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RESUMEN

Se evaluo el efecto del tamafio de gota, volumen de aplicacion y uso de
adyuvante en la deposicion y eficiencia de un fungicida mezcla de triazol con
estrobilurina, para el control de mancha amarilla en dos cultivares de trigo, Klein
Chaja y Biointa 1001. EI experimento se realizé en una chacra comercial en zona de
influencia de la Estacion Experimental “Dr. Mario A. Cassinoni” - Facultad de
Agronomia, Universidad de la Republica - Paysandd — URUGUAY. El disefio fue de
bloques completos al azar con arreglo factorial de tratamientos 2x2x2+1, siendo los
factores de variacion, tamafio de gota, volumen de aplicacion y ausencia o presencia
de adyuvante, mas un testigo sin fungicida. La cantidad y distribucion en diferentes
estratos vegetales se evaludé mediante técnicas de fluorometria usando el trazador
fluorescente Blankophor BA 267%®. Las variables evaluadas fueron la deposicion y
densidad de impactos sobre hojas de trigo, eficiencia de control de la enfermedad y
rendimiento en grano. En el cultivar Klein Chaj4, los factores no tuvieron efecto
significativo sobre el control de la enfermedad y el rendimiento. La Unica interaccion
que dio positivo fue volumen de aplicacion y uso de adyuvante que gener6 mayor
retencion de trazador cuando se utilizd el mayor volumen de aplicacion. Para el
cultivar Biointa 1001, el uso del mayor volumen con el uso adyuvante gener6 mayor
deposicién de trazador con gotas extremadamente gruesas. A pesar de ello, las
diferencias logradas no tuvieron efecto sobre el control de mancha amarilla y el

rendimiento en grano.

Palabras claves: volumen de aplicacion, tamafio de gota, mancha amarilla.

Vi



ABSTRACT

EFFECT OF DROPLET SIZE, APPLICATION VOLUME AND USE OF
ADJUVANTS IN SPRAY DEPOSITION AND YELLOW SPOT CONTROL
CAUSED BY THE Pyrenophora tritici-repents IN WHEAT.

There is the belief that as spraying with droplets of smaller diameter, higher
application VOLUMENS and the use of adjuvants, produce biological better results
for higher penetration in growing and most densely impacts. In this work, it was
evaluated the effect of droplets size (DMV 559) and drops half (DMV 209), the
effect of the application with 158 volumes and 88 l.ha-1 and the effect of the use of
an adjuvant of a triazole - strobilurin fungicide mixture for controlling wheat yellow
stain caused by Pyrenophora tritici-repentis in two differet wheat cultivars: Klein
Chaja and Biointa 1001. The experiment was performed on a commercial farm in the
influence zone of the experimental Station: "Dr. Mario A. Cassinoni - Agronomy
Faculty - "universidad de la republica” - URUGUAY. The experimental design in
both cases was randomized blocks with 2x2x2+1 factorial arrangement of treatments,
being the variation factors: droplet size, volume of application and use of adjuvant or
not, and a control without fungicide. The amount and distribution in different plant
strata was evaluated by fluorometry techniques using fluorescent tracer Blankophor
® 267% BA. The variables evaluated were deposition and density impacts on wheat
leaves, control efficiency of yellow spot and grain yield. In cultivar Chaja Klein,
factors (droplet size, volume of application and use of adjuvant) and their possible
interactions had no significant effect on deposition of powder, disease control and
performance. The exception was the positive interaction between the volume of
application and use of adjuvant, generating greater retention of tracer when used I.ha
158-1. For the cultivar Biointa 1001, the use of 158 l.ha-1 interacted significantly (p
<0.05) positively with adjuvant generating greater tracer deposition with extremely
thicker drops. However, the differences achieved had no effect on the control of

yellow spot and grain yield.

Keywords: application volume, droplet size, yellow spot.
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1. INTRODUCCION

La enfermedad foliar mancha amarilla causada por Pyrenophora tritici-repentis
suele causar importantes pérdidas en el rendimiento de trigo en Uruguay. En los
ultimos afios la incidencia y severidad de esta enfermedad ha aumentado. Esto se
explica en términos generales por cambios en las practicas culturales de conservacion
del suelo como el cero laboreo y rastrojos en superficie (Diaz, 2011).Para reducir las
pérdidas se recomienda realizar un manejo integrado para la enfermedad. No
obstante, en afios con condiciones climéticas favorables para su desarrollo se hace
indispensable el complemento del control quimico. La eficacia en el control quimico
no depende exclusivamente de la dosis del fitosanitario utilizado, sino también de la
colocacion y distribucion de la aspersion en relacion con el modo de accion del
producto y el comportamiento de las plagas (Morgan, 1972). Para Matuo (1998) el
producto fitosanitario debe ejercer su accion en un determinado organismo, por lo
que es necesario que este sea alcanzado y el producto que no llega al organismo no
tendra ninguna eficacia, representando una pérdida. Por su parte Oliveira (2002)
indica que la absorcion por parte del blanco del fitosanitario es una de las variables
determinantes de su efectividad. En relacion a ello Lenz et al. (2011) encontraron
mayor velocidad de absorcién del producto por parte de las plantas de soja con gotas
de menor didmetro mediano volumétrico, cuando compard las boquillas XR110015,
XR11002 y XR11005 las cuales produjeron gotas finas, medias y gruesas
respectivamente. Tales resultados fueron atribuidos a la mayor densidad de gotas y
en consecuencia la mayor area de contacto planta /producto. Por otra parte Junco
(1978) indica que la buena cobertura es fundamental para la penetracion en los
tejidos de las hojas y ademas, es necesaria para facilitar la accion de los fitosanitarios
de contacto y muchos de los compuestos sistémicos. El porcentaje de area cubierta
sobre el blanco, esta sujeta al didmetro de las gotas, Spillman (1982) destaca que la
eleccion del tamario de las gotas debe estar basada, en el tipo de producto y en la
efectividad bioldgica. Se ha indicado que los diametros de gota fina proporcionan
una mayor penetracion entre las hojas de los cultivos (Christofoletti 1992, Santos

1992, Ozeki y Kunz 1998). Sin embargo, cuanto menor es el didmetro de gotas,



mayor es la interferencia del viento, temperatura y la humedad del aire, provocando
deriva, y perdidas por evaporacion (Christofoletti, 1999). La deriva, es una de las
principales causas de pérdidas de los fitosanitarios al ambiente, provocando
contaminacion, pérdidas econdémicas para los productores, dafios a los cultivos
linderos y a la salud humana. Algunos autores establecen que la deriva de las
pulverizaciones en general oscila entre el 0,1 y el 10% de la cantidad aplicada
(Combellack 1982, Grover et al. 1985, Kempehaar et al. 1998). Al respecto, Junco
(1978) sefiala que las pérdidas por deriva pueden llegar hasta el 50% del principio
activo y que el control en el tamafio de las gotas es de suma importancia para la
reduccion de la deriva, provocada por viento y corrientes convectivas ascendentes o
térmicas. La utilizacidn de gotas gruesas es reconocida como positiva desde el punto
de vista del control de la deriva pero se la suele considerar de dudosa eficacia
bioldgica. Villalba (2009) determiné que los tratamientos con tamafios de gotas
gruesas (250-375 pm) proporcionaron mayor deposicion de caldo pulverizado que
las gotas finas y muy finas, en soja tanto en la parte superior como inferior de las
plantas, pero con mayor variabilidad en la distribucion. Olivet et al. (2009)
reportaron que la eficacia del control de Epinotia aporema W., Nezara viridula L. y
Piezodorus guildinii W. fue alta y similar para todos los tamafios de gota muy
gruesas medias y finas. Por otro lado, Holloway (1970) afirma que la deposicion y la
uniformidad de las aplicaciones de productos fitosanitarios estan directamente
relacionadas con las caracteristicas de las plantas, tanto de las hojas como de la
forma de las plantas. En relacién a ello, Leiva (2011) sostiene que las gotas finas
(<175 pm), tienen la oportunidad de quedar por cierto tiempo suspendidas en el aire
y ser transportadas por el viento dentro del follaje impactando no sélo en la cara
superior de las hojas, sino en la inferior, sobre tallos y otras estructuras.
Contrariamente, Charbonnier et al. (2011) no detectaron deposiciones diferenciales
en los estratos del cultivo de trigo por efecto del tamafio de gota cuando probaron
gotas muy gruesas (375-450 pum) y finas (100-175 um). En evaluaciones de control
del oidio de la cebada, fue ventajoso el uso de boquillas que generaron gotas finas y
medias, comparadas a las que generaron gotas gruesas. La respuesta biolégica en

control del oidio present6 correlacion con el coeficiente de variacion de la cobertura,



indicando la dependencia de la uniformidad de la cobertura en el control la
enfermedad (Barber et al., 2003). Segun Olivet y Zerbino (2007) las gotas gruesas
(320 pm) por su relacion didmetro-volumen permiten una mayor recuperacion de
producto ain con bajas densidades de impacto, lo que fue corroborado cuando
determinaron mayor deposicion en la parte inferior del follaje de soja con gotas
gruesas (320pum) generadas por boquillas de aire inducido en relacion a gotas finas
(160um) generadas por boquillas de cono hueco, con igual efecto en la eficiencia de
control control de Epinotia aporema W. A nivel internacional, surgen resultados
coincidentes en cuanto al beneficio del uso de gotas gruesas (> a 250 pum) cuando se
evalUa el control de plagas y enfermedades, ademéas de su principal beneficio en el
control de la deriva. Vinculado directamente con la eleccion del tamafio de gota, el
volumen de aplicacion es un parametro que esta relacionado al blanco a ser tratado, a
la cobertura necesaria y a las caracteristicas del fitosanitario, entre otros. Este
parametro afecta la eficiencia operacional de la aplicacion, debido a que el tiempo de
recarga del equipo aplicador altera significativamente la capacidad operacional de los
pulverizados (Santos, 2007). En relacion a la eficiencia biologica de la aplicacion,
Cunha et al. (2006) mencionan que en general un aumento en la tasa de aplicacion,
genera mayor retencion del pulverizado. Esto seria posible hasta el punto en que la
superficie de las hojas ya no es capaz de retener mas el pulverizado y se da
escurrimiento, generando pérdidas no deseadas al suelo. Asi, Cunha et al. (2005)
encontraron mayores deposiciones tanto en el estrato superior como en el inferior del
cultivo de soja, cuando utilizaron 250 en comparacion a 125 L.ha. Similares
resultados encontraron Cunha et al. (2006), con volimenes de 115 y 160L.ha* en
soja, donde los mayores volumenes favorecieron una mayor cobertura y
homogeneidad. Fourie et al. citado por Van Zyl et al. (2010a) comenta que los bajos
volimenes de aplicacion pueden influir en el tamafio de gota, y puede aumentar la
cantidad de impactos méas pequefios. Estos impactos de menor tamafio generarian una
menor cantidad de depositos. No obstante, Charbonnier et al. (2011) compararon la
deposicion del pulverizado en los estratos superior y medio en trigo con volimenes
de aplicacion de 32, 60 y 102 L.ha y no encontraron diferencias significativas. Otra

medida implementada con el fin de mejorar caracteristicas especificas del caldo de



aplicacion o con el objetivo de optimizar y potenciar la accion fitosanitaria es la
adicion de adyuvantes al caldo de aplicacion. Estos son sustancias quimicas que
pueden actuar en la tension superficial, la velocidad de degradacion del fitosanitario,
disminuir la volatilizacion y reducir la deriva. Estos objetivos no siempre se logran e
incluso pueden ocurrir reacciones de incompatibilidad o antagonismo con el
fitosanitario usado y pueden disminuir la eficiencia del control de enfermedades,
insectos y malezas. Van Zyl et al. (2010b) estudiando los efectos de seis adyuvantes
en la deposicion foliar en cultivos de vid, concluyeron que el incremento o
mantenimiento de la deposicién en relacion al testigo, dependian del tipo de
adyuvante utilizado. Cunha et al. (2010) trabajando con ocho tipos de adyuvantes
dentro de los cuales se incluyd el nonilfenol etoxilado, no obtuvieron resultados
diferenciales entre los tipos de adyuvantes, tanto para los valores de deposiciones
totales como para su distribucion en los estratos de un cultivo de soja. Pero si
obtuvieron interacciones entre los adyuvantes y los tamafios de gotas utilizados en la
aplicacion, sobre el area debajo de la curva de la roya de la soja. En todos los casos
se observOo que la adicion de adyuvantes redujo la severidad de la roya en

comparacion con el fungicida solo.

Dado que aun existe el convencimiento de que las aplicaciones con gotas de
menor diametro y los mayores volimenes logran mejores resultados biologicos por
mayor penetracion y cobertura en el cultivo y que el uso de adyuvante ademéas de
mejorar la cobertura potencia la accion fitosanitaria de los fungicidas. Considerando,
ademas que tanto la deposicion como la uniformidad de la aplicacion dependen del
tipo y forma de planta se plante6 como objetivos de esta investigacion evaluar el
efecto del tamafio de gota, volumen de aplicacion y la presencia o ausencia de
adyuvante, en la deposicion, densidad de impactos y en la eficiencia de fungicida

para el control de mancha amarilla en dos cultivares de trigo.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERIZACION Y LOCALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS

Se realizaron dos experimentos, cada uno de ellos fue instalado en un cultivar
de trigo susceptible a mancha amarilla causada por Pyrenophora tritici-repentis. La
siembra de ambos cultivares, se realizd el 17 de julio del 2009 en el mismo
establecimiento, sobre un rastrojo de trigo del afio anterior. El rastrojo provenia de un
cultivo que habia presentado una alta infeccion de mancha amarilla y fue elegido con
el objetivo de asegurar la presencia de inoculo de P. tritici-repentis.

Los cultivares utilizados fueron Klein Chaja y Biointa 1001 que presentan
susceptibilidad alta frente a la mancha amarilla causada por Pyrenophora tritici-
repentis (Castro et al., 2008). Ambos son de ciclo intermedio lo cual permitié
realizar de manera conjunta la siembra e, instalar los tratamientos en el mismo
momento del cultivo con el fin de evitar efectos del momento de aplicacion y de las
evaluaciones. Los dos cultivares se seleccionaron por su porte contrastante y su
posible efecto en la deposicion del pulverizado, Klein Chaja es un cultivar que se
puede comportar como semi-rastrero o semi-erecto, mientras que Biointa 1001 es de

porte semi-rastrero (Castro et al., 2008).

Las densidades de siembra utilizadas fueron 50 y 40 semillas.m™ lineal para
Klein Chaja y Biointa 1001 respectivamente, con una distancia entre hileras de 0,19
m. La fertilizacion al momento de la siembra fue de 80 kg.ha de fosfato diamonico.
El posterior manejo de la fertilizacion, control de malezas e insectos plaga para
ambos cultivares estuvo a cargo del productor durante todo el ciclo del cultivo.

2.2 DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

En ambos experimentos el disefio fue de bloques completos totalmente al azar

con arreglo factorial de los tratamientos con 3 repeticiones. Los factores estudiados



fueron: tamafio de gota, volumen de aplicacion y uso de adyuvante. Los mismos
fueron combinados en arreglo factorial de 2 x 2 x 2 +1 lo cual derivé en la
realizacion de ocho tratamientos mas un testigo sin tratar por experimento. En el
cuadro 1 se presenta la descripcion de los tratamientos y las boquillas que fueron
utilizadas para la formacion de gotas extremadamente gruesas y medias en funcién
de la volumen de aplicacion utilizada para cada tratamiento, todas ellas de marca

comercial TeelJet.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos en cada experimento

Boquilla utilizada  Tamafio de gotal DMV ? Tasa Adyuvante
(um)  (Lhat)

Al 110015 Extremadamente 527 88 Con
gruesa

Al 110015 Extremadamente 527 88 Sin
gruesa

Al 11002 Extremadamente 590 158 Con
gruesa

Al 11002 Extremadamente 590 158 Sin
gruesa

XR 110015 Media 198 88 Con

XR 110015 Media 198 88 Sin

XR 11002 Media 219 158 Con

XR 11002 Media 219 158 Sin

Testigo - - - -

1 Seglin Norma ASAE S-572
2 DMV: diametro mediano volumétrico, segin el fabricante (Teejet)

Las unidades experimentales comprendieron un area de 25 metros de largo por
10 metros de ancho y las aplicaciones fueron realizadas con un pulverizador
hidraulico suspendido. Las velocidades de avance utilizadas fueron de 6 km.h™ para

los tratamientos de Volumen de aplicacionde 158 L.ha' y 8 km.h?! para los



tratamientos de tasa de aplicacion de 88 L.ha' y la presion utilizada en todos los
tratamientos fue de 300 kPa.

2.3 APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron realizados con aplicaciones del fungicida
pyraclostrobin al 13,3 % y epoxiconazole al 5 %, (marca comercial Opera®), a dosis
recomendada, de 1 L.ha' del producto comercial. El adyuvante utilizado fue
nonilfenol etoxilado con Oxido de etileno (marca comercial SpeedWet NG
Siliconado), a una dosis de 30 cm®/100 L.

Las aplicaciones se realizaron al momento que el desarrollo de mancha
amarilla sobre los cultivares presentaba una severidad en planta del 7 % y los
cultivares se encontraban en el estadio Z51 de la escala de Zadoks (Zadoks et al;
1974) el cual corresponde con la aparicion de las primeras espiguillas visibles. Previo
a la aplicacion se determing el indice de area foliar (IAF) utilizando el analizador de
canopia en planta Li-Cor (Lincoln, NE) LAI 2000, para describir la capacidad de
intercepcion de cada cultivar. Todas las aplicaciones no pudieron ser realizadas en el
mismo dia por razones operativas. Las fechas de aplicacion y las condiciones
meteoroldgicas al momento de realizarlas, no fueron limitantes y se resumen en el
Cuadro 2. Es necesario destacar que el momento de aplicacion de los tratamientos es
referente a los dos experimentos. De esta manera las condiciones de aplicacion se

mantienen para determinado tratamiento en ambos experimentos.



Cuadro 2. Condiciones meteoroldgicas al momento de la aplicacion de los
tratamientos

Tamafio Volumen de  Adyuvante Fecha T HR  Viento
de gota ! aplicacion de (C°) (%) km.ht
(L.hat) Aplicacion

EG 88 Con 26 de 209 70 5
setiembre

EG 88 Sin 24 de 16,7 53 10
setiembre

EG 158 Con 24 de 16,3 58 9
setiembre

EG 158 Sin 24 de 142 67 6
setiembre

Media 88 Con 26 de 20,9 70 5
setiembre

Media 88 Sin 24 de 17,1 55 11
setiembre

Media 158 Con 24 de 16,3 54 8
setiembre

Media 158 Sin 24 de 153 65 6
setiembre

Testigo sin - - - - - -

fungicida

! Segiin Norma ASAE S-572
EG= extremadamente gruesa

2.4 DETERMINACION DE LAS VARIABLES

Las variables relevadas con el fin de estimar los efectos de los factores sobre la
deposicion del caldo aplicado sobre el cultivo y su distribucion a nivel de estrato

fueron: los depositos de trazador sobre las hojas del estrato superior e inferior y la



densidad de impactos sobre las hojas del estrato superior e inferior. Con el fin de
estimar los efectos biolégicos de los factores se monitored la evolucién de la

enfermedad y se estimé el rendimiento en grano.

2.4.1 Cuantificacion de depdsitos del pulverizado

La cuantificacion de depositos del pulverizado en los estratos superior e
inferior del cultivo se realiz6 por medio del trazador fluorescente Blankophor BA
267%® (LANXESS Energizing Chemistry; Holland). EI mismo fue utilizado al 1%
y posterior titulacion mediantes técnicas de fluorometria. La solubilidad en agua del
trazador y la posibilidad de medir su fluorescencia en el espectrofluorometro, con
baja interferencia de otras particulas permite la estimacion cuantitativa del trazador
en el extracto obtenido a partir del lavado de las hojas. Luego de la aplicacion se
colectaron 30 hojas por unidad experimental (15 en estrato superior y 15 en estrato
inferior del cultivo). Para la colecta se utilizaron pinzas y tijeras con el fin de
minimizar la contaminacion de la muestra. Cada hoja fue guardada de modo
individual en bolsas plasticas previamente identificadas y acondicionadas. En
conservadoras plasticas para protegerlas del sol y el calor hasta que fueron llevadas a
heladera. Cada hoja fue lavada con 25 mL de agua destilada con el fin de extraer el
trazador. Al extracto obtenido se le realizaron las mediciones de fluorescencia a una
longitud de 330 nm de excitacion 'y 430 nm de emisién, utilizando un
espectrofluorometro marca Shimadzu RF-150.1X previamente calibrado, con
concentraciones de trazador conocidas con las que se realizaron las curvas de
calibracion (Figura 1). Las mediciones de fluorescencia se ajustaron a la curva de
calibracién para obtener las concentraciones y a partir de ellas y usando la ecuacion
siguiente, se estimo el volumen del caldo depositado:

C1lxV1=C2xV2

Donde, Cl=concentracion del trazador en caldo (mg.L™Y) al momento de la
aplicacion; V1= cantidad en mL que se depositd en las hojas; C2= lectura de

concentracion de la muestra (mg.L™?); V2= cantidad de agua destilada en mL usada



en el lavado. Los resultados en la tesis serdn expresados en uL de trazador

refiriéndose a la solucién trazadora recuperada.

El area foliar de cada hoja fue estimada a partir de la relacién previamente
evaluada, largo por ancho de las hojas, corregido por el factor 0,75(Sebastian

Mazzilli, comunicacion personal, 23 de julio 2009).

350
300 y = 65028x-0,1346 Pt

s *=0,9992 /
200 —
150 /
100 /
” //
0 .

0,00000 0,00100 0,00200 0,00300 0,00400 0,00500 0,00600

flourescencia promedio

mg.L-! de trazador

Figura 1. Curva de calibracion para el trazador Blankophor BA 267%® obtenida en
el espectrofluorémetro Shimadzu RF-150.1X.

2.4.2 Densidad de impactos

Para la evaluacién de densidad de impactos se colectaron 20 hojas por unidad
experimental, 10 del estrato superior y 10 del estrato inferior del cultivo, se
guardaron en bolsas nylon previamente identificadas en heladera hasta la lectura. La
estimacion de gotas.cm™ se realiz6 promediando la cantidad de gotas medidas en 1
cm2, 3 veces por hoja en el haz y el envés de las hojas mediante conteo bajo lupa con

iluminacién de luz negra (UVA).
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2.4.3 Monitoreo de mancha amarilla

Cuando el cultivar alcanzo el estadio de elongacion del tallo (Z 30), segun escala
de Zadoks et al. (1974), el 27 de agosto de 2009, se comenzo con el monitoreo de la
enfermedad, el cual se realiz6 hasta 30 dias después de la aplicacién, de forma de
obtener la evolucién de la misma. EI mismo fue realizado en principio cada diez dias
en tres estaciones de muestreo aleatorias por unidad experimental, en cada estacion
se eligieron cuatro plantas al azar, sobre las cuales se cuantificd severidad en todas
las hojas vivas y completamente expandidas del tallo principal de cada planta. Se
utilizé una escala visual, ordinal, subjetiva, que permitio la lectura de porcentaje de
severidad en cada una de las hojas del tallo principal de cada planta (Carlos Pérez,
comunicacion personal, 16 de julio 2009). Luego de la aplicacién de los tratamientos

el monitoreo se realiz6 a los 15 y 30 dias post aplicacion.

Se tomaron muestras de hojas con sintomas, las cuales fueron llevadas al
laboratorio para confirmar la entidad del agente causal. En el laboratorio trozos de
hojas con sintomas fueron colocados en cdmara hdmeda para estimular la
esporulacion y poder identificar correctamente el patdgeno, confirmando de esta

manera la predominancia de Pyrenophora tritici-repentis en el experimento.

2.4.4 Rendimiento en grano

Para determinar los rendimientos de cada tratamiento, se realizo el corte con
una segadora experimental de 1,4 m de ancho operativo. Se cosecharon 5,6 m? en el
centro de la parcela de cada unidad experimental. El material debidamente
identificado fue trillado, pesado y corregido por humedad para determinar el

rendimiento.
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2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados  por separado para cada experimento,
referenciandose siempre uno al otro, debido a complicaciones en la implementacion
de los experimentos que ocasionaron la pérdida de un tratamiento en Biointa 1001 y

no permitieron el analisis de homogenizacion de varianzas.

2.5.1 Cuantificacion de depdsitos

Se ajustd un modelo lineal general donde se estudio el arreglo factorial tamafio
de gota x volumen de aplicacion x presencia o ausencia de adyuvante. En el modelo
se incluyé el efecto blogue, estrato del cultivo y las interacciones del estrato con los
factores tamafio de gota x volumen de aplicaciobn x presencia o ausencia de

adyuvante.

2.5.2 Densidad de impactos

Se ajustdé un modelo lineal general donde se estudid el arreglo factorial
volumen de aplicacion x tamafio de gota x presencia o ausencia de adyuvante, y
ademas en el modelo se incluyo el efecto blogue, estrato de la planta y las
interacciones del estrato con los factores de interés. El anlisis se hizo para el total de
gotas en el haz y en el envés de las hojas. Los datos fueron transformados usando el

logaritmo natural para normalizar la variable.

Para todas las variables analizadas, las medias de los efectos significativos se
compararon usando la prueba de Tukey al 5%. En todos los casos se uso el
procedimiento Mixed del paquete estadistico SAS versidn 9.1.3 (SAS Institute, Cary,
NC, 2006).
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2.5.3 Monitoreo de la severidad de mancha amarilla

Para estudiar el efecto de los diferentes tratamientos sobre la severidad, medida
como porcentaje de area foliar cubierta por la enfermedad, se ajusté un modelo lineal
general de medidas repetidas en el tiempo, de las lecturas realizadas luego de
aplicados los tratamientos. En el mismo se incluyé el efecto bloque, y se probd el
efecto testigo (si 0 no aplicacién de fungicida), y el arreglo factorial volumen de
aplicacion x tamafio de gota x presencia o ausencia del adyuvante, anidado en testigo
y todas las interacciones con los dias de monitoreo. Para normalizar la variable

analizada, se usé la transformacion angular.

2.5.4 Rendimiento en grano

Para estudiar el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento en grano, se
ajusté un modelo lineal general donde se incluyod el efecto blogue, y se evaluo el
efecto testigo (si 0 no aplicacion de fungicida), y el arreglo factorial tasa x tamafio de

gota x presencia o ausencia del adyuvante, anidado en testigo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EXPERIMENTO KLEIN CHAJA

3.1.1 Cuantificacion de deposicion del trazador

Se encontraron diferencias significativas (P<0,05) (cuadro 3) para la
interaccion de los factores volumen de aplicacién y uso de adyuvante para la
deposicién de trazador. La cuantificacion de deposicion para los demas factores, de
modo individual y sus demas interacciones dobles y triples no se diferenciaron

significativamente en sus resultados.
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Cuadro 3. Resumen del andlisis de varianza de los efectos principales y sus
interacciones para la deposicion del trazador Blankophor ® medido como (pL.cm?)

en el cultivar Klein Chaja

Fuente de variacién Valor de F p>F
Bloque 2,83 0,07
Tamario de gota (TG) 0,15 0,69
Volumen de aplicacion(VA) 2,49 0,12
Adyuvante (ADY) 0,20 0,66
TG x VA 1,84 0,18
TG x ADY 2,30 0,14
VA x ADY 4,44 0,04
TG xVAXADY 0,01 0,94
Estrato 1,73 0,19
TG X Estrato 1,45 0,24
VA X Estrato 0,01 0,93
TG x VA X Estrato 0,59 0,45
ADY x Estrato 0,25 0,62
TG x ADY X Estrato 0,10 0,75
VA x ADY x Estrato 0,43 0,52

Considerando los efectos de los factores principales; la cantidad de caldo
depositado y su distribucion en los estratos de trigo, no fueron significativamente
diferentes para los tamafos de gotas evaluados (Figura 2). Lo cual concuerda con lo
afirmado por Cross et al., (2001) quienes no encontraron diferencias significativas
cuando estudiaron la deposicién de tamafios de gotas en un rango de DMV de 156
a 237 um. Contrariamente, Villalba et al. (2009) obtuvo mayor deposicién de caldo

pulverizado con los tratamientos de mayores tamarios de gotas en soja.
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Figura 2. Deposicion del trazador Blankophor ® colectado (uL.cm) en el cultivar
Klein Chaja en funcion de los tamafios de gotas utilizadas y los estratos del cultivo.
Diferentes letras significan diferencia estadistica segun test de Tukey- Kramer
(p<0,05).

Los tamafios de gotas evaluados no determinaron diferencias en las
deposiciones de ambos estratos del cultivo. Charbonnier et al. (2011) tampoco
detectaron deposiciones diferenciales por estrato de trigo por efecto del tamafio de
gota cuando usaron gotas muy gruesas (375-450 micras) y finas (100-175 micras).
Esto tal vez podria explicarse por la propia arquitectura de la planta, la disposicion
de las hojas y su forma, hojas angostas, casi erectas que permitiria la distribucion en
estratos inferiores. Ademas cuando se produce la espigazon, ocurre un elongamiento
de los entrenudos del tallo que separa a las hojas entre si y eleva todo el follaje
generando abundantes espacios. Esta estructura final del cultivo facilita el acceso a

las gotas de una pulverizacion tradicional desde arriba hacia abajo, particularmente
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desde el estado de hoja bandera (HB) en adelante (Massaro, 2008). Para cultivos de
arquitecturas diferentes, como soja, Olivet y Zerbino (2007) encontraron mayor
deposicion en la parte inferior del follaje de soja con boquillas de gotas gruesas de

aire inducido en comparacion a la utilizacion de boquillas de cono hueco.

En relacion al volumen de aplicacion, este no determind diferencias
significativas en la cantidad de trazador colectado sobre las hojas de trigo (Figura 3).
Iguales resultados para trigo y utilizando similar metodologia obtuvieron
Charbonnier et al. (2011) cuando compararon la deposicion en estrato superior y
medio con voldmenes de 32, 60 y 102 L.ha. En otros cultivos, como soja, sin
embargo, es frecuente encontrar mayores deposiciones tanto en el estrato superior
como en el inferior, asi lo determinaron Cunha et al. (2005) comparando volumen
de aplicacion de 250 L.ha' y 125 L.hal. También Cunha et al. (2006) obtuvieron
mayor cobertura en soja con volimenes de 160L.ha™ al compararlo con volimenes
de 115 L.ha! y en donde los mayores volimenes favorecieron la mayor cobertura y
homogeneidad de la deposicion. Estas diferencias en las deposiciones de los
diferentes estratos estdn explicadas por las arquitecturas diferentes de los distintos

cultivos.
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Figura 3. Deposicion del trazador Blankophor ® colectado (pL.cm) segun el
volumen de aplicacion utilizado y su distribucion a nivel de los estratos del cultivo.
Diferentes letras significan diferencia estadistica segun test de Tukey- Kramer
(p<0,05).

No se encontraron diferencias significativas en el uso de adyuvante, tanto para
los valores de deposicion total como para la distribucién en los estratos de hojas del
cultivo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Cunha et al. (2010). Van
Zyl et al. (2010b) estudiando los efectos de 15 adyuvantes en la deposicion foliar en
cultivos de vid, concluyeron que el incremento o mantenimiento de la deposicion en
relacion al testigo sin adyuvante, dependian del tipo de adyuvante utilizado. En otro
estudio Van Zyl et al. (2010a) reportaron resultados variables por tipo de adyuvantes
y dosis de uso. Algunos resultados indicarian mayor deposicién con altas tasas de
aplicacion, otros con bajos volumenes y otros no variaron la cantidad de producto

depositado pero si la distribucion en el follaje, lo cual sugiere que la falta de efecto
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por el uso de adyuvante puede deberse a una falta de ajuste de dosis del adyuvante y

su posible interaccidn con otros factores relacionados.
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Figura 4. Deposicion del trazador Blankophor ® colectado (pL.cm) seguin uso o no
de adyuvante y su distribucion a nivel de los estratos del cultivo. Diferentes letras

significan diferencia estadistica segun test de Tukey- Kramer (p<0,05).

En las interacciones entre los factores principales el uso de adyuvante
determino un incremento de la deposicion cuando se utilizaron 158 L.ha™. La
menor deposicion en esa tasa sin el uso del adyuvante, podria indicar la ocurrencia de
escurrimiento (Cunha et al., 2006). Ya que en los volimenes menores no se reflejo el
efecto del adyuvante en la retenciéon y por tanto en los depositos de trazador
colectado (Figura 5). En ninguno de los casos se dieron deposiciones

significativamente diferentes entre estratos del cultivo.
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Figura 5. Deposicion del trazador Blankophor ® colectado (pL.cm™) segin
volumen de aplicacion y adyuvante. Diferentes letras significan diferencia estadistica
segun test de Tukey- Kramer (p<0,05).

3.1.2 Densidad de impactos de trazador sobre las hojas de cultivo

La principal fuente de inéculo para mancha amarilla es el rastrojo de trigo
infectado por Pyrenophora tritici-repentis. Al ocurrir condiciones climaticas
apropiadas para su diseminacion y frente a un cultivar susceptible infectan y
desarrollan la enfermedad, comenzando por los estratos inferiores del cultivo. La
existencia de fungicidas sistémicos del grupo quimico de los triazoles, y los
principios activos mesostémicos derivados de las estrobilurinas, fungitdxicos a los
agentes causales de las manchas foliares, ofrecen una medida posible de control en

los cultivares susceptibles, siempre que estos logren llegar al patdgeno dado que la
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translocacion en planta es principalmente via xilema (Carmona, 2008). Por esto. La
Ilegada del fungicida a los estratos inferiores del cultivo, es importante y una de las
principales limitante de la tecnologia de aplicacion es la llegada a los estratos bajos.
El mayor poder de penetracion de las gotas finas a los estratos inferiores constituye
el principal argumento para su uso (Christofoletti, 1992; Santos, 1992; Ozeki y
Kunz, 1998).

En el cuadro 4, se presenta el efecto estrato y la interaccion de los estratos con
los tratamientos como las principales causas de variacion en el niUmero de impactos
contabilizados sobre las hojas del cultivo. La pérdida de las muestras del tratamiento
gota media, 88L.ha™* con uso de adyuvante, hizo que fuera imposible el analisis por
factores y sus interacciones por lo cual el analisis se realizdé por medio de contrastes.
En el cuadro 5, se resumen los contrastes con efecto en la variacion en el nimero de

impactos contabilizados sobre las hojas del cultivo (Tabla completa en el Anexo 1).

Cuadro 4. Resumen del analisis de varianza para los factores y sus

interacciones en la densidad de impactos en los dos estratos considerados del cultivo.

Fuentes de variacion ValordeF p>F

Bloque 0,06 0,9428
Tratamiento 2,46 0,1328
Estrato 72,17 0,0011
Estrato x tratamiento 7,47 0,0369
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Cuadro 5. Resumen de las diferencias significativas entre los contrastes de los
factores y sus interacciones para los dos estratos del cultivo.

Contraste de p>|t| | Factor | Densidad de | Factor Impactos/cm?

los efecto de impactos/cm?

los factores

Volumen de 0,0489 158 21,66 88 L.ha' 9,09

aplicacion(VA) L.ha'

Tamarfio de 0,0491 M 22,22 EG 11,82

gota (TG)

88 L.ha'en ES | 0,0478 ES 10,05 El 7,38

y EI*

158 L.haen 0,0478 ES 16,92 El 24,75

ESyEI

ES en contraste | <,0001 ES 12,49 El 16,81

con El del

cultivo

TGenES 0,0366 M 21,50 EG 8,30

VAenEl 0,0506 158 24,74 88 L.ha-1 7,37
L.ha-1

TGenEl 0,0666 M 21,69 EG 14,00

ADY en 88 0,0679 | Con ady 19,65 Sin ADY 15,54

L.hatEl

TGen88 L.ha | 0,0731 M 21,75 EG 4,36

1sin ADY en

ES

* ES: estrato superior; El: estrato inferior; M: media; EG: extremadamente gruesa

Dentro de los factores que provocaron variaciones en el numero de impactos se
encuentra el volumen de aplicacion y el tamafio de gotas, que como era de esperarse
la mayor tasa y las gotas de tamafio medio generaron mayor densidad de impactos.
El mayor nimero de impactos, en este caso, no presento relacion con la cantidad de

trazador depositado sobre las hojas, en donde no se observaron diferencias
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significativas en la colecta del trazador por el uso de 88 o 158 L.ha y gotas medias
0 extremadamente gruesas. Estos resultados coinciden con los reportados por
Charbonnier et al., (2011) quienes contabilizaron mayor nimero de impactos con el
uso de gotas finas (100-175 micras) en comparacion al uso de gotas muy gruesas
(375-450micras) y al aumentar los volumenes de aplicacion sin que esto se traslade a
la cantidad de trazador depositado sobre las hojas. Esto puede deberse a que el
menor nimero de impactos generado por las gotas gruesas es compensado por su
relacién diametro- volumen (de una gota) que permiten una mayor recuperacion de
producto adn con bajas densidades de impacto, lo que fue demostrado por Olivet y
Zerbino (2007).

Igual comportamiento se dio cuando se utilizaron 158 L.ha el nimero de
impactos fue mayor y significativo en el estrato inferior. Similares resultados, aunque
no significativos, fueron los obtenidos por Charbonnier et al. (2011) quienes
trabajando con volimenes de 102 L. ha™* detectaron mayor nimero de impactos en el
estrato medio del cultivo con relacion al estrato alto. Los autores atribuyeron los
resultados a la dificultad de deteccién de los impactos debido al escurrimiento,
especialmente en el estrato superior. No siendo asi lo ocurrido cuando se utilizaron
88 L. ha?l en donde se contd mayor nimero de impactos en el estrato superior.
Posiblemente debido al menor nimero de gotas formadas dado por el menor

volumen disponible, lo cual disminuiria la ocurrencia de escurrimiento.

El contraste entre el estrato superior e inferior determind resultados
contradictorios a lo esperado, siendo significativamente mayor el numero de
impactos en los estratos inferiores. Posiblemente debido a que en el momento de
aplicacion de los tratamientos el cultivo se encontraba en plena floracién, por lo cual
la cantidad y disposicion de las hojas no estarian obstruyendo la llegada de las gotas
a los estratos inferiores del cultivo. Siendo la misma cantidad de trazador colectado
en ambos estratos y teniendo en cuenta la relacion diametro volumen de las gotas, ya
mencionadas, es probable que el mayor numero de impactos en el estrato inferior

sean gotas de menor didmetro. Lo cual concordaria con lo reportado por la
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bibliografia, en donde se indica que los didmetros menores proporcionan una mayor
penetracion entre las hojas de los cultivos (Christofoletti, 1992; Santos, 1992; Ozeki
y Kunz, 1998). Esto también estaria avalado por los resultados obtenidos en el
analisis dentro del estrato inferior en donde se dieron mayor numero de impactos con
el uso de gotas medias, siendo mas significativo el uso de 158 L.ha* posiblemente
por la mayor produccion de gotas. En el estrato superior, solo el factor tamafio de
gotas marcé diferencias significativas, siendo mayor el nimero de impactos con el
uso de gotas medias. Cabe destacar que ninguna de estas diferencias se vio reflejada

de modo significativo en la cantidad de trazador colectado en los estratos del cultivo.

En los contrastes de las interacciones dobles, se encontraron diferencias el uso
de adyuvante con 88 L.ha en el estrato inferior, en donde el uso de adyuvante
determind un mayor nimero de impactos. Si bien con 88 L.hal no se dieron
diferencias en la colecta de trazador se dio una tendencia contraria de mayor trazador
colectado sin el uso de adyuvante y sin diferencias entre estratos. Posiblemente las
diferencias entre impactos en el estrato inferior con el uso de 88 L.ha® no se
trasladaron a la cantidad de trazador debido a que el niUmero de impactos en el estrato
superior para esa tasa tiene mayor efecto significativo que las gotas en el estrato
inferior. El efecto del adyuvante sobre la tension superficial de las gotas y su efecto
de aumentar el mojado en la superficie de las hojas estaria explicando las diferencias
en la cantidad de trazador colectado cuando se utilizo 158 I.hacon y sin adyuvante,
ya que los resultados en nimero de impactos no dieron diferencias significativas.

En el estrato superior y cuando se aplicaron 88L.ha* sin adyuvante, las gotas
medias provocaron mayor nudmero de impactos frente al uso de gotas
extremadamente gruesas. Seguramente debido a que un mismo volumen de
aplicacion usando gotas de mayor tamafio generaron menor numero de gotas y la
ausencia de adyuvante favorecid la ocurrencia de rebotes y escurrimiento (Cunha et
al., 2010).
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3.1. 3 Evolucién de mancha amarilla

3.1.3.1 Desarrollo de mancha amarilla previa a la aplicacion de los tratamientos

En las primeras etapas del cultivo, hasta macollaje, no hubo un desarrollo
apreciable de la enfermedad, posiblemente debido a que no se lograron los
requerimientos de temperatura y horas de mojado. Cuando la temperatura promedio
comenzo a mantenerse por sobre los 10 °C y ocurrieron lluvias, 13 y 23 mm los dias
14 y 17 de agosto, se comenzaron a detectar sintomas de mancha amarilla. La lectura
realizada, 10 dias después de estas lluvias, permitieron registrar una severidad de 6%
cuando el trigo estaba en Z30 (Figura 6). En los siguientes 10 y 20 dias las
condiciones ambientales siguieron siendo muy favorables para el desarrollo de la
enfermedad. Sin embargo, el porcentaje de severidad solo se incrementd en 1% a los
10 dias posteriores e incluso disminuy6 a 5% en la tercera lectura sanitaria (Z41).
Posiblemente esto se debié a que el cultivo se encontraba en un estadio de
elongacion del tallo y por lo tanto estaba ocurriendo la muerte de las hojas inferiores
(con mayor porcentaje de severidad) y produccion de nuevas hojas (sanas), a la vez
que estas se separaban entre si y se alejaban del rastrojo, el cual es la fuente
principal de inoculo. En los siguientes 10 dias, las temperaturas siguieron siendo
favorables y las precipitaciones disminuyeron. Pero en el la cuarta lectura, momento
en el cual se decidié la aplicacién de los tratamientos, el desarrollo de la enfermedad
estaba en 7% de severidad. En la figura 7, se grafica la evolucion del porcentaje de
severidad de mancha amarilla por estratos de hojas, entre el tercer (16/09/2009) y
cuarto lectura (26/09/2009). Si bien el porcentaje de severidad puede considerarse

elevado, para la hoja bandera, era del 1% de severidad en Z 41.
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Figura 6. Temperatura media, lluvias, estado fenoldgico y severidad de mancha

amarilla media de todos los tratamientos y el testigo previo a la aplicacion, en el

cultivar Klein Chaja. Nota: 2per.media movil (% de severidad), corresponde a una

linea de tendencia entre dos periodos de las lecturas de severidad.
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Figura 7. Severidad de mancha amarilla (%) en hoja bandera (HB), hoja bandera -1
(HB-1), hoja bandera -2 (HB-2), hoja bandera -3 (HB-3), al momento de aplicacion

de los tratamientos (25/09/09) y en los 10 dias previos.
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3.1.3.2 Desarrollo de mancha amarilla posterior a la aplicacion de los
tratamientos

Para el estudio de la evolucion de mancha amarilla luego de aplicados los
tratamientos, se analiz6 el efecto testigo (teniendo al testigo como un nivel de
combinacidn de los factores) y el factorial (volumen de aplicacion x tamafio de gota
x adyuvante) anidado en el testigo, este andlisis permite estudiar los efectos de los
factores de aplicacion comparado al testigo sin aplicacion. También se analizo la

interaccion con los dias de monitoreo post aplicacion (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resumen del andlisis de varianza de los factores, sus interacciones y el
dia de lectura sanitaria sobre la severidad

Fuentes de variacion ValordeF p>F

Bloque 0,79 0,4696
Testigo sin aplicacion 282,55  0,0001
Volumen de aplicacion(VA) (Testigo) 0,58 0,4583
Tamario de gota (TG) (Testigo) 0,41 0,5324
Adyuvante (ADY) (Testigo) 0,09 0,7710
VA X TG (Testigo) 1,60 0,2236
VA x ADY (Testigo) 4,49  0,5020
TG x ADY (Testigo) 512  0,3790
VA X TG x ADY (Testigo) 2,36 0,1439
Lectura 20,82 0,0002
Testigo x Lectura 63,38 <,0001
VA x Lectura (Testigo) 0,04 0,8513
TG x Lectura (Testigo) 0,72 0,4068
ADY x Lectura (Testigo) 0,19 0,6663
VA x TG x Lectura (Testigo) 0,37 0,5509
VA x ADY x Lectura (Testigo) 0,12 0,7348
TG x ADY x Lectura (Testigo) 0,72 0,4089

VA X TG x ADY x Lectura (Testigo) 0,03 0,8715

Quince dias posteriores a la aplicacién, para en todos los factores la mancha
amarilla continuo aumentando principalmente en el testigo. A los 30 dias de la
aplicacion la severidad de mancha amarilla disminuyo para todos los factores,
diferencidndose de manera significativa del testigo (p<0.05) (Figura 8). Si bien el
namero de impactos fue significativamente superior para los factores tamafio de
gotas medias y 158 L. ha’ no fueron suficientes para provocar diferencias en los

niveles de control de mancha amarilla al comparar los factores entre si,
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posiblemente debido a que la cantidad de caldo depositado sobre el cultivo fue
similar para todos los factores. Lo cual no concuerda con Barber et al. (2003)
quienes trabajando en cebada obtuvieron resultados de correlacion positiva y
significativa entre la uniformidad de cobertura y el control de la enfermedad,
atribuyendo al factor tamafio de gota como el principal factor determinante de la
uniformidad de cobertura. Por otro lado, Holloway (1970) afirma que la deposicion y
la uniformidad de las aplicaciones de productos fitosanitarios estdn mas relacionadas
con las caracteristicas de las plantas, tanto de las hojas como de la forma de las

plantas que con el tamafio de gota.

Volumen de aplicacion Tamatio de gota Uso de adyuvante
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Figura 8. Efectos de los factores tasa de aplicacion, uso de adyuvante y tamafio de
gota, en el desarrollo de mancha amarilla expresada en severidad (%).T= Testigo sin
fungicida; EG= Gota extremadamente gruesa; M= Gota media; Con /Sin= Uso de

adyuvante; DA= dia de aplicacién; DPA= Dias posteriores a la aplicacion.

Iguales efectos sobre la severidad de la enfermedad presentaron las

interacciones dobles y triples de los factores, en donde no se diferenciaron en su
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efecto con el testigo a los 15 DPA. A los 30 DPA los tratamientos siguieron sin

diferenciarse entre ellos, pero todos se diferenciaron del testigo (Figura 9).

5
ilO / == Testig0
fj / =88 L ha-1x EG x Sin Ady
: ;2 / =158 Lha-1 x M x Sin Ady
g / =38 Lha-1 x EG x Con Ady
5 2 / w88 L ha-1 x M x Con Ady
£ D — 158 Lha-1 x EG x Sin Ady
1o # 158 L.ha-1 x M x Con Ady
) 158 L ha-1 x EG x Con Ady
0

[nicial 15DPA 30 DPA

Figura 9. Evolucion de mancha amarilla medida como severidad (%) para los
distintas interacciones triples entre los factores tamafio de gota, volumen de
aplicacion y uso de adyuvante y para el testigo sin aplicacién. T= Testigo sin
fungicida; EG= Gota extremadamente gruesa; M= Gota media; Con /Sin= Uso de

adyuvante; DA= dia de aplicacion; DPA= Dias posteriores a la aplicacion.

3.1.4 Efectos sobre el rendimiento en grano del cultivo

El rendimiento promedio general del experimento fue de 1304 kg.ha™* con un
desvio estandar de 221 kg.ha™. Si bien todos los tratamientos controlaron la mancha
amarilla y se diferenciaron significativamente del testigo, ninguno de los factores y

sus interacciones, determinaron efectos significativos en el rendimiento en grano del
cultivo (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Andlisis de varianza sobre el rendimiento en grano en el cultivar Klein

Chaja.

Fuentes de variacion ValordeF p>F

Bloque 1,26 0,3092
Testigo 0,33 0,5754
Volumen de aplicacion(VA) (Testigo) 0,54 0,4741
Tamario de gota (TG) (Testigo) 0,16 0,6910
Adyuvante (ADY) (Testigo) 0,13 0,7276
VA X TG (Testigo) 0,01 0,9416
VA x ADY (Testigo) 1,04  0,3220
TG x ADY (Testigo) 021  0,6536
VA X TG x ADY (Testigo) 0,02 0,8972

En el cuadro 8 se resumen las determinaciones realizadas con el fin de estimar

los efectos de los factores tasa de aplicacion, tamafio de gota y uso de adyuvante,

sobre el control de mancha amarilla y sus posibles efectos sobre el rendimiento en

grano. Los resultados indican que estadisticamente no se dieron diferencias tanto en

la estimacién de la cantidad de producto aplicado y depositado sobre las hojas del

cultivo (p de trazador /cm) y su distribucion sobre las hojas (N° de impactos. cm).

Lo cual no afecto el control de mancha amarilla entre tratamientos los cuales se

diferenciaron del testigo. A pesar de ello el rendimiento del testigo no difirié de

ninguno de los tratamientos. Teniendo en cuenta que el rendimiento es una variable

compuesta por varios factores y la sanidad de las hojas presenta un efecto sobre el

rendimiento (Annone, 2011) una posible explicacion seria que el rendimiento del

cultivo estuviera comprometido por algun otro factor.
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Cuadro 8. Resumen de las determinaciones realizadas para estimar el efecto de los

tratamientos.

Tratamiento Trazador Densidad % de severidad Rend.
(UL /cm?) de (DPA) (kg.ha't)
impactos 15 30
Testigo . : 1238 a | 40,22 a | 1225 a
EG x 88 L.hat 0,52 a 419 a 9,31 a 732 b 1272 a
x Con ady
EG x 88 L.hat 0,95 a 5,09 a 10,32 a | 9,88 b 1278 a
x Sin ady
EG x 158 L.hat 0,44 a 23,79 a 8,12 a 6,44 b 1401 a
xCon ady
EG x 158 L.ha?t 0,42 a 14,19 7,79 a 553 b 1271 a
x Sin ady
M x 88 L.hat x 0,50 a . 8,36 a 703 b 1202 a
Con ady
M x 88 L.ha? x 0,60 a 18,00 a 9,44 a 735 b 1297 a
Sin ady
M x 158 L.ha? 0,69 a 2152 a 9,66 a 7,66 b 1340 a
x Con ady
M x 158 L.ha? 0,37 a 27,15 7,26 a 545 b 1260 a
x Sin ady

EG: extremadamente gruesa; M: media
Diferentes letras significan diferencia estadistica segun test de Tukey- Kramer
(p<0,05).

3.2 EXPERIMENTO BIOINTA 1001
Debido a la pérdida en el campo de uno de los tratamientos aplicados sobre el
cultivar Biointa 1001, el enfoque para los analisis estadisticos de los resultados se

hizo por medio de contrastes, difiriendo del analisis utilizado en el experimento de
Klein Chaja.
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3.2.1 Cuantificacion de deposicion del trazador en Biointa 1001

Cuando se analizaron los datos de la deposicidn de trazador sobre las hojas, se
observo que los tratamientos eran responsables de las diferencias encontradas en las
deposiciones y su distribucién en los 2 estratos evaluados, sin ser el estrato por si
mismo una fuente de variacion en la cantidad de trazador colectado (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de varianza de los tratamientos por estrato y sus interacciones

sobre la deposicion.

Fuentes de variacion ~ ValordeF p>F

Bloque 7,83 0,0077
Tratamiento 15,81 <,0001
Estrato 0,29 0,6499

Estrato por tratamiento 4,09 0,0158

Al igual que en el ensayo con el cultivar Klein Chaja el estrato no determind
deposiciones diferentes de la cantidad de trazador, pudiendo estar explicado por el
estado fenoldgico del cultivo (floracién) mas la propia arquitectura de la planta, lo
cual facilita la llegada de las gotas a los estratos inferiores (Massaro, 2008). Iguales
resultados fueron obtenidos en el cultivar Klein Chaja y por Charbonnier et al.

(2011) usando igual metodologia.

La mayor deposicion se logré con el uso de 158 L.ha* aplicados con gotas
extremadamente gruesas y usando adyuvante. Pudiendo estar explicado por el mayor
namero de gotas generadas dado por la mayor Volumen de aplicacién utilizada, a la
retencion sobre la superficie de las hojas de estas por el adyuvante y a la mayor
deposicion por gotas dada por su relacion diametro- volumen (Olivet y Zerbino,
2007). Esta diferencia no fue lograda con igual tratamiento en el experimento sobre
Klein Chaj, inclusive a pesar de no existir diferencias estadisticas entre tratamientos

fue uno de los tratamientos donde menos depdsitos se lograron.
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En este experimento los tratamientos con mayor tasa de aplicacion, se
asociaron con mayor recuperacion de trazador aunque en algunos casos no
significativamente (Cuadro 10). Estos resultados no son los esperados si se tiene en
cuenta que para el factor volumen de aplicacion no se dieron diferencias
significativas, cuando Charbonnier et al. (2011) trabajaron con trigo, con igual
metodologia y utilizando volimenes de 32, 60 y 100 L.ha, incluso observaron una
tendencia de menor deposicion a mayor volumen de aplicacion utilizada. La misma
tendencia se observé para el experimento con el cultivar Klein Chaja y en ambos
casos podrian atribuirse a un mayor escurrimiento. El experimento con Klein Chaja
fue avalado con el estudio de la interaccion del volumen de aplicacion con el uso de
adyuvante en donde el uso de adyuvante logré disminuir las perdidas por
escurrimiento, posiblemente por permitir mayor adherencia a la superficie de las
hojas. Pero si concuerdan, con los resultados esperados y reportados por Cunha et al.,
(2005) quienes encontraron mayores deposiciones en el cultivo de soja, cuando
utilizaron 250 L.ha* en comparacion a 125 L.ha* y de 115 y 160L.ha-! (Cunha et
al., 2006) en donde los resultados favorecieron la mayor cobertura y homogeneidad
con la utilizacion de mayores volimenes. Prat et al. (2008) trabajando con malezas y
volimenes de aplicacion de 125, 250 y 400 L.ha obtuvieron mayores deposiciones
con la Volumen de aplicacion intermedia y mencionan que las plantas tienen
capacidad de retener cierta cantidad de caldo aplicado y luego se da el escurrimiento.
Segln Leiva (2011) una vez que las gotas alcanzan la superficie foliar deben
depositarse y permanecer sobre la misma. Este proceso depende basicamente de dos
aspectos, el tamafo de la gota y el estado de la superficie de contacto de la hoja. La
superficie vegetal presenta como dificultad para la adherencia, una capa de cera mas
0 menos gruesa, y a veces pelos mas o menos largos y densos, posiblemente las
diferencias entre cultivares en las superficies de las hojas sea una de las posibles
explicaciones de los resultados obtenidos (Etiennot, 1993). Al igual que fuera
comentado para el cultivar Klein Chaja los adyuvantes con tensoactivos disminuyen
la tension superficial e incrementan la adherencia por una mayor superficie de
contacto. Situacién que se observé dentro de los tratamientos correspondientes a 158

L.ha'l méas adyuvante, el cual sumd positivamente aumentando la deposicion y
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concuerda con la interaccion significativa y positiva de los factores tasa da aplicacion
y uso de adyuvante encontrados en el experimento realizado en Klein Chaja.

Cuadro 10. Resumen de la deposicion de los tratamientos sobre la deposicion en los

estratos superior e inferior del cultivo.

Tamafio Tasa Uso Deposicion
de de aplicacion  de (UL de trazador .cm™)
Gota (L.hah) adyuvante Estrato Estrato Total
superior inferior
EG 88 Con ady 0,075 ¢ 0,099 c 0,174 BC
EG 88 Sin ady 0,143 ¢ 0,167 ¢ 0,31 BC
EG 158 Con ady 0,707 a 0,490 b 1,197 A
EG 158 Sin ady 0,285 bc 0,311bc 0,596 B
Media 88 Con ady 0,072 ¢ 0,072 ¢ 0,144 C
Media 158 Con ady 0,276 bc 0,325 bc 0,601 B
Media 158 Sin ady 0,17 ¢ 0,215 ¢ 0,385 BC

EG: extremadamente gruesa

Valores con letras mayusculas iguales no difieren significativamente al p<0,05,
segun prueba de Tukey para la deposicion cuando se comparan tratamientos.
Valores con letras minusculas iguales no difieren significativamente (p<0,05), segun
prueba de Tukey cuando se comparan los estratos todos contra todos.

Diferentes fueron los resultados cuando se utilizaron 88 L.ha?, en donde el
tamafo de gota y el uso de adyuvante no fueron capaces de compensar la
disminucion dada por el menor volumen aplicado. La cual es significativamente
menor cuando los 88 L.ha son aplicados con gotas medias. Una excepcion es el
tratamiento de 158 L.ha™* con gotas media y sin adyuvante el cual no se diferencio de
los tratamientos de menor volumen. La interaccion de los tratamientos con el estrato
fue mas notoria para el tratamiento que gener0 mayor deposicion. En donde se
colectd méas del 59 % del depdsito en el estrato superior, lo cual diferencia a este

estrato del resto. La cantidad de trazador colectado en el estrato bajo es similar al
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colectado en ambos estratos para los tratamientos de 158 L.ha! con gotas media y
extremadamente gruesa, con y sin uso de adyuvante, respectivamente. Los cuales a

su vez no difirieron para ambos estratos con el resto de los tratamientos.

3.2.2 Densidad de impactos de trazador sobre las hojas de cultivo

A pesar de haberse realizado los mismos tratamientos bajo las mismas
condiciones los resultados de densidad de impactos en los experimentos con Klein
Chajd y con Biointa 1001, fueron diferentes. En Biointa 1001 no fueron
significativas las diferencias de numero de impactos por estratos (Cuadro 11).
Tampoco los tratamientos interaccionaron de forma significativa con el estrato, como
ocurrio en Klein Chaja. Si bien la densidad de siembra elegida en Biointa 1001 fue
inferior en 10 semillas.m™ en comparacion con Klein Chaja, esto fue compensado
por la capacidad de macollaje, ya que el IAF 10 dias antes de la aplicacion,
determind que no existian diferencias entra cultivares siendo 2,07 y 2,08 para Klein
Chaja y Biointa 1001, respectivamente. Posiblemente la distribucion individual del
area foliar de cada cultivar podria explicar las diferencias en la intercepcion de las
gotas. Porque a pesar de ser Klein Chaja un cultivar mas erecto que Biointa 1001, al
momento de aplicacion de los tratamientos presentaba un 36% mas de plantas
evaluadas con 4 hojas desplegadas, frente a Biointa 1001, el cual concentraba la
mayor parte de su IAF en HB, HB-1 y HB-2. Estas caracteristicas de Biointa 1001 al
momento de aplicacion, cuestionan la existencia del estrato inferior como tal y

explicarian la inexistencia de efecto en este experimento.
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Cuadro 11. Anélisis de varianza de los tratamientos y su interaccion con el estrato en
la densidad de impactos para el cultivar Biointa 1001.

Fuentes de variacion ValordeF p>F

Bloque 5,38 0,0125
Tratamiento 6,39 0,0005
Estrato 0,13 0,7182

Estrato X tratamiento 1,15 0,3674

Cuando se consideran los efectos de los tratamientos, la densidad de impactos
esta afectada, por el volumen de aplicacion y por el tamafio de gota utilizado (Cuadro
12). Siendo el tratamiento de 158 L.ha* aplicado con gotas medias y con uso de
adyuvante que se diferencia significativamente (p< 0,05) de los tratamientos que
utilizaron 88 L.ha™! gotas medias con adyuvante e igual volumen de aplicacion con
gotas extremadamente gruesas y sin adyuvante. EI tratamiento que utilizo 88 L.ha*
con gota gruesa y adyuvante fue el que generd el menor nimero de impactos y se
diferencio de manera significativa de los tratamientos que utilizaron 158 L.ha* con
gotas medias sin importar el uso o no de adyuvante. En todos los casos el uso de
adyuvante no provocd diferencias significativas entre tratamientos pero si generd una

tendencia a aumentar la densidad de impactos en todos los casos.

En este experimento los tratamientos que utilizaron los mayores volimenes de
aplicacion fueron los que lograron mayor nimero de impactos y recuperaron mayor
cantidad de trazador. En la colecta de trazador, las gotas gruesas generaron por
compensacion de volumen mayor deposicion por impacto, cuando estas son retenidas

por el adyuvante sobre la superficie de la hoja.
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Cuadro 12. Densidad de impactos por tratamientos para el cultivar Biointa 1001.

Tamario de Tasa Uso de Densidad de impactos
gota de aplicacién adyuvante (impactos .cm)
(L.hat)

EG 88 Con ady 4,88 ¢

EG 88 Sin ady 7,69 bc

EG 158 Con ady 14,21 abc

EG 158 Sin ady 14,10 abc
Media 88 Con ady 10,27 bc
Media 88 Sin ady Sd
Media 158 Con ady 27,28 a
Media 158 Sin ady 20,32 ab

EG= tamafio de gota extremadamente gruesa. Letras seguidas por igual letra no se

diferencian con p<0.05, segln prueba de Tukey.

3.2.3 Evolucion de la mancha amarilla

3.2.3.1 Desarrollo de mancha amarilla previa a la aplicacion de los tratamientos

Las condiciones ambientales para el desarrollo de la enfermedad fueron las
mismas que se dieron y se describieron en el experimento del cultivar Klein Chaja.
En la figura 10 se representa las condiciones climaticas, el estado fenolégico en el
momento en el cual fueron hechos las lecturas sanitarias y el porcentaje de severidad.
Dichas lecturas fueron unidas por una linea de tendencia. La linea de tendencia nos
da la idea de que a pesar de darse las condiciones para el desarrollo de la enfermedad
y de llegar con 7% de severidad al momento de aplicacion de los tratamientos,
Biointa 1001 fue capaz de mantener estable el porcentaje de severidad en las tres
primeras lecturas realizadas los dias 26/08/2009, 05/09/2009 y 15/09/2009. Pero a

diferencia del cultivar Klein Chaja, los sintomas de la enfermedad tuvieron
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desarrollo a nivel de todo el estrato del cultivo llegando incluso en hoja bandera con
severidad de 6 % en la ultima lectura previa a la aplicacion. La mancha amarilla se
concentré en un menor nimero de hojas debido a la senescencia de la mayoria de las

hojas inferiores (Figura 11).
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Figura 10. Temperatura media, lluvias, estado fenologico y severidad de mancha
amarilla media de los tratamientos y el testigo en el cultivar Biointa 1001previo a la
aplicacion. Nota: 2per.media movil (% de severidad), corresponde a una linea de
tendencia entre dos periodos de las lecturas de severidad.
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Figura 11. Figura 9. Severidad de mancha amarilla (%) en hoja bandera (HB), hoja
bandera -1 (HB-1), hoja bandera -2 (HB-2), hoja bandera -3 (HB-3), al momento de

aplicacion de los tratamientos (25/9/09) y en los 10 dias previos.

3.2.3.2 Desarrollo de mancha amarilla posterior a la aplicacion de los tratamientos

Debido a la pérdida de uno de los tratamientos en el campo, para el estudio
de la evolucion de la mancha amarilla luego de aplicados los tratamientos, se hizo un
analisis global, para lo cual se tomaron todas las combinaciones presentes de los
factores (volumen de aplicacién por tamafio de gota utilizada por uso de adyuvante)
anidadas en el testigo, de forma de evaluar el efecto de aplicar fungicida. Ademas, se
estudiaron las posibles diferencias entre las combinaciones de los factores dentro de
los tratamientos. Ello se repite para cada lectura y se presenta en el cuadro 13.Los
analisis permiten identificar que quienes generaron al menos una diferencia fueron el
testigo (sin fungicida), los dias de monitoreo y la combinacion de ambos. O sea que
el control de la enfermedad por los tratamientos se diferencio del testigo segun el dia

de monitoreo y no se dieron diferencias en el nivel de control entre tratamientos. De
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igual manera que en el experimento para Klein Chaja las condiciones ambientales
fueron favorables para el desarrollo de la mancha amarilla, (Figura 10). Ademas se
puede observar un patron de comportamiento similar de los tratamientos al
presentado por los mismos tratamientos en el experimento Klein Chaja. Similar
comportamiento obtuvo Diaz (2011) para el control de mancha amarilla, en el afio
2009.

Cuadro 13. Anélisis de varianza del testigo, los tratamientos, el dia de lectura y sus

interacciones sobre la evolucion de la enfermedad.

Fuentes de variacion Valor de F p>F
Bloque 2,40 0,13
Testigo 36,89 <,0001
Tratamiento (Testigo) 0,29 0,93
Lectura 85,75 <,0001
Testigo x Lectura 40,53 <,0001
Tratamiento x Lectura (Testigo) 1,01 0,48
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Figura 12. Evolucion de mancha amarilla medida como severidad (%) para las
distintas interacciones triples entre los factores tamafio de gota, volumen de
aplicacion y uso de adyuvante y para el testigo sin aplicacién. T= Testigo sin
fungicida; EG= Gota extremadamente gruesa; M= Gota media; Con /Sin= Uso de
adyuvante; DA= dia de aplicacion; DPA= Dias posteriores a la aplicacion.

A pesar de que inicialmente presentaban severidades similares (7%), en todos
los casos en Biointa 1001, los tratamientos permitieron un mayor desarrollo de la
enfermedad. Posiblemente sea consecuencia de la distribucion de la enfermedad en
las hojas del cultivo. Ya que en Klein Chaja la infeccion se concentraba en las hojas
inferiores las cuales presentaban menor tejido vivo e incluso muchas de esas hojas

morian. En Biointa 1001 la infeccidn se encontraba en las hojas mas nuevas como
HB.

En la comparacion de los tratamientos de 158 L.hal, con gotas
extremadamente gruesas, se observO un beneficio en el uso de adyuvante por un
aumento en la retencion del caldo sobre las hojas (Cuadro 15). Ello podria explicar
las diferencias del 1,78% y 1,11% menos de severidad de mancha amarilla en el

tratamiento con uso de adyuvante a los 15 y 30 dias posteriores a la aplicacion,
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respectivamente. Similar comportamiento presenté el tratamiento de 158 L.ha*
aplicados con gota media, en donde el uso de adyuvante permitio lograr un mayor
nimero de impactos y una mayor recuperacion de trazador, lo cual posiblemente
fuera la causa del mejor control de la enfermedad con un 2,5 % menos de severidad a

los 30 dias posteriores a la aplicacion con uso de adyuvante.

El menor nimero de impactos generados y la menor deposicion de caldo
lograda en los tratamientos que utilizaron 88 L.ha, no lograron controlar la
enfermedad con una mayor tasa de desarrollo de la mancha amarilla en relacion al
testigo sin aplicar. Posiblemente en este caso el factor volumen de aplicacion sea el

factor limitante.

3.2.4 Efectos sobre el rendimiento del cultivo

El rendimiento promedio general del experimento fue de 1307 kg.ha* con un
desvio estandar de 154 kg.ha™. Si bien todos los tratamientos controlaron la mancha
amarilla y se diferenciaron significativamente del testigo, no se observaron
diferencias significativas entre estos tratamientos para rendimiento en grano del
cultivo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Anélisis de varianza de los tratamientos sobre el rendimiento en grano.

Fuentes de variacion ValordeF p>F
Bloque 1,46 0,2685
Tratamientos 2,00 0,1327

En el cuadro 15 se resumen las determinaciones realizadas con el fin de estimar
los efectos de los tratamientos, sobre el control de la enfermedad y sus posibles
consecuencias sobre el rendimiento. Si bien los tratamientos generaron diferencias en
el nimero de impacto sobre las hojas y en las cantidades de caldo recuperado, estas

no fueron suficientes para generar diferencias en los resultados biologicos.
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Posiblemente la aparicion y control de la enfermedad en etapas tardias del cultivo en
donde no hubo més produccion de hojas, no permitié una recuperacion notoria de
este lo cual no permitié generar diferencias significativas en el control de la
enfermedad entre tratamientos y sus posibles efectos en rendimiento. Por otro lado y
de igual manera que en el experimento Klein Chaja, el cultivo estuvo expuesto a la
enfermedad en su periodo mas critico para la determinacion de rendimiento, por lo
cual el control de la enfermedad no afectd el rendimiento. Similares fueron los
resultados obtenidos por Diaz (2011) quien probando varios fungicidas, dentro de los
cuales se encontraba el usado en los experimentos, en los afios 2007-2008 y 2009
sobre cultivares de trigo susceptibles a mancha amarilla y a pesar de que los
porcentajes de severidad lograron valores importantes en el testigo sin control, no se
vieron diferencias con los rendimientos en grano de los cultivares tratados en donde

fue controlada la enfermedad.
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Cuadro 15. Resumen de las determinaciones realizadas para estimar el efecto de los

tratamientos.

ady

Tratamiento pL de | Densidad | % Severidad Rend
trazador | de ( DPA) kg.ha'
.cm? | impactos 15 30
.cm?

Testigo 10,56a | 42,45a | 1188 a
EG x 88 L.ha™! x Con 0,17 bc 4,88 ¢c 10,23a | 10,75b | 1204 a
Edélx 88 L.hax Sin 0,31 bc | 7,69bc 9,38a | 9,81b |1272 a
Eogx158 L.ha x Con 1,19 a | 14,21abc | 10,19a | 8,67b | 1204 a
ady
EG x 158 L.ha x Sin 059 b | 14,10abc | 1197a | 9,78b | 1350 a
i%( 88 L.ha x Con 0,14 ¢ | 10,27bc | 9,38a | 10,14b | 1188 a
ady
M x 88 L.ha* x Sin ady
M x 158 L.ha* x Con 0,60 b 27,28a 952 a | 7,92b | 1434 a
ady
M x 158 L.ha x Sin 0,38 bc | 20,32ab | 10,49a | 10,44b | 1619 a

EG: tamafio de gota extremadamente gruesa; M: media
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4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en este trabajo los factores de variacion tamafio
de gota, volumen de aplicacion y uso de adyuvante no determinaron iguales efectos
en la deposicion de los dos cultivares evaluados. En el cultivar Klein Chaja el uso de
adyuvante determind un incremento de la deposicion cuando se utilizaron 158 L.ha™.
Cuando se evalud la densidad de impactos la utilizacion de 158 L.ha™y gotas medias
determinaron mayor densidad de impactos. La utilizacion de 158 L.ha ademas
permitio lograr mayor nimero de impactos en el estrato inferior. En Biointa 1001 el
tratamiento que utilizd gota extremadamente gruesa, 158 L.ha? y adyuvante fue el
que logro la mayor deposicion, no asi la mayor densidad de impactos, siendo el
tratamiento con gota media, 158 L.ha y adyuvante, el que presentd mayor densidad
de impactos, aunque sin diferencias entre ellos. El estrato no condiciond la

deposicion de trazador, ni la densidad de impactos.

En la respuesta al control de mancha amarilla, ambos -cultivares se
diferenciaron del testigo, pero no presentaron diferencias significativas provocadas
por los factores de variacion. Mientras que en el rendimiento en grano, donde
tampoco hubo respuesta a los factores de variacion, estos no se diferenciaron con el

testigo sin aplicacion de fungicida.
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