig. 2.16a). Las inoculaciones con P. 

triticina disminuyeron el contenido de proteínas en grano, aunque solamente, la ACI lo hizo 

de manera significativa en un -10,14% comparado al testigo sin inocular (11,6%) (Fig. 2.16a). 

Además, existieron diferencias del CPG entre cultivares, la cual estuvo influenciada por el año 

(Tabla 2.10). Dicho parámetro de calidad fue significativamente menor en los cultivares ACA 

315, Klein Yarará, Sursem LE 2330, Baguette 11 y BioINTA 3004 en 2012 (Fig. 2.20). Por el 

contrario, para el mismo periodo, Baguette 17 y Baguette 18 presentaron un mayor contenido 

de proteínas en grano comparado con 2013; en tanto que los cultivares Buck SY100, ACA 303 

y Klein Guerrero no presentaron diferencias significativas entre los dos años bajo estudio (Fig. 

2.17). Por otro lado, para el CPG, la tasa de disminución en los tratamientos enfermos fue más 

pronunciada en los tratamientos inoculados con P. triticina (Fig. 2.18a). 
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Tabla 2.10. Valor p (ANAVA) del contenido de proteína en grano (CPG), el gluten húmedo (GH), la tenacidad de 
la masa (P), la extensibilidad de la masa (L), relación P/L y la fuerza del gluten (W) en un ensayo inoculado con 
Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

Fuente de Variación Gl CPG  GH P  L  P/L W  
Año (A) 1 0,545 0,067 0,075 0,040 0,010 0,116 

Patógeno (Pa) 1 0,199 0,467 0,657 0,858 0,706 0,421 
A × Pa 1 0,953 0,595 0,664 0,362 0,339 0,726 

Inoculación (In) 2 0,447 0,117 0,166 0,698 0,415 0,439 
A × In 2 0,374 0,881 0,770 0,118 0,489 0,740 

Pa × In 2 <,001 <,001 <,001 <,001 0,261 <,001 
A × Pa × In 2 0,908 0,853 0,879 0,180 0,279 0,924 

Cultivar (Cu) 9 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 
A × Cu 9 <,001 0,086 0,009 0,899 0,284 <,001 

Pa × Cu 9 0,061 <,001 <,001 0,623 0,152 0,002 
In × Cu 18 0,921 0,677 0,646 0,699 0,998 0,970 

A × Pa × Cu 9 0,178 0,818 0,987 0,981 0,882 0,733 
A × In × Cu  18 0,936 0,961 0,789 0,808 0,920 0,791 

Pa × In × Cu 18 0,882 0,984 0,059 0,817 0,941 0,927 
A × Pa × In × Cu 18 0,757 0,112 0,899 0,813 0,991 0,932 

Total 359       

 
 
 
Tabla 2.11. Medias de factores principales del contenido de proteína en grano (CPG), el gluten húmedo (GH), la 
tenacidad de la masa (P), la extensibilidad de la masa (L), la relación P/L y la fuerza del gluten (W) en un ensayo 
de trigo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 

Asimismo, se observaron diferencias significativas de gluten húmedo en función del tipo 

de patógeno inoculado y del tratamiento de inoculación (Tabla 2.10). Así, dicha variable se 

incrementó en un +7,18% (BCI) y alta +17,2% (ACI) en los tratamientos inoculados con Py. 

tritici-repentis de manera significativa respecto al testigo sin inocular (22,4%) (Fig. 2.16b). Por 

Fuente de Variación CPG (%) GH (%) P (mm) L (mm) P/L W (J×10-4) 
Año       

2012 11,2 23,6 93,2 87,1 1,16 403 
2013 11,3 25,1 95,1 101 1,04 434 

Patógeno       
Py. tritici-repentis 11,4 24,2 94,0 93,8 1,12 426 

P. triticina 11,0 24,5 94,3 94,6 1,08 410 
Inoculación       
Sin inóculo 11,1 24,3 94,0 93,9 1,10 406 

BCI 11,2 24,1 93,8 94,9 1,08 412 
ACI 11,3 24,6 94,6 93,8 1,11 427 

Cultivar       
ACA 315 12,4 34,1 141 87,4 1,69 600 

Klein Yarará 11,6 30,4 111 83,4 1,41 490 
Sursem LE 2330 11,9 31,4 139 79,7 1,83 584 

Nidera Baguette 11 11,2 22,0 88,2 87,1 1,10 418 
Buck SY 100 10,6 21,9 87,8 87,6 1,08 363 

ACA 303 11,4 22,6 84,5 111 0,818 406 
Nidera Baguette 17 10,4 18,5 68,9 113 0,646 287 
Nidera Baguette 18 9,80 16,8 61,8 112 0,583 247 

BioINTA 3004 11,9 23,6 80,7 90,0 0,934 433 
Klein Guerrero 11,0 22,3 78,6 89,9 0,898 356 
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el contrario, con inoculaciones de P. triticina el gluten húmedo disminuyó en un -7,48% con 

BCI y en un -12,2% ACI en relación al testigo sin inocular (26,2%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.16. Medias (a) del contenido de proteínas en grano (CPG), (b) el gluten húmedo, (c) la tenacidad de la 
masa (P), (d) la extensibilidad de la masa (L), (e) la relación P/L y (f) la fuerza del gluten (W) en la interacción 
Patógeno × Inoculación en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos 
de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
enfermedad son significativamente iguales (LSD p=0,05). ● (sin inóculo), ● (baja concentración de inóculo), ● 
(alta concentración de inóculo) 

 

Con respecto a los parámetros reológicos del alveograma, el P presentó diferencias 

significativas en función del tipo de patógeno considerado (Taba 2.10). Así, inoculaciones con 

Py. tritici-repentis incrementaron significativamente este parámetro en un +2,86% (BCI) y en 

un +6,66% (ACI) en relación al tratamiento sin inocular (91,1 mm) (Fig. 2.16c). El P disminuyó 
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de manera significativa con las inoculaciones de P. triticina en un -3,16% para BCI y en un -

5,19% para la ACI, ambos comparado al testigo sin inocular (97,0 mm). 

 

Figura 2.17. Medias del contenido de proteínas en grano (CPG) en la interacción Año × Cultivar en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de 
trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por la misma letra dentro de cada cultivar son significativamente 
iguales (LSD p=0,05) 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.18. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación del contenido de proteínas en granos 
(CPG) (a) y contenido de gluten húmedo (GH) (b) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con 
diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración de 
Py. tritici-repentis), ● (alta concentración de Py. tritici-repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta 
concentración de P. triticina). La línea punteada indica la relación 1:1 

 

El parámetro L presentó diferencias significativas entre años y cultivares (Tabla 2.10). 

Dicha variable fue significativamente mayor en 2013 (101,4 mm) que en 2012 (87,1 mm) 

(Tabla 2.11). Con respecto a los cultivares, el L varió ente 87,4 a 79,7 mm en los cultivares de 

grupo de calidad 1; de 87,6 a 87,1 mm en los de grupo de calidad 2; y entre 112 a 89,9 mm en 

los de grupo de calidad 3 (Tabla 2.11). Además, esta variable estuvo influenciada por el tipo 

de patógeno inoculado y la concentración de inóculo aplicada (Tabla 2.10). Así, el L se 

incrementó significativamente con el tratamiento de ACI en un +7,97% de Py. tritici-repentis 

comparado con el tratamiento sin inocular (90,2 mm) en tanto que con la baja no se 

observaron diferencias (Fig. 2.16d). Contrariamente, con inoculaciones de P. triticina el L 

disminuyó un -7,54% de manera significativa únicamente con la ACI comparado con la BCI (103 
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tasa de disminución de este parámetro en los tratamientos enfermos fue más pronunciada en 

los tratamientos inoculados con P. triticina (Fig. 2.19a). 

 

Figura 2.19. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación de (a) la tenacidad de la masa (P) y 
(b) la extensibilidad de la masa (L) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes 
tratamientos de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración de Py. tritici-
repentis), ● (alta concentración de Py. tritici-repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta concentración 
de P. triticina). La línea punteada indica la relación 1:1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación de (a) la relación P/L y (b) la fuerza 
del gluten (W) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de 
inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración de Py. tritici-repentis), ● (alta 
concentración de Py. tritici-repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta concentración de P. triticina). 
La línea punteada indica la relación 1:1 

 

La relación P/L estuvo influenciada únicamente por el año y el cultivar (Tabla 2.10). Dicha 

variable fue significativamente mayor en 2012 (1,16) que en 2013 (1,04) (Tabla 2.11). Con 

respecto a los cultivares, el valor de P/L varió ente 1,83 a 1,41 en los cultivares de grupo de 

calidad 1; de 1,10 a 1,08 en los de grupo de calidad 2; y entre 0,93 a 0,58 en los de grupo de 

calidad 3 siendo más bajos en los cultivares Baguette 17 y Baguette 18 (Tabla 2.11). A 

diferencia de los demás parámetros de calidad panadera mencionados hasta aquí, este 

parámetro no presentó diferencias en función del tipo de patógeno inoculado y las 

concentraciones de inoculación (Fig. 2.16e), dado que la interacción Patógeno × Inoculación 

no fue significativa (Tabla 2.10). 

El parámetro W estuvo influenciado por los tratamientos de inoculación y tipo de 

patógeno inoculado (Tabla 2.10), esta influencia fue en mayor magnitud que las demás 
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variables alveográficas de P y L. En este sentido, la BCI de Py. tritici-repentis incrementó 

significativamente este parámetro en un +15,8% en tanto que la alta concentración lo 

incrementó un +33,1% respecto al testigo sin inocular (366 J×10-4) (Fig. 2.16f). En cambio, la 

inoculación con P. triticina en BCI y ACI disminuyó esta variable de manera significativa, 

aunque mucho menos pronunciada que Py. tritici-repentis (-14,2% y -21,5% respectivamente) 

respecto al testigo sin inóculo que presentó un valor de 465 J×10-4. Con respecto a los 

cultivares, el valor de W presentó rangos de variación ente 585 a 458 J×10-4 en los cultivares 

de grupo de calidad 1; de 494 a 450 J×10-4 en los de grupo de calidad 2; y entre 462 a 347 J×10-

4 en los de grupo de calidad 3 siendo más bajos en los cultivares Baguette 17 y Baguette 18 

(Tabla 2.11). 

En la Tabla 2.12 se presentan los resultados del ANAVA de los parámetros de calidad 

panadera de A, B, D y E del farinograma y el volumen de pan. Se observaron diferencias 

significativas de A entre cultivares cuyos valores estuvieron entre 66,1 a 62,2 ml en los 

cultivares de grupo de calidad 1; de 59,7 a 58,6 ml en los de grupo de calidad 2; y entre 61,7 a 

52,8 ml en los de grupo de calidad 3 siendo más bajos en los cultivares Baguette (Tabla 2.13). 

Además, este parámetro estuvo influenciado por el tipo de patógeno inoculado y la 

concentración de inóculo aplicada (la interacción Patógeno × Inoculación fue significativa, 

Tabla 2.12). En este sentido, el A se incrementó significativamente en un +4,57% con la BCI de 

Py. tritici-repentis y un +10,1% con la ACI, respecto al testigo sin inóculo que presentó un valor 

de 57,3 ml (Fig. 2.21a). Contrariamente, con inoculaciones de P. triticina, este parámetro 

disminuyó un -4,73% (BCI) y un -7,64% (ACI) de manera significativa en relación al tratamiento 

sin inocular (62,5 ml).  

 

Tabla 2.12. Valor p (ANAVA) de la absorción de agua de la harina (A), el tiempo de desarrollo de la masa (B), la 
estabilidad de la masa (D), el grado de ablandamiento de la masa (E) y el volumen de pan (VP) en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

Fuente de Variación Gl A  B  D E VP 
Año (A) 1 0,093 0,002 0,002 0,039 0,053 

Patógeno (Pa) 1 0,784 0,495 0,684 0,602 0,153 
A × Pa 1 0,899 0,390 0,649 0,297 0,770 

Inoculación (In) 2 0,265 0,311 0,815 0,711 0,009 
A × In 2 0,808 0,316 0,196 0,285 0,786 

Pa × In 2 <,001 0,152 0,006 0,152 <,001 
A × Pa × In 2 0,973 0,464 0,508 0,332 0,943 

Cultivar (Cu) 9 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 
A × Cu 9 0,003 0,778 0,292 0,993 <,001 

Pa × Cu 9 <,001 0,789 0,998 0,729 <,001 
In × Cu 18 0,834 0,973 0,193 0,964 0,873 

A × Pa × Cu 9 0,863 0,892 0,409 0,969 0,847 
A × In × Cu  18 0,853 0,477 0,581 0,812 0,832 

Pa × In × Cu 18 0,246 0,209 0,207 0,835 0,084 
A × Pa × In × Cu 18 0,983 0,899 0,442 0,786 0,964 

Total 359      

 

Por su parte, el B presentó diferencias significativas entre años siendo superior en el año 

2013 (7,13 min) que en 2012 (3,89 min) (Tabla 2.12 y 2.13). Además, se observaron diferencias 
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significativas entre cultivares cuyos valores estuvieron en el rango de 10,1 a 6,76 min en los 

cultivares de grupo de calidad 1; 4,62 a 4,61 min en los cultivares de grupo de calidad 2; y 

entre 3,28 a 4,84 min en los de grupo de calidad 3 siendo más bajos en los cultivares Baguette 

17 y Baguette 18 (2.13). En el caso de este parámetro, no se observaron variaciones en función 

del tipo de patógeno inoculado y los diferentes tratamientos de inoculación (la interacción 

Patógeno × Inoculación no fue significativa, Tabla 2.12). 

 

Tabla 2.13. Medias de factores principales de la absorción de agua de la harina (A), el tiempo de desarrollo de la 
masa (B), la estabilidad de la masa (D), el grado de ablandamiento de la masa (E) y el volumen de pan (VP) en un 
ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 

Por otro lado, el parámetro D presentó variaciones significativas entre años siendo 

superior en 2013 (10,1 min) que en 2012 (6,90 min) (Tabla 2.12 y 2.13). Además, se observaron 

diferencias significativas entre cultivares con valores que oscilaron entre 15,5 min a 9,05 min 

en los cultivares de grupo de calidad 1; entre 8,02 min a 7,89 min en los cultivares de grupo 

de calidad 2; y entre 7,29 min a 5,23 min en los de grupo de calidad 3 siendo más bajos en los 

Baguettes (Tabla 2.13). Asimismo, el valor de D estuvo influenciado por el tipo de patógeno 

inoculado y los tratamientos de inoculación (la interacción Patógeno × Inoculación fue 

significativa, Tabla 2.12). Este parámetro, se incrementó significativamente en un +11,1% con 

la ACI de Py. tritici-repentis comparado con el testigo sin inocular (8,16 min), en tanto que con 

la BCI no se observaron diferencias (Fig. 2.21b). Contrariamente, el D disminuyó de manera 

significativa en un -8,65% con la ACI de P. triticina comparado con el tratamiento sin inocular 

(8,9 min), en tanto que con la BCI no se evidenciaron diferencias. 

Se observaron diferencias significativas del parámetro E entre años y entre los diferentes 

cultivares (Tabla 2.12 y 2.13). Este parámetro fue superior en el año 2012 (123 UF) que en 

2013 (94 UF) en tanto que entre cultivares, los valores estuvieron en el rango de 63,9 a 46,7 

Fuente de Variación A (ml) B (min) D (min) E (UF) VP (cm3) 
Año      

2012 59,3 3,89 6,90 122 499 
2013 60,7 7,13 10,1 93,5 527 

Patógeno      
Py. tritici-repentis 60,1 5,59 8,57 106 521 

P. triticina 59,9 5,42 8,48 110 505 
Inoculación      
Sin inóculo 59,9 5,65 8,53 108 505 

BCI 59,7 5,25 8,45 109 507 
ACI 60,4 5,62 8,60 107 526 

Cultivar      
ACA 315 66,1 9,09 13,5 63,9 631 

Klein Yarará 62,2 6,76 9,05 71,1 557 
Sursem LE 2330 64,6 10,1 15,5 46,7 615 

Nidera Baguette 11 59,7 4,62 7,89 100 513 
Buck SY 100 58,6 4,61 8,02 105 494 

ACA 303 60,4 4,84 7,29 149 515 
Nidera Baguette 17 54,9 4,08 6,32 158 428 
Nidera Baguette 18 52,3 3,65 5,23 158 380 

BioINTA 3004 61,7 3,28 6,04 111 523 
Klein Guerrero 59,2 3,97 6,43 115 473 
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UF en los cultivares de grupo de calidad 1; entre 106 a 101 UF en los cultivares de grupo de 

calidad 2; y entre 159 a 111 UF en los de grupo de calidad 3 siendo más bajos en los cultivares 

Baguette 17 y Baguette 18 (Tabla 2.13). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.21. Medias de (a) la absorción de agua de la harina (A), (b) la estabilidad de la masa (D) y (c) el volumen 
de pan (VP) en la interacción Patógeno × Inoculación en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, 
con diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. Medias seguidas por 
la misma letra dentro de cada enfermedad son significativamente iguales (LSD p=0,05). ● (sin inóculo), ● (baja 
concentración de inóculo), ● (alta concentración de inóculo) 

Figura 2.22. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación de (a) la absorción de agua de la 
harina (A) y (b) el tiempo de desarrollo de la masa (B) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, 
con diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración 
de Py. tritici-repentis), ● (alta concentración de Py. tritici-repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta 
concentración de P. triticina). La línea punteada indica la relación 1:1 
 

El volumen de pan presentó diferencias significativas entre cultivares (Tabla 2.12) con 

valores que estuvieron entre los 631 a 557 cm3 en los cultivares de grupo de calidad 1; entre 

513 a 494 cm3 en los cultivares de grupo de calidad 2; y entre 523 a 380 cm3 en los de grupo 

de calidad 3 siendo más bajos en los cultivares Baguette (Tabla 2.13). Además, esta variable 

estuvo influenciada por el tipo de patógeno inoculado y la concentración de inóculo aplicada 

(la interacción Patógeno × Cultivar fue significativa, Tabla 2.12). Así, el volumen de pan se 

incrementó significativamente en un +9,15% con BCI de Py. tritici-repentis y +20,5% con la ACI 

en relación al testigo sin inocular que presentó 474 cm3 (Fig. 2.21c). Contrariamente, con 

inoculaciones de P. triticina este parámetro disminuyó un -7,22% (BCI) y un -10,2% (ACI) con 

respecto al testigo sin inocular (522 cm3), aunque ambos tratamientos inoculados no se 

diferenciaron estadísticamente entre sí. Finalmente, bajo las condiciones de este trabajo, los 
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parámetros de calidad que mejor explicaron el volumen de pan (R2=76,36; Cp=5,86) fueron el 

CPG (p=0,024), el P (p=0,001) y el W (p=0,039) del alveograma y el A (p<0,001) del 

farinograma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.23. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación de la estabilidad (D) y grado de 
ablandamiento de la masa (E) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes 
tratamientos de inoculación y diez cultivares de trigo durante 2012 y 2013. ● (alta concentración de Py. tritici-
repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta concentración de P. triticina). La línea punteada indica la 
relación 1:1 
 
 

 
Figura 2.24. Rectas de regresión para la interacción Patógeno × Inoculación del volumen de pan (VP) en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina, con diferentes tratamientos de inoculación y diez cultivares de 
trigo durante 2012 y 2013. ● (baja concentración de Py. tritici-repentis), ● (alta concentración de Py. tritici-
repentis), ■ (baja concentración de P. triticina), ■ (alta concentración de P. triticina). La línea punteada indica la 
relación 1:1 
 
 

2.3.5. Tolerancia a la mancha amarilla y a la roya de la hoja y sus implicancias en la calidad 

de trigo pan 

Los valores promedio para los dos años y para cada patógeno por separado, de las 

pendientes de regresión lineal entre DAFV y el rendimiento mostraron diferencias 

significativas entre cultivares, lo que permitió detectar la existencia de cultivares tolerantes y 

sensibles a la mancha amarilla y a la roya de la hoja (Tabla 2.14). La comparación entre las 

rectas de regresión para cada patógeno, evidenciaron que algunos cultivares fueron 

tolerantes a las dos enfermedades, en tanto que otros, mostraron diferencias notorias. En 

este sentido, los cultivares BioINTA 3004 y Klein Guerrero fueron tolerantes a ambas 
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enfermedades en los dos años, presentando bajos valores de pendiente entre la DAFV y el 

rendimiento, en tanto que los demás cultivares variaron su comportamiento en función de la 

enfermedad considerada (Tabla 2.14, Fig. 2.25). Así, para mancha amarilla se observó que 

también Sursem LE 2330, Baguette 17 y ACA 303 tuvieron valores de pendiente 

significativamente bajos, tratándose de cultivares tolerantes mientras que Klein Yarará, Buck 

SY100 y Baguette 18 se comportaron como sensibles (valores de pendiente significativamente 

elevados, Tabla 2.14, Fig. 2.25a). Con respecto a roya de la hoja, se observó que también los 

cultivares ACA 315, Klein Yarará y Baguette 11 fueron los más tolerantes (valores de pendiente 

significativamente bajos) mientras que Sursem LE 2330, Baguette 17 y ACA 303 fueron algunos 

de los más sensibles (valores de pendiente elevados, Tabla 2.14, Fig. 2.25b). 

 
Tabla 2.14. Pendientes (coeficiente b) de las rectas de regresión entre el rendimiento en grano y la duración del 
área foliar verde promedio de los dos años para la mancha amarilla y la roya de la hoja (MA y RH respectivamente) 
en un ensayo de trigo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

Cultivar Grupo de Calidad Pendiente para MA Pendiente para RH 
ACA 315 1 21,1 ab 5,4 bc 

Klein Yarará 1 28,6 a 13,4 bc 
Sursem LE 2330 1 10,0 b 20,8 ab 

Nidera Baguette 11 2 17,6 ab 9,5 bc 
Buck SY 100 2 35,0 a 18,5 ab 

ACA 303 3 15,4 b 22,6 a 
Nidera Baguette 17 3 13,4 b 22,6 ab 
Nidera Baguette 18 3 26,4 a 17,5 ab 

INTA 3004 3 6,2 b 4,0 c 
Klein Guerrero 3 13,6 b 14,9 b 

 

Por el contrario, el modelo que cuantifica tolerancia considerando la pendiente de 

regresión entre ABCPE con el rendimiento no mostró resultados consistentes ni significativos. 

Por otra parte, se observó que la tolerancia estuvo negativamente correlacionada con el 

potencial de rendimiento de los cultivares, tanto para mancha amarilla (r=0,718) como para 

roya de la hoja (r=0,661) indicando que los cultivares de mayor potencial de rendimiento 

fueron los más sensibles independientemente del tipo de enfermedad (Fig. 2.27). Del mismo 

gráfico se desprende que no necesariamente los cultivares de mejor aptitud panadera (grupo 

de calidad 1) fueron de menor potencial de rendimiento y viceversa. Por ejemplo, el cultivar 

BioINTA 3004 que es un cultivar de grupo de calidad 3 (baja aptitud panadera) evidenció el 

menor potencial de rendimiento (Fig. 2.27). 
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Figura 2.25. Rectas de regresión entre la duración del área foliar verde (DAFV) y el rendimiento en grano 
promedio para los dos años en diez cultivares de trigo con diferentes tratamientos de inoculación con (a) Py. 
tritici-repentis y (b) P. triticina durante 2012 y 2013 
 
 

Figura 2.26. Recta de regresión entre la duración del área foliar verde (DAFV) y el rendimiento en grano promedio 
para las 10 cultivares enfermos con (•) mancha amarilla y (•) roya de la hoja para los dos años.  
 
 

Por otro lado, en la Tabla 2.15 se observa que existió una relación significativa entre el 

grupo de calidad y el porcentaje de variación de algunos parámetros de calidad panadera 

comparando tratamientos de inoculación extremos (ACI frente al testigo sin inocular) 

dependiendo del tipo de patógeno inoculado. En este sentido, comparando el tratamiento sin 

inóculo con ACI, los cultivares de mejor aptitud panadera (grupo de calidad 1) presentaron 
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menores variaciones del CPG que los de grupo de calidad 2 y 3 ante infecciones de Py. tritici-

repentis cuyos valores oscilaron entre el 8,69% 16,6% y 17,1%, respectivamente (p=0,027; 

r=0,478; Tabla 2.15). Lo mismo ocurrió con inoculaciones de P. triticina, donde los cultivares 

del grupo de calidad 1 presentaron menores variaciones CPG que los de grupo de calidad 2 y 

3 (p=0,033; r=0,452; Tabla 2.15), aunque con valores más bajos (6,79%, 8,14% y 12,2%, 

respectivamente).  

 
 

 
Figura 2.27. Rectas de correlación entre el rendimiento potencial de los cultivares (tratamientos protegidos) y el 
y el coeficiente b de tolerancia para los dos años promedio en diez cultivares de trigo (•) Py. tritici-repentis y (•) 
P. triticina durante 2012 y 2013. La línea punteada representa el ajuste para los 10 cultivares inoculados con cada 
patógeno 

 
Tabla 2.15. Coeficientes de correlación (r), pendiente y probabilidad (p) entre el grupo de calidad y el porcentaje 
de variación de los parámetros de calidad entre la alta concentración de inóculo y el testigo sin inocular promedio 
de los dos años para la mancha amarilla y la roya de la hoja en un ensayo de trigo inoculado con Py. tritici-repentis 
y P. triticina durante 2012 y 2013 

(* valores de p<0,05; ** valores de p<0,01; ***valores de p<0,001) 
 

Algo similar ocurrió con el parámetro gluten húmedo, en el que comparando las 

variaciones entre el tratamiento sin inoculación con la ACI de Py. tritici-repentis, se observaron 

menores variaciones de este parámetro en los cultivares de mejor aptitud panadera (p=0,023; 

r=0,492), en tanto que con inoculaciones de P. triticina se observó la misma tendencia, aunque 

la misma no fue significativa (p=0,362; r=0,104) (Tabla 2.15). Por su parte, la relación entre el 
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Parámetro de calidad  Mancha amarilla Roya de la hoja 

 r Pendiente r Pendiente 
Contenido de proteínas en grano (CPG) 0,476* 4,03 0,453* -2,75 

Gluten húmedo (GH) 0,492* 6,64 0,104 -2,04 

Tenacidad (P) 0,697** 3,20 0,236 -1,48 

Extensibilidad (L) 0,023 1,72 0,009 -0,789 

P/L 0,273 4,65 0,076 -4,14 

Fuerza del gluten (W) 0,434* 0,671 0,014 0,175 

Absorción de agua (A) 0,425* 2,45 0,059 -0,748 

Tiempo de desarrollo (B) 0,063 9,86 0,094 -7,28 

Estabilidad (D) 0,005 1,13 0,144 -6,80 

Grado de ablandamiento (E) 0,230 5,93 0,100 -6,65 

Volumen de pan (VP) 0,488* 5,92 0,284 -2,94 
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grupo de calidad y el porcentaje de variación entre tratamientos extremos de inoculación 

también fue significativa únicamente con Py. tritici-repentis en los parámetros de calidad de 

P, W, A y volumen de pan (Tabla 2.15).  

 
Tabla 2.16. Coeficientes de correlación (r), pendiente y probabilidad (p) entre la tolerancia y el porcentaje de 
variación de los parámetros de calidad entre la alta concentración de inóculo y el testigo sin inocular promedio 
de los dos años para mancha amarilla (MA) y roya de la hoja (RH) en un ensayo de trigo inoculado con Py. tritici-
repentis y P. triticina durante 2012 y 2013 

 

No se evidenciaron efectos de la tolerancia sobre la calidad panadera. Las correlaciones 

entre las pendientes de regresión que indican tolerancia con las variaciones de los parámetros 

de calidad panadera comparando la ACI con el testigo sin inocular no resultaron significativas 

(Tabla 2.16). En este sentido, los cultivares tolerantes no redujeron en forma significativa el 

CPG, el gluten húmedo, el volumen de pan y otros parámetros de calidad panadera en relación 

a los más sensibles (no tolerantes). 

 

2.4. Discusión 
 
Las variaciones climáticas entre años influenciaron fuertemente el desarrollo 

epidemiológico de las enfermedades evaluadas, coincidiendo con Wegulo et al. (2012) y 

Campbell & Madden (1990), al jugar un rol preponderante tanto la temperatura media, 

humedad relativa ambiente y precipitaciones en la supervivencia, reproducción y 

sobrevivencia de Py. tritici-repentis y P. triticina. En este sentido, el año 2012 presentó 

condiciones más favorables para el desarrollo de enfermedades en post-floración debido a la 

mayor acumulación de precipitaciones, humedad relativa y temperaturas medias más 

elevadas que provocaron mayores niveles de ABCPE y mayores tasas de caída del IAFV. 

Las condiciones meteorológicas predisponentes en 2012 provocaron mayores niveles de 

ABCPE que se incrementó significativamente con el aumento de la concentración de inóculo 

en ambos patógenos. Además, dicha variable fue significativamente superior con roya de la 

hoja que con mancha amarilla probablemente debido la alta tasa de infección de este 

patógeno biotrófico, que puede completar su ciclo de infección con formación de nuevas 

Parámetro de calidad  Mancha amarilla Roya de la hoja 

 r Pendiente r Pendiente 
Contenido de proteínas en grano (CPG) 0,066 -0,154 0,286 0,296 

Gluten húmedo (GH) 0,013 0,112 0,271 -0,445 

Tenacidad (P) 0,001 -0,009 0,236 -0,201 

Extensibilidad (L) 0,299 -0,145 0,035 0,284 

P/L 0,008 0,084 0,199 -0,902 

Fuerza del gluten (W) 0,014 0,175 0,434 -0,671 

Absorción de agua (A) 0,014 0,045 0,272 -0,216 

Tiempo de desarrollo (B) 0,023 -0,614 0,097 -1,00 

Estabilidad (D) 0,012 -0,180 0,034 -0,451 

Grado de ablandamiento (E) 0,004 -0,087 0,068 0,663 

Volumen de pan (VP) 0,009 -0,085 0,249 -0,37 
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pústulas en períodos relativamente cortos (8 a 10 días), por lo que su desarrollo epidémico se 

hace exponencial en forma rápida (Roelfs et al. 1992; Wiik 2009). En este sentido, cabe 

mencionar que Py. tritici-repentis requiere temperaturas óptimas de 19 a 20 °C, aunque su 

rango puede ser más amplio (10-30 °C) y 18 horas de mojado sobre sus hojas (Fernández et 

al. 1996). Por otro lado, P. triticina es más exigente con respecto a temperaturas medias (15 

y 22 °C) y requiere un período de mojado de 6 a 8 horas (Alberione 2005), rango de 

condiciones que se presentaron a partir del mes de octubre en ambos años, con temperaturas 

medias superiores a 16 °C y humedad relativa superiores al 80%. 

En este trabajo, donde se realizaron inoculaciones artificiales en forma separada de Py. 

tritici-repentis y P. triticina, el aumento en la concentración de inóculo de los patógenos 

provocó disminuciones en la DAFV, coincidiendo con lo reportado en distintos patosistemas 

por Waggoner y Berger (1987); Dimmock & Gooding (2002a); Parker et al. (2004) y Van den 

Berg et al. (2013), a partir del aumento en la clorosis y senescencia foliar. En un mismo sentido, 

Sharma et al. (2004) y Rosyara et al. (2006) documentaron disminución en la DAFV de la hoja 

bandera ante infecciones causadas por Cochliobolus sativus (S Ito & Kurib) [anamorfo Bipolaris 

sorokiniana (Sacc) Shoem] y Py. tritici-repentis. De la misma manera, Serrago et al. (2009) 

verificaron caídas en esta variable ante infecciones de P. triticina, Py. tritici-repentis y M. 

graminicola. Coincidiendo con Gooding et al. (2000), la presencia de patógenos foliares 

provocan disminuciones en la DAFV a partir del adelantamiento en la senescencia foliar. Con 

respecto a la tasa de caída de IAFV para el periodo EC39-EC82, se detectaron mayores 

diferencias entre tratamientos de inoculación con Py. tritici-repentis, aunque las inoculaciones 

con P. triticina mostraron tasas de caída superiores en los tres tratamientos de inoculación, 

comportamiento que podría ser explicado por los valores superiores en IAFV de los estratos 

en EC39 con P. triticina con respecto a Py. tritici-repentis y a las mayores tasas de infección 

que presenta P. triticina. 

En relación al comportamiento de los genotipos evaluados, se encontró una estrecha 

relación entre aumentos en el ABCPE con disminuciones de la DAFV. En este sentido, los 

cultivares Klein Guerrero, ACA 303 y ACA 315 se destacaron por poseer un mejor 

comportamiento sanitario en promedio de los dos años y por mantener altos valores de DAFV 

en comparación a los restantes genotipos. Por otro lado, los cultivares Sursem LE 2330, Buck 

SY100, Baguette 11 y Baguette 18 evidenciaron altos valores de ABCPE y bajos valores de 

DAFV. En 2012 no existieron diferencias significativas de susceptibilidad entre enfermedades 

en todos los cultivares utilizados, con excepción del cultivar Klein Yarará que presentó mayor 

susceptibilidad a roya de la hoja. En cambio, en 2013, tanto Klein Yarará como los cultivares 

Sursem LE 2330, Baguette 17, Baguette 18 y BioINTA 3004 fueron significativamente más 

susceptibles a roya de la hoja que a mancha amarilla. 

Las enfermedades foliares evaluadas generaron reducciones notorias en el rendimiento 

ante aumentos en la concentración de inóculo ensayadas. En este sentido, la mancha amarilla 

ocasionó mermas del -16,0% (BCI) y del -22,4% (ACI) en tanto que roya de la hoja generó 

disminuciones del orden de -14,3% (BCI) y del -16,9% (ACI). El efecto de la mancha amarilla y 

la roya de la hoja sobre el rendimiento del trigo ha sido ampliamente documentado a nivel 

mundial. En este sentido, Wegulo et al. (2012) comprobaron reducciones del 27-42% en el 

http://crop.scijournals.org/cgi/content/full/42/1/159#BIB8#BIB8
http://crop.scijournals.org/cgi/content/full/42/1/159#BIB8#BIB8
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rendimiento frente a infecciones conjuntas ocasionadas por Py. tritici-repentis y M. 

graminicola. Autores como Rees et al. (1982) documentaron reducciones en el rendimiento 

del 49% bajo condiciones favorables para el desarrollo de mancha amarilla en Australia, en 

tanto que, en Estados Unidos, se reportaron caídas cercanas al 15% en parcelas inoculadas 

con este patógeno frente a testigos protegidos (Evans et al. 1999). En Argentina, Carmona et 

al. (1998) verificaron en ensayos de eficiencia de fungicidas un aumento entre el 22 y el 55% 

con respecto a testigos enfermos con Py. tritici-repentis. En tanto que Serrago (2010), 

estudiando diferentes años y ambientes, encontró disminuciones en el rendimiento del 17 al 

47% frente a infecciones de patógenos hemibiotróficos y necrotróficos (M. graminicola y Py. 

tritici-repentis) y biotróficos (P. triticina) respectivamente. Recientemente, Serrago & Miralles 

(2014) reportaron caídas en el rendimiento de 25% frente a inoculaciones con P. triticina con 

respecto a testigos protegidos.  

Por otro lado, bajo las condiciones exploradas en este trabajo, no se detectaron 

disminuciones del NESP ante inoculaciones de P. tritici-repentis y P. triticina. En general, las 

principales enfermedades foliares de Argentina tienden a tener un impacto relativamente 

bajo sobre la producción y supervivencia de macollos y, por lo tanto, en el NESP. Esto podría 

deberse a que la disminución de este componente está asociada generalmente a epifitias en 

estadios fenológicos tempranos (e.g. macollaje). En el presente estudio, las enfermedades 

tuvieron una baja incidencia en estadios tempranos y presentaron un mayor desarrollo a partir 

de antesis, explicada por las condiciones ambientales más propicias para su desarrollo. En este 

sentido, Varga et al. (2005) no encontraron caídas en el NESP frente a epifitias naturales de 

M. graminicola y Puccinia striiformis f. sp. tritici (agente causal de la roya estriada) en trigo. 

Coincidiendo con nuestros resultados, otros autores como Robert et al. (2004) y Carignano et 

al. (2008) utilizando inoculaciones y/o infecciones naturales no observaron caídas en el NESP. 

Contrariamente, Ronis et al. (2009) observaron disminuciones de esta variable ante epifitias 

causadas por Py. tritici-repentis y M. graminicola explicadas por condiciones predisponentes 

tempranas para el desarrollo de estas enfermedades y por la utilización de cultivares 

altamente susceptibles a estos patógenos. Asimismo, Castro (2016) documentó caídas 

significativas de la producción y supervivencia de macollos con inoculaciones de M. 

graminicola en macollaje con respecto al testigo protegido. 

Las principales causas de pérdida de rendimiento debidas a enfermedades foliares 

derivan fundamentalmente de las disminuciones provocadas sobre el NGE y el PMG. Esto 

concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo, donde la caída del NGT, ante 

aumentos en la concentración de inóculo de los patógenos foliares, se explica 

fundamentalmente por caídas en el NGE y no por variaciones en el NESP. En efecto, el NGE 

fue uno de los componentes del rendimiento más afectado por Py. tritici-repentis y P. triticina 

provocando importantes reducciones en el NGT, principal componente del rendimiento 

(Borrás et al. 2004). Se detectó una importante variabilidad en la reducción de ésta variable 

con el aumento del inóculo entre años, llegando a un -8,30% con la ACI de inóculo en 2012 

frente a un -22,4% en 2013, para el mismo tratamiento frente al tratamiento sin inocular. 

Cuando fueron comparados los efectos de la concentración de inóculo de los patógenos, se 

detectó una tendencia a mayor disminución en el NGE ante inoculaciones con ACI de P. 
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triticina, con reducciones de hasta -18,7% en relación al tratamiento sin inocular, en tanto que 

ante Py. tritici-repentis esta caída fue de hasta -12,9%. Coincidiendo con Rees et al. (1982) y 

Shabeer & Bockus (1988) y en contraste con Varga et al. (2005) y Carignano et al. (2008), el 

tratamiento sin inóculo presentó mayores valores de NGE comparado con tratamientos 

enfermos. En un mismo sentido, Castro (2016) observó caídas en el NGE frente a inoculaciones 

de M. graminicola. Por su parte, Simón et al. (2011) también reportaron disminuciones de 

este componente de rendimiento ante inoculaciones de Py. tritici-repentis.  

Reducciones en el PMG ante epifitias de patógenos fúngicos foliares han sido asociadas 

con infecciones en post-floración por diversos autores (Simón et al., 1996; Wang et al., 2004; 

Ishikawa et al. 2012). Los menores valores en el PMG detectados en 2012 con respecto a 2013, 

estuvieron explicados por la epifitia de la fusariosis de la espiga generada por Gibberella zeae 

(Schwein) Petch (anamorfo Fusarium graminearum Schwabe) en el primer año, que ha sido 

asociado con disminuciones en esta variable, debido a la formación de granos poco 

desarrollados, arrugados y de bajo peso (Kohli et al. 1995). En este sentido, los cultivares 

BioINTA 3004 (41,8% de incidencia en granos), Baguette 17 (11,8%) y Baguette 18 (12,9%) 

fueron los genotipos más afectados por la enfermedad. En este trabajo, las inoculaciones con 

Py. tritici-repentis redujeron el PMG hasta un -6,25% frente al tratamiento sin inocular, en 

tanto que P. triticina produjo caídas de hasta -9,40%. Dentro de los componentes del 

rendimiento, la disminución en el PMG ante infecciones generadas por patógenos foliares en 

trigo ha sido ampliamente documentada (Gooding et al. 2000; Dimmock & Gooding 2002a; 

Ishikawa et al. 2012). Coincidiendo con Carignano et al. (2008) y Simón et al. (2011), 

tratamientos enfermos presentaron disminuciones en esta variable en comparación a 

tratamientos que no fueron inoculados. En este sentido, Castro (2016) observó reducciones 

significativas del PMG ante inoculaciones con M. graminicola. Similares respuestas fueron 

reportadas por Varga et al. (2005) y Bancal et al. (2008) ante infecciones naturales generadas 

por P. triticina y M. graminicola. Sharma et al. (2004), evaluando el comportamiento a Py. 

tritici-repentis de 60 cultivares primaverales de distinta procedencia, encontraron 

disminuciones en el PMG del orden del 2,6 al 33% frente a testigos protegidos. Por su parte, 

Serrago et al. (2011) encontraron caídas en el PMG de 8,5% ante infecciones en post-antesis 

generadas por P. triticina, Py. tritici-repentis y M. graminicola. Ante epifitias causadas por P. 

triticina y M. graminicola, Robert et al. (2004) documentaron caídas en el PMG del 38 al 40%. 

Recientemente, Serrago et al. (2014) reportaron disminuciones en el peso del grano (mg) de 

hasta 25% frente a inoculaciones de P. triticina, presentando las mayores reducciones aquellos 

granos localizados en posiciones distales de espiguillas centrales. En este sentido, varios 

autores indican que la cantidad de asimilados disponible por grano fijado (relación 

fuente/destino) puede ejercer un efecto en el impacto de las enfermedades sobre el PMG 

(Pepler et al. 2006, Serrago et al. 2011). Los asimilados (fuente) para el crecimiento de los 

granos en desarrollo (destinos) provienen principalmente de la fotosíntesis de las hojas 

(fotosíntesis actual), también de órganos como las espigas (Maydup et al. 2010; Molero et al. 

2015) y en caso que la fuente fotosintética sea insuficiente para completar el llenado el cultivo, 

puede removilizar las reservas almacenadas en los tallos (Bingham et al. 2009, Miralles et al. 

2014). En este sentido, se debe considerar que en aquellas situaciones con relaciones 
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fuente/destino más deprimidas, ya sea por poca fuente (fotosíntesis foliar afectada o bajo 

nivel de reservas en tallo) o por gran cantidad de destinos (alto número de granos fijados), 

habrá mayores efectos en el peso de granos por la presencia de enfermedades durante el 

período de llenado (Serrago et al. 2011). Sin embargo, debería tenerse en cuenta que en estos 

casos la fotosíntesis de la espiga podría amortiguar e incrementar el peso de los granos 

(Maydup et al. 2010). Bajo las condiciones de este estudio, los cultivares Baguette 18 y 

Baguette 17, presentaron las mayores caídas en el PMG ante incrementos en la concentración 

de inóculo (en particular de P. triticina) probablemente asociados a un elevado NGE y NGT; 

respuesta que podría estar explicada por una limitación en la disponibilidad de asimilados 

(limitación por fuente). 

Tal como fue abordado en el capítulo introductorio, la información sobre el efecto de 

enfermedades foliares sobre el CPG presenta resultados contrastantes. En este trabajo, donde 

se realizaron inoculaciones artificiales y en forma separada con patógenos de diferente hábito 

nutricional, se encontraron variaciones en dirección y magnitud del contenido de proteínas 

en grano en función del tipo de patógeno inoculado. La variación de dirección del efecto se 

observó a través del aumento de la concentración de inóculo de Py. tritici-repentis que 

provocó incrementos en el CPG comparando la BCI (+7,81%) y la ACI (+15,2%) respecto al 

testigo sin inocular; en tanto que el de P. triticina generó disminuciones (-6,27% y -10,1% 

respectivamente. Esto se debería a que organismos necrotróficos, como Py. tritici-repentis, 

ejercen un daño directo sobre el área fotosintéticamente activa y disminuyen la radiación 

interceptada en áreas con tejido muerto, lo que genera un menor suministro y acumulación 

de carbohidratos. Si estos procesos se dan particularmente en el periodo de llenado del grano 

y, dado que alrededor del 80% del N ya fue acumulado en antesis, hay un efecto de 

“concentración” de proteínas y por lo tanto, el porcentaje de las mismas se incrementa. En 

cambio, dado que organismos biotróficos, no sólo reducen el área fotosintéticamente activa, 

sino que además afectan la EUR por incrementar la retención de azúcares y aminoácidos en 

los tejidos dañados, lo que restringe su partición hacia los granos. En este sentido, Walters 

(1989) indicó una importante acumulación de N en las pústulas, en tanto que la concentración 

de N en las áreas cercanas no fue alterada, lo que implicó una acumulación de N en las zonas 

afectadas de la hoja actuando como destinos secundarios. Estudios realizados por Bancal et 

al. (2008) observaron que la roya de la hoja afectó más la absorción de N post-antesis que la 

removilización de dicho nutriente. Autores como Caldwell et al. (1934) y Greaney et al. (1941) 

demostraron que la infección con P. triticina en los cultivares más susceptibles incrementó la 

concentración de proteínas en tallos y hojas y redujo la concentración en el grano. Por otro 

lado, Caldwell et al. (1934) observaron que el control de la roya de la hoja en cultivares 

susceptibles incrementó el índice de cosecha y el N por tallo y que dichos efectos fueron más 

importantes que los efectos sobre los carbohidratos, de manera que el rendimiento proteico 

se redujo con la enfermedad. Asimismo, Fleitas et al. (2015) hallaron disminuciones 

significativas del CPG sobre un cultivar susceptible comparado con todos los tratamientos 

protegidos con fungicidas ante sucesivas inoculaciones con P. triticina. Sin embargo, en 

algunos casos ha sucedido lo contrario y se han encontrado diferencias genotípicas. En este 

sentido, Broadfoot (1931) informó importantes reducciones en la concentración de proteínas 
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cuando P. graminis y P. triticina fueron controladas con fungicidas, indicando que el patógeno 

tendió a incrementarla. Por su parte, Rees & Syme (1981) encontraron que la concentración 

de N en el grano fue reducida significativamente cuando se controló P. graminis en dos 

cultivares altamente susceptibles, pero que la concentración de proteínas se incrementó en 

un cultivar moderadamente susceptible. Por otro lado, cuando se trata de patógenos 

necrotróficos como Py. tritici-repentis, la información sobre su efecto en el CPG es escasa 

(Rees et al. 1982) y no es posible asimilarla exactamente con la información sobre M. 

graminicola, que presenta resultados contrastantes dada su condición de hemibiótrofo. En 

este sentido, autores como Gooding et al. (1994), Clare et al. (1993), Ruske et al. (2001), 

Ishikawa et al. 2012), Blandino & Reyneri (2009) y Castro (2016) observaron que la mancha de 

la hoja incrementó el CPG o no tuvo efectos. Contrariamente, autores como Morris et al. 

(1989), Hedke & Verret (1999) y Arabi et al. (2007) hallaron disminuciones del contenido 

proteico en presencia de la enfermedad. Miranda et al. (2015) evaluando el efecto de alta y 

baja incidencia de Magnaporthe oryzae Couch [(anamorfo Pyricularia oryzae) Cavara patotipo 

Triticum], otro patógeno hemibriotrófico agente causal del brusone o tizón del trigo, no 

observaron efectos de la enfermedad sobre el CPG.  

En general el impacto negativo de las enfermedades foliares se ha enfocado en forma 

directa como un efecto sobre el rendimiento, los componentes numéricos que lo conforman 

y CPG, haciéndose poco hincapié en su impacto sobre variables reológicas de calidad 

panadera. Las propiedades reológicas de las masas han recibido mucha atención durante los 

últimos años y son consideradas de gran importancia en la determinación de la calidad 

panadera de las harinas de trigo (Ktenioudaki et al. 2010). El sector molinero considera que el 

W y la relación P/L de la harina son las variables que más inciden en la calidad panadera. El 

sector industrial incluye además el E, variable que se considera más ligado a los procesos 

industriales que a la calidad panadera (García et al. 2001). En el presente trabajo, el aumento 

en la concentración de inóculo de Py. tritici-repentis incrementó de manera significativa el 

contenido de gluten húmedo, volumen de pan y las variables reológicas de P, L, W, A y D; en 

tanto que inoculaciones con P. triticina ocasionaron el efecto inverso; probablemente 

explicados por el efecto de ambos patógenos sobre el CPG. En este sentido, en cultivos 

afectados por mancha de la hoja, Mc Kendry et al. (1995) observaron que la calidad se vio 

significativamente reducida en todos los cultivares ensayados con el incremento de la 

severidad, aunque la presión de la enfermedad tuvo un mayor impacto en la calidad molinera 

que sobre la calidad panadera. Recientemente, Castro (2016), utilizando cultivares argentinos, 

observó disminuciones en el parámetro P y la relación P/L e incrementos del L, el W y el 

volumen de pan explicados por un mayor CPG ante incrementos de la presión de inóculo de 

M. graminicola. Por otro lado, Miranda et al. (2015) verificaron incrementos del parámetro L 

y disminuciones del A ante incrementos de la incidencia de M. oryzae, además de cambios en 

el aroma y sabor de pan a pesar de no haber modificado el volumen específico del mismo ni 

el CPG. 

En el presente estudio y en concordancia con Castro (2016), las diferencias observadas en 

los parámetros de calidad panadera a través de todos los cultivares utilizados fueron acordes 

al grupo de calidad al que pertenecen. En general, la magnitud del efecto del genotipo y del 
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ambiente sobre la mayoría de los parámetros de calidad difiere y a pesar de los numerosos 

estudios no existe un consenso general sobre cuál de los dos es más influyente (Vázquez et al. 

2012). Algunos estudios concluyen que el factor genético es el más importante (Souza 2004; 

Dencic et al. 2010) en tanto que otros indican que el ambiente es el que prevalece (Finlay et 

al. 2007; Johansson et al. 2003; Peña et al. 2007).  

Algunos cultivares, frente al mismo nivel de severidad de ataque de algún patógeno 

presentan variabilidad en la disminución del rendimiento atribuidos a características 

intrínsecas de los cultivares que determinan la presencia de algún mecanismo de tolerancia. 

En el presente trabajo, se observó que los cultivares BioINTA 3004 y Klein Guerrero fueron 

tolerantes a mancha amarilla y roya de la hoja en los dos años consecutivos, en tanto que los 

demás cultivares variaron su comportamiento en función de la enfermedad considerada. En 

este sentido, los cultivares Sursem LE 2330, Baguette 17 y ACA 303 también se comportaron 

como tolerantes frente a mancha amarilla pero no así frente a roya de la hoja. Por otro lado, 

los cultivares ACA 315, Klein Yarará y Baguette 11 fueron también los más tolerantes a roya 

de la hoja, aunque no se comportaron como tales frente a mancha amarilla. Finalmente, los 

cultivares Buck SY100 y Baguette 18 se comportaron como sensibles (no tolerantes) frente a 

ambas enfermedades. 

Con respecto a la cuantificación de la tolerancia, en el presente trabajo y en concordancia 

con Parker et al. (2004), Foulkes et al. (2006), Castro (2016) y Castro & Simón (2016), la DAFV 

demostró ser más explicativa que el ABCPE. Dichos autores sólo pudieron establecer 

diferencias de tolerancia entre cultivares cuando la regresión lineal entre la DAFV y el 

rendimiento fue analizada. Coincidentemente, Bryson et al. (1997) no encontraron diferencias 

en tolerancia usando mediciones de ABCPE. Esto se debería a que la DAFV está más 

estrechamente correlaciona con la pérdida de rendimiento que la estimación del porcentaje 

de severidad, probablemente por tener en cuenta el área funcional de tejido sano (Byrson et 

al. 1995). 

Algunos autores (Parker et al. 2004; Bingham et al. 2009, Newton 2016) sugieren que la 

tolerancia a enfermedades en trigo estaría asociada a cultivares con menor potencial de 

rendimiento en ausencia de la enfermedad dada por una mayor capacidad de compensación 

comparado con otros de mayor potencial de rinde. En el presente trabajo, se observó una 

asociación significativa negativa entre el potencial de rendimiento del cultivar y los niveles de 

tolerancia de los mismos, tanto para mancha amarilla como para roya de la hoja, indicando la 

mayor sensibilidad en los cultivares de mayor potencial de rinde. Por su parte, los cultivares 

de grupo de calidad 1 no necesariamente presentaron menores potenciales de rendimiento y 

viceversa de manera que, bajo las condiciones de este estudio y bajo una disponibilidad de N 

constante, no se observó la asociación inversa entre rendimiento y calidad señalada por 

Abbate (2016). En este sentido, Castro (2016) y Castro & Simón (2016) hallaron que el cultivar 

Baguette 10, que es un genotipo con germoplasma francés de grupo de calidad 3 fue tolerante 

a mancha de la hoja. Sin embargo, estos trabajos no detallan si los grupos de calidad 3 se 

asociaron a mayores rendimientos potenciales. Finalmente, y coincidiendo con los resultados 

observados en este estudio, Castro (2016) documentó que los cultivares de grupo de calidad 

1 y 2 tendieron a incrementar o mantener el CPG más que aquellos pertenecientes al grupo 
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de calidad 3. En concordancia, autores como Dimmock & Gooding (2002b) suponen que 

cultivares específicamente mejorados para calidad panadera son capaces de mantener la 

acumulación de N en el grano con altos rendimientos mucho más eficientemente que 

cultivares mejorados para galletita (de menor aptitud panadera). Esto se debería a la mayor 

eficiencia para absorber y utilizar el N para generar rendimiento y calidad en los cultivares de 

buena aptitud panadera cuyo mejoramiento ha sido efectuado priorizando características 

relacionadas con la calidad. 
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3.1. Introducción 
 

Recientemente, se ha estimado que en los últimos 15 años la tasa de incremento 

promedio del rendimiento de trigo en Argentina (52 kg/ha/año) supera en un 49% a la tasa de 

incremento a nivel mundial (35 kg/ha/año) (Abbate 2015). Dicha primera tasa, si bien varía en 

función de la región triguera considerada, se han debido fundamentalmente al progreso 

genético de los cultivares sumado a la optimización de las prácticas de manejo del cultivo 

(Ajigboye et al. 2014; Abeledo et al. 2016). Esto ha implicado que, en las últimas décadas y 

particularmente considerando los últimos 10 años, en Argentina las variables de calidad 

decrecieran (Renzi et al. 2007; Abbate 2015; Abbate 2016). 

 

3.1.1. Manejo de la fertilización nitrogenada de trigo y su impacto en el rendimiento y el 

contenido de proteínas en grano  

El contenido de proteínas del grano de trigo, es uno de los principales determinantes de 

calidad del cultivo y es definido por factores genéticos, ambientales y edáficos, sumado a 

prácticas de manejo, principalmente la fertilización nitrogenada (temáticas abordadas en el 

Capítulo 1 de la presente tesis). En este sentido, autores como Darwich & Darwich (2004) y 

Cuniberti & Mir (2016) indican que el cultivo de trigo necesita acumular 30-33 kg de nitrógeno 

(N) en biomasa aérea por tonelada de grano a producir. De esto deriva que, en un ensayo 

comparativo de rendimiento, a una disponibilidad de N constante en el suelo, exista una 

asociación negativa entre el rendimiento y el contenido de proteínas en grano (Abbate 2016). 

Sin embargo, esto no implica que no se puedan compatibilizar elevados rendimientos con 

adecuados niveles de proteínas, sino que simplemente, el aumento de productividad se asocia 

directamente con una mayor demanda del nutriente. Ante la aplicación de fertilizante 

nitrogenado, con bajas disponibilidades de N en el suelo (zona 1, Fig. 3.1), el rendimiento se 

incrementa asintóticamente, fundamentalmente porque todo el N absorbido es utilizado para 

la formación de destinos (número de granos por espiga, NGE) y acumulación de carbohidratos, 

que luego se traducirán en mayores rendimientos. Sin embargo, en esta zona, la cantidad de 

N disponible para la constitución de proteínas se diluye debido a la formación de un gran 

número de destinos (NGE), lo que resulta en la frecuente y conocida asociación inversa entre 

el rendimiento y el contenido de proteínas en grano. Con disponibilidades intermedias del 

nutriente (zona 2, Fig. 3.1), la respuesta del rendimiento y el contenido de proteínas se 

modifica. Luego de una cierta cantidad de N absorbido y cubierta la demanda del nutriente 

para la formación de NGE y acumulación de almidón, el N excedente se destina para la 

formación y acumulación de proteínas. En estos niveles de disponibilidad de N, la tasa de 

incremento del rendimiento disminuye con respecto a una menor disponibilidad del nutriente, 

sin embargo, aún se mantiene positiva. Por el contrario, la tasa de acumulación de proteínas 

es más elevada. Finalmente, ante una elevada disponibilidad de N en el suelo (zona 3, Fig. 3.1), 

el rendimiento se estabiliza, pero el contenido de proteínas todavía se incrementa, aunque a 

tasas cada vez menores.  
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Figura 3.1. Respuesta del rendimiento (●) y contenido de proteínas en grano (CPG●) del cultivo de trigo al 
nitrógeno absorbido en función de la disponibilidad del nutriente en el suelo (Adaptado de Abbate 2016) 

 

 

Figura 3.2. Respuesta del rendimiento (línea continua) y contenido de proteínas en grano (línea discontinua) del 
cultivo de trigo al nitrógeno absorbido en función de la disponibilidad del nutriente en el suelo en genotipos de 
menor (●) y mayor (●) potencial de rendimiento (Rto: rendimiento; CPG: contenido de proteínas en grano) 
(Adaptado de Abbate 2016) 

 

3.1.2. Impacto de la fertilización nitrogenada sobre la expresión de enfermedades foliares 

de trigo 

La fertilización nitrogenada puede afectar la expresión de enfermedades foliares (Simón 

et al. 2002, 2003) y la efectividad de la aplicación de fungicidas (Simón et al. 2002, 2003; Varga 

et al. 2005). En este sentido, esta práctica de manejo puede tener efectos positivos, negativos 

o neutros en la severidad de enfermedades dependiendo del ambiente, cultivar y tipo de 

patógeno. La fertilización nitrogenada en general incrementa la severidad de enfermedades 
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ocasionadas por organismos biotróficos, dado que el nutriente incrementa la biomasa del 

cultivo generando canopeos densos (pero con tejidos foliares más blandos) y con mayor 

humedad relativa (Lemmens et al. 2004). Por el contrario, la aplicación de N en general 

disminuye la severidad de enfermedades ocasionadas por organismos necrotróficos, dado que 

el nutriente vigoriza la planta disminuyendo la actividad del patógeno que colonizan mejor 

tejidos débiles y senescentes (Snoeijers et al. 2000; Annone 2001a). En un mismo sentido, 

otras evidencias de la literatura verificaron que el incremento de N retrasó el desarrollo de 

mancha amarilla (Krupinsky et al. 2007; Carignano et al. 2008; Simón et al. 2011; Gerard et al. 

2015). Adicionalmente, Carretero et al. (2009) observó que en los ensayos con infecciones 

naturales donde predominaron patógenos necrotróficos, la severidad fue mayor en los 

tratamientos no fertilizados. Por otro lado, Bockus & Davis (1993) hallaron que las aplicaciones 

de N no afectaron directamente el desarrollo de la enfermedad, sino que redujeron el impacto 

de la misma a través de un retardo en la senescencia de la hoja bandera. Trabajos realizados 

por Ansar et al. (2010), Fleitas (2011), Gerard et al. (2015) y Castro (2016) documentaron que 

la mancha de la hoja, se incrementó con la fertilización nitrogenada hasta una dosis óptima 

por encima de la cual decreció. Respecto a patógenos biotróficos como P. triticina, la 

fertilización nitrogenada generalmente incrementa la severidad (Daniel & Parlevliet 1995; 

Mascagni et al.1997; Gerard et al. 2015; Germán et al. 2016). Esto concuerda con lo observado 

por Carretero et al. (2009) en aquellos ambientes donde se realizaron inoculaciones artificiales 

con el patógeno. 

Tal como se ha señalado en el Capítulo 1, los fungicidas son una importante herramienta 

de control de enfermedades foliares para la producción de trigos invernales en áreas 

templadas como Argentina, debido a que estas regiones combinan cultivares de elevado 

potencial de rendimiento con altas presiones de infección, ambas derivadas de temperaturas 

moderadas y adecuados niveles de humedad para el progreso de la enfermedad (Gooding 

2006). Pero, además, porque los cultivares de trigo argentino carecen de un adecuado nivel 

de resistencia genética, por lo que la protección química es un método usual de control.  

La principal función de los fungicidas foliares es controlar hongos patógenos y reducir el 

desarrollo de síntomas de la enfermedad en la planta. En este sentido, se ha demostrado que 

los fungicidas foliares son capaces de prevenir las pérdidas de rendimiento en presencia de 

enfermedades mediante el mantenimiento del área foliar verde de la hoja bandera en post-

antesis (Bryson et al.1997). Esto le permite al cultivo incrementar la radiación interceptada 

por tejido verde que se traduce en un aumento de producción de asimilados y la partición 

hacia la espiga durante el llenado del grano (Gooding et al. 2000; Dimmock & Gooding 2002a; 

Ruske et al. 2003; Robert et al. 2004). Sin embargo, dado que el progreso genético llevado a 

cabo en las últimas décadas ha sido en base a incrementar el NGE (número de destinos), existe 

un riesgo en la estabilidad del rendimiento si no se promueven también los aumentos en la 

fuente fotosintética (Abeledo et al. 2016).  
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3.1.3. Manejo químico de enfermedades foliares de trigo: características de los principios 

activos de fungicidas más utilizados 

La tecnología de fungicidas utilizados en la producción de cereales y granos a nivel 

mundial dominaron el mercado de fungicidas en 2015 y se proyecta que sea el segmento de 

mayor tasa de crecimiento durante el periodo 2016-2022, con un importante aumento del uso 

de carboxamidas (Petoyan 2016) (Fig. 3.3). 

 

Figura 3.3. Evolución de ventas de las diferentes tecnologías (principios activos) utilizadas en la protección de 
cultivos y futuras proyecciones considerando el periodo 2012-2022 a nivel mundial (no se incluyen biofungicidas 
ni terápicos de semilla) (Adaptado de Petoyan 2016) 

 

En Argentina los triazoles, las estrobilurinas, las carboxamidas y sus mezclas son los 

principios activos más utilizados para controlar enfermedades foliares en trigo y en otros 

cereales de invierno de importancia como cebada. Particularmente las carboxamidas han 

venido incrementando su uso a partir del 2012. Sin embargo y como se detallará más adelante, 

las estrobilurinas y las carboxamidas poseen mecanismos de acción similares (actúan 

inhibiendo los complejos enzimáticos de la membrana mitocondrial que participan del ciclo 

de Krebs y el transporte de electrones generando energía), por lo que es importante mezclar 

o alternar estos dos con un tercero con un sitio de acción diferente como por ejemplo los 

triazoles, y así disminuir el riesgo de generar resistencia (Kiehr et al. 2016). Mediante la triple 

mezcla de triazol + estrobilurina + carboxamida no solo se logra aumentar el espectro de 

acción sino también el periodo de protección, dado que se combinan el efecto preventivo de 

los dos últimos más el curativo del primero.  

Por un lado, los triazoles son fungicidas que se caracterizan por poseer un principio activo 

inhibidor de la biosíntesis del ergosterol (internacionalmente conocidos como DIMs, del inglés 

Sterol Dimethylation Inhibitors) y actúan afectando la permeabilidad de la membrana lipídica 

del hongo. Los triazoles son fungicidas sistémicos, curativos y erradicantes que penetran en 

tejidos jóvenes y se mueven por xilema en forma acrópeta (Arregui & Puricelli 2013). Sin 
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embargo, no son tan efectivos para inhibir la germinación de esporas ya que este proceso 

depende fundamentalmente de sustancias de reservas y para lo cual no es necesario la síntesis 

del lípido (Reis & Carmona 2013). Recientemente, se han documentado en Europa casos de 

resistencia de patógenos foliares a estas moléculas tanto en trigo como en cebada (Campbell 

& Crous 2002; Hawkins et al. 2011; Cooke et al. 2014). 

Por otro lado, las estrobilurinas son derivados sintéticos de compuestos que se producen 

naturalmente (Strobilurus tenacellus Pers.) con una actividad antifúngica de amplio espectro 

por ser un inhibidor de la respiración mitocondrial (afectan el transporte de electrones) a nivel 

del complejo III (complejo citocromo-bc1). Se las conoce internacionalmente como QoIs (del 

inglés Quinone Outside Inhibitors) dado que su sitio de acción específico es el anillo de 

quinona del transportador de electrones denominado coenzima Q (Affourtit et al. 2000). Este 

principio activo posee un sitio de acción específico, de manera que posee un elevado riesgo 

de generar resistencia en el patógeno cuando se lo utiliza a bajas dosis o en forma individual. 

En este sentido, se ha documentado resistencia cruzada entre estrobilurinas, por lo que es 

esencial realizar un manejo químico adecuado para evitar resistencia (Semar et al. 2007; 

Marzani et al. 2013; Fountaine et al. 2014). En general las esporas del hongo son más sensibles 

a las estrobilurinas que el propio micelio y es por ello que se las considera como preventivas, 

dado que actúan inhibiendo la germinación de esporas (Kiehr et al. 2016). Además de su 

actividad antifúngica, las estrobilurinas poseen la propiedad de inhibir la síntesis de etileno en 

la planta retrasando la senescencia e incrementando el rendimiento además de aumentar la 

asimilación de N en cereales de invierno (Arregui & Puricelli 2013). La mayoría de las 

estrobilurinas son lipofílicas con una fuerte afinidad por la cutícula cerosa. El principio activo 

se mueve ampliamente por la hoja y dependiendo del tipo de estrobilurina puede llegar al 

mesófilo y al envés de la hoja (movimiento mesostémico). En consecuencia, al cabo de unos 

días, el fungicida puede encontrarse en ambas superficies de la hoja, aún si sólo una es tratada 

(Bartlett et al. 2002; Arregui & Puricelli 2013); lo cual es especialmente importante en 

canopeos densos (como el cultivo de trigo con elevada disponibilidad de N en estados 

avanzados). 

En los últimos años se ha incorporado la utilización de carboxamidas las cuales inhiben la 

fosforilación oxidativa a nivel de la succinato UQ dehidrogenasa (complejo II) lo que impide la 

respiración mitocondrial (Adock & Tasheva 2012) por lo que se las conoce internacionalmente 

como SDHIs (del inglés Succinate Dehydrogenase Inhibitors). Las carboxamidas fueron los 

primeros fungicidas sistémicos descubiertos en 1964 y un aspecto a tener en cuenta es que 

posee una elevada especificidad contra Basidiomicetes (agentes causales de royas y carbones) 

además de generar efectos positivos en la fisiología del vegetal como un aumento en la 

eficiencia de uso de agua (Smith et al. 2013). La incorporación de carboxamidas en las mezclas 

dobles de triazol + estrobilurina han mostrado tener un mejor efecto de control sobre la roya 

de la hoja en trigo (Fleitas et al. 2015) y sobre manchas foliares en cebada (Carmona & Sautua 

2015). Sin embargo, al igual que las estrobilurinas, este principio activo es clasificado como de 

acción unisitio por lo que posee un elevado riesgo de generar resistencia y es por ello que la 

resistencia de algunos hongos ha sido señalada tanto en trigo como en cebada (Mueller & 

Bradley 2008, Stammler et al. 2014; Rehfus et al. 2016).  
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La bibliografía disponible (Dimmock & Gooding 2002a) ha documentado que la inclusión 

de estrobilurinas en los fungicidas para el control de enfermedades foliares en trigo se asoció 

a aumentos en el rendimiento en grano dado por un mayor peso de mil granos relacionados 

a una prolongación del periodo verde de la hoja bandera. En este sentido, Bayles (1999) 

verificó que las estrobilurinas ocasionaron incrementos sustanciales del rendimiento, en el 

orden del 10 al 20%, por encima de fungicidas tradicionales. Numerosos trabajos mencionan 

que las estrobilurinas generan efectos sobre el vegetal que exceden a las propiedades 

antifúngicas del producto (Grossmann & Retzlaff 1997; Grossmann et al. 1999; Bayles & Hilton 

2000). Por otro lado, se ha mencionado que la carboxamida Fluxapyroxad proporciona un 

excelente control de los síntomas visibles de las enfermedades foliares de trigo, considerada 

como muy superior a otros fungicidas actuales (Waterhouse & Semar 2012). Estudios 

recientes han demostrado que, de forma similar a las estrobilurinas, el aumento del 

rendimiento en un cultivo tratado con Fluxapyroxad supera al que puede explicarse 

simplemente a través de un buen control enfermedades foliares (Smith et al. 2013). La 

evidencia obtenida por Smith et al. (2013), a través de múltiples ensayos, sugiere que además 

de controlar los síntomas visibles de enfermedad foliares de trigo, esta carboxamida es capaz 

de ejercer efectos positivos sobre la fisiología de la planta. Estos mismos autores indican que 

dichos efectos positivos involucran (i) un aumento de la duración del tejido verde, (ii) un 

retraso en la senescencia, (iii) una disminución del daño celular y de la conductancia 

estomática, (iv) un incremento en la tasa de fotosíntesis y (v) un aumento de la eficiencia del 

uso del agua. Algo similar fue observado por Berdugo et al. (2012) quien observó bajo 

condiciones controladas, que un inhibidor de la SDH (Bixafem) demoró la senescencia de 

espigas y hojas durante el llenado de grano, lo que resultó en mayores rendimientos.  

El concepto de manejo integrado de enfermedades no solo involucra diferentes 

estrategias para evitar la infección de un patógeno y el desarrollo de la enfermedad, sino que 

además requiere entender el potencial destructivo de los agentes fitopatógenos (Fry 1982). 

En este sentido, ante la presencia de agentes fitopatógenos con elevado potencial de daño, 

cuya infección no pudo ser atenuada por la resistencia genética, escape o tolerancia, no se 

puede esperar al periodo crítico, sino que se deben hacer aplicaciones de fungicidas mucho 

antes para no llegar a este punto con una elevada tasa de infección. 

La existencia de un momento de aplicación correcto se debe a que los fungicidas fueron 

desarrollados para una determinada concentración de inóculo y nivel de enfermedad, por 

encima del cual pierden eficacia y poder residual, ambos dependientes de la energía química 

entendida como el esfuerzo o trabajo “químico” del fungicida para lograr un control eficaz, la 

cual disminuye a medida que progresa la enfermedad. De manera que, aplicaciones con 

niveles de enfermedad muy elevados, requerirá incrementos en la dosis o reaplicaciones más 

frecuentes (Carmona 2016). Se deben respetar las dosis recomendadas por marbete ya que 

definir la misma es una labor compleja donde se debe asegurar una alta eficiencia de control, 

evitar la generación de resistencia en el patógeno, ser de bajo impacto ambiental y asegurar 

un retorno económico de la aplicación (Oliver & Hewitt 2014). De esta manera, la utilización 

de dosis recomendadas, aplicada de manera correcta y con el nivel de enfermedad adecuado, 
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son las que garantizan el máximo control posible a campo y minimizan la probabilidad de 

generar resistencia al fungicida o mezcla comercial formulada. 

Por otro lado, la variabilidad en la eficacia de control de diferentes fungicidas es natural y 

puede variar entre el 60 y el 90%, encontrándose influenciada por varios factores, entre ellos 

el principio activo, la dosis y momento de aplicación, el volumen de agua, el tipo de patógeno 

controlado, la presión de inóculo presente y las condiciones ambientales (De Wolf 2012). En 

general, los triazoles poseen una actividad residual más corta (7 a 14 días) (Mueller & Bradley 

2008; Arregui & Puricelli 2013), mientras que las estrobilurinas poseen una residualidad 

superior, aproximadamente entre 14 a 21 días (Mueller & Bradley 2008). Esto se relaciona con 

el hecho de que los triazoles, al ser fungicidas curativos y menos específicos, disminuyen de 

manera más rápida su energía química en comparación con las estrobilurinas o carboxamidas. 

Las condiciones climáticas también afectan la residualidad de los fungicidas. En este sentido, 

Pierce & Mills (2010) mencionaron que lluvias frecuentes pueden disminuir el efecto residual 

de aplicaciones tempranas de fungicidas, haciéndolos menos efectivos ante el desarrollo de 

enfermedades foliares de mitad y fin de ciclo. La fertilización nitrogenada también podría 

afectar la efectividad de la aplicación de fungicidas dado que genera canopeos densos (por 

mayores índices de área foliar) diluyendo la cantidad de fungicida aplicado por m2 de hoja 

(Balardin et al. 2010) y evitando el contacto del producto con estratos foliares inferiores. Pero, 

además, por favorecer el desarrollo de enfermedades foliares ocasionadas por patógenos 

biotróficos, temática abordada en párrafos anteriores. 

Organismos necrotróficos como Py. tritici-repentis, generan síntomas que disminuyen el 

tejido verde interrumpiendo el suministro y acumulación de carbohidratos y concentrando el 

contenido proteínas en grano (CPG), por lo que el control por medio de fungicidas lo reduciría. 

Esto ocasiona que cuando se controlan este tipo de patógenos, el CPG disminuye (Dimmock 

& Gooding 2002b). Autores como Mc Kendry et al. (1995) y más recientemente Liaudat (2001) 

y Castro (2016) en Argentina, observaron incrementos en el CPG con aumentos de la severidad 

de mancha de la hoja y disminuciones cuando la enfermedad fue controlada por medio de 

fungicidas. Sin embargo, no se dispone de información respecto al efecto de la mancha 

amarilla sobre el contenido de proteínas en grano, aunque se esperaría que el efecto fuera 

más contundente que la mancha de la hoja ya que en tanto el primero es un patógeno 

hemibiotrófico, el segundo es un necrotrófico.  

Contrariamente, organismos biotróficos como P. triticina, afectan más la removilización 

de N hacia los granos en desarrollo. Es por esto que la bibliografía disponible frecuentemente 

reporta que cuando se controlan estos organismos, el CPG aumenta. Sin embargo, no sería 

irracional observar que este efecto no fuera tan contundente ya que, por otro lado, la 

enfermedad también disminuye el área fotosintéticamente activa, pero, además, porque el 

control de la misma incrementa el área verde lo cual también favorece absorción y 

removilización del nutriente. 

Se han encontrado interacciones entre el cultivar y el fungicida sobre el CPG y las 

propiedades reológicas de la masa. Investigaciones realizadas por Cuniberti et al. (2004) y 

González Montaner & Di Nápoli (2005) señalan que cuando se emplean fungicidas en torno a 
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espigazón para el control de la mancha de la hoja, aparecen efectos negativos sobre las 

variables de calidad, particularmente sobre la fuerza del gluten (W) y la estabilidad 

farinográfica (D). Asimismo, diferencias de rendimiento entre genotipos también conducen a 

variaciones inversas en el CPG. Existen cultivares que tienen un comportamiento más estable 

mientras que otros presentan un comportamiento más variable, en función de la eficiencia 

con que absorban y utilicen el N para generar rendimiento (Simón, 2010).  

Por otra parte, la interacción entre el N y las enfermedades foliares sobre la calidad de 

trigo es compleja y ha sido poco investigada. En este sentido, Dimmock & Gooding (2002b), 

han señalado que las disminuciones del CPG debidos al control de organismos hemibiotróficos 

y necrotróficos pueden ser atenuadas a través de la fertilización nitrogenada, ya que elevados 

niveles de N o aplicaciones tardías del nutriente incrementa la acumulación de proteínas en 

grano (Ayoub et al. 1995; Godfrey et al. 2010). Asimismo, en Argentina, Castro (2016) 

documentó que las reducciones del CPG debidas al incremento de la duración del área foliar 

verde del cultivo por aplicaciones de fungicidas para el control de mancha de la hoja fueron 

menores en los tratamientos fertilizados. 

Es posible que, variaciones en el CPG debido al uso de fungicidas para el control de 

patógenos biotróficos y necrotróficos, conlleven a variaciones en las propiedades reológicas 

de la masa. La mayoría de los trabajos que documentan el efecto de fungicidas sobre la calidad 

de trigo pan se focalizan en el efecto sobre el CPG. Sin embargo, este parámetro por sí mismo, 

no es suficiente para predecir la calidad de la harina y las propiedades viscoelásticas de las 

masas (Reese et al. 2007). Existen además parámetros reológicos del alveograma y 

farinograma que determinan las propiedades físicas de la masa y que influyen muy 

fuertemente en la calidad panadera de la harina de trigo (Koppel & Ingver 2010). En la 

actualidad, los estudios sobre el efecto de distintos tipos fungicidas, niveles de N y cultivares 

de diferente grupo de calidad sobre la calidad panadera de trigo pan ante inoculaciones 

separadas de Py. tritici-repentis y P. triticina son inexistentes o no comprenden todas las 

variables de calidad panadera o en otros casos, la cuantificación del nivel de enfermedad se 

ha realizado sólo a través de mediciones de severidad y área bajo la curva del progreso de la 

enfermedad (Cox et al. 1989; Herrman et al. 1996; Simón et al. 2002; Garrido-Lestache et al. 

2002; Ruske et al. 2003, 2004; Arabi et al. 2007; Mc Kendry et al. 2007; Blandino & Reyneri 

2009; Godfrey et al. 2010; Rodrigo et al. 2015). La mayoría de estas evidencias de la literatura 

no tienen en cuenta la dinámica del índice del área foliar verde durante el ciclo del cultivo, 

cuestión que, como ya ha sido señalado en el Capítulo 1 y 2 de la presente tesis, es una mejor 

forma de cuantificar enfermedad ya que toma en cuenta aspectos morfofisiológicos del 

canopeo del cultivo y el genotipo. Frente a éstas incógnitas, se plantearon los objetivos 

específicos IV y V, para contrastar las hipótesis de la 7 a la 9 oportunamente detalladas en el 

Capítulo 1 de la presente tesis. 
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3.2. Materiales y métodos 
 

3.2.1. Datos climáticos y de suelo 

Los ensayos se llevaron a cabo durante 2014 y 2015 en la Estación Experimental Julio 

Hirschhorn, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad Nacional de La Plata, 

Provincia de Buenos Aires, Argentina (34° 52’ LS; 57° 58’ LO). Durante el ciclo del cultivo se 

registró diariamente la temperatura media, precipitaciones, humedad relativa y radiación 

incidente en la estación meteorológica situada a 200 m de los ensayos. El suelo fue un Argiudol 

típico (Serie Los Hornos) con los siguientes resultados de análisis (Tabla 3.1). 

 
Tabla 2.1. Resultados del análisis de suelo en el sitio de los ensayos a dos profundidades en 2014 

 
 Profundidad0-20 cm Profundidad 20-40 cm 

pH (1:2,5) 
 

5,80 6,00 
Carbono [%] 

 
2,11  

Materia Orgánica [%] 
 

3,59  
Nitrógeno total [%] 

 
0,200  

Nitratos [ppm] 
 

10,4 5,06 
Fósforo [ppm] 

 
28,3  

 
Tabla 3.2. Breve descripción de los cultivares de diferente grupo de calidad (GC) utilizados en el ensayo 
(información brindada por los criaderos) 

CULTIVAR GC DESCRIPCIÓN 

ACA 315 1 Ciclo largo a intermedio de porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la 
hoja. MS a mancha amarilla y septoriosis. MR a Fusarium  

Nidera Baguette 11 2 Ciclo intermedio a largo. De porte vegetativo semi-erecto. MS a roya de la 
hoja, MR a septoriosis, MS-MR a mancha amarilla y Fusarium  

ACA 303 3 Ciclo intermedio a largo de porte vegetativo semi-erecto. MR a roya de la 
hoja. MS a mancha amarilla y septoriosis. MR a Fusarium.  

MR: moderadamente resistente; MS: moderadamente susceptible 

 

3.2.2. Diseño del ensayo a campo 

Se utilizó un diseño experimental en parcela principal dividida con tres repeticiones y 

testigos apareados. Las parcelas principales correspondieron a las inoculaciones con cada uno 

de los dos patógenos: 1- Py. tritici-repentis y 2- P. triticina. La sub-parcela fueron los 

tratamientos de fungicidas: 1- sin fungicida (SF); 2- con fungicida sistémico Opera® que es una 

mezcla doble de triazol (epoxiconazole, 50 g/ha) + estrobilurina (piraclostrobin, 133 g/ha) en 

una dosis total de 1 l/ha (TE); 3- con fungicida sistémico Orquesta® Ultra que es una mezcla 

triple de triazol (epoxiconazole, 60 g/ha) + estrobilurina (piraclostrobin, 97,2 g/ha) + 

carboxamida (fluxapyroxad 60 g/ha) en una dosis total de 1,2 l/ha (TEC). La sub-sub-parcela 

correspondió al tratamiento de fertilización nitrogenada en tres dosis: 0, 70 y 140 kg N/ha, 

aplicados bajo la formulación de urea granulada (46-0-0) en dos momentos: a la siembra y a 

fines de macollaje (EC24) (Zadoks et al. 1974). La fertilización fosforada se realizó a la siembra 

mediante fosfato tricálcico granulado (0-46-0) a razón de 50 kg/ha. En la sub-sub-parcela se 
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sembraron tres cultivares de trigo de ciclo intermedio a largo, de buen comportamiento en la 

zona y de diferente grupo de calidad panadera. Los cultivares seleccionados fueron: ACA 315, 

Nidera Baguette 11 y ACA 303 (Tabla 3.2). 

 

3.2.3. Preparación del suelo, aplicación de fungicidas e inoculaciones 

La preparación del suelo consistió en un esquema de labranza convencional similar al 

abordado en materiales y métodos del Capítulo 2 de la presente tesis. La siembra se realizó 

durante el mes de Junio (28 de julio en 2014 y 16 de junio en 2015) con una sembradora 

experimental a 20 cm entre líneas con una densidad de 250 pl/m2. Las parcelas experimentales 

tuvieron un largo de 5,50 m y un ancho de 1,40 m, siendo la superficie de cada una 7,7 m2. 

Entre las sub-parcelas de fungicidas se realizó la intersiembra de avena para disminuir el 

traspaso de inóculo entre parcelas y para evitar el “efecto bordura”. Las parcelas principales 

estuvieron distanciadas al menos 200 m para minimizar el riesgo de traspaso de inóculo. 

Por otro lado, las parcelas sin fungicidas fueron inoculadas separadamente con una 

suspensión de esporas de Py. tritici-repentis (3 × 103 esporas/ml; Jordahl & Francl 1992; Ali & 

Francl 2003) y con esporas de P. triticina utilizando talco como vehículo sobre una bordura 

con una mezcla de cultivares susceptibles a la enfermedad (Nidera Baguette 21 y Nidera 

Baguette 30) a razón de 0,5 mg por planta (Shatya 2015). Las inoculaciones se realizaron a 

fines de macollaje (EC24) y en hoja bandera desplegada (EC39). La multiplicación de inóculo y 

metodología de inoculación fueron similares a las desarrolladas en la sección de materiales y 

métodos del Capítulo 2 de la presente tesis. Para Py. tritici-repentis se utilizó una mezcla de 

aislados obtenidos de diferentes regiones del país mientras que para P. triticina se utilizó una 

mezcla de razas de alta frecuencia en nuestra zona triguera y virulentas sobre los cultivares 

en estudio (provistas por el Ing. Pablo Campos del INTA Bordenave). Por otra parte, los 

fungicidas fueron aplicados en pleno macollaje (EC23) y en EC39, con una mochila de gas 

carbónico con pastillas de abanico plano. 

 

3.2.4. Evaluaciones a campo 

Las evaluaciones fueron similares a las desarrolladas en el Capítulo 2. Las mismas 

consistieron en la determinación de la severidad de cada enfermedad, mediante estimación 

visual, expresada como porcentaje de lesión cubierta por necrosis y clorosis de las 

enfermedades presentes en la hoja (predominando aquella cuyo agente causal fue inoculado). 

La severidad fue evaluada en siete a diez plantas tomadas al azar por cada parcela. Las 

evaluaciones se realizaron en los estadios EC 39 (95 días después de emergencia) y antesis (EC 

60) (109 después de emergencia) con observaciones sobre todas las hojas con tejido verde. La 

tercera evaluación se realizó en grano pastoso (EC 82) (130 días después de emergencia) y fue 

realizada sobre la hoja bandera. Con las medias de severidad de las tres evaluaciones se 

calculó el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) siguiendo la fórmula 

desarrollada por Shaner & Finney (1977) detallada en la sección de materiales y métodos del 

Capítulo 2. 
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Se calculó el índice de área foliar total (IAFT) expresado como m2 de hoja por m2 de suelo 

(de similar manera a la detallada en el Capítulo 2 de la presente tesis). Mediante las 

estimaciones de severidad se calculó el índice de área foliar verde (IAFV) y el índice de área 

foliar verde de la hoja bandera (IAFVHB) en las tres evaluaciones (EC39, EC60 y EC82). Con las 

medias IAFV y del IAFVHB de las tres evaluaciones se calculó el área bajo la curva del índice de 

área foliar verde [duración de área foliar verde (DAFV)] calculada de igual modo que el ABCPE, 

pero reemplazando los porcentajes de severidad por el IAFV para la DAFV y por el IAFVHB para 

la DAFVHB (Waggoner & Berger (987). La tasa de caída del IAFV y del IAFVHB durante el 

periodo EC39-EC82 se calculó como la pendiente de la regresión de los valores de IAFV o los 

valores de IAFVHB en cada estadio y los días desde emergencia de estas evaluaciones 

(IAFV/día e IAFVHB/día, respectivamente). 

Se determinaron a cosecha los componentes de rendimiento: el número de espigas/m2 

(NESP) mediante el conteo en tres fracciones de 1 m lineal en cada parcela y el NGE por trilla 

de 20 espigas de cada parcela que fueron utilizados para calcular el número de granos/m2 o 

número de granos totales (NGT). Por su parte, el peso de mil granos (PMG) se calculó mediante 

el conteo y peso de los granos obtenidos por la trilla de 20 espigas. Asimismo, se cosechó por 

parcela y repetición un surco de 5,5 m (1,1 m2) como estimador del rendimiento a cosecha. El 

contenido de N se cuantificó mediante el método del Microkjeldahl (AOAC 1970) a partir del 

cual se obtuvo el contenido de proteína del grano (CPG) multiplicando el valor de N por el 

factor 5,7 (IRAM 15852:2002). 

 

3.2.5. Evaluaciones de calidad panadera de trigo pan 

Las determinaciones de los parámetros de calidad panadera se realizaron sobre las 

muestras del ensayo llevado a cabo en 2014 donde se procedió de manera similar a lo indicado 

en la sección de materiales y métodos del Capítulo 2 de la presente tesis. 

 

3.2.6. Análisis estadístico 

El análisis de datos se realizó mediante un ANAVA para parcelas divididas mediante el 

programa GenStat 12th Edition (VSN, 2009). Las medias se compararon mediante el test LSD 

(p=0,05).  

 

3.3. Resultados 
 

3.3.1.  Condiciones climáticas 

Durante el año 2014 se registraron mayores precipitaciones totales durante el ciclo del 

cultivo (755 mm), por encima de la normal de la zona (519 mm, serie 1964-2009) y comparado 

con el año 2015 (543 mm) que estuvo más cercano con lo esperado (Tabla 3.3). Las 

precipitaciones en 2014 fueron un 56% superiores en el periodo de encañazón y antesis 
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(octubre) y un 89% superiores en periodo de llenado de granos (noviembre) comparados con 

lo normal registrado para dichos periodos y fueron mayores al año 2015. Para el año 2015, el 

mes más lluvioso fue agosto donde se registraron un 165% más de precipitaciones a lo 

esperado (59,2 mm) a diferencia del mismo periodo en 2014 donde las precipitaciones no 

presentaron variaciones en relación a la serie 1964-2009 (Tabla 3.3).  

 

Tabla 3.3. Temperatura media, máxima y mínima (°C); humedad relativa (%) y precipitaciones (mm) mensuales 
durante el periodo de cultivo en 2014 y 2015 en la localidad de Los Hornos, Buenos Aires, Argentina. Se incluyen 
valores climáticos de referencia (temperatura media y precipitaciones periodo 1964-2009) 

 

Con respecto a la temperatura, en 2014 y durante el periodo de encañazón y antesis 

(octubre), la media registrada fue superior a la normal y alrededor de 4°C superior respecto al 

mismo periodo de 2015, que se presentó más fresco a los esperado con valores por debajo 

del promedio (serie 1964-2009, Tabla 3.3). Por otro lado, en los meses de septiembre 

(momento en que se iniciaron las inoculaciones) y noviembre de 2014 se presentaron valores 

comparativamente más elevados de humedad relativa en relación al mismo periodo de 2015, 

en tanto que para el mes de octubre y para ambos años considerados, prácticamente no 

existieron variaciones (Tabla 3.3). 

 

3.3.2.  Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) y dinámica del índice de 

área foliar verde del cultivo (DAFV) y de la hoja bandera (DAFVHB)  

El ABCPE estuvo afectado por la variación entre años, el tipo de patógeno, los 

tratamientos de fungicida, N y los cultivares (Tabla 3.4 y 3.5). Asimismo, existieron diferencias 

significativas para interacciones dobles y triples (Tabla 3.4). Considerando la interacción Año 

× Patógeno × Fungicida × N, los valores medios de ABCPE fueron un +40,2% superiores en 

2014 (502) en relación a 2015 (358) y para el caso de mancha amarilla +11,3% superiores (453) 

con respecto a roya de la hoja (407) (Fig. 3.4a 3.4b). El ABCPE de mancha amarilla fue menor 

ante incrementos de la dosis de N comparados con roya de la hoja, donde se observó la 

tendencia inversa. Sin embargo, si bien la mancha amarilla disminuyó con la dosis de N 

independientemente del tratamiento de fungicidas, en el caso de la roya solo se incrementó 

con la fertilización nitrogenada cuando no se aplicaron fungicidas (Fig. 3.4). Además, los 

niveles de severidad de ambas enfermedades fueron menores en los tratamientos protegidos 

 Temperatura (°C) Humedad relativa media 
(%) 

Precipitación (mm) 

 2014 2015 Serie 
1964-
2009 

2014 2015 
 

2014 2015 
Serie 
1964-
2009 

 
Media Max Min Media Max Min 

 

Jun 10,2 15,8 5,90 11,3 16,9 5,6 10,6 82 69  59 41 54,3 
Jul 10,5 15,2 5,60 10,3 15,6 4,8 10,2 78 77  134 61 62,1 

Ago 12,7 18,4 7,30 13,0 17,6 8,3 11,5 68 81  62 157 59,2 
Sep 14,1 19,0 9,00 12,0 17,4 6,8 13,5 74 66  94 48 67,9 
Oct 18,1 23,3 12,7 13,7 18,7 8,8 16,5 71 72  162 68 96,1 
Nov 18,9 24,6 12,7 18,0 23,4 12,3 19,2 65 52  193 130 98,6 
Dic 21,5 27,3 15,3 22,1 28,0 15,8 22,3 64 69  41 39 80,6 

Media 15,1 18,2 9,8 14,3 19,6 8,9 14,8 71,7 69,4 Total 755 543 519 
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y con una clara tendencia a disminuir ante incremento de la dosis de N, observándose con el 

tratamiento de TEC un -42,7% promedio de ABCPE y un -32,3% para TE en relación al testigo 

sin protección que presentó valores promedio de 573 (Fig. 3.5). 

 

Tabla 3.4. Valor p (ANAVA) del área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), la duración del área 
foliar verde (DAFV), la tasa de caída del índice del área foliar verde (IAFV) entre hoja bandera (EC39) y grano 
pastoso (EC82), la duración del área foliar verde de la hoja bandera (DAFVHB) y la tasa de caída del IAFV de la 
hoja bandera entre EC39 y EC82 en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2014 y 2015 

 

El ABCPE estuvo afectado por la interacción Patógeno × N × Cultivar (Tabla 3.4) donde se 

observó una tendencia decreciente del ABCPE de mancha amarilla en los tres cultivares con el 

incremento de la dosis de N, en cambio hubo una tendencia creciente para el ABCPE de roya 

de la hoja que solo fue significativa en el cultivar más susceptible (Baguette 11) (Fig. 3.6). 

Asimismo, esta interacción estuvo explicada por la respuesta de los cultivares ACA 315 y ACA 

303, los cuales no mostraron diferencias significativas de ABCPE ante incrementos de las dosis 

de N en las parcelas enfermas con roya de la hoja (Fig. 3.6). 

 

Fuente de Variación Gl ABCPE DAFV Tasa de caída del 
IAFV 

DAFVHB Tasa de caída del 
IAFVHB 

Año (A) 1 0,001 0,003 <,001 0,003 <,001 
Patógeno (Pa) 1 0,005 0,061 0,260 <,001 0,029 

A × Pa 1 0,043 0,948 0,818 0,900 0,287 
Fungicida (Fu) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 0,533 

A × Fu 2 0,011 0,989 0,136 0,698 0,227 
Pa × Fu 2 0,394 0,547 0,786 0,926 0,266 

A × Pa × Fu 2 0,576 1,000 0,970 0,912 0,631 
Nitrógeno (N) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

A × N 2 0,019 0,555 <,001 0,883 0,007 
Pa × N 2 <,001 <,001 0,181 <,001 0,010 
Fu × N 4 0,002 <,001 0,015 <,001 0,010 

A × Pa × N 2 0,932 0,875 0,739 0,407 0,008 
A × Fu × N 4 0,074 0,986 0,937 0,228 0,564 

Pa × Fu × N 4 <,001 0,003 0,330 <,001 <,001 
A × Pa × Fu × N 4 0,022 0,986 0,989 0,316 0,385 

Cultivar (Cu) 2 <,001 <,001 <,001 0,003 <,001 
A × Cu 2 <,001 0,980 0,381 0,998 0,980 

Pa × Cu 2 <,001 0,004 <,001 <,001 <,001 
Fu × Cu 4 <,001 <,001 <,001 <,001 0,018 
N × Cu 4 0,576 0,016 0,017 <,001 0,422 

A × Pa × Cu 2 <,001 0,995 0,894 0,985 0,759 
A × Fu × Cu 4 0,001 0,994 0,813 0,998 0,998 

Pa × Fu × Cu 4 0,164 0,309 0,691 0,254 0,303 
A × N × Cu 4 0,982 0,974 0,974 0,956 0,810 

Pa × N × Cu 4 0,040 0,067 0,173 0,156 0,244 
Fu × N × Cu 8 0,037 0,035 0,039 0,008 0,544 

A × Pa × Fu × Cu 4 0,144 0,997 0,999 0,997 0,958 
A × Pa × N × Cu 4 0,793 0,978 0,998 0,950 0,976 
A × Fu × N × Cu 8 0,916 0,999 1,000 1,000 0,999 

Pa × Fu × N × Cu 8 0,094 0,023 0,194 0,011 0,031 
A ×Pa × Fu × N × Cu 8 0,903 0,998 1,000 1,000 0,847 

Total 359      
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Tabla 3.5. Medias de factores principales del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), la 
duración del área foliar verde (DAFV), la tasa de caída del índice del área foliar verde (IAFV) entre hoja bandera 
(EC39) y grano pastoso (EC82), la duración del área foliar verde de la hoja bandera (DAFVHB) y la tasa de caída 
del IAFV de la hoja bandera entre EC39 y EC82 en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 
2014 y 2015 

TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha, GC: 
grupo de calidad 

 

La DAFV estuvo influencia por el año, los tratamientos de fungicidas, la dosis de N 

aplicada, el cultivar y por la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar (Tabla 3.4). Esta 

variable fue un +3,92% mayor en 2014 (106 días) comparado con el mismo periodo de 2015 

(102 días) (Tabla 3.5). Por su parte, la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar (Tabla 

3.4) estuvo explicada fundamentalmente por los menores incrementos de DAFV ante 

incrementos de la dosis de N en el tratamiento inoculado con P. triticina sin fungicida del 

cultivar Baguette 11 (Fig. 3.7). En este cultivar, si bien la DAFV se incrementó de manera 

significativa con la dosis de 140N (82,9 días) respecto a las parcelas con 0N (65,8 días), no se 

observaron diferencias significativas entre la DAFV de los tratamientos no fertilizados y las 

dosis de 70N (64,7 días) (Fig. 3.7). La DAFV se incrementó en todos los tratamientos de 

fungicidas y para ambas enfermedades ante incrementos de la dosis de N; sin embargo, para 

el testigo sin proteger y enfermo con roya de la hoja, la magnitud del incremento de esta 

variable fue mucho menos marcada (Fig. 3.7). Por otro lado, los fungicidas en incrementaron 

en promedio la DAFV en un 30,5% (TE) y un 40,0% (TEC), comparado al testigo sin fungicida 

que presentó valores medios de 84,2 días (Tabla 3.5; Fig. 3.8). Asimismo, la DAFV se 

incrementó de manera más acentuada con mancha amarilla ante incrementos de la dosis de 

N superando en promedio un +42,9% para la dosis media (70N) y en un +83,5% para la dosis 

más elevada (140N) respecto al testigo sin fertilizar (promedio 75,2 días) (Fig. 3.7). Por su 

parte, la magnitud del incremento de la DAFV con roya de la hoja fue menos acentuada 

involucrando valores promedio de +24,9% para la dosis media (70N) y un +46,8% para la dosis 

Fuente de 
Variación 

ABCPE DAFV (días) 
Tasa de caída del 
IAFV 

(IAFV/día) 
DAFVHB (días) 

Tasa de caída del 
IAFVHB (IAFV/día) 

Año      
2014 502  106  -0,214  31,8  -0,042  
2015 358  102  -0,146  29,7  -0,027  

Patógeno      
Py. tritici-repentis 453  107  -0,183  34,4  -0,038  

P. triticina 407  101  -0,177  27,1  -0,031  
Fungicida      

Sin fungicida 573  84,2  -0,155  25,7  -0,034  
TE 389  110  -0,187  31,4  -0,035  

TEC 329  118  -0,197  35,1  -0,035  
Nitrógeno      

0N 444  78,5  -0,137  22,8  -0,027  
70N 436  105  -0,181  31,4  -0,035  

140N 411  129  -0,223  38,0  -0,042  
Cultivar      

ACA 315 (GC1) 377  99,5  -0,164  30,2  -0,032  
Baguette 11 (GC2) 544  103  -0,192  31,5  -0,039 

ACA 303 (GC3) 370  109  -0,185  30,6  -0,032  
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más elevada (140N) respecto al testigo sin fertilizar que presentó valores promedio de 81,9 

días (Fig. 3.7).  

Figura 3.4. Medias del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) en la interacción Año × Patógeno 
× Fungicida × N en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y 
tres dosis N en tres cultivares de trigo durante (a) 2014 y (b) 2015 (0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 
kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada año, cada enfermedad y tratamiento de fungicida 
son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

Figura 3.5. Medias de severidad en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) y grano pastoso (EC82) a 
los 95, 109 y 130 días desde emergencia (respectivamente) para los tres tratamientos de fungicidas (TE: triazol + 
estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida) donde se observa el área bajo la curva del progreso de 
la enfermedad (ABCPE) en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de 
fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 

 

Con respecto a la tasa de caída del IAFV (IAFV/día), se detectaron diferencias significativas 

entre los años, tratamientos de fungicidas, dosis de N y cultivares, así como la interacción 

Fungicida × N × Cultivar (Tabla 3.4). En ese sentido, si bien las tasas de caída de IAFV 

presentaron mayores valores promedio en los tratamientos con fungicidas de TEC (-0,197 de 
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IAFV/día) y TE (-0,187 de IAFV/día) en relación al tratamiento sin fungicida (-0,115 de IAFV/día) 

(Tabla 3.5, Fig. 3.8), esto se debió a que los valores de IAFV en los tres estadios evaluados y 

para los tratamientos protegidos, fueron significativamente superiores al tratamiento sin 

proteger (Fig. 3.8). Asimismo, los tratamientos fertilizados de 70N y 140N presentaron los 

mayores niveles promedio de IAFV en los estadios evaluados (Fig. 3.9a), lo que implicó tasas 

de caídas superiores (-0,181 IAFV/día y -0,223 IAFV/día, respectivamente) en relación a dosis 

mínima de 0N (-0,137 IAFV/día). Las tasas de caída del IAFV también presentaron diferencias 

entre los cultivares siendo mayor en el cultivar Baguette 11 (promedio -0,192 IAFV/día), 

seguido por ACA 303 (promedio -0,185 IAFV/día) y finalmente ACA 315 (promedio -0,164 

IAFV/día) (Fig.3.9b).  

 

Figura 3.6. Medias del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) en la interacción Patógeno × N 
× Cultivar en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres 
dosis N en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). 
Medias seguidas por la misma letra dentro de cada enfermedad y dentro de cada cultivar son significativamente 
iguales (LSD p=0,05) 

La interacción Fungicida × N × Cultivar estuvo explicada por las mayores tasas de caída de 

IAFV/día en los tratamientos con fungicida en relación a los sin fungicida (debido al mayor 

IAFV inicial en dichos tratamientos) (Fig. 3.10). Asimismo, dosis crecientes de N incrementaron 

la tasa de caída por la misma razón, variando sus valores según el cultivar y tratamiento de 

fungicida (Fig. 3.10). 

El año influenció significativamente los valores de IAFVHB (Tabla 3.4) donde, si bien no se 

observaron grandes variaciones, los niveles fueron superiores en 2014 (promedio 31,8 días) 

respecto a 2015 (29,7 días), lo que implicó una disminución del -6,60% en el año con menos 

precipitaciones (Tabla 3.5). Por su parte, se observaron diferencias significativas de DAFVHB 

en la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar (Tabla 3.4). Esta variable se incrementó 

en forma significativa en los tres cultivares, ante dosis crecientes de N, en todos los 

tratamientos de fungicidas e inoculados con Py. tritici-repentis (Fig. 3.13a), pero sólo en los 

tratamientos protegidos con TE y TEC e inoculados con P. triticina (Fig. 3.13b). En este sentido, 

tanto Baguette 11 como ACA 303 no evidenciaron diferencias significativas en la DAFVHB 

entre 70N y 140N en relación al testigo sin fertilizar (0N). Los tratamientos de fungicidas 

incrementaron la DAFVHB en un +22,2% promedio con el tratamiento de TE y en un +36,6% 

para el tratamiento de TEC respecto al testigo sin fungicida (Tabla 3.5). En la Figura 3.11a se 

observa la dinámica del IAFVHB a partir de la emergencia de la misma (con el correspondiente 
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ajuste para cada tratamiento de fungicida) de donde se deduce que la aplicación de fungicidas 

TE y TEC prolongaron la DAFVHB en 1,10 días promedio y 3,2 días promedio respecto al testigo 

sin fungicida donde la hoja bandera duró 40,5 días verde. 

Figura 3.7. Medias de la duración del índice de área foliar del cultivo (DAFV) de la interacción Patógeno × 
Fungicida × N × Cultivar en un ensayo inoculado con (a) Py. tritici-repentis y (b) P. triticina con tres tratamientos 
de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, 
TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas 
por la misma letra dentro de cada patógeno, dentro de cada cultivar y tratamiento de fungicida son 
significativamente iguales (LSD p=0,05) 

Figura 3.8. Medias del índice del área foliar verde en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) y grano 
pastoso (EC82) a los 95, 109 y 130 días desde emergencia (respectivamente) con tres tratamientos de fungicidas 
donde se observa la tasa de caída del IAFV/día de cada tratamiento en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis 
y P. triticina durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida)
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Figura 3.9. Medias del índice del área foliar verde en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) y grano pastoso (EC82) a los 95, 109 y 130 días desde emergencia 
(respectivamente) con (a) las tres dosis de N y (b) en los tres cultivares donde se observa la tasa de caída del IAFV/día de cada tratamiento en un ensayo de trigo inoculado 
con Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2014 y 2015 (0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha) 

 

Figura 3.10. Medias de la tasa de caída del índice de área foliar (IAFV) entre hoja bandera (EC39) y grano pastoso (EC82) de la interacción Fungicida × N × Cultivar en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + 
estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada tratamiento 
de fungicida son significativamente iguales (LSD p=0,05) 
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Figura 3.11. (a) Medias del índice de área foliar verde de la hoja bandera (IAFVHB) en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) y grano pastoso (EC82) a los 0, 15 y 
35 días desde emergencia de la misma (respectivamente) con tres tratamientos de fungicidas.  (b) Medias del IAFVHB a los 0, 15 y 35 días donde se observa la tasa de caída 
del IAFV/día para las dos enfermedades en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres 
cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida 

 

Figura 3.12. Medias del índice de área foliar verde de la hoja bandera (IAFVHB) en los estadios de hoja bandera (EC39), antesis (EC60) y grano pastoso (EC82) a los 0, 15 y 35 
días desde emergencia de la misma (respectivamente) con (a) las tres dosis de N y (b) en los tres cultivares donde se observa la tasa de caída del IAFVHB/día de cada 
tratamiento en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 
y 2015 (0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha) 
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Figura 3.13. Medias de la duración del área foliar verde de la hoja bandera (DAFVHB) en la interacción Patógeno 
× Fungicida × N × Cultivar en un ensayo inoculado con (a) Py. tritici-repentis y (b) P. triticina con tres tratamientos 
de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, 
TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas 
por la misma letra dentro de cada patógeno, dentro de cada tratamiento de fungicida y dentro de cada cultivar 
son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Por otro lado, se evidenciaron diferencias significativas de la tasa de caída del IAFVHB en 

la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar (Tabla 3.4) que estuvo fundamentalmente 

explicada por las mayores tasas de caída en los tratamientos inoculados con Py. tritici-repentis 

(Fig. 3.14a) respecto a P. triticina (Fig. 3.14b). Además, existieron mayores tasas de caída en 

los tratamientos fertilizados y estas diferencias fueron mayores en los inoculados con Py. 

tritici-repentis con distinta magnitud entre cultivares (Fig. 3.14a). Las tasas de caída del 

IAFVHB, fueron en promedio superiores en los tratamientos inoculados con Py. tritici-repentis 

(-0,042 IAFV/día) en relación a P. triticina (-0,027 IAFV/día) (Tabla 3.5, Fig. 3.11b). Asimismo, 

los tratamientos fertilizados de 70N y 140N presentaron los mayores niveles promedio de 

IAFVHB en los estadios evaluados (Fig. 3.12a), lo que implicó tasas de caídas superiores (-0,035 

IAFV/día y -0,042 IAFV/día, respectivamente) en relación a dosis mínima de 0N (-0,027 

IAFV/día). Por su parte, las tasas de caída del IAFVHB fueron en promedio mayores en el 

cultivar Baguette 11 (-0,039 IAFV/día), seguido por los cultivares ACA 303 (-0,032 IAFV/día) y 

ACA 315 (-0,032 IAFV/día) (Fig.3.12b).  
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Figura 3.14. Medias de la tasa de caída del índice del área foliar de la hoja bandera (IAFVHB) entre hoja bandera 
(EC39) y grano pastoso (EC82) de la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar en un ensayo inoculado con 
(a) Py. tritici-repentis y (b) P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres 
cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 
0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada patógeno y 
dentro de cada tratamiento de fungicida son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

3.3.3.  Componentes de rendimiento y rendimiento en grano  

Los tratamientos de fungicidas, las dosis de N y el cultivar influenciaron en forma 

significativa el rendimiento y sus componentes (Tabla 3.6). El NGT presentó variaciones entre 

años los cuales fueron significativamente inferiores en 2015 (-12,1%) comparado a 2014 

(19623 granos/m2) (Tabla 3.7). Cuando se comparó el tratamiento sin fertilizar (15652 

granos/m2) con la dosis de 70N, el NGT se incrementó en un +17,1%, en tanto que la aplicación 

de 140N implicó un aumento del +36,2% (Tabla 3.7). Por su parte, la interacción Patógeno × 

Fungicida estuvo explicada dado que no se observaron diferencias significativas en el NGT 

entre los tratamientos de TE y TEC en las parcelas inoculadas con Py. tritici-repentis (Fig. 

3.15a). Sin embargo, el tratamiento de TEC presentó en promedio los mayores valores de NGT 

(+25,5%), seguido por TE (+16,7%) en relación al testigo sin fungicida que presentó valores 

promedio de 16173 granos/m2 (Tabla 3.7). Los incrementos del NGT con la aplicación de 

fungicidas estuvo explicado fundamentalmente por incrementos en el NGE (r=0,679; 

p<0,001).  
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La interacción Fungicida × Cultivar estuvo fundamentalmente explicada por las menores 

diferencias en el NGT en el cultivar Baguette 11 frente a los tratamientos de fungicidas de TE 

y TEC (Fig. 3.15b). Asimismo, el cultivar Baguette 11 presentó en promedio los NGT más 

elevados (20439 granos/m2) seguido por ACA 303 (18271 granos/m2) y luego ACA 315 (16594 

granos/m2) (Tabla 3.7). 

 

Tabla 3.6. Valor p (ANAVA) del número de espigas/m2 (NESP), el número de granos/espiga (NGE), el número de 
granos totales (NGT), el peso de mil granos (PMG) y el rendimiento en grano (RG) en un ensayo inoculado con 
Py. tritici-repentis y P. triticina durante 2014 y 2015 

 

El NGE se estuvo afectado por la interacción Patógeno × Cultivar (Tabla 3.6) 

fundamentalmente explicada por no observarse diferencias significativas de NGE en el cultivar 

ACA 315 según el patógeno inoculado (datos no mostrados). Contrariamente, los cultivares 

Baguette 11 y ACA 303 presentaron menor NGE cuanto fueron afectados por roya de la hoja 

comparados con mancha amarilla (datos no mostrados). Al igual que el NGT, los valores de 

NGE fueron más elevados en el cultivar Baguette 11 (promedio 37,0 granos/espigas) seguido 

por ACA 303 (promedio 33,9 granos/espigas) y luego ACA 315 (promedio 31,3 granos/espigas) 

(Tabla 3.7). Por su parte, la interacción Fungicida × Cultivar se debió a la magnitud del 

Fuente de Variación Gl NESP NGT NGE PMG RG 
Año (A) 1 0,005 <,001 0,302 0,838 0,934 

Patógeno (Pa) 1 0,357 0,216 0,883 0,953 0,080 
A × Pa 1 0,561 0,465 0,785 0,912 0,857 

Fungicida (Fu) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 
A × Fu 2 0,344 0,496 0,463 0,003 0,254 

Pa × Fu 2 0,567 0,035 0,166 0,115 0,769 
A × Pa × Fu 2 0,919 0,553 0,401 0,067 0,247 

Nitrógeno (N) 2 <,001 <,001 <,001 0,020 <,001 
A × N 2 <,001 0,527 <,001 <,001 <,001 

Pa × N 2 0,611 0,473 0,386 0,966 0,218 
Fu × N 4 0,005 0,322 0,175 <,001 <,001 

A × Pa × N 2 0,032 0,145 0,386 0,966 0,877 
A × Fu × N 4 0,040 0,182 0,175 <,001 0,182 

Pa × Fu × N 4 0,086 0,890 0,723 0,018 <,001 
A × Pa × Fu × N 4 0,566 0,848 0,723 0,018 0,565 

Cultivar (Cu) 2 0,104 <,001 <,001 0,864 <,001 
A × Cu 2 0,425 <,001 0,002 0,598 0,870 

Pa × Cu 2 0,756 0,064 <,001 0,558 0,941 
Fu × Cu 4 0,006 0,005 0,002 <,001 <,001 
N × Cu 4 0,687 0,769 0,282 0,853 0,595 

A × Pa × Cu 2 0,219 0,297 0,503 0,953 0,984 
A × Fu × Cu 4 0,719 0,981 0,834 0,037 0,590 

Pa × Fu × Cu 4 0,232 0,152 0,147 0,651 0,129 
A × N × Cu 4 0,966 0,123 0,282 0,853 0,993 

Pa × N × Cu 4 0,696 0,383 0,238 0,982 0,980 
Fu × N × Cu 8 0,241 0,991 0,996 0,684 0,022 

A × Pa × Fu × Cu 4 0,210 0,348 0,679 0,989 0,906 
A × Pa × N × Cu 4 0,357 0,578 0,238 0,982 1,000 
A × Fu × N × Cu 8 0,171 0,998 0,996 0,684 0,991 

Pa × Fu × N × Cu 8 0,286 0,977 0,976 0,987 0,314 
A ×Pa × Fu × N × Cu 8 0,677 0,841 0,976 0,987 0,999 

Total 359      
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incremento del NGE con el tratamiento de TEC en relación al testigo sin fungicida que fue 

mayor en ACA 315 (+21,5%), seguido por Baguette 11 (16,0%) y finalmente ACA 303 (9,34%). 

El incremento promedio del tratamiento de TE fue de un +8,84% cuando se comparó el 

tratamiento sin fungicida (31,5 granos/espigas), en tanto que el tratamiento de TEC implicó 

un aumento del +15,35% (Tabla 3.7). Asimismo, cuando se comparó el tratamiento sin 

fertilizar (32,1 granos/espigas) con la dosis de 70N, el NGT se incrementó en un +5,34% 

promedio, en tanto que la aplicación de 140N generó un aumento del +11,2%.  

 

Tabla 3.7. Medias del número de espigas/m2 (NESP), el número de granos/espiga (NGE), el número de granos 
totales (NGT), el peso de mil granos (PMG) y el rendimiento en grano (RG) en un ensayo inoculado con Py. tritici-
repentis y P. triticina durante 2014 y 2015 

TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha, GC: 
grupo de calidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Medias del número de granos totales (NGT) de (a) la interacción Patógeno × Fungicida1 y (b) 
Fungicida × Cultivar2 en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de 
fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, 
EC: triazol + estrobilurina + carboxamida). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 1enfermedad o 
2cultivar son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

 

Fuente de Variación NESP NGE  NGT (granos/m2) PMG (g) RG (kg/ha) 
Año      

2014 544  34,4  19623  38,2  6343  
2015 611  33,7  17247  38,1  6332  

Patógeno      
Py. tritici-repentis 582  40,0  18985  38,1  6628  

P. triticina 573  34,1  17885  38,1  6047  
Fungicida      

Sin fungicida 543  31,5  16173  35,8  5160  
TE 588  34,3  18873  38,6  6711 

TEC 602  36,4  20258  39,9  7142  
Nitrógeno      

0N 520 32,1  15652  38,2  5506  
70N 584  33,9  18332  38,3  6352  

140N 629  36,2 21320  37,7  7155  
Cultivar      

ACA 315 (GC1) 576  31,3  16594  38,2  5949  
Baguette 11 (GC2) 574  37,0  20439 38,1  6613  

ACA 303 (GC3) 582  34,0  18271  38,0  6450  
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Figura 3.16. Medias del peso de mil granos (PMG) en la interacción Patógeno × Fungicida × N en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en 
tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 
0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
enfermedad y dentro de cada tratamiento de fungicida son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Por su parte, el PMG estuvo afectado por la interacción Patógeno × Fungicida × N (Tabla 

3.6) que estuvo explicada fundamentalmente por los menores valores de PMG ante 

incrementos de la dosis de N en el tratamiento sin fungicida frente a roya de la hoja (Fig. 3.16). 

Cuando se comparó el tratamiento sin fungicida (35,8 g) con el de TE, el PMG se incrementó 

en promedio un +7,78% en tanto que el tratamiento de TEC implicó un aumento del +11,3%. 

Además, dosis crecientes de N incrementaron presentaron en promedio PMG superiores en 

relación al tratamiento sin fertilizar (0N) (Tabla 3.7).  

El rendimiento estuvo afectado por la interacción Patógeno × Fungicida × N (Tabla 3.6) 

dado que el mismo se incrementó con dosis crecientes de N con ambos patógenos excepto en 

el tratamiento sin fungicida de roya de la hoja (Fig. 3.17). 

 

Figura 3.17. Medias del rendimiento en grano de la interacción Patógeno × Fungicida × N en un ensayo inoculado 
con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares 
de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 
70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada enfermedad y dentro 
de cada tratamiento de fungicida son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Asimismo, el rendimiento estuvo afecto por la interacción Fungicida × N × Cultivar (Tabla 

3.6) dado que el mismo se incrementó con el aumento de la dosis de N en los tratamientos 
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con y sin fungicida, excepto para el cultivar Baguette 11 sin fungicida (Fig. 3.18). El rendimiento 

en grano presentó importantes incrementos con la aplicación de fungicidas (Tabla 3.7), 

explicado principalmente por incrementos en el NGT (R2=0,581; p<0,001) comparados al PMG 

(R2=0,344; p<0,001). Cuando se comparó el tratamiento sin fungicida (5159 kg/ha) con el de 

TE, el rendimiento se incrementó en promedio un +19,7% (6711 kg/ha) en tanto que el 

tratamiento de TEC implicó un aumento del +38,4% (7142 kg/ha) (Tabla 3.7). Si bien el cultivar 

Baguette 11 presentó los mayores niveles de rendimiento (6613 kg/ha) no presentó 

diferencias significativas con respecto al cultivar ACA 303 (6450 kg/ha), aunque ambos 

presentaron valores promedio superiores a los observados en ACA 315 (5949 kg/ha) (Tabla 

3.7).  

Figura 3.18. Medias del rendimiento en grano de la interacción Patógeno × Fungicida × Cultivar en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en 
tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 
0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 
tratamiento de fungicida y cultivar son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Figura 3.19. Correlación de la duración del área foliar verde del cultivo (DAFV) con el rendimiento en grano de 
los tres tratamientos de fungicidas en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres 
tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 y 2015 (TE: triazol + 
estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida) 
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Por otro lado, existieron asociaciones positivas y significativas entre la DAFV y el 

rendimiento para los tres tratamientos de fungicidas a través de ambos patógenos. Las 

mayores tasas de incrementos de rendimiento se lograron con la aplicación de la triple mezcla 

TEC (p<0,05) con 30,7 kg/ha/día de DAFV del cultivo, seguido por el tratamiento de TE (p<0,05) 

con 26,6 kg/ha/día de DAFV y luego el testigo sin fungicidas con 19,7 kg/ha/día de DAFV (Fig. 

3.19). 

 

3.3.4. Parámetros de calidad panadera 

El CPG estuvo afectado por el tipo de patógeno, los tratamientos de fungicida, las dosis 

de N y los cultivares (Tabla 3.8 y 3.9). Asimismo, existieron diferencias significativas para 

interacciones dobles y la cuádruple Patógeno × Fungicida × N × Cultivar (p<0,10). En este 

sentido, la aplicación de fungicidas (TE y TEC) en los cultivares de trigo de inferior calidad como 

Baguette 11 y ACA 303 e inoculados con Py. tritici-repentis, tendió a disminuir los valores de 

proteína ya que la enfermedad los aumentó. Sin embargo, esto se revirtió con la mayor dosis 

de fertilizante nitrogenado (Fig. 3.20a). Asimismo, se evidenció una tendencia al incremento 

del CPG con el aumento en la dosis de N, especialmente cuando se aplicaron fungicidas. Para 

el caso de inoculaciones con P. triticina (Fig. 3.20b), se evidenció un incremento de los valores 

de este parámetro con la fertilización N, y si bien la aplicación de fungicidas no causó 

diferencias significativas, se evidenció una tendencia al incremento en los cultivares de 

inferior calidad (Baguette 11 y ACA 303) cuando se aplicó fertilización nitrogenada. En el 

cultivar ACA 315, de mejor aptitud panadera, hubo una tendencia a la disminución sin 

fertilización nitrogenada o con la dosis media (70N) probablemente debido a que el cultivar 

enfermo tendió a mantener sus niveles de proteína en valores altos (Fig. 3.20b). 

 
Tabla 3.8. Valor p (ANAVA) del contenido de proteína en grano (CPG), el gluten húmedo (GH), la tenacidad de la 
masa (P), la extensibilidad de la masa (L), la relación tenacidad/extensibilidad (P/L) y la fuerza del gluten (W) en 
un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina en 2014 

 

 

Fuente de Variación Gl CPG GH P L P/L W 
Patógeno (Pa) 1 0,022 0,084 0,167 0,293 0,16 0,143 
Fungicida (Fu) 2 0,050 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × Fu 2 0,013 0,360 0,563 0,444 0,65 0,267 
Nitrógeno (N) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × N 2 0,375 0,062 0,225 0,472 0,245 0,079 
Fu × N 4 0,013 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × Fu × N 4 0,622 0,839 0,796 0,107 0,889 0,887 
Cultivar (Cu) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × Cu 2 0,022 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 
Fu × Cu 4 0,885 0,004 0,309 0,232 0,125 0,313 
N × Cu 4 0,643 0,010 <,001 <,001 0,27 <,001 

Pa × Fu × Cu 4 0,002 0,445 0,210 0,037 0,199 0,335 
Pa × N × Cu 4 0,368 0,963 0,997 0,940 0,986 0,994 
Fu × N × Cu 8 0,863 0,448 0,598 0,404 0,695 0,532 

Pa × Fu × N × Cu 8 0,087 0,449 0,963 0,994 0,964 0,846 
Total 161       
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Tabla 3.9. Medias del contenido de proteínas en grano (CPG), el gluten húmedo (GH), la tenacidad de la masa 
(P), la extensibilidad de la masa (L), la relación P/L y la fuerza del gluten (W) en un ensayo inoculado con Py. tritici-
repentis y P. triticina en 2014 

TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha, GC: 
grupo de calidad  

 

Figura 3.20. Medias del contenido de proteínas en grano (CPG) en la interacción Patógeno × Fungicida × N × 
Cultivar en un ensayo inoculado con (a) Py. tritici-repentis y (b) P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y 
tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + 
estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma 
letra dentro de cada patógeno y dentro de cada cultivar son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

Fuente de Variación CPG (%) GH (%) P (mm) L (mm) P/L  W (J×10-4) 
Patógeno       

Py. tritici-repentis 11,2  27,5 a 121 a 98,1 a 1,65 a 347 a 
P. triticina 10,9  26,9 a 118 a 96,8 a 1,63 a 339 a 
Fungicida       

Sin fungicida 11,3  24,9 c 111 c 89,0 c 1,56 b 309 c 
TE 10,9  27,7 b 122 b 100 b 1,66 a 352 b 

TEC 11,0  28,9 a 125 a 103 a 1,69 a 368 a 
Nitrógeno       

0N 10,3  24,4 c 95,1 c 74,4 c 1,46 c 301 c 
70N 10,9  26,9 b 119 b 97,9 b 1,56 b 338 b 

140N 11,9  30,2 a 144 a 102 a 1,89 a 389 a 
Cultivar       

ACA 315 (GC1) 12,2  29,1 a 131 a 107 a 1,67 a 381 a 
Baguette 11 (GC2) 10,6  26,4 b 123 b 102 b 1,60 b 325 b 

ACA 303 (GC3) 10,4 b 26,0 c 104 a 83,5 c 1,65 a 322 b 
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Por otro lado, el gluten húmedo estuvo afectado por la interacción Fungicida × N (Tabla 

3.8), donde si bien las dosis crecientes de N incrementaron los niveles de gluten húmedo en 

todos los tratamientos de fungicidas, estos incrementos fueron mucho más marcados en las 

parcelas protegidas con TE (+23,9%) y TEC (29,6%) respecto a los tratamientos sin proteger 

(16,1%) (Fig. 3.21a). El gluten húmedo presentó mayores valores promedio en el cultivar de 

mejor aptitud panadera ACA 315 (29,1%), respecto a los de grupo 2 (Baguette 11) y grupo 3 

(ACA 303) (26,3% y 26,0%, respectivamente) (Tabla 3.9). Por su parte, la interacción Patógeno 

× Cultivar también fue significativa (Tabla 3.8) debido a los menores valores de gluten húmedo 

en el cultivar Baguette 11 inoculado con P. triticina (25,5%) en relación a cuando fue inoculado 

con Py. tritici-repentis (27,2%). Contrariamente, los cultivares ACA 315 y ACA 303 no 

presentaron diferencias significativas de gluten húmedo según el patógeno inoculado. La 

interacción Fungicida × Cultivar también fue significativa (Tabla 3.8) y estuvo explicada por las 

diferencias significativas de gluten húmedo entre los tres cultivares cuando se aplicó la triple 

mezcla de fungicidas (TEC) (Fig. 3.21b). Sin embargo, en los tratamientos sin fungicidas o con 

doble mezcla (TE) no evidenciaron diferencias significativas en los cultivares Baguette 11 y 

ACA 303 (Fig. 3.21b). Por su parte, los niveles de gluten húmedo estuvieron afectados por la 

interacción N × Cultivar (Tabla 3.8) fundamentalmente explicada debido a que las dosis de 0N 

y 70N no presentaron diferencias significativas entre los cultivares Baguette 11 y ACA 303 (Fig. 

3.21c). Sin embargo, ambos cultivares presentaron valores significativamente inferiores a los 

observados en ACA 315, cultivar de mejor aptitud panadera. Únicamente con la dosis de 140N 

se observaron diferencias significativas entre los tres cultivares con valores de gluten acordes 

a su aptitud panadera, es decir, el cultivar ACA 315 seguido por Baguette 11 y finalmente ACA 

303 (Fig. 3.21c). Tanto ACA 315 como Baguette 11, presentaron los mayores incrementos de 

gluten húmedo (+23,1% y + 27,6% respectivamente) comparando la dosis máxima de N (140N) 

respecto al tratamiento sin fertilizar (0N). 

Por su parte, el parámetro alveográfico de P estuvo significativamente afectado por los 

tratamientos de fungicidas, las dosis de N y los cultivares, así como por las interacciones 

Fungicida × N, Patógeno × Cultivar y N × Cultivar (Tabla 3.8). La interacción Patógeno × Cultivar 

fue significativa (Tabla 3.8) dado que no se observaron variaciones en los valores de P en el 

cultivar ACA 303 en función del patógeno inoculado, que presentó valores promedio de 104 

mm (datos no mostrados). Contrariamente el cultivar Baguette 11 presentó menores valores 

de este parámetro cuando se inoculó con P. triticina (119 mm) y ACA 315 evidenció menores 

niveles con inoculaciones de Py. tritici-repentis (129 mm). El parámetro P también estuvo 

afectado por la interacción Fungicida × N (Tabla 3.8) dado que no se evidenciaron diferencias 

de P con la dosis de 0N cuando se aplicó TE y TEC (Fig. 2.22a). No obstante, este parámetro se 

incrementó en promedio con la aplicación TE (+9,27%) y TEC (+12,4%), y con 70N (+26%) y 

140N (51,2%) (Tabla 3.23). Por su parte, los valores de P se incrementaron con la fertilización 

N en los tres cultivares, pero dichos incrementos fueron mayores en los cultivares de mejor 

aptitud panadera ACA 315 y Baguette 11 (Fig. 3.22b). Contrariamente, en el cultivar de menor 

aptitud panadera como ACA 303 (grupo de calidad 3) no se verificaron diferencias 

significativas en los valores de P con 70N y 140N, aunque ambos fueron superiores al testigo 

sin fertilizar (Fig. 3.22b). Los cultivares presentaron variaciones significativas de P acordes a su 
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aptitud panadera siendo superior en el cultivar ACA 315 (promedio 131 mm), seguido por 

Baguette 11 (promedio 123 mm) y finalmente ACA 303 (promedio 104 mm) (Tabla 3.9).  

 

Figura 3.21. Medias del contenido de gluten húmedo (GH) en (a) la interacción Fungicida × N, (b) Fungicida × 
Cultivar y (c) N × Cultivar, en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de 
fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: 
triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la 
misma letra son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

Figura 3.22. Medias de la tenacidad de la masa (P) en (a) la interacción Fungicida × N1 y (b) N × Cultivar2, en un 
ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno 
en tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 
0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). 1Medias seguidas por la misma letra son significativamente 
iguales (LSD p=0,05) y 2medias seguidas por la misma letra dentro de cada cultivar son significativamente iguales 
(LSD p=0,05) 
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Patógeno × Cultivar, N × Cultivar y la triple Patógeno × Fungicida × Cultivar (Tabla 3.8). La 

interacción Fungicida × N de debió fundamentalmente a que no se evidenciaron diferencias 

significativas de L entre los tratamientos de TE y TEC con las dosis de 0N y 70N, aunque ambos 

fueron significativamente más elevados comparado al tratamiento sin fungicida (Fig. 3.23a). 

Solo se manifestaron valores crecientes y significativos de L entre los tratamientos de TE y TEC 

cuando la dosis de N aplicada fue la máxima (140N) que fue la que causó una mayor 

discriminación entre los tratamientos de fungicidas (Fig.3.23a). Por su parte, en la interacción 

N × Cultivar, los valores de L no mostraron diferencias significativas en el cultivar ACA 303 

entre las dosis de 70N y 140N (Fig. 3.23b). Contrariamente, y al igual que el parámetro P, en 

los cultivares ACA 315 y Baguette 11 (de mejor aptitud panadera), los valores de L se 

incrementaron en forma significativa ante dosis crecientes de N, comparado al testigo sin 

fertilizar (Fig. 3.23b). Por otro lado, la triple interacción Patógeno × Fungicida × Cultivar (Tabla 

3.8) estuvo fundamentalmente explicada por no observarse diferencias significativas de L en 

el cultivar ACA 303 entre las parcelas protegidas con TE y TEC e inoculadas con Py. tritici-

repentis y por diferencias de magnitud en el efecto de los fungicidas en los diferentes 

cultivares y patógenos (Fig. 3.23c). 

Los tratamientos de fungicidas incrementaron los valores de L en un +12,3% y un +15,7% 

para los tratamientos de TE y TEC (respectivamente) en relación al testigo sin fungicida (89,0 

mm) (Tabla 3.9). Asimismo, las dosis crecientes de N incrementaron significativamente los 

niveles de este parámetro en un +31,7% (70N) y un +61,3% (140N) respecto al testigo sin 

fertilizar (74,4 mm) (Tabla 3.9). Por su parte, los cultivares presentaron variaciones 

significativas de L acordes a su aptitud panadera siendo superior en el cultivar ACA 315 (107 

mm) seguido por Baguette 11 (102 mm) y finalmente ACA 303 (83 mm) (Tabla 3.9).  

Por su parte, los valores de P/L estuvieron significativamente afectados por los 

tratamientos de fungicidas, las dosis de N y los cultivares, así como por las interacciones 

dobles Fungicida × N y Patógeno × Cultivar (Tabla 3.8). La interacción Patógeno × Cultivar 

estuvo explicada por no observarse diferencias significativas entre los tres cultivares en los 

valores de P/L (promedio 1,64) ante inoculaciones con Py. tritici-repentis. Contrariamente, se 

observaron diferencias significativas cuando fueron inoculados con P. triticina con valores de 

1,69 (ACA 315), 1,55 (Baguette 11) y 1,64 (ACA 303). Los cultivares presentaron valores 

promedio de P/L de 1,67 (ACA 315), 1,60 (Baguette 11) y 1,65 (ACA 303) (Tabla 3.9). La 

interacción Fungicida × N estuvo explicada por no observarse diferencias significativas entre 

los tratamientos de fungicidas TE y TEC en los valores de P/L en relación al testigo sin fungicida 

con la dosis de 0N y 70N, contrariamente, sí se observaron con 140 N que fue la dosis que 

causó una mayor discriminación (Fig. 3.24). Los tratamientos de fungicidas TE y TEC 

incrementaron los valores de P/L de manera significativa (promedio 1,66 y 1,69 

respectivamente) en relación al testigo sin proteger (1,56) (Tabla 3.9). Similares respuestas 

fueron observadas ante dosis crecientes de fertilización nitrogenada, donde se evidenciaron 

incrementos de P/L con las dosis de 0N (promedio 1,46), 70N (promedio 1,56) y 140N 

(promedio 1,89) (Tabla 3.9).  
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Figura 3.23. Medias de la extensibilidad de la masa (L) en (a) la interacción Fungicida × N1, (b) N × Cultivar2 y (c) 
Patógeno × Fungicida × Cultivar3, en un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres 
tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + 
estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). 
Medias seguidas por la misma letra dentro de cada 1tratamiento de fungicida, 2cultivar o 3 enfermedad y cultivar 
son significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

 

Figura 3.24. Medias de la relación tenacidad/extensibilidad de la masa (P/L) en la interacción Fungicida × N en 
un ensayo inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de 
nitrógeno en tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + 
carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de 
cada dosis de N son significativamente iguales (LSD p=0,05) 
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Figura 3.25. Medias de la fuerza del gluten (W) en (a) la interacción Fungicida × N y (b) N × Cultivar en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina con tres tratamientos de fungicidas y tres dosis de nitrógeno en 
tres cultivares de trigo durante 2014 (TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 
kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha). Medias seguidas por la misma letra dentro de cada dosis de N son 
significativamente iguales (LSD p=0,05) 

 

El W fue significativamente afectado por los tratamientos de fungicidas, las dosis de N y 

los cultivares, así como por las interacciones dobles Fungicida × N, Patógeno × Cultivar y N × 

Cultivar (Tabla 3.8). La interacción Patógeno × Cultivar estuvo explicada por no observarse 

diferencias significativas de W en función del patógeno inoculado en los cultivares ACA 315 

(promedio 384 J×10-4) y ACA 303 (promedio 322 J×10-4). Contrariamente, en el cultivar 

Baguette 11, se observaron incrementos significativos de W cuando fue inoculado con Py. 

tritici-repentis (promedio 340 J×10-4) en relación a P. triticina (promedio 311 J×10-4). Por su 

parte, la interacción Fungicida × N se debió a que no se observaron diferencias significativas 

de W entre los tratamientos de TE y TEC entre las dosis de 0N y 70N, aunque ambos fueron 

significativamente más elevados comparado al tratamiento sin fungicida (Fig. 3.25a). Solo se 

manifestaron valores crecientes y significativos de W entre los tratamientos de TE y TEC con 

la dosis de máxima de fertilización (140N) que una vez más, fue la que causó una mayor 

discriminación (Fig.3.25a). Los tratamientos de fungicidas incrementaron los valores de W en 

un +14,3% promedio y un +19,5% promedio para los tratamientos de TE y TEC 

(respectivamente) en relación al testigo sin fungicida (promedio 309 J×10-4) (Tabla 3.9). 

Asimismo, dosis crecientes de N tendieron a incrementar los niveles de este parámetro en un 

+12,3% (70N) y un +29,2% (140N) respecto al testigo sin fertilizar (302 J×10-4) (Tabla 3.9). Por 

su parte, los valores de W no evidenciaron diferencias significativas entre los cultivares 

Baguette 11 y ACA 303 ante las dosis de 0N y 70N (Fig. 3.25b). Únicamente con la dosis máxima 

de fertilización (140N), se observaron diferencias significativas de W entre los tres cultivares; 

siendo más elevados en ACA 315, seguido por Baguette 11 y finalmente ACA 303 (Fig. 3.25b). 

Los valores de W fueron en promedio superiores en el cultivar ACA 315 (381 J×10-4), seguido 

por Baguette 11 (326 J×10-4) y ACA 303 (323 J×10-4) (Tabla 3.9). 

Por otro lado, el parámetro farinográfico de A estuvo significativamente afectado por los 

tratamientos de fungicidas, las dosis de N y los cultivares (Tabla 3.10). En este sentido, la 

aplicación de fungicidas tendió a incrementar los niveles de A respecto al tratamiento sin 

proteger (57,1 ml) aunque solo el tratamiento de TEC (59,0 ml) lo hizo en forma significativa 
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(Tabla 3.11). Asimismo, la fertilización nitrogenada incrementó de manera significativa los 

valores de A en un +12,7% (70N) y +16,5% (140N) respecto al testigo sin fertilizar (52,9 ml) 

(Tabla 3.11). Los cultivares presentaron variaciones significativas de este parámetro que 

fueron acordes a su aptitud panadera siendo superior en el cultivar ACA 315 (62,1 ml) seguido 

por Baguette 11 (57,8 ml) y finalmente ACA 303 (54,3 ml) (Tabla 3.11). 

 

Tabla 3.10. Valor p (ANAVA) de la absorción de agua de la harina (A), el tiempo de desarrollo de la masa (B), la 
estabilidad de la masa (D), el grado de ablandamiento de la masa (E) y el volumen de pan (VP)en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina en 2014 

 

Tabla 3.11. Medias de la absorción de agua (A), el tiempo de desarrollo de la masa (B), la estabilidad de la masa 
(D), el grado de ablandamiento de la masa (E) y el volumen de pan (VP) de los factores principales en un ensayo 
inoculado con Py. tritici-repentis y P. triticina en 2014 

TE: triazol + estrobilurina, TEC: triazol + estrobilurina + carboxamida, 0N: 0 kgN/ha, 70N: 70 kgN/ha, 140N: 140 kgN/ha, GC: 
grupo de calidad 

 

Por su parte, el parámetro B estuvo significativamente afectado por los tratamientos de 

fungicidas, las dosis de N y los cultivares (Tabla 3.10). En este sentido, únicamente el fungicida 

Fuente de Variación Gl A B D E VP 
Patógeno (Pa) 1 0,472 0,345 0,417 0,680 0,082 

Fu (Fu) 2 0,030 0,026 0,005 0,135 <,001 
Pa × Fu 2 0,296 0,340 0,410 0,116 0,110 

Nitrógeno (N) 2 <,001 <,001 <,001 0,004 <,001 
Pa × N 2 0,154 0,470 0,094 0,242 0,252 
Fu × N 4 0,090 0,370 0,326 0,290 0,061 

Pa × Fu × N 4 0,401 0,183 0,548 0,330 0,112 
Cultivar (Cu) 2 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 

Pa × Cu 2 0,582 0,140 0,116 0,199 0,431 
Fu × Cu 4 0,354 0,185 0,471 0,506 0,152 
N × Cu 4 0,972 0,351 0,387 0,708 0,401 

Pa × Fu × Cu 4 0,386 0,144 0,438 0,436 0,175 
Pa × N × Cu 4 0,971 0,233 0,525 0,215 0,427 
Fu × N × Cu 8 0,574 0,500 0,204 0,158 0,919 

Pa × Fu × N × Cu 8 0,821 0,171 0,403 0,550 0,202 
Total 161      

Fuente de Variación A (ml) B (min) D (min) E (UF) VP (cm3) 
Patógeno      

Py. tritici-repentis 57,7  4,54  7,59  52,7  491  
P. triticina 58,3  4,66  7,81  65,7  482  
Fungicida      

Sin fungicida 57,1  4,53  7,20 61,7 463 
TE 58,0  4,59  7,79 55,5 491 

TEC 59,1  4,68  8,10 60,5 505 
Nitrógeno      

0N 52,9  3,78  5,57 60,0 388 
70N 59,6  4,57  7,20 63,6 494 

140N 61,6  5,44  10,3  54,2 577 
Cultivar      

ACA 315 (GC1) 62,1  7,09  12,0 27,2 520 
Baguette 11 (GC2) 57,8  3,38 5,46 63,0 474 

ACA 303 (GC3) 54,3  3,36 5,60 87,6 464 
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TEC incrementó de manera significativa (+3,31%) este parámetro en relación al tratamiento 

sin proteger (4,53 min) (Tabla 3.11). La fertilización nitrogenada generó incrementos 

significativos de B respecto a la dosis de 0N (3,78 min) en un +20,1% (70N) y en un +43,91% 

(140N) (Tabla 3.11). Por su parte, no se observaron diferencias significativas de este 

parámetro entre los cultivares Baguette 11 (3,39 min) y ACA 303 (3,36 min) aunque ambos 

fueron significativamente inferiores a los observados para ACA 315 (7,09 min) (Tabla 3.11). 

El parámetro D también estuvo afectado por los tratamientos de fungicidas, las dosis de 

N y los cultivares en forma significativa (Tabla 3.10). Únicamente el fungicida TEC incrementó 

de manera significativa el parámetro D (+12,5%) en relación al tratamiento sin proteger (7,20 

min) (Tabla 3.11). La fertilización nitrogenada incrementó significativamente este parámetro 

respecto al testigo sin fertilizar (5,57 min) en un +29,3% (70N) y +85,4% (140N) (Tabla 3.11). 

Por su parte, no se observaron diferencias significativas de este parámetro entre los cultivares 

Baguette 11 (5,56 min) y ACA 303 (5,60 min) aunque ambos fueron significativamente 

inferiores a los observados para ACA 315 (12,0 min) (Tabla 3.11). 

Por su parte, el parámetro E evidenció diferencias significativas entre las dosis de N (Tabla 

3.10), las cuales tendieron a disminuir los valores de este parámetro ante dosis crecientes del 

nutriente (Tabla 3.11). Los cultivares presentaron variaciones significativas de este parámetro 

que fueron acordes a su aptitud panadera siendo inferior en el cultivar de mejor aptitud 

panadera ACA 315 (27,2 UF) seguido por Baguette 11 (63,0 UF) y finalmente ACA 303 (87,6 

UF) (Tabla 3.11). 

Finalmente, el volumen de pan estuvo significativamente afectado por los tratamientos 

de fungicidas, las dosis de N y los cultivares (Tabla 3.10). En este sentido, la aplicación de 

fungicidas tendió a incrementar de manera significativa el volumen de pan respecto al testigo 

sin fungicida (464 cm3) en +6,04% para el tratamiento de TE y +9,07% para el de TEC (Tabla 

3.11). Asimismo, la fertilización nitrogenada incrementó de manera significativa el volumen 

de pan en un +27,3% (70N) y +48,7% (140N) respecto al testigo sin fertilizar (388 cm3) (Tabla 

3.11). Por su parte, el cultivar ACA 315 de grupos de calidad 1, presentó los mayores valores 

de volumen de pan (521 cm3) diferenciándose significativamente de Baguette 11 (475 cm3) y 

de ACA 303 (465 cm3) (Tabla 3.11). 

 
Tabla 3.12. Coeficientes de correlación (r), pendiente y probabilidad (p) entre el contenido de proteínas en grano 
(CPG) y los parámetros de calidad panadera analizados 

(** valores de p<0,01; ***valores de p<0,001) 

Parámetro de calidad  r Pendiente 
Gluten húmedo 0,397*** 1,70 

Tenacidad (P) 0,382*** 11,9 
Extensibilidad (L) 0,300*** 9,96 

Fuerza del gluten (W) 0,398*** 27,7 
Absorción de agua (A) 0,414*** 2,86 

Tiempo de desarrollo (B) 0,367*** 1,24 
Estabilidad (D) 0,649*** 2,47 

Grado de ablandamiento (E) 0,149** -10,6 
Volumen de pan (VP) 0,422*** 43,7 
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Finalmente, si bien se observaron efectos de los patógenos sobre el CPG, no se halló la 

misma tendencia sobre algunos parámetros de calidad panadera. En la Tabla 3.12 se observa 

la asociación del CPG con los parámetros de calidad panadera analizados. Estas asociaciones 

son importantes para considerar en la discusión de los resultados obtenidos.  

 

3.3. Discusión 
 

Al igual que lo observado en los resultados del Capítulo 2 de la presente tesis, y 

coincidiendo con Campbell & Madden (1990), Wegulo et al. (2012), Fleitas (2011), 

Schierenbeck (2015) y Castro (2016), las variaciones climáticas entre años influenciaron 

fuertemente el desarrollo epidemiológico de las enfermedades evaluadas, al jugar la 

temperatura media, humedad relativa ambiente y precipitaciones un rol preponderante en la 

reproducción y sobrevivencia de Py. tritici-repentis y P. triticina. En este sentido, el año 2014 

presentó condiciones más favorables para el desarrollo de enfermedades en post-antesis 

debido a la mayor acumulación de precipitaciones, humedad relativa y temperaturas medias 

más elevadas que en 2015, que provocaron mayores niveles de ABCPE y mayores tasas de 

caída del IAFV del cultivo y de la hoja bandera. 

La fertilización nitrogenada es una práctica de manejo habitual para asegurar adecuados 

niveles de proteína con elevados rendimientos (Abate 2016), sin embargo, puede actuar 

afectando la expresión de enfermedades. La bibliografía disponible presenta resultados 

contrastantes, por ejemplo, Wu & Von Tiedemann (1996) y Leitch & Jenkins (1995) observaron 

que una alta concentración de N foliar a aumentó la severidad tanto de hongos biotróficos 

como necrotróficos. En contraste, otros autores (Talbot et al. 1999; Snoeijers et al. 2000; 

Annone 2002) mencionan que la susceptibilidad a hongos necrotróficos a veces aumenta en 

el caso de baja disponibilidad de N, ya que esto genera plantas más débiles con una menor 

capacidad de defensa. Para el caso de un patógeno hemibiotrófico como M. graminicola, la 

bibliografía disponible sugiere que existiría un umbral de N óptimo para el desarrollo de la 

mancha de hoja por encima del cual, la enfermedad decrece, dado que el vigor de la planta 

prevalece sobre el desarrollo de la misma (Ishikawa et al. 2012). Eso fue documentado 

recientemente en Argentina por Gerard et al. (2015) y Castro (2016) quienes observaron que 

la severidad de mancha de la hoja se incrementó hasta las dosis intermedias de N ensayadas, 

por encima de la cual, la severidad disminuyó. 

Por otro lado, cuando se trata de patógenos biotróficos, la fertilización nitrogenada 

generalmente incrementa la severidad (Daniel & Parlevliet 1995; Mascagni et al.1997; Gerard 

et al. 2015; Germán et al. 2016) dado que el nutriente incrementa la biomasa del cultivo 

generando canopeos densos (pero con tejidos foliares más blandos) y con mayor humedad 

relativa. Sin embargo, algunos autores sugieren que el efecto del N sobre la severidad de 

enfermedades ocasionadas por patógenos biotróficos depende del momento de aplicación 

del fertilizante (Walters & Bingham 2007). En este sentido, aplicaciones tempranas de N, 

modifican tanto la concentración del N foliar como la estructura del cultivo (a través 
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macollaje), mientras que una tardía generalmente aumentan la concentración de N en hojas 

(Bancal 2008). Autores como Neumann et al. (2004) verificaron que aplicaciones tardías de N 

no incrementan la biomasa (tamaño del canopeo) pero sí aumentaron la severidad de Puccinia 

striiformis f. sp. tritici. Se ha sugerido que para el patosistema roya de la hoja-trigo, existiría 

un umbral óptimo de concentración N en hoja para la producción de esporas por encima del 

cual, hay poco efecto, pero por debajo del cual, la producción de esporas y tamaño de lesión 

disminuye (Robert et al. 2004). Asimismo, se ha documentado que, a bajas disponibilidades 

de N en el suelo, la producción de esporas de P. triticina se reduce, aunque el contenido de N 

dentro de la espora permanece estable (Robert et al. 2002, 2005). Sin embargo, para la 

mayoría de las interacciones planta-patógeno, se sabe muy poco sobre el contenido y la 

composición de N durante la infección y posterior colonización por lo que es un área que 

requiere mayor investigación. 

En el presente trabajo, donde se realizaron inoculaciones separadas con Py. tritici-repentis 

y P. triticina, incrementos de la dosis de N disminuyeron en forma significativa el ABCPE de 

mancha amarilla en los tratamientos sin protección. Esto coincide con lo verificado por 

Krupinsky et al. (2007), Carignano et al. (2008) y Simón et al. (2011), quienes encontraron que 

el incremento de N retrasó el desarrollo de mancha amarilla. Adicionalmente, Carretero et al. 

(2009) observó que en los ensayos con infecciones naturales donde predominaron patógenos 

necrotróficos, la severidad fue mayor en los tratamientos no fertilizados. Contrariamente, en 

las parcelas inoculadas con P. triticina y sin protección, donde predominó la roya de la hoja, 

dosis crecientes de N ocasionaron incrementos del ABCPE. Esto concuerda con lo observado 

por Carretero et al. (2009) en aquellos ambientes donde se realizaron inoculaciones artificiales 

con el patógeno. Asimismo, Daniel & Parlevliet (1995), Mascagni et al. (1997) y Germán et al. 

(2016) mencionan que la fertilización nitrogenada generalmente incrementa la severidad de 

la roya de la hoja.  

Independientemente del tipo de enfermedad, la triple mezcla TEC presentó los menores 

niveles de ABCPE lo que ocasionó los mayores incrementos de DAFV y DAFVHB respecto a la 

doble mezcla de TE. Recientemente en Argentina, Maddaloni (2016) también verificó una 

menor severidad de mancha amarilla y roya de la hoja con la triple mezcla de TEC (0,3%) 

respecto la mezcla doble de TE (7,7%) y en relación al testigo sin protección (24%) a 36 días 

de la aplicación (en EC41, inicio de vaina engrosada) sobre la hoja bandera del cultivar Nidera 

Baguette 601. Asimismo, ensayos de residualidad de fungicidas realizados por Fleitas et al. 

(2015) documentaron que la triple mezcla de TEC proporcionó un mejor control de roya de la 

hoja diferenciándose de manera significativa de varias mezclas dobles de TE (en diferentes 

proporciones) y observaron que dicha triple mezcla mantuvo un porcentaje de control cercano 

al 60% aún a los 41 días posteriores a la aplicación en un cultivar altamente susceptible a la 

enfermedad como Nidera Baguette 13. Probablemente esto se deba no sólo a un control más 

eficiente de la triple mezcla sino también más prolongado en el tiempo asociado a una menor 

posibilidad de reinfección a lo largo del ciclo.  

Por otro lado, los cultivares respondieron de manera diferencial según el patógeno 

inoculado y la dosis de N. En este sentido, el cultivar Baguette 11 presentó elevados niveles 

de ABCPE de mancha amarilla y roya probablemente por su elevada susceptibilidad a las 



Capítulo 3 

111 
 

enfermedades según lo informado por el criadero en relación a su comportamiento sanitario 

(Tabla 3.1). Precisamente con este cultivar altamente susceptible, se pudo observar el efecto 

de la fertilización nitrogenada sobre el desarrollo de ambas enfermedades en que dosis 

crecientes de N disminuyeron la severidad de mancha amarilla, pero incrementaron la de roya 

de la hoja. Por su parte, los cultivares ACA 315 y ACA 303 presentaron mayores niveles de 

mancha amarilla que de roya de la hoja, acorde a lo informado por el criadero (Tabla 3.1). Si 

bien en ambos cultivares, la mancha amarilla siguió la misma tendencia que con Baguette 11, 

no se observaron incrementos de la severidad de roya de la hoja ante dosis crecientes de N, 

probablemente debido a un mejor comportamiento sanitario frente a la enfermedad. De 

manera que, cuando la enfermedad no es severa debido a un buen comportamiento sanitario 

de un determinado cultivar, no es posible observar el efecto del N sobre el patógeno, 

fundamentalmente porque la enfermedad no progresa.  

En este trabajo, donde se realizaron inoculaciones artificiales y en forma separada de Py. 

tritici-repentis y P. triticina, la aplicación de fungicidas provocó incrementos en la DAFV y 

DAFVHB coincidiendo con lo reportado por Dimmock & Gooding (2002a) y Parker et al. (2004), 

probablemente por la disminución de síntomas y posibilidad de reinfección. En este sentido, 

Schierenbeck et al. (2016) documentaron incrementos en la DAFV del cultivo y de la hoja 

bandera cuando se aplicaron fungicidas conteniendo la triple mezcla TEC ante infecciones 

artificiales de Py. tritici-repentis y P. triticina. En un mismo sentido Peltonen & Karjalainen 

(1992), concluyeron que el control de M. graminicola y Erysiphe graminis f. sp. tritici extendió 

la duración del periodo verde del cultivo durante el periodo de llenado lo que resultó en 

mayores rendimientos y CPG. Por su parte, Castro (2016) verificó que la aplicación de 

fungicidas en un cultivo afectado por macha de la hoja, incrementó la DAFV y DAFVHB 

comparados al testigo sin fungicida asociado al retraso en la senescencia foliar. Los 

incrementos de DAFV y DAFVHB con fungicidas implicaron aumentos en los componentes del 

rendimiento que se tradujeron en mayores rendimientos verificando lo documentado por 

Reynolds et al. (2000) y Richards (2000). Los efectos benéficos de la aplicación de fungicidas 

se asocian a que reducen en forma significativa el avance de la enfermedad, la que ocasiona 

aumentos en la clorosis, senescencia anticipada de las hojas (Bancal et al. 2007). En este 

sentido, la reducción en la severidad de patógenos foliares debido a la aplicación de fungicidas 

han sido asociado con aumentos del IAFV, en la DAFV y disminuciones en la severidad y ABCPE 

por otros autores (Schierenbeck 2015; Schierenbeck et al. 2016). 

Dentro de los fungicidas evaluados, la aplicación de triple mezcla TEC generó los mayores 

incrementos de DAFV en relación al tratamiento de TE explicados por los menores niveles de 

severidad observados. Por otro lado, la DAFV tendió a incrementarse ante dosis decrecientes 

de N independientemente del tipo de patógeno inoculado. Sin embargo, la magnitud del 

incremento fue mucho más pronunciada en aquellas parcelas donde predominó la mancha 

amarilla, respuesta que podría estar explicada porque en las parcelas inoculadas con Py. tritici-

repentis, la DAFV no sólo se incrementó con dosis crecientes de N sino también porque 

presentó una menor severidad de mancha amarilla. Contrariamente, la DAFV no se 

incrementó tan marcadamente ante dosis crecientes de N porque esto generó una mayor 

severidad de roya de la hoja que la disminuyó. Por lo tanto, se podría inferir que el efecto del 
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N es más preponderante sobre la generación de biomasa aérea e IAFV que sobre los aumentos 

en la severidad causada por roya de la hoja. Diversos autores han documentado el efecto 

positivo del N sobre el IAFV, explicado por su efecto sobre el macollaje y la expansión foliar 

que juntos determinan el tamaño del canopeo (Hansen & Schjoerring 2003; De Giorgio & 

Fornaro 2012; Hawkesford 2014). Contrariamente, otros autores han documentado 

asociaciones positivas entre la severidad de roya de la hoja y la biomasa del cultivo sugiriendo 

que la concentración de N en hoja fue más importante para el desarrollo de la enfermedad 

que para el tamaño del canopeo (Olesen et al. 2003). Estos autores observaron que 

aplicaciones tempranas de N incrementaron el NESP e IAFT pero que la severidad de la 

enfermedad también fue más elevada, por lo que el IAFV fue mayor en los tratamientos sin 

fertilizar.  

Con respecto a la tasa de caída de IAFV para el periodo EC39-EC82, los tratamientos de 

fungicidas TE y TEC y la dosis media (70N) y máxima de N (140N) mostraron tasas de caída 

superiores en relación al testigo sin proteger o sin fertilizar (0N), comportamiento que podría 

ser explicado por los valores superiores en IAFV de los estratos en EC39 en los tratamientos 

protegidos con fungicida o fertilizados. El mismo comportamiento pudo ser observado en el 

cultivar Baguette 11, respecto a ACA 315 y ACA 303 cuya mayor tasa de caída del IAFV se 

debería a los mayores niveles de IAFV principalmente en EC39. Por su parte, se detectaron 

diferencias según el patógeno inoculado en la tasa de caída del IAFVHB para el periodo EC39-

EC82. En este sentido, cuando se inoculó con Py. tritici-repentis se observaron tasas de caída 

superiores en relación a P. triticina, comportamiento que se debería a los valores superiores 

de IAFVHB en EC39 y EC60 dado que la mancha amarilla es una enfermedad que progresa 

desde estratos inferiores hacia los superiores (Moreno 2014) y en ese momento la severidad 

en hoja bandera no es tan significativa.  

La DAFVHB es particularmente importante para la generación de rendimiento en trigo, 

debido a que es la última hoja en senescer, intercepta más luz que las hojas de estratos 

inferiores y es la más próxima a los destinos (granos dentro de las espigas). La fotosíntesis 

producida por la hoja bandera en trigo contribuye con un 30-50% de los fotoasimilados para 

el llenado de grano, es por ello que, la longevidad de ésta se correlaciona estrechamente con 

la acumulación de materia seca en el grano. Por lo tanto, cualquier estrategia para proteger 

la senescencia de la misma es fundamental para asegurar altos rendimientos y calidad 

(Blandino & Reyneri 2009). En este sentido, se ha demostrado que los fungicidas foliares son 

capaces de prevenir las pérdidas de rendimiento en presencia de enfermedades mediante el 

mantenimiento verde de la hoja bandera en post-antesis, lo que le permite al cultivo absorber 

más radiación incidente (Bryson et al. 1997). Dimmock & Gooding (2002a) hallaron que la 

inclusión de estrobilurinas en los fungicidas para el control de enfermedades foliares en trigo 

se asoció con aumentos en el rendimiento en grano dado por un mayor PMG relacionados a 

una prolongación del periodo verde de la hoja bandera. Sin embargo, no se dispone de 

información del efecto de las carboxamidas en el rendimiento vinculados a la duración del 

periodo verde del cultivo. La prolongación del periodo verde de la hoja bandera por medio de 

fungicidas podría colaborar en la estabilidad del rendimiento particularmente en los cultivares 
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actuales cuyo mayor potencial de rinde se basa en un mayor NGE, y donde la cantidad de 

fuente fotosintética se encuentra más ajustada en relación a la cantidad de destinos. 

Uno de los objetivos de este trabajo fue investigar si una mezcla triple de TEC contribuye 

a las ganancias de rendimiento por una prolongación del periodo verde de la hoja bandera por 

encima de una mezcla doble de TE. Los resultados demostraron que los mayores incrementos 

de rendimiento debidos a la aplicación de fungicidas TEC pueden ser en parte explicados por 

un mejor control de la enfermedad, así como también por un incremento en la DAFVHB por 

encima de mezclas dobles de TE. En este sentido, la triple mezcla TEC no solo redujo los niveles 

de enfermedad, sino que además incrementó la DAFVHB en un +11,8% en relación al 

tratamiento de TE, implicando un mayor NGT y PMG que se tradujeron en mayores 

rendimientos. Estudios previos realizados en macetas por Fleitas et al. (2015) con roya de la 

hoja y diferentes mezclas de fungicidas, observaron que la triple mezcla conteniendo una 

carboxamida incrementó de manera significativa el NGE y el PMG por sobre mezclas dobles 

sin el principio activo. En este sentido, estudios recientes (Smith et al. 2013) han demostrado 

que el aumento del rendimiento en un cultivo tratado con carboxamidas supera al que puede 

explicarse simplemente a través de un buen control de la enfermedad. La evidencia obtenida 

recientemente por Smith et al. (2013), sugiere que además de controlar los síntomas visibles 

de la enfermedad, la carboxamida Fluxapyroxad es capaz de ejercer efectos positivos sobre la 

fisiología de la planta que involucran un aumento de la duración del tejido verde, un retraso 

en la senescencia y un incremento en la tasa de fotosíntesis. Asimismo, Berdugo et al. (2012) 

verificaron que otro inhibidor de la SDH (Bixafem) demoró la senescencia de espigas y hojas 

durante el llenado de grano, lo que resultó en mayores rendimientos.  Sin embargo, esta 

evidencia fue obtenida en condiciones controladas que distan mucho de las condiciones reales 

a campo donde las plantas crecen en comunidad bajo el efecto de estreses bióticos y abióticos 

que pueden ser muy fluctuantes. 

Por otro lado, la información sobre el efecto de enfermedades foliares y fungicidas en el 

porcentaje de proteínas en los granos presenta resultados contrastantes (Rees et al. 1982; 

Ash & Brown 1990; Clark 1993; Kelley 1993; Herrman et al. 1996; Puppala et al. 1998; Arabi et 

al. 2007; Blandino & Reyneri 2009; Liaudat 2011; Simón et al. 2012; Fleitas et al. 2015; Castro 

2016). Trabajos realizados por Dimmock & Gooding (2002b) y Gooding (2006) indican que 

cuando los patógenos controlados con fungicida son necrotróficos, la concentración de 

proteínas disminuye dado que el patógeno provoca mayor daño sobre la acumulación y 

partición de almidón en el grano que el que provoca sobre la acumulación y partición del N. 

Contrariamente, cuando predominan patógenos biotróficos, la infección puede ser más 

limitante para la acumulación de N en el grano que para la acumulación de carbohidratos lo 

que ocasiona que frecuentemente la concentración de proteína aumente al controlar las royas 

con fungicidas. Esto fue verificado recientemente por Schierenbeck et al. (2014b) quienes 

documentaron que si bien el patógeno biotrófico P. triticina causó similares disminuciones en 

el rendimiento, afectó más la removilización, absorción post-antesis y acumulación de N en 

granos que el necrotrófico Py. tritici-repentis. Sin embargo, existen instancias donde ha 

ocurrido lo inverso, es decir, la aplicación de fungicidas para el control de royas ocasionó 

disminuciones del CPG dependiendo del cultivar, tipo de fungicida y año de estudio (Broadfoot 
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1931; Rees & Symme 1981; Myram & Kelly 1981). Existirían entonces, situaciones donde el 

control de royas puede reducir el CPG, pero los ejemplos son más leves y menos consistentes 

que cuando ocurre lo contrario. 

En el presente trabajo, donde se realizaron inoculaciones artificiales y en forma separada 

con Py. tritici-repentis y P. triticina, la aplicación de fungicidas provocó incrementos en el CPG 

cuando predominó la roya de la hoja y disminuciones cuando predominó la mancha amarilla 

en relación a los tratamientos sin protección. Esto coincide con lo observado por Gooding et 

al. (1994), Fleitas (2011) y Castro (2016) quienes verificaron que cuando se controló el 

patógeno hemibiotrófico M. graminicola, el CPG disminuyó, de donde se puede inferir bajo 

las condiciones ensayadas, es la fase necrotrófica la que predominó. Por su parte, el 

incremento de CPG al controlar la roya de la hoja por medio de fungicidas observada en el 

presente estudio coincide con lo reportado previamente por Herrman et al. (1996) y más 

recientemente por Fleitas et al. (2015) en nuestro país. Sin embargo, en el presente estudio, 

la interacción Patógeno × Fungicida × N × Cultivar fue significativa, evidenciando una 

respuesta diferencial según el patógeno inoculado, el tratamiento de fungicida, la dosis de N 

aplicada y el cultivar. Esto se debió a que en un cultivar susceptible a ambas enfermedades 

como Baguette 11, en los tratamientos enfermos con mancha amarilla, la aplicación de 

fungicidas diluyó el CPG ya que la enfermedad generó un efecto de concentración. Dichas 

disminuciones pudieron ser compensadas con la máxima dosis de 140 N donde se podrían 

compatibilizar altos rendimientos con adecuados niveles de proteína (zona 3, Fig. 3.1). 

Contrariamente, cuando el mismo cultivar se enfermó con roya de la hoja, los incrementos en 

la dosis de N no necesariamente disminuyeron el CPG por incrementos en la severidad, por el 

contrario, la fertilización nitrogenada tendió a incrementarla en los tratamientos sin 

fungicidas. Esto se debería a que, bajo las condiciones de este estudio, el efecto del N fue más 

determinante sobre el CPG que sobre la severidad de la enfermedad. 

Por su parte, en el cultivar ACA 303 de menor aptitud panadera (pero con mejor 

comportamiento sanitario que Baguette 11), se verificó que la fertilización nitrogenada y los 

fungicidas tendieron a incrementar el CPG independientemente del tipo de enfermedad; 

aunque mucho menos que el cultivar ACA 315 de similar comportamiento sanitario, pero de 

mejor aptitud panadera. La eficiencia de absorción, acumulación y removilización de N en 

cultivares de mejor aptitud panadera ha sido documentado por varios autores (Dimmock & 

Gooding 2002b; Castro 2016). Asimismo, Clark (1993) encontró que el CPG con el uso de 

fungicidas se vio mucho menos afectado en aquellos cultivares de buena aptitud panadera. 

Más aún, Puppala et al. (1998) verificaron un aumento en la concentración de proteínas con 

el control de la enfermedad en un cultivar con alto contenido de proteínas. 

Por otra parte, la interacción entre el N y las enfermedades foliares sobre la calidad de 

trigo es compleja y ha sido poco investigada. En este sentido, Dimmock & Gooding (2002b) 

han señalado que las disminuciones del CPG debidos al control de enfermedades pueden ser 

atenuadas a través de la fertilización nitrogenada, ya que elevados niveles de N o aplicaciones 

tardías del nutriente incrementan la acumulación de proteínas en grano (Ayoub et al. 1995; 

Chidichimo et al. 1998; García et al. 1998; Godfrey et al. 2010). Coincidiendo con los resultados 

de este trabajo, recientemente Castro (2016) documentó en Argentina que las reducciones 
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del CPG debidas al incremento de la DAFV del cultivo por aplicaciones de fungicidas para el 

control de mancha de la hoja, tendieron a ser menores en los tratamientos fertilizados. 

Las propiedades reológicas de las masas han recibido mucha atención durante los últimos 

años y son consideradas de gran importancia en la determinación de la calidad panadera de 

las harinas de trigo (Ktenioudaki et al. 2010). Es posible que variaciones en el contenido de 

proteínas en grano debido al uso de fungicidas para el control de patógenos biotróficos y 

necrotróficos conlleven a variaciones en las propiedades reológicas de la masa. Sin embargo, 

Kelley (1993) no observó efectos significativos del fungicida sobre el CPG. Bajo las condiciones 

del presente estudio, y en concordancia con Peltonen & Karjalainen (1992), la aplicación de 

fungicidas para el control de enfermedades foliares prolongó la DAFV y la DAFVHB lo que 

implicó incrementos en el rendimiento y del CPG. Esto se explicaría porque la longevidad de 

la hoja bandera también está asociada a la acumulación de N (y por ende de proteínas) en el 

grano (Pepler et al. 2005a, b). Por lo antes mencionado, es probable que los incrementos en 

la DAFV y DAFVHB en el tratamiento de TEC, que a su vez se tradujeron en mayores 

rendimientos y CPG, hayan implicado mejoras superiores respecto de TE sobre los parámetros 

de calidad panadera. 

En el presente trabajo, si bien el CPG fue significativamente inferior en las parcelas 

inoculadas con P. triticina, no se observaron diferencias significativas en el gluten húmedo y 

parámetros de calidad alveográfica y farinográfica entre patógenos, si bien la tendencia fue 

que presentaron menores valores cuando predominó la roya de la hoja (Tabla 3.9 y 3.11).  Por 

otro lado, el efecto de triazoles y su combinación con estrobilurinas sobre el CPG y parámetros 

de calidad panadera han sido ampliamente estudiados en Argentina (Fleitas 2011; Castro 

2016) y otras partes del mundo (Ruske et al. 2003; Wang et al. 2004; Cátedra Cerón & Solís 

Martel 2003; Blandino et al. 2009). Sin embargo, el efecto de una mezcla triple conteniendo 

carboxamidas es inexistente probablemente debido a que se ha incorporado su uso hace 

relativamente poco tiempo.  

Bajo las condiciones de este estudio, la aplicación de fungicidas incrementó el CPG, los 

niveles de gluten húmedo, los parámetros alveográficos de P, L y W y los farinográficos de A y 

D, así como también el volumen de pan. La relación P/L se mantuvo estable dado que tanto el 

P como el L aumentaron prácticamente en igual proporción bajo los tratamientos de 

fungicidas, lo que indica que es posible obtener masas equilibradas con aplicación de 

fungicidas. Por su parte, los incrementos de los parámetros alveográficos y farinográficos 

previamente indicados, fueron consistentemente mayores con el tratamiento de TEC en 

relación al tratamiento de TE. Además, el incremento de los mismos con la aplicación de 

fungicidas fue independiente del tipo de patógeno inoculado, a pesar de la interacción 

significativa Patógeno × Fungicida para el CPG previamente mencionada. Esta variación, 

respecto a lo que sucede con la proteína y el gluten, permiten inferir que algunos parámetros 

reflejan un comportamiento fenotípico menos modificable por factores de manejo que el 

contenido de gluten y proteína. Esto se debería a que, si bien estos parámetros están 

estrechamente asociados al CPG, existe un cierto porcentaje que no se encuentra explicado 

por esta variable (como se pudo observar en la Tabla 3.12 del presente capítulo). Asimismo, 

García et al. (2001) encontraron que, si bien los porcentajes de proteínas y gluten pueden 
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estimarse recíprocamente, ninguno de ellos mostró una asociación significativa con W. En el 

mismo sentido, Castro (2016) observó que, aunque el CPG se incrementó significativamente 

con la mancha de la hoja, los parámetros del alveograma y farinograma medidos en las 

muestras de harina no mostraron resultados consistentes. Por otro lado, y para la misma 

enfermedad, Gooding et al. (1994) hallaron que, a pesar de las reducciones del CPG debidas 

al control de la enfermedad, la calidad general del pan mejoró con la aplicación de fungicidas. 

Tal como se ha señalado anteriormente, la magnitud del efecto del genotipo y del 

ambiente difiere entre la mayoría de los parámetros de calidad y a pesar de los numerosos 

estudios no existe un consenso general sobre cuál de los dos es más influyente (Vázquez et al. 

2012). Algunos estudios concluyen que el factor genético es el más importante (Souza 2004; 

Dencic et al. 2010) en tanto que otros indican que el ambiente es el que prevalece (Finlay et 

al. 2007; Johansson et al. 2003). Esto depende del tipo de parámetro de calidad considerado, 

ya que algunos son más estables en tanto que otros son más variables. Por ejemplo, se ha 

sugerido que existe una fuerte influencia ambiental, mucho más importante que la genética, 

sobre la relación P/L (Cuniberti 1998), la proteína y el gluten (Chidichimo et al. 1998). En 

cambio, para el caso específico del W, el comportamiento genotípico es más decisivo 

(Chidichimo et al. 1998). 

Estudios realizados por Castellarín et al. (2004), han verificado aumentos significativos de 

rendimiento y calidad de trigo con aplicación de fungicidas según tipo de molécula fúngica, 

cultivar y momento de aplicación respecto a testigos enfermos. En un mismo sentido, estudios 

realizados por González Montaner & Di Nápoli (2005) señalan que cuando se emplean 

fungicidas en torno a espigazón para el control de la mancha de la hoja, aparecen efectos 

negativos sobre las variables de calidad, particularmente sobre el W y el D. Esto podría 

deberse a que, ante una mejora del área foliar por la aplicación de fungicidas, el CPG podría 

reducirse por un efecto de dilución, con una consecuente caída en los parámetros reológicos 

de calidad panadera. Por su parte, Fleitas (2011) halló que, en un cultivo enfermo con mancha 

de la hoja, el fungicida disminuyó significativamente el P y el W mostró una tendencia a 

incrementarse. Asimismo, Cuniberti et al. (2004) verificaron disminuciones en el W y el 

volumen de pan cuando se aplicaron fungicidas, aunque con una respuesta positiva en el 

rendimiento, CPG y gluten en la mayoría de los cultivares evidenciando que no 

necesariamente un aumento en el CPG y gluten se traducen en incrementos de W y volumen 

de pan. Por otro lado, y coincidiendo con los resultados de este estudio, Blandino & Reyneri 

(2009) hallaron beneficios consistentes en el W con el uso de fungicidas conteniendo triazoles 

+ estrobilurinas, aunque no encontraron diferencias significativas en la variable P/L. Podría 

especularse que, en ese caso, aumentó la acumulación tanto de gluteninas como de gliadinas 

por la prolongación del periodo de llenado lo que mantuvo el balance del P y el L. En 

contraposición, Cátedra Cerón & Solís Martel (2003) no encontraron diferencias significativas 

de W y P/L con o sin fungicidas. Más aún, Castro (2016) analizando en efecto de fungicidas 

conteniendo triazoles y triazoles + estrobilurinas para el control de mancha de la hoja en 

cultivares de diferente grupo de calidad, verificó que los principios activos no tuvieron un 

impacto diferencial sobre las variables alveográficas y farinográficas a pesar de que sí verificó 

efectos sobre el CPG. Por su parte, Wang et al. (2004) no hallaron diferencias significativas en 
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las propiedades reológicas de la masa entre los tratamientos con y sin funguicidas del grupo 

de los triazoles y de las estrobilurinas. 

El efecto combinado de fungicidas y N generó efectos mayores sobre los parámetros de 

gluten húmedo y reológicos de calidad panadera. Es posible que la combinación de esas 

prácticas de manejo pueda provocar mayores niveles de CPG que las ocasionadas de manera 

individual. El efecto de la fertilización nitrogenada sobre el CPG y parámetros de calidad 

panadera ha sido ampliamente documentada (Ayoub et al. 1994; Chidichimo et al. 1998; 

López Bellido et al. 1998; Ruske et al. 2003; Garrido Lestache 2004, 2005; Fuertes-Mendizábal 

et al. 2010; Fleitas 2011; Castro 2016). Bajo las condiciones de este estudio, las dosis 

crecientes de fertilización nitrogenada impactaron de manera positiva y contundente sobre 

los parámetros reológicos analizados y volumen de pan, explicados en cierta manera por el 

incremento del CPG con estos tratamientos (Tabla 3.12). Contrariamente, Fleitas (2011) y 

Castro (2016) no observaron mejoras significativas en las variables farinográficas ante dosis 

crecientes de N, aunque sí verificaron efectos positivos sobre el P y el W los que tendieron a 

incrementarse.  

Por otro lado, y coincidiendo con observado por Robert & Denis (1996), Chidichimo et al. 

(1998), Fleitas (2011) y Castro (2016), los cultivares ensayados presentaron parámetros de 

calidad alveográficos y farinográficos acordes a lo esperado según su aptitud panadera (grupo 

de calidad al que pertenecen). Contrariamente, Peña et al. (2007) encontraron diferencias en 

las variables alveográficas de W y P/L para un mismo cultivar en las distintas localidades donde 

se llevaron a cabo los ensayos. En el presente estudio, el cultivar de mejor aptitud panadera 

ACA 315, fue el que registró los mayores incrementos de W con la fertilización nitrogenada, 

explicado por los mayores niveles de CPG observados. Esto coincide con lo señalado por Renzi 

et al. (2007) quienes verificaron que cuando aumenta el porcentaje de proteínas en cultivares 

del grupo de calidad 1, el W se incrementa, mientras que en los cultivares del grupo 3 el W 

aumenta de una manera menos acentuada. A través del manejo se puede aumentar el 

porcentaje de proteínas tanto en cultivares del grupo 1 como en los de grupo 3, pero al 

fertilizar cultivares del grupo 1, si esa fertilización genera aumentos en el porcentaje de 

proteínas en general aumenta el W, mientras que en cultivares del grupo 3, un porcentaje de 

proteínas alto no necesariamente implica un aumento en W (Fleitas 2011). En este sentido, 

García et al. (2001) observaron una relación positiva entre el agregado de N y el W para el 

cultivar Buck Guapo (grupo de calidad 1) sin embargo sucedió lo opuesto con el cultivar Klein 

Escorpión de menor aptitud panadera (grupo de calidad 2). Asimismo, Chidichimo et al. (1998) 

no encontraron diferencias en los valores de W en un cultivar de calidad panadera deficitaria 

ante incrementos de la dosis de N aplicada contrariamente a otros cultivares ensayados de 

mejor aptitud panadera. Finalmente, cabe destacar el buen comportamiento del cultivar ACA 

303 en lo referido a aptitud panadera, ya que dicho cultivar presentó muy pocas diferencias 

en rendimiento y en varios de los parámetros de calidad aquí evaluados con respecto a 

Baguette 11 (cultivar de grupo de calidad 2).  
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A. Discusión general 
 

Tal como fue descripto en los capítulos anteriores de esta tesis, las enfermedades foliares 

provocan importantes mermas en el rendimiento y calidad del cultivo de trigo pan tanto a 

nivel país como a nivel mundial. En este sentido, las plantas emplean una variedad de 

mecanismos heredados genéticamente para proteger sus tejidos y productos reproductivos 

del ataque de patógenos (Zuckerman et al. 1997). La tolerancia a enfermedades es un carácter 

particularmente deseable cuando las medidas preventivas de manejo de enfermedades son 

inaccesibles o ineficientes (Ney et al. 2013). Para un rango limitado de variedades se han 

encontrado diferencias en tolerancia a M. graminicola (Ziv & Eyal 1978; Zuckerman et al. 1997; 

Foulkes et al. 2006; Bancal et al. 2015; Castro 2016; Castro & Simón 2016). Sin embargo, no 

se dispone de información con respecto a la tolerancia de cultivares de trigo frente a mancha 

amarilla y existen pocos estudios sobre la tolerancia a roya de la hoja (Caldwell et al. 1958; 

Roberts et al. 1984). Además, la mayoría de los estudios han cuantificado la tolerancia a través 

de evaluaciones de severidad para lo cual se asume que (i) el área verde no varía entre 

genotipos, ambientes, dentro de la planta o a través del tiempo y (ii) que la expansión foliar 

no es afectada por la enfermedad.  Por lo tanto, la predictibilidad del nivel de enfermedad es 

muy variable y es difícil extrapolarlas a otras condiciones, restringiendo su uso universal. Por 

otro lado, se ha sugerido que la tolerancia a enfermedades de trigo debería ser cuantificada 

no solo en función de la pérdida de rendimiento, sino también teniendo en cuenta la calidad 

del cultivo (Gaunt 1981). La mayoría de la evidencia en la literatura cuantifica la tolerancia en 

relación a la pérdida de rendimiento sin tener en cuenta el CPG y parámetros de calidad 

panadera (Roberts et al. 1984; Zuckerman et al. 1997; Parker et al. 2004; Foulkes et al. 2006; 

Bancal et al. 2015). Por otro lado, la bibliografía disponible sobre el efecto de las mezclas de 

fungicidas conteniendo carboxamidas sobre el rendimiento son escasos y no existen estudios 

del impacto de este principio activo en el control de mancha amarilla y roya de la hoja y sus 

interactuando con la fertilización nitrogenada y sus implicancias en la calidad panadera de 

trigo pan, aspecto muy importante, teniendo en cuenta que el fin último del cultivo es la 

elaboración de pan. Por lo tanto, el principal objetivo de la presente tesis fue “Detectar 

tolerancia a mancha amarilla y roya de la hoja en cultivares comerciales de trigo de diferente 

grupo de calidad, y luego evaluar su comportamiento bajo fertilización nitrogenada y 

aplicación de diferentes principios activos de fungicidas, con su consecuente impacto sobre el 

rendimiento y la calidad panadera”. 

 

A.1. Detección de tolerancia y su efecto sobre el rendimiento y calidad pandera en cultivares 

de trigo de diferente grupo de calidad afectados por mancha amarilla y roya de la hoja 

Los resultados descriptos en el Capítulo 2 demostraron que existen cultivares argentinos 

con tolerancia a mancha amarilla y a roya de la hoja por separado, aunque algunos, 

evidenciaron tolerancia a ambas enfermedades. Dicha tolerancia no tuvo un efecto claro 

sobre los parámetros de calidad panadera ensayados en este estudio, en línea con lo 

observado por trabajos previos realizados recientemente en Argentina para mancha de la hoja 
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en el cultivo de trigo (Castro 2016). En este sentido, si bien las enfermedades redujeron el 

IAFV, algunos cultivares presentaron menores reducciones de rendimiento por cada unidad 

en días del IAFV disminuido. Por lo tanto, estos resultados permiten aceptar la primera y la 

segunda hipótesis planteadas en esta tesis: “Existen diferencias de tolerancia a la mancha 

amarilla ocasionada por patógeno necrotrófico Py. tritici-repentis en genotipos de trigo” y 

“Existen diferencias de tolerancia a la roya de la hoja ocasionada por patógeno biotrófico P. 

triticina en genotipos de trigo”. Asimismo, estos resultados también permitieron aceptar 

parcialmente la tercer hipótesis “La tolerancia de los cultivares de trigo difiere según el hábito 

nutricional (necrótrofo / biótrofo) del hongo patógeno con el que interactúa” ya que, si bien 

algunos cultivares tolerantes a la mancha amarilla no lo fueron a la roya de hoja, existieron 

dos cultivares que evidenciaron tolerancia a ambas enfermedades demostrando que 

particularmente en estos genotipos (BioINTA 3004 y Klein Guerrero), la tolerancia fue 

independiente del hábito nutricional del patógeno considerado. Autores como Paveley et al. 

(2005) mencionan que algunos atributos de tolerancia podrían resultar efectivos frente a un 

amplio rango de patógenos. Contrariamente, Foulkes et al. (2006) documentaron mayor 

tolerancia a P. striiformis (biotrófico) que a M. graminicola (hemibriotrófico). Sin embargo, el 

principal inconveniente con este estudio, es que se ensayaron diferentes genotipos en 

diferentes ambientes, lo que en parte pudo haber explicado las diferencias de tolerancia a 

dichos patógenos. En el presente estudio, las diferencias de tolerancia entre patógenos de 

diferente hábito nutricional, pudieron ser apropiadamente analizadas ya que se compararon 

ambas enfermedades directamente sobre genotipos comunes bajo el mismo ambiente.  

Por otro lado, los resultados del Capítulo 2 permitieron corroborar la frecuente asociación 

negativa entre la tolerancia y el potencial de rendimiento de los cultivares coincidiendo con lo 

documentado a nivel mundial tanto para trigo (Foulkes et al. 1998; Newton et al. 1998; Parker 

et al. 2004) como en cebada (Kramer et al. 1980; Parker et al. 2004; Bingham & Topp 2009). 

Por ejemplo, estudios realizados por Foulkes et al. (1998), observaron que los cultivares que 

evidenciaron tolerancia demostraron tener una baja EUR. Es probable que esta asociación se 

deba a que aquellos genotipos de elevado potencial de rendimiento que operan cercanos a la 

máxima EUR, sean menos capaces de compensar las pérdidas de tejido verde sano 

incrementando la EUR en el tejido verde remante. De manera que los cultivares de menor 

potencial de rendimiento, cada unidad de IAFV remanente podría llegar a ser más productiva. 

Sin embargo, esta conclusión no es tan lineal ya que podrían existir cultivares tolerantes con 

elevada EUR donde existan otros mecanismos de compensación que estén mediando para 

limitar la pérdida de rendimiento. Probablemente este sea el motivo por el cual algunos 

autores como Castro (2016), Tvaruzek & Klem (1994) y Bancal et al. (2015) no observaron una 

asociación negativa entre el potencial de rendimiento del cultivar ensayado y la presencia de 

tolerancia, indicando que es posible obtener cultivares de elevado potencial de rendimiento 

con adecuados niveles de tolerancia. Si bien la mayoría de los estudios sobre tolerancia a 

enfermedades hallan lo contrario, ésta es una hipótesis que debería ser probada de manera 

más rigurosa probablemente utilizando cultivares donde todos los genotipos posean 

potenciales de rendimiento similares.  
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En general se asume que los cultivares de mayor potencial de rendimiento poseen una 

calidad deficiente. Sin embargo, los resultados del Capítulo 2 demostraron que no 

necesariamente los cultivares de grupo de calidad 1 (de mejor aptitud panadera) fueron los 

de menor potencial de rendimiento indicando que es posible obtener variedades de elevado 

potencial de rinde con un adecuado comportamiento de calidad panadera. En este sentido, 

estudios realizados por Castro (2016), quien documentó la existencia de tolerancia a la 

mancha de la hoja en cultivares de trigo argentinos de diferente grupo de calidad, no detalla 

si el potencial de rendimiento estuvo asociado o no a cultivares de menor aptitud panadera. 

Por otro lado, el presente estudio demostró también que los cultivares tolerantes, frente al 

desarrollo de las enfermedades aquí ensayadas, no necesariamente tendieron a reducir el 

CPG, GH, VP y parámetros alveográficos y farinográficos de calidad panadera dado por una 

dilución del CPG derivados de una menor pérdida de rendimiento en comparación a cultivares 

sensibles (no tolerantes) lo que conduce a rechazar la hipótesis “Un cultivar tolerante a la 

enfermedad (i.e. mantiene o reduce en menor proporción el rendimiento ante la expresión de 

síntomas causadas por el ataque de un patógeno) podría reducir su contenido de proteína en 

grano y desmejorar la calidad respecto de un cultivar sensible (i.e. no tolerante)”. Esto podría 

explicarse porque el CPG no sólo es el resultado de la severidad de una enfermedad y tipo de 

patógeno, sino la consecuencia de complejas interacciones que tienen lugar entre el 

ambiente, el momento de infección y aparición de síntomas, el manejo cultural (como la 

fertilización, tipo de fungicidas y sistema de labranza) y el cultivar elegido, que determina el 

nivel de resistencia al patógeno y tolerancia a la enfermedad y que además difiere en la 

capacidad de absorción y asimilación de N. 

Otro aspecto importante a considerar es el efecto de las enfermedades foliares sobre el 

CPG y parámetros de calidad panadera, vinculado al hábito nutricional del patógeno 

considerado. En el presente estudio, existieron diferencias en dirección y magnitud del efecto 

de las enfermedades ensayadas sobre el CPG y algunos parámetros de calidad panadera (Fig. 

4.1). Así, la mancha amarilla generó incrementos en el CPG en tanto que, con roya de la hoja, 

ocurrió lo contrario. Dichos efectos fueron mucho más contundentes con mancha amarilla 

que con roya de la hoja explicados por el impacto diferencial sobre los atributos ecofisiológicos 

que determinan el rendimiento (Fig. 4.1). Estudios realizados por Schierenbeck et al. (2014b) 

para este mismo ensayo verificaron que, si bien P. triticina causó similares disminuciones en 

el rendimiento que Py. tritici-repentis, el primero afectó más la removilización de N que el 

segundo. Dado que para el patosistema P. triticina-trigo de este estudio se confirmó que EUR 

es lo que más se afecta (Schierenbeck 2015; Schierenbeck et al. 2016) (Fig. 4.1), es de esperar 

que la removilización y acumulación de N sea la más afectada y por lo tanto el CPG se diluya. 

Sin embargo, existen instancias donde ha ocurrido lo inverso, es decir, la enfermedad generó 

incrementos o no tuvo efectos sobre el CPG dependiendo del cultivar, tipo de fungicida 

utilizado y el año de estudio (Broadfoot 1931; Rees & Symme 1981; Myram & Kelly 1981; Ash 

& Brown 1990). Esto podría explicarse porque ante ataques muy severos de roya de la hoja, 

el área verde disminuye marcadamente, lo que reduce la producción de carbohidratos y hace 

que además exista una menor cantidad de nitrógeno vinculada con una menor área verde. 

Existirían entonces, situaciones donde el control de royas puede no tener efectos o reducir el 
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CPG, pero los ejemplos son más leves y menos consistentes que cuando ocurre lo contrario. 

Asimismo, esto podría estar explicado por el momento de infección del patógeno y expresión 

de los síntomas de la enfermedad, que genera desbalances en la relación fuente de 

N/destinos. En este sentido, infecciones tardías, donde el número de granos a ser llenados se 

encuentra determinado, el área verde pero principalmente la removilización de N se ve 

afectada y por lo tanto el CPG se reduce. Contrariamente, con infecciones severas previas a 

antesis, si se reduce el número potencial de destinos y si el N disponible no es limitante, podría 

ser suficiente para mantener o incrementar el CPG. Es probable que el último aspecto sea lo 

menos frecuente, dado que las condiciones climáticas (fundamentalmente de temperatura) 

para el progreso de la roya de la hoja se presentan en los últimos estadios en nuestras latitudes 

para la mayoría de los casos. Sin embargo, a pesar de que la mancha amarilla tendió a 

incrementar el CPG y la roya de la hoja a disminuirla, no todos los parámetros de calidad 

siguieron la misma tendencia, por lo que estos resultados permiten aceptar parcialmente la 

segunda hipótesis planteada: “En un mismo ambiente la roya de la hoja tiende a disminuir el 

contenido de proteína en grano y consecuentemente desmejora las variables de calidad en 

tanto que la mancha amarilla tiende a aumentarlo”, ya que algunos parámetros como la 

relación P/L, el B y el E no fueron afectados. Esto se explicaría porque si bien los parámetros 

de calidad panadera están relacionados con el CPG, existe una parte considerable de estos 

parámetros que no está explicado por el CPG. Inclusive, la misma relación gluten/proteína que 

posee una estrecha asociación, se modifica según el año considerado. Por ejemplo, en la 

última campaña triguera (2016/17), que también se caracterizó por rendimientos elevados 

con baja proteína promedio (9,8%), resultó ser de buena calidad ya que produce glútenes altos 

para esos niveles bajos de proteínas, con un promedio de 23,3% superiores en 2-3% a la 

cosecha pasada, aumentando la relación gluten/proteína (Cuniberti et al. 2016). 
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Figura 4.1. Esquema general del efecto de las enfermedades en el ensayo de tolerancia (Capítulo 2) sobre los 

parámetros/atributos que definen el rendimiento y la calidad estudiadas en esta tesis (cuadros celestes llenos) y aquellos 
estudiados por Schierenbeck (2015) a partir de éste mismo ensayo (cuadros vacíos). (Ra: radiación absorbida, TCC: tasa de 
crecimiento del cultivo, EURi: eficiencia de uso de la radiación interceptada, EURa: eficiencia de uso de la radiación absorbida (solo 
se definen las siglas que no están en las abreviaturas). 
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Figura 4.2. Esquema general del efecto de los fungicidas sobre las enfermedades en el ensayo de fungicidas y fertilización 

nitrogenada (Capítulo 3) sobre los parámetros/atributos que definen el rendimiento y la calidad estudiadas en esta tesis (cuadros 
celestes llenos) (Ra: radiación absorbida, TCC: tasa de crecimiento del cultivo (solo se definen las siglas que no están en las 
abreviaturas).
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Respecto al efecto del grupo de calidad sobre la estabilidad de la calidad panadera ante 

la presencia de enfermedades foliares, los resultados encontrados en el Capítulo 2 

demostraron que existió un efecto significativo del componente genético del grupo de calidad 

en relación a la determinación de la calidad panadera lo cual permite aceptar la hipótesis 

planteada en esta tesis: “Los cultivares pertenecientes al grupo de calidad 1, tienden a 

mantener una mejor calidad industrial en relación a los de inferior calidad, al ser afectados por 

patógenos”. Esto es algo esperable ya que muchos de los cultivares de grupo de calidad 1, 

genéticamente tienen una tendencia a asimilar mejor el nitrógeno del suelo y dar en 

consecuencia un mayor CPG y mejores parámetros reológicos. Estos cultivares como 

genéticamente son de mejor calidad panadera, es lógico que se logre una mejor expresión de 

la misma en comparación a cultivares de menor grupo de calidad. Sin embargo, la relación P/L 

que es un importante indicador de aptitud panadera, poseen un fuerte componente 

ambiental. Esto se relaciona con el hecho de que las proteínas que determinan el P 

(gluteninas) y el L (gliadinas) se acumulan de manera independiente durante el llenado del 

grano, por lo que ante algún estrés la acumulación de las mismas puede verde afectada de 

manera desigual. Por ejemplo, en años en que se alarga el período de llenado de grano se 

observa un mayor P derivado de una mayor acumulación de gluteninas (Cuniberti 1998). 

Contrariamente, en años de estrés calórico, se obtienen masas de mayor L porque se acorta 

el período de llenado, no completándose la síntesis de gluteninas. Como ya fue mencionado 

anteriormente, tanto el W (con un componente genético importante) como la relación P/L 

(con un fuerte componente ambiental) son muy importantes en la definición del volumen de 

pan con una miga homogénea. Por ejemplo, suele ocurrir que W bajos con una baja relación 

P/L (mayor proporción de gliadinas), den altos volúmenes de pan, aunque el aspecto interior 

es deficiente ya que la miga es muy abierta. Por otro lado, una relación P/L elevada (por un 

mayor contenido de gluteninas) es una masa muy tenaz de la cual se obtendrá un pan de bajo 

volumen por más alto que sea el W de la masa. Teniendo esto en cuenta y realizando una 

analogía entre el estrés abiótico generado por calor con un estrés biótico generado por alguna 

enfermedad, podría esperarse que los tratamientos enfermos evidenciaran una menor 

acumulación de gluteninas disminuyendo la relación P/L. Sin embargo, esto no se observó 

para un cultivo protegido y sin síntomas de mancha amarilla a pesar de que las dos 

enfermedades provocaron reducciones de la DAFV del cultivo por lo que se podría decir que 

la acumulación de gliadinas y gluteninas ante un estrés biótico como alguna enfermedad es 

más compleja que el causado por un estrés abiótico ya que la planta está interactuando con 

un organismo vivo (patógeno) y podría llegar a depender del hábito nutricional del mismo 

como de otros factores. 

 

A.2. Efecto de la fertilización nitrogenada y fungicidas sobre el área foliar verde, el 

rendimiento y la calidad panadera de cultivares de trigo de diferente grupo de calidad 

afectados por mancha amarilla y roya de la hoja 

La evidencia en la literatura sobre el efecto del N en el progreso de las enfermedades 

muestra resultados contradictorios y las verdaderas causas son en general entendidas de 
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manera limitada. Estas inconsistencias quizás se deban a que los mecanismos involucrados 

son complejos y multivariados, los cuales incluyen un efecto directo del nutriente sobre el 

patógeno, sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo y sobre los mecanismos de resistencia 

de la planta (Walters & Bingham 2007). A su vez, tanto la forma de N aplicada, como el hábito 

nutricional del patógeno y el momento de aplicación, pueden influir en los resultados. En el 

Capítulo 3 se observó que la fertilización nitrogenada incrementó la severidad de la de roya 

en línea con lo documentado por otros autores (Daniel & Parlevliet 1995; Mascagni et al. 1997; 

Brinkman et al. 2014; Germán et al. 2016). Dicho incremento, generó disminuciones del CPG 

y gluten húmedo, aunque esto no necesariamente se tradujo en una disminución de 

parámetros reológicos de calidad panadera permitiendo aceptar parcialmente la hipótesis: 

“La fertilización nitrogenada causa incrementos en la severidad de la roya de la hoja 

ocasionando disminuciones más importantes en el porcentaje de proteína y en las variables de 

calidad, que los tratamientos no fertilizados”. Ante elevadas disponibilidades de N en el suelo, 

y por ende en la planta, la proporción de tejidos jóvenes se incrementa, los cuales son más 

susceptibles que tejidos más maduros. Asimismo, hay una elevada concentración de 

aminoácidos en el apoplasto y en la superficie foliar lo que podría promover la germinación 

de esporas de P. triticina. Además, se ha documentado que, ante elevadas disponibilidades 

del nutriente, el metabolismo de algunas enzimas claves en la síntesis de compuestos 

fenólicos disminuye, por lo que la cantidad de lignina en la hoja disminuye (Dordas 2008). De 

manera que los principales motivos por los cuales se incrementa la susceptibilidad a 

patógenos biotróficos son los cambios anatómicos, bioquímicos y morfológicos de la planta 

junto con incremento de compuestos orgánicos nitrogenados de bajo peso molecular 

utilizados como sustrato por el patógeno. Una mayor susceptibilidad a patógenos biotróficos 

puede ser también atribuida a la mayor humedad relativa dentro del cultivo generada por 

canopeos más densos bajo fertilización nitrogenada. Esto podría favorecer la germinación de 

las esporas de P. triticina teniendo en cuenta los requerimientos de humedad menos 

exigentes en cuanto a cantidad y duración en relación a patógenos necrotróficos (Moschini 

2016). Por otro lado, en general se observa que el control de la roya de la hoja genera 

incrementos del CPG (Simón et al. 2012; Fleitas et al. 2015). En estas situaciones, podría 

especularse entonces que el efecto del fungicida, tanto sobre la mejora del área verde del 

cultivo (que implica que haya una mejor absorción y removilización de N hacia los granos 

durante el llenado), como sobre el patógeno (eliminación de las pústulas que actúan como 

destinos), es más importante que la reducción de área foliar verde que ocasiona el efecto 

inverso. 

Respecto al efecto de la fertilización nitrogenada sobre la mancha amarilla, es este estudio 

se observó que incrementos en la dosis de N ocasionaron disminuciones en la severidad de la 

enfermedad, coincidiendo con Krupinski & Tanaka (2001), Krupinsky et al. (2007), Carignano 

et al. (2008), Simón et al. (2011) y Gerard et al. (2015). Dichas disminuciones de severidad 

ocasionaron menores pérdidas de rendimiento con una tendencia a menores aumentos del 

CPG, sin embargo, esto no necesariamente se tradujo en una desmejora de parámetros 

reológicos de calidad. En éste sentido, cuando se aplicaron fungicidas hubo una menor 

disminución del CPG en los tratamientos fertilizados. Por lo tanto, los resultados del Capítulo 
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3 permiten aceptar parcialmente la hipótesis: “La fertilización nitrogenada causa 

disminuciones en la severidad de la mancha amarilla ocasionando menores pérdidas de 

rendimiento con una tendencia a menores aumentos del porcentaje de proteína y en los 

parámetros de calidad panadera. Cuando se aplican fungicidas hay una menor disminución de 

las proteínas en los tratamientos fertilizados”. Podría especularse que un canopeo más denso 

dado por mayores IAF (derivados de la aplicación de N) limite el movimiento de esporas como 

ha sido sugerido por Lovell et al. (1997) y Lovell et al. (2004) para el patosistema M. 

graminícola-trigo. Sin embargo, se también se ha documentado lo contrario para Fusarium 

graminearum (teleomorfo Giberella zeae), es decir, canopeos más densos facilitaron la 

transferencia de inóculo e infección del patógeno probablemente a través de un incremento 

de la producción de esporas derivadas de condiciones más conducentes para la infección de 

espigas. También se ha sugerido (Talbot et al. 1999; Snoeijers et al. 2000; Annone 2002) que 

la susceptibilidad a hongos necrotróficos aumenta ante bajas disponibilidades de N debido a 

que deficiencias sustanciales de N generan plantas más débiles con una menor capacidad de 

defensa. Por ejemplo, se ha verificado que la limitación de N compromete la expresión de la 

resistencia en plantas de Arabidopsis thaliana (Dietrich et al. 2004, 2005) sugiriendo que, ante 

una limitación del nutriente, la planta no invierte en metabolitos de defensa que contengan 

el mismo, de manera que estas plantas resultan ser más susceptibles. Sin embargo, es difícil 

realizar generalizaciones ya que esto depende claramente de la interacción patógeno-

hospedante en particular.  

Por otro lado, la DAFV tendió a incrementarse ante dosis decrecientes de N 

independientemente del tipo de patógeno inoculado. Sin embargo, la magnitud del 

incremento fue mucho más pronunciada en aquellas parcelas donde predominó la mancha 

amarilla, respuesta que podría estar explicada porque en las parcelas inoculadas con Py. tritici-

repentis la DAFV no sólo se incrementó con dosis crecientes de N sino también porque 

presentó una menor severidad de mancha amarilla. Contrariamente, la DAFV no se 

incrementó tan marcadamente ante dosis crecientes de N porque esto generó una mayor 

severidad de roya de la hoja que la disminuyó. Por lo tanto, de los resultados obtenidos en 

este estudio se infiere que, bajo las condiciones exploradas en este trabajo, el efecto del N fue 

más importante sobre la generación de biomasa e IAFT que sobre los aumentos en la 

severidad causada por roya de la hoja. Diversos autores han documentado el efecto positivo 

del N sobre el IAFT, explicado por su efecto sobre el macollaje y la expansión foliar que juntos 

determinan el tamaño del canopeo (Hansen & Schjoerring 2003; De Giorgio & Fornaro 2012; 

Hawkesford 2014). Contrariamente, algunos autores han documentado asociaciones positivas 

entre la severidad de roya de la hoja y la biomasa del cultivo sugiriendo que la concentración 

de N en hoja fue más importante para el desarrollo de la enfermedad que para el tamaño del 

canopeo (Olesen et al. 2003). Estos autores observaron que aplicaciones tempranas de N 

incrementaron el NESP e IAFT pero que la severidad de la enfermedad también fue más 

elevada, por lo que el IAFV fue mayor en los tratamientos sin fertilizar. En este sentido, el 

efecto de la fertilización nitrogenada sobre la biomasa del cultivo también podría condicionar 

la efectividad de fungicidas, dado que la misma genera canopeos densos (por mayores índices 

de área foliar) diluyendo la cantidad de fungicida aplicado por m2 de hoja (Balardin et al. 2010). 
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En este sentido, recientemente Jensen & Jørgensen (2016) mencionan que sería beneficioso 

ajustar la dosis de fungicida en función de la densidad/biomasa del cultivo con el fin de aplicar 

una dosis constante por IAF, algo similar a lo que se ha venido desarrollando para el control 

de malezas por ambientes. 

Los resultados del Capítulo 3 también demostraron que la triple mezcla TEC generó las 

mayores reducciones del ABCPE, y produjo los mayores incrementos en la DAFV y DAFVHB lo 

que se tradujo en los mayores incrementos de rendimiento por encima de la doble mezcla TE 

(Fig. 4.2). Esto coincide con lo documentado recientemente en Argentina por Maddaloni 

(2016), quien verificó un mejor control de mancha amarilla y roya de la hoja con el tratamiento 

de TEC respecto a TE, aún luego de 36 días posteriores a la aplicación. En un mismo sentido, 

Fleitas et al. (2015), quienes realizaron ensayos de eficacia residual de fungicidas foliares, 

observaron que la triple mezcla de TEC proporcionó un mejor control de roya de la hoja 

diferenciándose de manera significativa de varias mezclas dobles de TE y observaron que dicha 

triple mezcla mantuvo un porcentaje de control cercano al 60% aún a los 41 días posteriores 

a la aplicación en un cultivar altamente susceptible (Nidera Baguette 13) a roya de la hoja. 

Probablemente esto se deba no sólo a un control más eficiente de la triple mezcla sino 

también más prolongado en el tiempo, asociado a una menor posibilidad de reinfección a lo 

largo del ciclo. Estos resultados permiten aceptar la hipótesis: “El principio activo del fungicida 

ejerce un control diferencial de las enfermedades, que conduce a un efecto diferencial sobre el 

rendimiento y la calidad panadera”. Sin embargo, si bien el CPG disminuyó con el control de 

mancha amarilla y se incrementó con el de roya de la hoja, no se observaron diferencias 

significativas de gluten húmedo y parámetros de calidad alveográfica y farinográfica entre los 

patógenos inoculados (Fig. 4.2). En promedio, durante el 2014 la aplicación de fungicidas 

generó incrementos de gluten húmedo, los parámetros alveográficos de P, L y W y los 

farinográficos de A y D, así como también el volumen de pan (Fig. 4.2). La relación P/L 

prácticamente se mantuvo invariable dado que tanto el P como el L aumentaron 

prácticamente en igual proporción bajo los tratamientos de fungicidas, lo que indica que es 

posible obtener masas equilibradas con aplicación de fungicidas bajo ciertas condiciones. Por 

su parte, los incrementos de los parámetros alveográficos y farinográficos previamente 

indicados, fueron consistentemente mayores con el tratamiento de TEC en relación al 

tratamiento de TE. Esto podría deberse a que, bajo las condiciones de 2014, el fungicida podría 

haber favorecido la acumulación tanto de gliadinas y gluteninas, probablemente no sólo por 

un control más eficiente de la enfermedad sino también por un efecto directo sobre la planta. 

Se ha sugerido que la aplicación de estrobilurinas y carboxamidas, generan efectos positivos 

sobre la fisiología vegetal que luego se traduce en mayores rendimientos y que no están 

asociados a un control de enfermedad. Es probable que el fungicida también tenga un impacto 

sobre otros mecanismos fisiológicos que determinan la calidad del cultivo. Sin embargo, esta 

es una hipótesis que requiere ser probada con mayor rigurosidad. En general, el efecto de los 

fungicidas sobre parámetros reológicos de calidad panadera han sido escasamente 

estudiados. Posiblemente esto se atribuya a que la relación entre la calidad de las proteínas 

de trigo es extremadamente compleja por lo que no se utilizan parámetros puramente 

químicos para determinar la calidad del cultivo y en su lugar, se realizan análisis reológicos 
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que estudian el comportamiento de un cuerpo cuando es sometido a una deformación. Más 

aún, estos efectos se encontrarán condicionados por varios factores como el ambiente, el 

genotipo y prácticas culturales, fundamentalmente la fertilización nitrogenada, como los más 

relevantes.  

 

B. Conclusiones 
 

Existen cultivares de trigo tolerantes a la mancha amarilla.  
Existen cultivares de trigo tolerantes a la roya de la hoja. 

Algunos cultivares presentan tolerancia a ambas enfermedades, en tanto que otros, 

presentan tolerancia a una sola enfermedad. 

En un mismo ambiente, la roya de la hoja disminuye el contenido de proteínas en grano 

y tiende a desmejorar algunas variables de calidad en tanto que, en un cultivo afectado por 

mancha amarilla, ocurre lo contrario. 

Un cultivar tolerante a la enfermedad, no reduce su contenido de proteína en grano ni 

desmejora la calidad panadera en relación a uno sensible (no tolerante). 

Cultivares del grupo de calidad 1 mantienen una mejor calidad panadera en relación a los 

de grupo de calidad 3 al ser afectados por patógenos. 

La fertilización nitrogenada incrementa la severidad de la roya de la hoja, pero esto no se 

traduce en disminuciones del contenido de proteínas en grano, ni en una desmejora de los 

parámetros de calidad panadera. 

La fertilización nitrogenada disminuye la severidad de la mancha amarilla, lo que ocasiona 

menores pérdidas de rendimiento y dilución de proteína (disminuye el contenido de proteínas 

en grano) que pueden ser prevenidas con fertilización nitrogenada. 

El fungicida que contiene la triple mezcla de triazol + estrobilurina + carboxamida ejerce 

un control diferencial sobre las enfermedades, lo que se traduce en diferencias de 

rendimiento y parámetros de calidad panadera en relación a la mezcla doble de triazol + 

estrobilurina. 

 

C. Aportes de esta tesis y consideraciones finales 
 

La presente tesis tomó en cuenta que hasta el momento no existen antecedentes a nivel 

mundial que hayan cuantificado diferencias de tolerancia a la mancha amarilla y a la roya de 

la hoja en genotipos comunes e iguales ambientes realizando inoculaciones artificiales y en 

forma separada con Py. tritici-repentis y P. triticina. Además, se tuvo en cuenta que la mayoría 
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de la bibliografía disponible, cuantifica la tolerancia sin considerar el impacto sobre la calidad 

panadera de trigo pan. En los últimos años, se han llevado a cabo progresos significativos en 

establecer diferencias de tolerancia a enfermedades en un número limitado de patosistemas. 

Asimismo, los esfuerzos dedicados a investigar la tolerancia han sido pequeños en 

comparación a los esfuerzos enfocados a identificar resistencia genética. La comprensión 

actual es insuficiente como para realizar una recomendación sobre cuál de las dos es más 

importante de ser incorporada en los programas de mejoramiento. Futuras investigaciones 

deberían considerar evaluar los atributos que condicionan tolerancia, evaluar el grado de 

interacción entre el genotipo × ambiente y la posible compensación entre la tolerancia y 

caracteres agronómicos no deseados. Por ejemplo, es fundamental direccionar los estudios a 

la aparente asociación negativa entre la tolerancia y el rendimiento potencial del cultivo 

documentada en algunos patosistemas. Esto podría ocurrir, en aquellos cultivares con una 

ajustada relación fuente/destino donde la EUR estaría operando cercana a su capacidad 

máxima, con poca capacidad de compensación al daño foliar provocado por enfermedades. 

Debido a que la probabilidad de éxito en la identificación de tolerancia depende en la 

forma de cuantificarla, sería recomendable identificar previamente a los posibles genotipos 

candidatos para adoptar un diseño experimental efectivo, ya que para identificar tolerancia y 

determinar los atributos que la condicionan, se debe evaluar un gran número de genotipos, 

lo cual implica mucho tiempo, por lo que seleccionar previamente las variedades sería de gran 

ayuda. También sería interesante estudiar el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la 

resistencia a patógenos y la tolerancia a enfermedades e identificar qué cambios imparte 

dicho nutriente sobre el metabolismo de la planta y cómo puede ser éste utilizado para el 

manejo de enfermedades.  

Por otro lado, esta tesis también tomó en cuenta la complejidad de las interacciones entre 

la fertilización nitrogenada, el desarrollo de enfermedades foliares y la aplicación de 

fungicidas sobre el rendimiento y la calidad panadera de trigo pan. El resultado de estas 

interacciones depende de varios factores que incluyen el ambiente, el hábito nutricional del 

patógeno, el principio activo del fungicida, la dosis de N aplicada, la susceptibilidad del 

hospedante y la aptitud panadera del cultivar. Probablemente sea éste el motivo por el cual 

la evidencia en la literatura presenta resultados contrastantes. A pesar de las numerosas 

inconsistencias sobre el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la expresión de 

enfermedades foliares de trigo existe suficiente bibliografía que indica que el N efectivamente 

incide en la severidad de enfermedades en un amplio rango de patosistemas.  

Por otro lado, la aplicación de fungicidas en la producción de trigo provee beneficios tanto 

a productores como al mercado de cereales por brindar estabilidad en el rendimiento y la 

calidad. Además de las ganancias de rendimiento, se pueden obtener incrementos en la 

acumulación de N y, por lo tanto, de CPG, donde la mayoría de los parámetros de calidad 

pueden ser mejorados o no son afectados por el uso de fungicidas. Este estudio ha 

demostrado que para el caso de la aplicación de fungicidas cuando predominan las royas, el 

CPG se incrementa; mientras que cuando se controla mancha amarilla, las disminuciones son 

pequeñas o pueden ser prevenidas por fertilizaciones nitrogenadas en estados avanzados del 

cultivo con una baja relación costo/beneficio.  
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Finalmente, la tecnología de la triple mezcla TEC utilizada en el momento oportuno y 

aplicada de manera correcta, sería una de las más recomendables a la hora de pensar en la 

protección de cultivos sin elevados riesgos de generar resistencia dado que posee tres 

principios activos con diferentes mecanismos de acción. Además, porque posee una eficacia 

residual más prolongada, probablemente asociada a la menor posibilidad de reinfección. 

Asimismo, ésta mezcla generó el mejor control de las enfermedades ensayadas, prolongó la 

DAFV del cultivo y de la hoja bandera lo que se asoció a mayores rendimientos, incrementos 

de CPG y mejoras en parámetros de calidad panadera por encima de la mezcla doble TE.  
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