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1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de producción agrícola de Uruguay, en los últimos años, han sido 

fuertemente impactados por un conjunto de cambios asociados a un proceso de 

intensificación, que específicamente han aumentado la importancia relativa de la sanidad 

de los distintos cultivos.  

El acelerado proceso de transformación del laboreo convencional al sistema de 

siembra directa, la reducción en la diversidad de cultivos que dominan el área agrícola y 

el uso de cultivares de alto potencial de rendimiento, que en algunos casos no presentan 

una resistencia genética adecuada frente a las enfermedades, son algunos de los cambios 

que han resultado en un aumento en la interferencia de las enfermedades en la 

producción de grano. 

La expresión de las enfermedades foliares de trigo y su incidencia en el 

rendimiento están fuertemente influenciadas por la abundancia de los patógenos en la 

superficie del suelo, por las condiciones climáticas y por el genotipo de los cultivares. 

De manera general, el control de los patógenos involucra medidas que muchas 

veces atentan contra la preservación del medioambiente, además de aumentar el costo de 

producción, reduciendo así el lucro de la actividad agrícola. Esta amenaza a la 

sustentabilidad ha llevado a que los productores apliquen el manejo integrado de 

enfermedades el cual debe lograr garantizar la seguridad alimentaria y la estabilidad 

social mediante el aumento de la productividad de los cultivos, la reducción de la 

contaminación de los alimentos por las toxinas microbianas, la racionalización en el uso 

de agroquímicos y poder garantizar así el suministro de alimentos diversos y a un precio 

razonable. 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

Estimar el efecto de distintas medidas de manejo en la evolución de la mancha 

amarilla o parda de trigo, causada por el hongo Drechslera tritici-repentis y el 

rendimiento en grano, sea por el aporte individual como por la interacción entre las 

medidas estudiadas. 
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1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

-Determinar si el manejo integrado disminuyó la epidemia y/o aumento el rendimiento 

en grano 

-Determinar el impacto individual de las medidas de manejo sobre la epidemia y el 

rendimiento en grano 

-Determinar el impacto del curasemilla cuando se siembra trigo sobre rastrojo de trigo  

-Determinar si es posible reducir el número de aplicaciones de fungicida foliar cuando se 

implementa el manejo integrado 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE TRIGO  

El trigo se cultiva en todo el mundo bajo diversas condiciones climáticas y ha 

sido el alimento básico de las principales civilizaciones de Europa, Asia y norte de 

África durante más de 8000 años. Es utilizado como alimento básico en una gran 

variedad de productos y las operaciones de postproducción cumplen una función 

importante para crear un abastecimiento estable del producto. El trigo también es 

utilizado para la producción de alimentos animales, almidón y etanol (Baloch, 1999). En 

términos de producción, en 2014 ocupó el tercer lugar entre los cereales en el mundo 

después del maíz y el arroz, con un total de más de 700 millones de toneladas (FAO, 

2015). La producción de trigo en América Latina ha aumentado gradualmente durante 

los últimos 20 años, alcanzando un promedio de entre 2,0-3,5 tt/ha, dependiendo del 

país, debido principalmente a la introducción de cultivares de alto rendimiento y mejoras 

en las prácticas de manejo de enfermedades (Mehta, 2014). 

 En Uruguay, junto con la cebada, constituye la principal alternativa para la 

agricultura invernal, mostrando grandes variaciones en los últimos 50 años en el área de 

siembra (Figura No. 1) debidas principalmente a condiciones climáticas, precios de 

mercado y determinadas influencias de enfermedades (Godiño et al., 2004). 

 
Figura No. 1. Evolución del área de siembra del trigo en Uruguay (Fuente: MGAP. 

DIEA,  2015) 

El área destinada a la producción de trigo aumentó de 153.000 hectáreas en 

2004 a 462.000 hectáreas en 2013. Para el ejercicio agrícola 2015/2016 el área sembrada 

con trigo fue de 330.000 hectáreas, manteniendo la tendencia a la baja que se registra 
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desde la zafra 2011/12 donde se alcanzó el récord histórico de aproximadamente 

600.000 hectáreas (MGAP. DIEA,  2016). 

En cuanto a los rendimientos promedios nacionales, los mismos han tenido una 

tendencia al aumento (Figura No. 2), con fuertes variaciones anuales, registrándose 

también en la zafra 2011/2012 un récord histórico. En algunos casos estas variaciones 

estuvieron asociadas a problemas sanitarios, como en los años 2001 y 2002 donde 

ocurrieron epifitias severas de fusariosis de la espiga. 

Figura No. 2. Evolución de rendimientos de trigo en Uruguay (Fuente: MGAP. DIEA,  

2015) 

Según Godiño et al. (2004), el crecimiento observado se ha ido sustentando en 

un proceso de cambio tecnológico, caracterizado por un mayor uso de insumos, la 

introducción de nuevas variedades, la rotación con pasturas, el aumento de los equipos 

agrícolas y la adopción creciente de la siembra directa.  

 

2.2.  CONSIDERACIONES SOBRE LA SIEMBRA DIRECTA EN EL CULTIVO 

.DE TRIGO 

El laboreo del suelo ha sido una herramienta útil para acelerar la 

descomposición de los rastrojos y con ello, reducir la importancia relativa del residuo de 

cosecha como fuente de inóculo de enfermedades causadas por patógenos necrotróficos 

en la secuencia de cultivos (Pérez 1998, Ernst 1999). Sin embargo, en Uruguay en la 

década del 90, se comenzó a implementar el sistema de siembra directa debido 

fundamentalmente a la preocupación por parte de los agricultores y técnicos sobre la 

erosión y degradación del suelo durante el ciclo de cultivos, el fin de la patente de 
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roundup que permitió a otros competidores entrar en el mercado, lo que redujo el precio 

del glifosato, el ingreso de maquinaria adaptada para este sistema a precios 

competitivos, y el menor costo operativo (entre 10 y 30%) en comparación con el 

laboreo convencional (García Préchac et al., 2014). La siembra directa en agricultura de 

secano ha continuado en aumento y hoy en día es adoptada por la gran mayoría de los 

productores, ya que además de reducir el escurrimiento superficial y la energía cinética 

de las gotas de lluvia, el rastrojo en superficie aporta beneficios directos en la 

producción al aumentar la conservación de agua en el perfil, actuar como aislante 

térmico, atenuar la velocidad del viento y dar ventaja en los tiempos y posibilidades de 

siembra (Pérez 1998, Stewart et al. 2001, Ernst y Siri-Prieto 2011). 

A la adopción generalizada de la siembra directa, se le suma el hecho de que 

gran parte del área se siembra con trigo en el invierno y con soja en el verano (MGAP. 

DIEA, 2015). Esto ha llevado a una simplificación de los agroecosistemas, 

reemplazando la diversidad de especies oleaginosas y gramíneas que se cultivaban 

anteriormente en Uruguay y determinando una mayor inestabilidad del ecosistema desde 

el punto de vista sanitario (Stewart et al., 2004). 

A pesar de las múltiples ventajas que acarrea este sistema, dado que gran parte 

del trigo se siembra sobre rastrojo de trigo, el éxito de la adopción de la siembra de 

cultivos de invierno sin laboreo dependerá de la inclusión de variables de manejo que 

tiendan a reducir la incidencia de las enfermedades causadas por patógenos que 

sobreviven en el mismo (Ernst, 1999). 

 

2.3. IMPORTANCIA DE LAS ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS, 

CONCEPTO DE ENFERMEDAD Y SUS COMPONENTES 

Las enfermedades de las plantas han sido un factor importante que influyó en la 

producción de alimentos y en el desarrollo social humano durante miles de años 

(Palmgren et al., 2015). Estas son importantes para el hombre debido a que perjudican a 

las plantas y sus productos. Para los millones de personas que habitan la tierra y cuya 

existencia depende de los productos vegetales, las enfermedades de las plantas pueden 

marcar la diferencia entre una vida normal y una acosada por el hambre, o incluso 

conducir a la muerte por inanición (Agrios, 1995). 

A pesar de la contribución de los avances científicos y tecnológicos en reducir 

significativamente la frecuencia e intensidad de las epidemias en los últimos tiempos, el 

20-30% de la producción actual por año se pierde todavía por enfermedades de las 

plantas (Oerke y Dehne 2004, McDonald 2010). Estas pérdidas reflejan un conocimiento 

incompleto relacionado con las causas y los mecanismos del desarrollo de una epidemia 

y se traducen en pérdidas económicas en la producción, afectando tanto el rendimiento 

como la calidad del producto (Pereyra y Altier, 2011).  
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La gestión de las enfermedades de las plantas se enfrenta a retos cada vez 

mayores. Por un lado, la demanda de alimentos de alta calidad aumenta debido a la 

creciente población mundial, que se espera que llegue a 9 mil millones en 2050 (Godfray 

et al., 2010), y la mejora de los estándares de vida. Por otro lado, la disminución de las 

tierras cultivables y el agotamiento de los recursos naturales reducen el potencial de 

aumento de la producción agrícola. Además, los monocultivos, la intensificación y otras 

prácticas agrícolas con altos requerimientos de insumos (fertilizantes, agua y fungicidas) 

apuntan al máximo rendimiento como único objetivo, facilitando así la evolución de 

epidemias de las plantas en todo el mundo (Zhan et al., 2014). 

Las enfermedades son una limitante importante para la producción de trigo, 

influyendo tanto en el rendimiento como en la calidad del grano. A lo largo de los años, 

se han tomado muchas medidas para minimizar el impacto de los ataques severos de los 

patógenos (Jorgensen et al., 2014), pero a futuro el manejo de estos debe tener como 

objetivo fortalecer la seguridad alimentaria para una sociedad estable, salvaguardando al 

mismo tiempo la salud de los ecosistemas asociados y reduciendo la dependencia de los 

recursos naturales (He et al., 2016). 

 

El concepto de enfermedad implica la alteración de una o varias de las 

funciones fisiológicas de la planta por la acción de un agente patógeno, que son 

necesarias para cumplir con los requerimientos de mantenimiento y desarrollo (Pereyra y 

Altier, 2011). 

Las enfermedades de las plantas resultan de complejas interacciones entre tres 

factores que son determinantes para el desarrollo de las mismas, siendo estos el 

hospedante, el patógeno y el ambiente. El hospedante (planta cultivada) es la principal 

fuente nutricional de los patógenos. Los parásitos son, nutricionalmente, dependientes 

del hospedante y sus poblaciones están en función de la disponibilidad de alimento y del 

ambiente que actúa como un catalizador de los procesos biológicos de reproducción. Los 

patógenos están representados por el agente causal de enfermedades, pudiendo ser 

hongos, bacterias, nemátodos y virus. El ambiente representa un conjunto de factores 

edafo-climáticos que involucran al patógeno y al hospedante, como por ejemplo la 

temperatura ambiente, humedad, pH del suelo, contenido de materia orgánica y 

fertilidad. La combinación en el tiempo y en el espacio de estos tres elementos 

determina la ocurrencia o ausencia de una enfermedad, su intensidad y las pérdidas 

económicas en la producción (Figura No. 3, Coscolla 1980, Agrios 1995, Reis et al. 

2002, Gepp 2010, He et al. 2016).  
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Figura No. 3.Triángulo de las interacciones de los componentes de las enfermedades 

(Fuente: Agrios, 1995). 

La serie de fases o eventos sucesivos que conducen a la ocurrencia de la 

enfermedad, o forman parte de su desarrollo, constituyen un ciclo, en el cual cada una de 

las diferentes fases presenta características propias y tienen función definida. Algunas de 

sus partes coinciden con partes del ciclo vital del patógeno. Sin embargo, hay que tener 

siempre en cuenta que la enfermedad es parte integrante del ciclo de las relaciones 

patógeno-hospedero, mientras que, solo accidentalmente figura como parte del ciclo 

biológico o ciclo vital de hongos patogénicos (Galli y Carvalho, 2010).  

El ciclo de la enfermedad involucra cambios en la planta y sus síntomas, así 

como en el patógeno, e involucra períodos dentro de la estación del cultivo y también de 

una estación a otra del mismo (Agrios, 1995). Las etapas que se suceden en el ciclo de la 

enfermedad son: inoculación, penetración, infección, incubación, invasión/colonización, 

reproducción, dispersión y sobrevivencia. 

La inestabilidad de la productividad de los cultivos agrícolas, en la mayoría de 

las veces, está relacionada con las condiciones climáticas favorables para la ocurrencia 

de las  enfermedades (Reis et al., 2002). Casi todos los patógenos de  plantas son activos 

en condiciones de alta humedad provocadas por lluvias continuas o intermitentes durante 

varios días (Mehta, 2014). En lo que respecta al patógeno para el desarrollo de una 

epidemia importante, el mismo debe ser virulento y agresivo, que exista un potencial de 

inóculo importante y que además posea alta capacidad de reproducirse y diseminarse 

eficientemente (Gepp, 2012). La patogenicidad puede definirse como la alteración que 

ocasiona un parásito sobre una o varias de las funciones esenciales de la planta, donde 

con frecuencia el parásito tiene una importante función (Carvalho, 2010). 
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2.4. PATÓGENOS DEL TRIGO Y SU CLASIFICACIÓN SEGÚN SUS 

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES 

Existen diversos microorganismos que causan enfermedades en los cereales de 

invierno, incluyendo hongos, bacterias, fitoplasmas, virus y nemátodos. Los distintos 

tipos de patógenos, de acuerdo a las funciones metabólicas de la planta que alteran y a su 

forma de acción, están asociados a síntomas particulares que pueden facilitar el 

diagnóstico de la enfermedad (Agrios, 1995). Los hongos patógenos tienen un efecto 

destructivo en la provisión de alimentos y provocan daños por miles de millones de 

dólares cada año en los cultivos de cereales (Audesirk et al., 2003), por lo que a 

continuación se presentan algunas de sus características principales. 

Los hongos son organismos con células eucarióticas, heterótrofos, donde el 

cuerpo está compuesto de hifas filamentosas formando un micelio, con pared celular de 

quitina que envuelve las células micóticas. Los mismos se pueden clasificar de acuerdo 

con sus patrones de reproducción (Alexander et al., 1992). Los hongos se reproducen de 

formas variadas y complejas. La reproducción sexual se lleva a cabo ya sea por 

fragmentación del micelio o por formación de esporas asexuales. Las esporas sexuales se 

forman una vez que los núcleos haploides se fusionan para formar un cigoto diploide, 

que sufre meiosis para formar esporas sexuales haploides. Las esporas, tanto asexuales 

como sexuales, producen micelios haploides por mitosis (Audesirk et al., 2003). Estos 

patógenos atacan a las plantas a través de su acción mecánica directa sobre los tejidos, 

de enzimas que degradan la pared celular y protoplasto, y de toxinas que afectan a las 

células vegetales. En general, los síntomas asociados son necrosis y/o clorosis localizada 

o general, o muerte de los tejidos vegetales que infectan. Tal es el caso de las manchas 

foliares, marchitamientos y podredumbres de raíces y órganos subterráneos. La 

infección por hongos biotróficos (patógenos obligados) como los causantes de roya y 

oídio, se manifiesta por la observación directa de las estructuras reproductivas de los 

patógenos, que son los signos de la enfermedad (pústulas, polvillo, Pereyra y Altier, 

2011).  

Los patógenos de cultivos extensivos pueden ser agrupados en dos grupos de 

microorganismos por sus habilidades de supervivencia diferencial (Cuadro No. 1). Por 

un lado, se encuentran los patógenos con capacidad de sobrevivir asociados a los 

rastrojos de cultivos susceptibles, y por otro lado aquellos microorganismos que carecen 

de dicha habilidad. El primer grupo está integrado en su mayoría por microorganismos 

necrótrofos (o heminecrótrofos), mientras que el segundo grupo es integrado por 

microorganismos biótrofos (Reis et al. 2002, Pérez et al. 2009).  
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Cuadro No.1. Clasificación de los patógenos de trigo de importancia en Uruguay, según 

sus hábitos alimenticios. 

 
Fuente: modificado a partir de Pereyra et al. (2005). 

Los patógenos biótrofos son microorganismos que tienen una sola fase en su 

ciclo de vida, la parasítica. Son parásitos obligados y dependen de la planta viva para 

nutrirse, de donde extraen sus nutrientes y se alimentan. No sobreviven sin su hospedero 

vivo, por lo tanto la única forma de sobrevivir entre zafras localmente es sobre 

hospederos alternativos vivos capaces de albergarlos o sobre plantas voluntarias guachas 

(Stewart et al., 2004). Vale aclarar que existen excepciones, como los oídios, que pese a 

ser biótrofos, tienen la capacidad de sobrevivir en los rastrojos bajo forma de 

cleistotecios.
1
 

Los necrótrofos, por otra parte, son aquellos que utilizan tejidos muertos como 

fuente de nutrientes. De una forma práctica podría decirse que son saprófitas en plantas 

vivas. Esto significa que primero provocan la muerte de pequeñas áreas de la hoja, por 

acción de toxinas y/o enzimas, pasando a extraer los nutrientes de las áreas necrosadas. 

Después de la cosecha continúan extrayendo nutrientes, saprofíticamente, de los restos 

de cultivo (Pérez, 1998). Estos se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellos 

enteramente dependientes del rastrojo para sobrevivir entre zafras, y aquellos 

parcialmente dependientes del rastrojo que forman estructuras de supervivencia, como 

por ejemplo esclerotos (Cook et al., citados por Stewart et al., 2004). 

Como característica general, los agentes causales de manchas foliares (hongos y 

bacterias) tienen la capacidad de sobrevivir en el rastrojo. Normalmente tienen escasa 

capacidad de competencia microbiana y no son capaces de colonizar nuevos sustratos, 

pero si son muy eficientes sobreviviendo en el rastrojo del cultivo que colonizaron en su 

fase parasítica. Esta escasa capacidad de competir por nuevos sustratos frente a otros 

microorganismos, determina que una vez que el rastrojo del cual se están alimentando se 

descompone completamente, estos organismos mueren por inanición (Pérez 2004, 

Stewart et al. 2004). 

 

 

                                                           
1
Pérez, C. 2014. Com. personal. 

                                                 Patógenos 

Biótrofos Necrótrofos 

Puccinia triticina Drechslera tritici-repentis 

Blumeria graminis f sp. Tritici Bipolaris sorokiniana 

Puccinia graminis f sp. tritici  Zymoseptoria tritici 

Ustilago tritici Septoria nodorum 

Tilletia caries Fusarium spp.  
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2.5. MANCHA AMARILLA DEL TRIGO  

La mancha foliar del trigo y de otras gramíneas comúnmente llamada mancha 

parda, bronceada o amarilla es causada por el hongo Pyrenophora tritici-repentis (Died.) 

Drechs., anamorfo Drechslera tritici-repentis (Died.) Shoem (Raymond et al. 1985, 

Perelló et al. 2002, Ronis y Semaskien 2006, Bankina y Priekule 2011, Cotuna et al. 

2013, Mehta 2014, Harvey et al. 2015). 

El ataque de este patógeno necrótrofo se ha incrementado significativamente en 

los últimos años, especialmente debido al proceso de cambio climático que se está dando 

en el mundo combinado con la agricultura conservacionista (retención de residuos de 

cosecha en el suelo, reducción del laboreo y rotación de cultivos), por lo que se hace 

imperativo desarrollar nuevas estrategias para el control del mismo (Patel et al. 2012, 

Bankina et al. 2014, Cotuna et al. 2015).    

2.5.1. Organismo causal 

El agente causal de la enfermedad es un hongo necrótrofo que como tal provoca 

manchas cloróticas y necróticas en los tejidos foliares en trigo (Alberione et al., 2011a). 

El hongo se propaga asexualmente por conidios y sexualmente por ascosporas. 

Los conidióforos, que surgen solos o en grupos de 2-3, emergen a través de estomas o 

entre células epidérmicas. Son solitarios, erectos, rectos o ligeramente curvados, con una 

base hinchada. Presentan una coloración media pálida a marrón, son lisos, usualmente 

miden hasta 250µm y dan lugar a conidios. Los mismos son hialinos, cilíndricos, 

solitarios, rectos o ligeramente curvados, redondeados en el ápice, con un segmento 

basal distintivo y característicamente cónico o con forma de cabeza de serpiente (Figura 

No. 4). Poseen una pared delgada con 1 a 9 septas y son multinucleados. Los 

pseudotecios de Pyrenophora tritici-repentis son de color marrón oscuro, esféricos a sub 

esféricos, lisos, de 400 a 500µm de diámetro (Figura No. 5). Las dimensiones de las 

ascas varían generalmente entre 170 a 251µm por 43 a 50µm. Por otra parte, las 

ascosporas son marrones, con tres septas transversales, multinucleadas y van desde 

ovales a globosas, midiendo generalmente entre 47 y 65µm de longitud y entre 20 y 

26µm de ancho (Figura No. 6, Bankina y Priekule 2011, Moreno et al. 2012, Mehta 

2014, Cotuna et al. 2015). 
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Figura No. 4. Conidios de Drechslera tritici-repentis (Fuente: adaptado de Hosford por 

Díaz de Ackermann, 1992). 

 

 

 

Figura No. 5. Pseudotecios de Pyrenophora tritici-repentis sobre rastrojo de trigo (a), y 

detalle de pseudotecio (b) (Fuente: Bankina y Priekule, 2011).  
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Figura No. 6. Fotografía de ascosporas dentro el asca (a), y ascosporas de Pyrenophora 

tritici-repentis fuera del asca (b) (Fuente: adaptado de Hosford por Díaz de Ackermann, 

1992). 

2.5.2. Importancia económica 

La comúnmente llamada mancha amarilla, fue descripta por primera vez en el 

año 1823 (Hosford, 1982) y desde ese momento se convirtió en una potencial 

enfermedad destructiva alrededor del mundo (De Wolf et al. 1998, Ciuffetti et al. 2014). 

Las perdidas atribuidas a esta enfermedad, bajo epidemias severas, variaron entre 20 y 

70% para rendimiento en grano, presumiblemente debido a una reducción en el tamaño 

de grano (Sharp et al., Rees et al., Rees et al., citados por Raymond et al. 1985, Shabeer 

y Bockus 1988). 

Sharp et al., Rees et al., citados por Shabeer y Bockus (1988), reportaron 

pérdidas de rendimiento en grano de entre 20 y 50% respectivamente para esta 

enfermedad en diferentes localidades. Las pérdidas de rendimiento varían según el 

estado fisiológico en el que se encuentre el cultivo, un desarrollo de la epidemia en las 

primeras etapas del cultivo puede significar mermas de rendimiento cercanas al 13%, 

mientras que en etapas tardías puede significar un 35%, dando una pérdida total de un 

48%. 

En Lituania, Ronis y Semaškienè (2006) atribuyeron pérdidas de rendimiento 

de un 50% o más para esta enfermedad, mientras que en otro ensayo Ronis et al. (2009), 

observaron una reducción del 69% en el peso de mil granos con una severidad de 

mancha amarilla de media a alta. Por otra parte, Paraschivu et al. (2010), señalan que las 

pérdidas en Rumania, fluctuaron entre 3 y 50%. 

En cuanto a la enfermedad en la región del cono Sur de América, Kohli (1996) 

indica que comienza a adquirir importancia a partir de comienzos de la década de 1980 y 

que el nivel de pérdidas ocasionado en lotes de producción en Paraguay y Argentina a 

principios de la década del 90 habría fluctuado entre 20 y 70%. 

a b 
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Las primeras referencias sobre la ocurrencia de esta enfermedad en Argentina 

son de mediados del año 1984 y corresponden al área centro-norte de la provincia de 

Buenos Aires (Annone, 2001). En ensayos conducidos en esa región productora de trigo 

se estimaron pérdidas que fluctuaron entre 10 y 20% (Annone et al., citados por Díaz de 

Ackermann, 2011). A su vez, Pérez Fernández, citado por Díaz de Ackermann (2011), 

menciona reducciones del rendimiento en grano provocadas por mancha amarilla del 

orden de 20-50% dependiendo del daño de los tejidos fotosintéticos, y además una 

importante reducción del peso de mil granos. 

En Brasil, los daños asignados a esta enfermedad, por Ranzi y Forcelini (2013), 

alcanzaron porcentajes de hasta 80% de rendimiento en grano, coincidiendo con datos 

proporcionados por Baldiga et al. (2013) y con Tormen et al. (2013) que además señalan 

que la mancha amarilla, más allá de ser de ocurrencia mundial, es una de las principales 

enfermedades que causan pérdidas significativas en los cultivos de la región sur de su 

país, donde el clima en primavera es bastante favorable para su desarrollo. 

En Uruguay, Díaz de Ackermann y Kohli, citados por Díaz de Ackermann 

(2011), reportaron la ocurrencia de importantes niveles de intensidad de síntomas en el 

norte del país en los años 1990 y 1991. Desde esos años a la fecha, con excepción del 

año 1992, ha sido la mancha predominante al norte del país y en los sistemas de 

producción que incluyen trigo sembrado sobre rastrojo de trigo. Esta situación diferente 

con respecto a otras manchas foliares, ha permitido en los últimos años caracterizar los 

cultivares según su comportamiento a P. tritici-repentis. Las mermas en ensayos de 

fungicidas desde 1998 hasta 2009 fueron en promedio de 32% en un rango de 3-84%. 

Germán et al. (2014),  indican que las máximas pérdidas porcentuales por mancha 

amarilla en Uruguay fueron de 84% para rendimiento, 12% para peso de grano y 2% 

para peso hectolítrico, en condiciones sobre rastrojo de trigo infectado y estimaron un 

costo por aplicación de fungicidas de 45U$S/ha promedio.  

En síntesis, la distribución de la enfermedad se restringe a zonas trigueras 

templadas y húmedas y las pérdidas de rendimiento oscilan entre 3 y 84% (Díaz de 

Ackermann, 2011). 

2.5.3. Síntomas 

El hongo produce dos síntomas distintos, necrosis y clorosis, en genotipos de 

trigo susceptibles. Estos síntomas son el resultado de la producción de múltiples toxinas 

selectivas para el huésped. Hasta la fecha se han identificado ocho razas de Pyrenophora 

tritici-repentis, basándose en su capacidad para causar necrosis y/o clorosis en un 

conjunto de huéspedes diferenciales de trigo (Antoni et al. 2010, Moreno et al. 2012, 

Moffat et al. 2014, Cotuna et al. 2015). Bankina y Priekule (2011) afirman que el tipo, 

forma y tamaño de las manchas dependerán, además de los factores ambientales, de las 

reacciones de las variedades de trigo a la infección y a los distintos biotipos. Esta 

información concuerda con la dispuesta por De Wolf et al. (1998), quienes además 
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señalan que para algunos huéspedes, hasta puede haber ausencia de alguno o de los dos 

síntomas. 

Los síntomas típicos de la enfermedad se caracterizan por lesiones de forma 

ovalada a diamante que luego se alargan y desarrollan un color tostado con un halo 

clorótico y un sitio de infección marrón pequeño. Las primeras lesiones aparecen como 

pequeñas manchas (0,7-4,0mm por 0,5-1mm), de color marrón oscuro a negro con un 

centro blanquecino rodeado de un halo amarillo, como resultado del colapso de 1 a 3 

células epidérmicas (Figura No. 7). Las manchas se expanden con el tiempo, formando 

lesiones necróticas, con un margen de color amarillo de tejido clorótico. A medida que 

las lesiones se unen, se producen grandes áreas de tejido muerto, y aquellas hojas 

severamente enfermas finalmente se marchitan y mueren prematuramente (Shabeer y 

Bockus 1988, Platz 2010, Bankina y Priekule 2011, Mehta 2014). 

 

Figura No. 7. Síntoma de mancha amarilla causada por Pyrenophora tritici repentis 

(Fuente: Pérez, 2003) 

Al momento de la cosecha, se pueden observar las estructuras sexuales del 

patógeno (pseudotecios) especialmente en los tallos y en ocasiones en la semilla 

infectada, que también dependerá de la susceptibilidad del genotipo al patógeno (Mehta, 

2014). 

 

 

2.5.4. Ciclo de la enfermedad 

2.5.4.1. Fuentes de inóculo 

Las semillas, el rastrojo de trigo y los hospederos secundarios son la principal 

fuente de inóculo de la mancha amarilla (De Wolf et al. 1998, Platz 2010, Moreno et al. 

2012, Cotuna et al. 2013, Mehta 2014, Bankina et al. 2014) 
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Carmona et al. (1999), señalan que para el caso de Drechslera tritici-repentis, 

el patógeno se aloja dentro del pericarpio, como micelio y la transmisión a la plántula no 

es sistémica. El coleóptile es infectado externamente por crecimiento de la hifa desde el 

pericarpio (Alberione et al., 2011). Annone y García (2004), aseguran que las esporas de 

origen asexual, también pueden ser transferidas a nuevos cultivos por medio de la 

semilla. 

En ausencia del cultivo de trigo, el hongo sobrevive como micelio, conidios y 

pseudotecios en los restos de los cultivos infectados. El rastrojo infestado suele producir 

una severidad significativa de la enfermedad en la emergencia de las hojas y en etapas 

posteriores de crecimiento debido a infecciones secundarias y es considerado por varios 

autores como la principal fuente de inóculo (Francl 1997, Paraschivu et al. 2010, Platz 

2010, Moreno et al. 2012, Cotuna et al. 2013, Bankina et al. 2014)  

Drechslera tritici-repentis se ha reportado ocurriendo naturalmente en otros 

países sobre varios huéspedes como Agropyron, Agrostis, Alopercus, Andropogon, 

Arrhenatherum, Avena, Beckmannia, Bouteloua, Bromus, Calamovilfa, Camalogrostis, 

Cynodon, Dactylis, Elymus, Festuca, Hordeum, Koeleria, Leersia, Panicum, Phalaris, 

Poa, Secale, Schizachyrium, Setaria, Sorghastum, Spartina, Stipa, Triticum y 

Triticosecale (Krupinsky 1982, Díaz de Ackermann 1992, Carmona et al. 1999), de los 

cuales solo 6 se encuentran en Uruguay (Dactylis glomerata, Triticum aestivum, 

Hordeum vulgare, Avena sativa, Secale cereale y Poa), 12 solo se encuentra el género y 

el resto no están presentes en el país (Díaz de Ackermann, 2011). 

 

2.5.4.2. Ciclo de la enfermedad y condiciones ambientales predisponentes para el 

desarrollo de la misma 

El ciclo primario de la enfermedad en el trigo es iniciado por las ascosporas y 

los conidios, que se generaron sobre las distintas fuentes de inóculo que permitieron la 

supervivencia del patógeno en los períodos en los cuales el cultivo de trigo estuvo 

ausente. El ciclo secundario de la enfermedad comienza con la producción de conidios 

en las lesiones primarias y avanza cuando los mismos se liberan con éxito, y se 

dispersan y reinfectan el cultivo. El ciclo secundario se repite bajo condiciones 

ambientales favorables hasta la madurez fisiológica del huésped (Francl 1997, Mehta 

2014). Las ascosporas se expulsan desde los pseudotecios, infectando principalmente las 

hojas inferiores, mientras que los conidios se sitúan en la corriente de aire por 

conidióforos elevados sobre tejidos foliares enfermos infectando las hojas superiores 

(Figura No. 8, Ronis y Semaskiene 2006, Platz 2010, Cotuna et al. 2015). 

 



 

 
16 

  

 
Figura No. 8. Ciclo de Pyrenophora tritici-repentis (Fuente: adaptado de Díaz de 

Ackermann, 1992). 

  

Las condiciones favorables para la dispersión y la infección de Pyrenophora 

tritici-repentis se dan con temperaturas de entre 10 a 30ºC y períodos de mojado de entre 

6 a 48h. La maduración de los pseudotecios y las ascosporas se produce entre 5 y 20ºC, 

pero el rango óptimo de temperatura es de 15 a 18ºC, mientras que los conidios se 

producen a temperaturas entre 10 y 25ºC, con un óptimo de 21ºC. Vientos suaves de 

hasta 2m/s son suficientes para causar una dispersión total de los conidios producidos  

(Ronis y Semaškienè 2006, Paraschivu et al. 2010, Platz 2010, Díaz de Ackermann 

2011, Moreno et al. 2012, Cotuna et al. 2015, Ranzi et al. 2015). 

La infección está relacionada a la duración del período de mojado de los tejidos 

verdes de la hoja y a la reacción del huésped. El conidio germina formando un tubo 

germinativo y apresorio el cual crece con el incremento del período de mojado y la 

temperatura. El crecimiento se detiene con la finalización del período de mojado y luego 

se forma una vesícula en la célula epidérmica penetrada. Una hifa secundaria crece 

desde la vesícula hacia los espacios intercelulares del mesófilo. El micelio se expande en 

el mesófilo y la lesión se desarrolla según la duración del período de mojado y se 

restringe en ancho por la nervadura central (Platz, 2010). 
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2.6. MANEJO INTEGRADO DE ENFERMEDADES 

Existe en general una tendencia hacia la búsqueda de la medida que controle a 

los patógenos, evitando totalmente su acción nociva sobre el cultivo. Sin embargo, esta 

idea es casi siempre una ilusión, una situación de utopía que no se cumple en la realidad. 

Una sola medida raramente es suficiente para controlar una enfermedad, y si lo es, 

generalmente implica una intensidad de su aplicación que no es económicamente 

factible (Pérez y Gepp, 2013). Es por esto que cada vez más los productores apuestan a 

manejar los sistemas con un enfoque integrador, apuntando al despliegue de estrategias y 

tácticas orientadas a regular los patosistemas a niveles compatibles con la rentabilidad 

de la empresa agropecuaria, en el cual cada uno de sus componentes es amigable con el 

ambiente, compatible con los objetivos del usuario y el impacto negativo por su 

aplicación, si es que lo tiene, es mínimo comparado con los beneficios que presenta 

(Annone 2011, Mehta 2014, He et al. 2016). 

Al respecto, Kohli (1996) señala que utilizado de una forma eficiente, el 

manejo integrado es la mejor alternativa para reducir los daños causados por las 

enfermedades de trigo en una manera económica y duradera. 

 

2.6.1. Componentes del manejo integrado 

2.6.1.1. Resistencia genética 

Es evidente que para el manejo integrado de enfermedades, el uso de cultivares 

resistentes juega un papel muy importante, representando un potencial significativo para 

reducir la gravedad de la enfermedad y la necesidad de tratamientos con fungicidas 

foliares. Sin embargo, el nivel de resistencia de los cultivares de trigo utilizados a nivel 

comercial es relativamente bajo (Stewart et al. 2001, Perelló y Dal Bello 2011, Pereyra y 

Germán 2012, Jorgensen et al. 2014, Mehta 2014). 

Se puede considerar a la resistencia genética como una reacción de defensa del 

hospedero, resultante de la suma de factores que tienden a disminuir y/o enlentecer la 

patogenicidad y desarrollo del agente causal, una vez establecido el contacto con el 

mismo. Se da a través de mecanismos morfológicos y fisiológicos de las plantas, y se 

mide como la reducción de síntomas en relación a un material susceptible (Carmona 

2008, Daly, citado por Pereyra y Altier 2011, Bergamin y Kimati 2012).  

La incorporación de genes de resistencia ha sido muy exitosa para algunas 

enfermedades biotróficas tales como las royas en los cereales de invierno (Carmona, 

2008). Por otro lado, al analizar los patosistemas con agentes causantes necrotróficos 

que causan pudriciones de raíz y manchas foliares, se observa claramente que la 

obtención de variedades resistentes ha sido difícil y en muy pocos casos se ha logrado 

éxito (Carmona, 2003b). Sin embargo para el caso de la mancha amarilla existen 
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cultivares que sin ser inmunes, presentan menor susceptibilidad, mejor comportamiento 

y que deberían seleccionarse para su siembra (Annone, citado por Carmona, 2003b). 

Los patógenos presentan mecanismos de variabilidad que les permiten alterar 

sus patrones de agresividad y virulencia frente a sus hospedantes. Los mecanismos 

básicos de variabilidad son: hibridación, a través de la ocurrencia de reproducción sexual 

en el ciclo de vida del patógeno; parasexualidad, proceso por el cual pueden ocurrir 

recombinaciones genéticas durante divisiones mitóticas; y mutación espontánea. Esto 

genera la ocurrencia de biotipos diferentes o razas fisiológicas dentro de una misma 

especie patógena (Agrios, 1995). 

La resistencia o susceptibilidad de las plantas se presume que es determinada 

después de un intercambio secuencial de señales entre el patógeno y el hospedero 

(Knogge, 1996). Pyrenophora tritici-repentis produce al menos tres toxinas selectivas 

para el huésped denominadas tox. A, tox. B y tox. C que interactúan de manera muy 

específica con la planta huésped, llevando al desarrollo de dos síntomas foliares 

distintos: necrosis (tox. A) y clorosis (tox. B y tox. C). La tox. A es la que causa el daño 

más grave y está presente en la mayoría de las razas distribuidas por el mundo. El tipo 

de síntoma depende tanto de las toxinas producidas por una raza en particular, como de 

los genes de susceptibilidad presentes en el huésped de trigo infectado. El 

reconocimiento de una de estas toxinas por los genes de sensibilidad del huésped 

conduce a una interacción compatible. Si el patógeno no produce la toxina, o si el 

huésped no posee el gen de sensibilidad correspondiente, se produce una interacción 

incompatible que resulta en resistencia (Moffat et al. 2014, Kariyawasam et al. 2016). 

Este escenario contrasta con el modelo clásico de gen por gen donde la 

resistencia se produce al reconocer el huésped un producto génico de avirulencia, esta 

interacción se conoce como inmunidad desencadenada por la toxina. Por lo tanto, la 

resistencia en los sistemas que implican hongos necrotróficos es generalmente recesiva y 

en gran parte debido a la ausencia de reconocimiento de la toxina por parte del huésped. 

Sin embargo, múltiples interacciones toxina huésped están normalmente presentes en un 

sistema dado y sus efectos son en su mayoría aditivos (Moffat et al. 2014, Kariyawasam 

et al. 2016). 

Se considera que la resistencia a un patógeno es duradera cuando un cultivar 

que la posee no es en gran medida afectado, cuando este es cultivado durante un período 

prolongado de tiempo. En general, los cambios en el comportamiento de cultivares 

frente a las manchas foliares son paulatinos y permiten su caracterización gradual hacia 

mayor susceptibilidad de un año a otro (Viljanen et al. 2010, Pereyra y Germán 2012). 

 

Kohli (1996), señala que la diversificación varietal entre campos ayuda a 

disminuir el desarrollo de una epidemia permitiendo un seguro en el sentido que es 

altamente improbable que una nueva virulencia pueda atacar a todas las variedades al 

mismo tiempo, y que el uso de variedades resistentes puede ser un factor muy 
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importante en el caso de la siembra sobre rastrojos de la misma especie donde la 

cantidad de inóculo inicial es muy importante. 

2.6.1.2. Prácticas culturales 

Casanello (2010), define al control cultural como las actividades humanas que 

involucran modificaciones a prácticas o labores del cultivo tendientes a reducir el 

desarrollo de las enfermedades. Estos cambios en el manejo del cultivo, representan el 

método más antiguo y práctico del control de las enfermedades que aún hoy ofrece un 

inmenso potencial para el futuro. 

Consiste básicamente en el manejo de las condiciones de pre siembra y de las 

etapas de desarrollo del hospedante en detrimento del patógeno, priorizando la 

prevención o la interrupción de la epidemia por otros medios que no sean la resistencia 

genética o el uso de pesticidas (Carmona, 2003a). El principal objetivo del control 

cultural es reducir el contacto entre el hospedante susceptible y el inóculo viable, de 

manera de reducir la tasa de infección y el consecuente progreso de la enfermedad. 

Algunas de las prácticas empleadas para el control de hongos necrotróficos 

como el causante de la enfermedad de la mancha amarilla, son la rotación de cultivos, el 

tratamiento de semilla, la eliminación de hospederos alternativos y plantas guachas y la 

fertilización entre otras (Stewart et al., 2001). 

Rotación de cultivos 

Para el caso de patógenos necrótrofos evitar situaciones con alta presión de 

inóculo continua siendo una de las medidas de manejo de mayor impacto para minimizar 

la interferencia de las enfermedades sobre la producción (Pérez et al., 2011). La rotación 

de cultivos es una de las tecnologías más antiguas disponibles para reducir los brotes 

epidémicos al reducir el número de ascosporas en los residuos de trigo en regiones 

donde las ascosporas son inóculo importante al inicio de la estación (Simón et al., 2011). 

Un diseño apropiado de la secuencia de cultivos debe contemplar un tiempo suficiente 

entre cultivos susceptibles para que las poblaciones de los patógenos que sobreviven en 

el rastrojo o en el suelo declinen. Este tiempo debe permitir la descomposición del 

rastrojo infectado y/o la reducción de la viabilidad de las estructuras de sobrevivencia de 

los patógenos en el suelo, eliminando la fuente primaria de inóculo (Pereyra y Altier, 

2011). En los sistemas de siembra directa, la mineralización de los residuos de los 

cultivos es lenta. En Brasil se requieren entre 14 y 16 meses, pero aproximadamente 

entre 18 y 32 meses en Argentina y Uruguay debido a temperaturas medias más bajas 

que en Brasil (Simón et al., 2011).  

La rotación de cultivos implica  alternar diferentes especies de plantas en un 

período de tiempo dado dentro de la misma área de cultivo. El objetivo debe ser retener 

la mayor parte de los residuos en la superficie y mantener las enfermedades por debajo 
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del umbral de daño económico ya que el control total será difícil de obtener en las 

situaciones de cero laboreo y no será necesario o rentable. Una rotación eficiente de 

cultivos incluye básicamente seis aspectos: 1- mantener la biodiversidad, recordando que 

la misma incluye diversidad de especies vegetales así como diversidad de cultivares de 

la especie vegetal en cuestión; 2- reducir la infestación de malezas; 3- romper el ciclo de 

la enfermedad; 4- mantener el suelo siempre cubierto con rastrojo o cultivos verdes; 5- 

suplementar algunos de los nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos; y 

finalmente; 6- aumentar los beneficios de los agricultores durante un período de tiempo 

(Stewart et al. 2004, Pérez et al. 2009, Casanello 2010, Díaz de Ackermann 2011, Mehta 

2014, Cotuna et al. 2015). 

Esta práctica aprovecha el hecho de que los patógenos de las plantas que son 

específicos de un cultivo no pueden causar problemas de enfermedad en otro y a su vez 

permite tiempo para la descomposición del residuo sobre el cual los patógenos 

sobreviven permitiendo su control, dado que la mayoría de los hongos necrotróficos de 

trigo no tienen propágulos resistentes y su habilidad competitiva en la fase saprofítica es 

pobre. Por lo tanto, un uso apropiado de cultivos no hospedantes para la subsiguiente 

siembra ayuda a romper el ciclo de las enfermedades causadas por patógenos 

necrotróficos de las plantas, debiéndose tener suficiente cuidado al seleccionar un 

cultivo en particular y su cultivar, para ser utilizado en la rotación (Kohli 1996, Stewart 

et al. 2004, Kirkegaard et al. 2008, Pereyra y Altier 2011, Mehta 2014, Awasthi 2015). 

A pesar de las múltiples ventajas que proporciona la rotación de cultivos, muy 

pocos agricultores la utilizan hoy en día. Existen varias razones, entre ellas la falta de 

orientación adecuada, la falta de opciones alternativas invernales rentables, la falta de 

maquinaria adecuada para la siembra de otros cultivos y la dificultad de comercializar el 

grano cosechado en el momento adecuado debido a la falta de demanda. Como 

consecuencia, el uso de algunos cultivos en rotación puede no ser rentable (Mehta 2014, 

Mazilli et al. 2016).   

Tratamiento de semilla 

Una gran proporción de patógenos pueden ser transportados por semilla y 

sobrevivir en ella por largos períodos de tiempo (González, 2011). Así, Neergaard, 

citado por González (2011), afirma que el 90% de las enfermedades que afectan los 

cultivos destinados a producción de alimentos en el mundo son causadas por patógenos 

trasmitidos por semillas. A través de la semilla, los patógenos son llevados a distancias 

considerables, como de un país a otro en el proceso de comercialización (Carmona, 

2008). Se piensa que los patógenos en la semilla juegan un papel muy importante como 

fuente de inóculo primario y por lo tanto en la epidemiología. Estos patógenos 

determinan infecciones tempranas en el ciclo del cultivo y como consecuencia mayores 

pérdidas potenciales en el cultivo (Stewart, 1996). 
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Para Reis et al. (2002), el principio de control de los parásitos asociado a las 

semillas tiene dos fundamentos: producción de semillas libres de patógenos o con baja 

incidencia y el uso de medidas fitosanitarias que eviten la transmisión del patógeno de la 

semilla a la plántula. Por lo tanto, la finalidad del control de patógenos asociado a  la 

semilla es evitar la transmisión semilla-plántula protegiendo el potencial genético de la 

misma y mantener en el cultivo una intensidad de enfermedad por debajo del umbral de 

daño económico, pudiéndose evitar una aplicación temprana con fungicidas foliares en 

las primeras etapas del cultivo (González, 2011). 

Carmona et al. (1999), Schilder y Bergstrom, citados por Alberione (2011), 

encontraron para mancha amarilla una eficiencia de transmisión de 65% y una tasa de 

transmisión de 15,5% respectivamente. Mientras que Carmona et al., citados por 

González (2011)  indican eficiencias de transmisión a plántula en condiciones de campo 

de 31%. 

Un tratamiento de semilla con fungicida se considera eficiente cuando se logra 

la erradicación de él o los patógenos objetos de control. La eficiencia depende de la 

incidencia de la semilla, de la eficiencia del fungicida, de la dosis empleada y de la 

calidad de la cobertura de la superficie de semilla (Carmona, 2003b). De manera 

general, el tratamiento de semillas solo debe efectuarse cuando el cultivo es realizado en 

campos donde se practica la rotación de cultivos o en aquellas áreas donde no se cultivó 

trigo anteriormente (Carmona, 2008). Díaz de Ackermann (2004), afirma que el inóculo 

que acarrea la semilla a la chacra es capaz de anular o minimizar el efecto de la rotación 

de cultivos. Es esencial que se empleen materiales de propagación certificados, libres de 

los patógenos más importantes si se busca un control eficaz de la enfermedad 

(Casanello, 2010). 

Los aspectos epidemiológicos de la enfermedad también son importantes al 

considerar la efectividad del tratamiento de las semillas. Si el patógeno no sólo es 

transmitido por la semilla, sino también por el rastrojo y si este está muy infestado con 

tal patógeno, entonces el tratamiento de las semillas sería de poca o ninguna importancia 

práctica. En estos casos, el tratamiento de las semillas con fungicidas sólo mejoraría la 

emergencia y durante algún tiempo la salud general de las plántulas. Otras medidas de 

control como la rotación de cultivos, las aplicaciones fungicidas foliares y el uso de 

cultivares resistentes se hacen necesarios (Mehta, 2014). 

Para mancha amarilla, Stewart (1995) en conjunto con AUSID, encontró que 

las máximas eficiencias de control con curasemillas fueron bajas 26-29% y no se 

tradujeron en aumentos de rendimiento cuando se sembró trigo sobre rastrojo de su 

misma especie. Carmona et al., citados por González (2011) indican que la mezcla de 

iprodione y triticonazol fue el tratamiento más efectivo, reduciendo la tasa de 

transmisión de mancha amarilla de 31 a 8,8%. En cambio Sharma-Poudyal et al. (2016) 

encontraron que los curasemillas triadimenol y carboxim+tiram, son la mejor opción 

para el tratamiento de semillas, mejorando significativamente la germinación, el número 
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efectivo de tallos y disminuyendo el número de plántulas infectadas. En Uruguay, 

iprodione resulto ser el curasemilla de mayor eficiencia de control para D. tritici-

repentis (Cuadro No. 2). Para Pereyra (2016), el uso de curasemillas recomendados 

permite una emergencia adecuada, reduce la muerte de plántulas, y recomienda evitar 

sembrar sobre rastrojo de la misma especie y el uso de semillas sanas.    

Cuadro No.2. Eficiencia de algunos fungicidas curasemillas para patógenos de trigo y 

cebada.  

 
Eficiencias de control: *** >90%, ** 80-90%, * <80%, - no hay información.  

Fuente: Pereyra (2016). 

 

2.6.1.3. Control químico 

Dentro del concepto de manejo integrado, el control químico también juega un 

papel importante. Se basa en el uso de sustancias químicas para matar o inhibir al 

patógeno en alguna etapa de la patogénesis. La mayoría son fungistáticas y 

bacteriostáticas, o sea, no matan sino que inhiben el desarrollo del microorganismo 

(Gepp 2000, Mehta 2014). Los fungicidas eficaces han estado disponibles para el control 

de enfermedades desde hace 30 años o más y han permitido a la agricultura moderna 

alcanzar potenciales productivos que de otro modo no habrían sido posibles. Hoy en día 

se utilizan como una práctica común para controlar enfermedades en el trigo, 
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representando más del 20% del costo variable de producción, previniendo así epidemias 

de enfermedades graves (Cook et al. 1999, Beresford 2010, Jorgensen et al. 2014). 

En los casos en que el nivel de resistencia genética no fuera suficiente para 

evitar pérdidas económicas causadas por las enfermedades, o bien el tratamiento de 

semillas y las demás prácticas culturales no reduzcan o eliminen el inóculo de los 

patógenos, el control químico, vía pulverización de los órganos aéreos es una medida 

rápida de control de emergencia, que puede tener efectos fisiológicos positivos en el 

cultivo debido a su potente poder de inhibición de los patógenos fúngicos, a pesar de que 

aumenta el costo de producción y el riesgo de contaminación ambiental (Reis et al. 

2002, Beresford 2010, Jorgensen et al. 2014).  

Hay relativamente pocos grupos de ingredientes activos disponibles para el 

control de las enfermedades predominantes (triazoles, estrobilurinas, morfolinas, SDHI, 

cloronitrilos), lo que dificulta la implementación de estrategias anti-resistencia 

(Jorgensen et al., 2014). Para el cultivo de trigo, los dos grupos más utilizados a nivel 

mundial son el de los triazoles y el de las estrobilurinas. Los triazoles fueron sintetizados 

en la década del ´80 y poseen la capacidad de inhibir procesos relacionados con la 

síntesis del ergosterol, compuesto involucrado en la formación de la pared celular de los 

hongos (Kohli 1996, Tormen et al. 2013). Las estrobilurinas son compuestos 

relacionados a un metabolito secundario del hongo Strobilurus tenacellus, y actúan 

inhibiendo la respiración en un punto determinado (complejo del citocromo bc1), 

obstaculizando la transferencia de electrones, lo que reduce significativamente la 

producción de ATP, siendo por su sitio de acción clasificados como inhibidores QoI por 

sus siglas en inglés (Quinone outside inhibitors, Gepp y Mondino 2002, Patel et al. 

2012). Los inhibidores QoI tienen un alto riesgo de evolución de resistencia, ya que son 

inhibidores de sitio único (FRAC, 2010). 

En la mayoría de los países existen problemas de resistencia a fungicidas en la 

mayoría de los grupos de fungicidas actualmente disponibles (Jorgensen y Thygesen 

2006, Jorgensen et al. 2014). El desarrollo de resistencia a cualquier nuevo principio 

activo es casi inevitable ya que la selección de biotipos resistentes aumenta tan pronto 

como aumente la exposición del patógeno al fungicida. Debido al aumento de las 

normas en materia de seguridad para los operadores, los consumidores y el medio 

ambiente, es probable que los nuevos ingredientes activos que salgan al mercado tengan 

modos de acción específicos, lo cual los hará más propensos a seleccionar patógenos con 

resistencia, y  los antiguos productos multisitios desaparezcan. Los costos de desarrollo 

seguirán aumentando, limitando el número de nuevos ingredientes activos con nuevos 

modos de acción que se comercializan. Inevitablemente, se prevé que los agricultores 

tendrán que manejar enfermedades con menos ingredientes activos de los que están 

actualmente disponibles (Beresford 2010, Jorgensen et al. 2014, Mehta 2014). 
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El problema de la resistencia de patógenos puede minimizarse cuando se limita 

la exposición de la población al fungicida, principalmente mediante la reducción del 

número de aplicaciones por temporada, cuando se mezclan o alternan fungicidas con 

diferentes modos de acción, y cuando se utilizan correctamente las dosis recomendadas 

para el control del patógeno (Platz 2010, Tormen et al. 2013, Jorgensen et al. 2014, 

Migliorini et al. 2015). 

Existen diferentes tipos de fungicidas para la aplicación foliar en trigo. Estos 

pueden ser protectores, que son aquellos que se aplican antes del inicio de la infección y 

pueden evitarla pero no pueden erradicar la enfermedad una vez que se ha establecido en 

la planta, o erradicantes que son aquellos que eliminan el hongo después de haber 

causado infección y curan así la planta. La mayoría de los fungicidas sistémicos se 

clasifican en este último grupo. 

Es importante entender que los fungicidas funcionan mejor aplicados como 

protectores, y que no son traslocados de hoja en hoja (Cook et al. 1999, Platz 2010, 

Ranzi y Forcelini 2013, Mehta 2014). Las tres hojas superiores de las plantas de trigo 

contribuyen aproximadamente al 70-75% del rendimiento, por lo que los fungicidas 

deben ser aplicados fundamentalmente para prevenir el desarrollo de enfermedades que 

reducen el potencial de rendimiento al destruir las hojas, aunque a veces también puede 

ser efectivo el uso de compuestos que limitan la cantidad de tejido afectado al suprimir 

la enfermedad. El verdadero efecto es mantener el área de hoja verde, y en especial la 

hoja bandera, que es vital para la acumulación de materia seca responsable del 

rendimiento (Kohli 1996, Cook et al. 1999, Platz 2010, Viljanen-Rollinson et al. 2010, 

Schierenbeck et al. 2015). En este sentido Rees y Platz, citados por Platz (2010) 

demostraron que una infección severa previo a Z31 causó una pérdida de rendimiento de 

13% mientras que una infección  luego de esta etapa resulto en un 35% de pérdida de 

rendimiento. Por lo tanto, consideraciones incorrectas tales como el nivel de incidencia 

y/o severidad y el estado de desarrollo del cultivo determinan en muchos casos 

aplicaciones inoportunas y/o la necesidad de pulverizaciones adicionales con el 

consiguiente incremento de los costos, impacto ambiental o pérdidas de rendimientos 

potenciales por la menor efectividad de los productos (Dannenberg 1989, Cook et al. 

1999, Astegiano y Villar 2004, Castellarín 2009, Platz 2010, Migliorini et al. 2015). 

Actualmente los tratamientos foliares para trigo proveen un nivel de protección 

moderado a alto a través de un espectro relativamente amplio de fungicidas que incluye 

compuestos como tebuconazol, flutriafol, fluziazol, propioconazol, procloraz, 

epoxiconazol + carbendazim, azoxistrobina. En los últimos años, otros compuestos 

como difenoconazol + propiconazol, metilkresoxim + epoxiconazol, trifloxistrobina + 

cyproconazol y pyraclostrobina + epoxiconazol se han sumado a las formulaciones 

fungicidas factibles de utilizar para el tratamiento de la mancha amarilla en Brasil, 

Argentina y Uruguay (Annone y García 2004, Díaz de Ackermann 2011, Ranzi y 

Forcelini 2013).  
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En muchos de los cultivos de granos se han determinado períodos fenológicos 

denominados “críticos” por la importancia que tienen los eventos que ocurren dentro de 

los mismos y de sus interacciones con el ambiente, en la generación del rendimiento 

agronómico (Carmona, 2008). Fischer, Abbate et al., citados por Carmona (2003a), 

establecen que el período crítico en el cultivo de trigo comprende desde 20 a 30 días 

antes del 50% de floración y 10 días posteriores al 50% de floración. Es justamente en 

este período donde el cultivo debe llegar con la mayor área foliar sana posible para que 

la absorción de la radiación sea óptima y pueda completarse la formación de las flores y 

el cuaje de los granos determinándose el número final de granos por espiga. 

La práctica de aplicar fungicidas puede decirse, que ya está incorporada en el 

cultivo de trigo, y continúa el crecimiento de su uso. Muchas de esas pulverizaciones se 

están guiando por métodos técnicos de toma de decisión. Un diagnóstico preciso de las 

enfermedades y una determinación de los umbrales específicos del patógeno son 

necesarios para desarrollar programas integrados de manejo de enfermedades. Un 

umbral puede ser una evaluación informal de la enfermedad durante el reconocimiento 

del cultivo o una evaluación más formalizada de la incidencia o severidad definiendo un 

umbral para el control, en el que las respuestas del rendimiento están justificadas 

económicamente (Cuadro No. 3). Desde hace unos pocos años, una de las metodologías 

creadas fue la de los umbrales de daño económico (Carmona 2003a, Bankina et al. 2014, 

Jorgenesen et al. 2014). 

El concepto de umbral de daño económico (UDE) se expresa como el valor de 

enfermedad en el cual la pérdida ocasionada equivale al costo de aplicación del 

fungicida. Los investigadores justifican que la aplicación de fungicida debe ser hecha 

antes que la epidemia de una enfermedad alcance o exceda el UDE, por lo tanto se 

sugiere el umbral de acción (UDA) como el mejor indicador del momento de aplicación 

de fungicidas. Este UDA siempre es menor al UDE y para su cálculo se propone sustraer 

5 puntos porcentuales al UDE (Reis et al., 2002). 

Según Carmona (2003a) el UDE es determinado utilizando como base de 

cálculo la fórmula de Munford y Norton (1984) modificada para enfermedades: 

 IE = Cc/(Pp x Cd x Ec), donde,  

IE = intensidad de la enfermedad 

Cc = costo del control 

Pp = precio de la tonelada de trigo 

Cd = coeficiente de daño; y 

Ec = eficiencia del control del fungicida usado.  
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Cuadro No. 3. Niveles críticos aproximados para algunas enfermedades de trigo.  

 
Fuente: Pereyra (2014a). 

El resultado de la aplicación del fungicida será exitoso cuando se realiza en el 

momento adecuado (cuando la incidencia y severidad de una enfermedad alcancen el 

umbral de daño económico) y con una correcta tecnología de aplicación (Castellarín 

2009, Viljanen-Rollinson et al. 2010). El aplicar fungicidas foliares al trigo no garantiza 

mayores rendimientos. Ante un evento severo de enfermedad aplicaciones en el 

momento adecuado protegen los rendimientos, haciendo que la inversión valga la pena 

(Wegulo, 2010). 

Jorgensen y Olsen (2007), en Dinamarca, en experimentos donde se dejaron 

grandes cantidades de paja de trigo en la superficie, obtuvieron aumentos de rendimiento 

de hasta 4,4 tt/ha
-1

 para los tratamientos con fungicidas más efectivos para el control de 

mancha amarilla, siendo estos pyraclostrobin, picoxystrobin, propiconazole y 

protioconazole. Además afirman que bajo condiciones favorables para el desarrollo de 

un ataque severo de mancha amarilla, pueden ser necesarias tres aplicaciones con 

fungicidas en el ciclo de cultivo, pero en la mayoría de los casos, una o dos aplicaciones 

dan un control suficiente y el mejor margen sobre el costo del fungicida. 

Castellarín et al., citados por Castellarín (2009), reportaron tasas de pérdida en 

rendimiento entre momentos de aplicación, dentro del período crítico del cultivo, de 71 a 

78 kg/ha/día. La diferencia de rendimiento entre el testigo sin aplicación foliar de 

fungicidas y el libre de enfermedad (LE) fue de 698 kg/ha, encontrándose en LE un 17% 

más de biomasa total en madurez fisiológica y un peso de espigas superior en un 19%, 

debido principalmente a un mayor número de granos por espiga y peso de los granos. 

Por su parte, Alberione et al. (2011) concluyeron que el efecto de los fungicidas 

resultó en un control eficaz de las enfermedades, traducido a un incremento en el 

rendimiento del cultivo de 14 a 30% gracias a una mayor área verde sana en el ciclo.  

En un experimento para determinar la eficacia de una gama fungicidas para el 

control de mancha amarilla y su efecto sobre el rendimiento final en grano en Nueva 

Zelanda, Harvey et al. (2015), señalan que tres aplicaciones de protioconazol y 

propiconazol aplicados solos o en mezcla, resultaron en un mejor control sobre la 

enfermedad, traducido en un mayor porcentaje de área de hoja verde en Z85 cuando se 

compararon con los demás fungicidas, y además encontraron un alto coeficiente de 

correlación (0,97) entre el porcentaje de área de hoja verde en Z85 y el rendimiento en 

grano, por lo que este último también fue mayor cuando se utilizaron esos fungicidas. 

Enfermedad Sev. (%) Inc. (%) 

Septoriosis 5-6 50-60 

Mancha parda o amarilla 4-6 0-60 

Roya de la hoja 3-5 33-60 
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Cabe destacar que la aplicación de fungicidas redujo la gravedad de la mancha amarilla 

hasta cierto punto, pero ningún tratamiento controló completamente la infección. Ranzi 

y Forcelini (2013), observaron que la aplicación curativa de fungicidas tiene una acción 

limitada sobre la expansión de la enfermedad y solo es posible con fungicidas triazoles. 

El precio de los fungicidas ha bajado en los últimos años haciéndolos muy 

atractivos como medida de control y su aplicación se volvió rutina en la producción de 

cereales (Platz, 2010). Dado que el momento de aplicación es de los factores más 

importante a tener en cuenta para el control, es responsabilidad de los productores y los 

agrónomos monitorear los cultivos frecuentemente. Además antes de realizar una 

recomendación, deberán considerar la dosis adecuada, el método de aplicación, el efecto 

sobre el rendimiento y la calidad del producto, la evaluación económica, el efecto 

residual en la planta, y finalmente, efectos tóxicos en plantas, humanos y animales (Platz 

2010, Mehta 2014). 

Las ventajas del control químico en salvaguardar la producción a través de los 

años han sido muy claras. Sin embargo, las preocupaciones relacionadas con éste 

radican, no solo en el aumento del costo de producción, sino también por su impacto 

ambiental, causado por las fallas en las aplicaciones y por los residuos químicos en los 

granos. Por estas razones debe considerarse el manejo integrado de enfermedades como 

una alternativa viable para lograr un uso más eficiente del control químico y disminuir 

así sus efectos adversos (Kohli 1996, Beresford 2010, Mehta 2014). 

 

2.7. INFLUENCIA DE DISTINTAS PRÁCTICAS AGRONÓMICAS Y 

EXPERIENCIAS SOBRE EL CONTROL DE LA MANCHA AMARILLA 

2.7.1.  Influencia de las prácticas agronómicas (rastrojo, rotación, laboreo) 

La influencia de las prácticas agronómicas sobre la situación epidemiológica en 

los campos de trigo depende de la enfermedad dominante en un año determinado, debido 

a que las peculiaridades del desarrollo de manchas foliares son diferentes. El laboreo, la 

rotación de cultivos y la gestión de residuos, desempeñan un papel importante en la 

determinación del riesgo de mancha amarilla, debido a la capacidad del patógeno para 

sobrevivir en los residuos del cultivo del año anterior, influyendo en el tipo, la cantidad 

y la ubicación del inóculo (Bankina et al. 2015, Cotuna 2015). La necesidad de integrar 

las tecnologías agronómicas para minimizar el impacto negativo de un cambio en el 

sistema de producción de cultivos ha sido ampliamente discutida y recientemente 

demostrada por Winter et al. (2014). 

La persistencia de residuos de trigo en la superficie del suelo reduce la erosión 

y mejora la capacidad de absorción de agua, pero cambia la disponibilidad y 

estratificación de nutrientes e incrementa el riesgo de enfermedades como la mancha 
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amarilla (Díaz de Ackermann 2011, Kirkegaard y Ryan 2014). La cantidad de rastrojo 

sobre el suelo depende de varios factores como el rendimiento del cultivo que le dio 

origen, el índice de cosecha del mismo, las condiciones ambientales post-cosecha, el tipo 

de suelo, entre otras. Mientras que el nivel de infestación del rastrojo depende de la 

cantidad de enfermedad desarrollada durante la etapa del cultivo (Pérez, 2004). Bockus 

(1992), Reis et al., citados por Kohli (1996) comprobaron que la incidencia y la 

severidad de la mancha amarilla están muy relacionadas con la cantidad de residuo 

dejado sobre la superficie del suelo.  

La presencia de rastrojo infestado afecta tres parámetros epidemiológicos de la 

enfermedad: el momento de inicio, la tasa de desarrollo y la intensidad máxima 

alcanzada. La severidad de la mancha amarilla está relacionada con la cantidad de 

inóculo primario (Bankina et al., 2015). Rees et al. citados por Pérez (1998), frente a un 

rastrojo con igual nivel de infestación, concluyeron que a medida que hubo mayor 

cantidad de rastrojo, se observaron mayores niveles de severidad en etapas más 

tempranas del cultivo. Por otro lado, a medida que avanzó el ciclo del cultivo, la 

cantidad de rastrojo fue perdiendo importancia relativa como fuente de inóculo, al punto 

que a los diez días de finalizada la floración (Z69), no existieron prácticamente 

diferencias en la severidad (Figura No. 9). Este fenómeno es explicado por una 

disminución de la importancia relativa del inóculo primario (ascosporas producidas en el 

rastrojo) a medida que avanza el ciclo del cultivo, tomando mayor importancia el 

inóculo secundario (conidios producidos en lesiones foliares). 

 
Figura No. 9. Relación entre cantidad de rastrojo de trigo sobre el suelo y severidad de 

mancha amarilla en el trigo siguiente (Fuente: adaptado de Rees et al. por Pérez, 1998). 
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A partir de estos resultados se pueden resaltar, también, otros aspectos 

importantes: con relativamente poca cantidad de rastrojo se alcanzan altos niveles de 

severidad, si se dan las condiciones favorables (Figura No. 9), y un mismo nivel de 

severidad a diez días de la floración puede lograrse de maneras diferentes (Pérez, 1998). 

En los resultados encontrados por Díaz de Ackermann et al. (1995, Cuadro No. 

4), para B. sorokiniana, cuando el antecedente fue trigo, se observó mayor presión de 

inóculo a una menor densidad de rastrojo a la siembra, debido a que el nivel de infección 

fue mayor, medido como densidad de esporas en rastrojo. 

 

Cuadro No. 4. Componentes de la presión de inóculo de B. sorokiniana al momento de 

la siembra del cultivo de invierno.  

Fuente: adaptado de Díaz de Ackermann et al. (1996). 

Sutton y Vyn, citados por Bockus (1992), encontraron que la mancha amarilla 

mostró un aumento en los niveles de infección bajo mínimo o cero laboreo, en 

comparación con laboreo convencional. Annone (2001) menciona altos niveles de 

mancha amarilla (50-60%) en el trigo cultivado bajo siembra directa, en comparación 

con las situaciones donde los residuos fueron enterrados total o parcialmente (20%). 

Fernández et al. (2009) concluyeron que Pyrenophora tritici-repentis en trigo fue más 

prevalente bajo siembra directa comparado con laboreo convencional. 

Bajo sistemas de siembra directa el inicio de la epidemia de mancha amarilla se 

produce antes que bajo laboreo convencional y se registran mayores niveles de infección 

de la enfermedad durante la fase de llenado del grano (Bankina et al. 2015, Cotuna et al. 

2015). Esto fue demostrado por Simón et al. (2011), en un ensayo en Argentina, bajo 

monocultivo, donde el aumento de la enfermedad en parcelas de siembra directa en 

comparación con las parcelas de laboreo convencional fue mayor a principios de la 

temporada de crecimiento (Z23) (incremento del 105% en promedio para ambas 

temporadas) aunque los valores AUDPC también aumentaron significativamente (19% 

en promedio para ambas temporadas) en siembra directa en comparación con las 

parcelas convencionales de labranza, probablemente como resultado de mayores niveles 

de inóculo al inicio del ciclo. 

Antecedentes 
Densidad de 

rastrojo (g/m
2
) 

Densidad de esporas 

en rastrojo (esporas/g 

de rastrojo) 

Densidad de esporas 

por  unidad de 

superficie 

(esporas/m
2
) 

Trigo 209.2 2200 460420 

Trigo 74.0 16317 1207240 

Cebada 208.8 16125 3336990 
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Por otra parte, Rees y Platz, citados por Bockus (1992), encontraron que la 

severidad de la enfermedad fue mayor en el rastrojo que no fue quemado ni laboreado, y 

la menor severidad se dio donde el rastrojo fue quemado seguido de un laboreo 

convencional. El laboreo convencional disminuyó esencialmente la gravedad de la 

mancha amarilla, incluso en siembras de trigo continuas debido a que aumenta la 

descomposición de los residuos de cultivos, reduciendo el inóculo de hongos (Bankina et 

al., 2015). 

En un experimento realizado por Bockus (1992) en Kansas, la cuantificación de 

enfermedad fue siempre igual o menor en las parcelas bajo rotación de trigo-sorgo, que 

aquellas en las se realizó laboreo. Según el autor, rotaciones de un año pueden no ser 

suficientes para un control significativo de la mancha amarilla en ambientes distintos al 

del experimento en Kansas. Así Summerell y Burgess, citados por Bockus (1992), 

reportaron una sobrevivencia del 46% de P. tritici-repentis en rastrojo que fue retenido 

sobre la superficie del suelo por 104 semanas en Australia. Para estas condiciones ellos 

recomiendan rotaciones de dos a tres años. 

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Pérez et al. (2009) en un 

experimento de largo plazo instalado en la E.E.M.A.C. en 1999, donde se obtuvieron los 

datos epidemiológicos de los años 2006-2008 para la mancha amarilla en el cultivo de 

trigo. Los mismos permiten concluir que 2 o 3 años de rotación sin cultivos susceptibles 

permiten minimizar el impacto del inóculo presente en el rastrojo sobre la sanidad del 

cultivo a sembrar. Similares conclusiones fueron publicadas por Fernández et al. (2009) 

para el control de esta enfermedad. Por otro lado, se demostró que las rotaciones de un 

año sin cultivo susceptible pueden minimizar el problema, en concordancia con lo 

encontrado por Duczek et al. (1999), pero el éxito de esta medida es fuertemente 

influenciado por las condiciones ambientales reinantes (Pérez et al., 2009). 

En otro experimento realizado en Uruguay se estudió el efecto de la rotación en 

siembra directa con avena, trigo y rastrojo de trigo quemado en los años 1996-1998. Por 

el hecho de haber introducido la avena en la rotación, la cantidad de mancha amarilla 

causada por P. tritici-repentis disminuyó en un 73% en 1996, 15% en 1997 y 80% en 

1998. Si se analizan los tres años conjuntamente, la eficiencia de esta herramienta fue de 

64% para trigo (Stewart et al., 2001). Por su parte, Krupinsky et al. (2007), observaron 

que el número de lesiones se redujo alrededor de un 30%  y el porcentaje de necrosis se 

redujo alrededor del 60% en general cuando el trigo siguió a la canola o la cebada, en 

comparación con el trigo producido después del trigo. 

Mazzilli et al. (2016) demostraron que sembrar trigo después del trigo es 

claramente una ineficiencia del sistema que podría mejorarse cambiando la secuencia de 

cultivos. El rendimiento de grano en los campos con trigo después del trigo fue de 560 

kg/ha
-1

 menos que en aquellos con otros cultivos de invierno previos (3309 y 3869 kg/ 

ha
-1

 respectivamente). Esto significa que el rendimiento real en el caso de trigo después 
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del trigo fue 9% inferior al rendimiento alcanzable en el caso de la siembra de trigo 

después de otros cultivos anteriores. 

Se ha observado una reducción considerable de la gravedad de la enfermedad 

en aquellas parcelas donde se practica la rotación de cultivos en sistemas de mínimo y 

cero laboreo con residuos (Bankina et al. 2015, Cotuna et al. 2015). En Uruguay, existen 

regulaciones legales que restringen la práctica de laboreo convencional o quema de 

rastrojo y obligan a que el suelo este cubierto para evitar la erosión (Mazzilli et al., 

2016). Por  estas razones, un manejo eficiente de los residuos y la rotación de cultivos se 

hacen esenciales para el control de las manchas foliares, pero también es importante 

introducir medidas adicionales de control como el uso de fungicidas, el control biológico 

y la resistencia del huésped como parte de un manejo integrado de la enfermedad (Kohli 

1996, Cotuna et al. 2015). 

2.7.2.  Experiencias en manejo integrado de la mancha amarilla 

Existen varias opciones disponibles para el control de mancha amarilla y 

ninguna parece ser 100% efectiva en sistemas donde el trigo se siembra después de trigo, 

sin embargo la implementación de varias medidas utilizadas en conjunto minimizará los 

efectos de la enfermedad (Platz, 2010). En este sentido, para  verificar la importancia de 

integrar medidas de manejo para el control de mancha amarilla en trigo, Jorgensen y 

Olsen (2007) llevaron a cabo un ensayo en Dinamarca en los años 2003 y 2004, donde 

evaluaron el impacto de la interacción entre método de laboreo, cultivar y aplicación de 

fungicida, no encontrando diferencias significativas para esta triple interacción. Simón et 

al. (2011) en Argentina, tampoco encontraron diferencias significativas cuando 

evaluaron la interacción entre tipo de laboreo, cultivar, tasa de N y fungicida. En ambos 

experimentos, se encontraron claras diferencias en cuanto al nivel de enfermedad entre 

los métodos de laboreo en las evaluaciones realizadas a principios de ciclo, siendo 4-10 

veces mayor con laboreo reducido en Z31 en el ensayo de Jorgensen y Olsen (2007), y 2 

veces mayor bajo siembra directa en Z23 para el de Simón et al. (2011), en comparación 

con las parcelas bajo laboreo convencional. Estos resultados concuerdan con los 

encontrados por Bankina et al. (2014), donde en siembras de trigo sobre trigo, la 

infección de mancha amarilla comenzó más temprano en el ciclo y alcanzó un nivel de 

gravedad más alto. 

En cuanto al impacto de los cultivares, Jorgensen y Olsen (2007), hallaron 

diferencias de rendimiento de 0,5 a 1,0 tt/ha
-1

 entre un cultivar susceptible y un cultivar 

moderadamente resistente en tratamientos que no recibieron aplicación foliar de 

fungicidas. Para Mazzilli et al. (2016), en Uruguay, la selección de cultivares en base a 

su resistencia a septoriosis y mancha amarilla, resultó en una respuesta de 500 kg/ha
-1

 de 

rendimiento, independientemente del cultivo de invierno anterior, y el impacto aumentó 

a 700 kg/ha
-1

 cuando el cultivo de invierno anterior fue trigo. 
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Cuando evaluaron el efecto de los fungicidas como uno de los componentes del 

manejo integrado, Jorgensen y Olsen (2007), en el año 2003 obtuvieron rendimientos 

entre 1,7 y 1,8 tt/ha
-1

 superiores cuando se aplicó fungicida, comparados con el testigo 

sin tratar, y en el año 2004, estos aumentos fueron de entre 1,9 y 2,4 tt/ha
-1

. Además 

observaron que bajo condiciones favorables para un desarrollo severo de mancha 

amarilla, una estrategia de tres aplicaciones puede ser necesaria, pero en la mayoría de 

los casos una estrategia de una o dos aplicaciones foliares de fungicida brindaba un 

control suficiente y el mejor margen sobre costo de fungicida. Simón et al. (2011), 

mostraron que dos aplicaciones de fungicidas en Z22 y Z39 aumentaron el rendimiento 

411 y 501 kg/ha
-1

 en 2002 y 2003, respectivamente. Para Wegulo et al. (2012), en 

Nebraska, Estados Unidos, la diferencia de rendimiento promedio entre los campos con 

y sin aplicación de fungicidas foliares fluctuó entre un 12,6% y un 29,4%. Según 

Bankina et al. (2014), el rendimiento medio adicional en los campos con fungicida 

alcanzó entre un 9,8 y un 13,5% más en comparación con los campos no recibieron 

fungicida, y dos aplicaciones no significaron mayor rendimiento que una sola. 

 

2.8. HIPÓTESIS 

Para el experimento, la hipótesis a testear fue que las distintas herramientas de 

manejo se potencian cuando son aplicadas en forma integral. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN DEL EXPERIMENTO 

La investigación se llevó a cabo en la Estación Experimental Dr. Mario A. 

Cassinoni (E.E.M.A.C.), de la Facultad de Agronomía, Universidad de la República, 

ubicada en el km 363 de la Ruta Nacional No. 3, en el Departamento de Paysandú. El 

experimento fue realizado, en el potrero 31 de la estación (32º22'31''; 58º03'30''), durante 

los meses de junio a diciembre del año 2015 (Figura No. 10). 

 
Figura No. 10. Ubicación de las parcelas experimentales dentro del potrero 31 en la 

E.E.M.A.C.  

 

3.2. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO Y DISEÑO EXPERIMENTAL 

Sobre un cultivar de trigo de comportamiento intermedio a mancha amarilla 

algarrobo (Cuadro No. 5), se evaluaron en un diseño factorial completo tres factores: 

rastrojo (con 2 niveles, con y sin rastrojo de trigo en superficie), curasemilla (con 2 

niveles, con y sin curasemilla), y aplicación de fungicidas foliares (con 3 niveles, testigo, 

protegido, y con aplicación estratégica). El ensayo se realizó en parcelas divididas con 

tres repeticiones, donde la parcela mayor correspondió al factor rastrojo, y dentro de 

cada parcela mayor se evaluaron los factores curasemilla y aplicación de fungicidas 

foliares (Cuadro No. 6). 
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Cuadro No. 5. Características del cultivar de trigo algarrobo. 

 
A: alto nivel de infección; I: intermedio nivel de infección; B: bajo nivel de infección. 

Fuente: adaptado de Hoffman et al. (2015). 

 

Cuadro No. 6. Detalles de los tratamientos del experimento. 

 
 

Las parcelas se sembraron el 1 de junio del año 2015 con una sembradora 

experimental Wintersteiger, de 6 hileras con una distancia entre las mismas de 19cm, 

quedando parcelas definidas de 114cm de ancho por 5m de largo. La densidad de 

siembra fue de 56 semillas/m lineal para una población objetivo de 40 plantas por metro, 

Características 

Ciclo Intermedio 

Porte vegetativo Semierecto 

Altura (cm) 75-77 

Peso de 1000 semillas (g) 36 

Macollaje Medio 

Caracterización sanitaria 

Roya de la hoja IB 

Roya del tallo IA 

Mancha amarilla I 

Septoriosis BI 

Fusarium I-IA 

 

TRATAMIENTO RASTROJO CURASEMILLA FUNGICIDA 

1 SIN SIN TESTIGO 

2 SIN SIN TECNOLÓGICO 

3 SIN SIN PROTEGIDO 

4 SIN CON TESTIGO 

5 SIN CON TECNOLÓGICO 

6 SIN CON PROTEGIDO 

7 CON SIN TESTIGO 

8 CON SIN TECNOLÓGICO 

9 CON SIN PROTEGIDO 

10 CON CON TESTIGO 

11 CON CON TECNOLÓGICO 

12 CON CON PROTEGIDO 
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considerando una germinación y pureza de 95% y una implantación del 80%. La semilla 

utilizada tuvo un PMG de 32g y se necesitaron 1680 semillas/parcela.  

Para la siembra de los tratamientos con semilla curada, se procedió al curado de 

la semilla con el fungicida curasemilla de BASF fluxapyroxad 33% (sistiva) a 75cc de 

producto y 925cc de agua cada 100kg de semilla. Para el curado de la semilla, se 

procedió a pesar 2kg de la misma y se colocaron en una bolsa de nylon, donde se le 

agregaron 1.5cc de sistiva + 18.5cc de agua y se mezcló de manera que todas las 

semillas quedaron con una buena cobertura del curasemilla. Luego la semilla curada se 

dejó secar y posteriormente se prepararon 36 sobres de 54g c/u que correspondieron a la 

cantidad de semilla a sembrar por parcela, de los cuales 18 contenían semilla curada y 

los otros 18 tenían semilla sin curar. Entre las parcelas mayores se dejó una distancia de 

5m, donde se sembró Avena sativa para minimizar la diseminación del patógeno entre 

parcelas mayores. Una vez sembrado el experimento, se le agregó rastrojo de trigo 

infestado del año anterior a las parcelas mayores correspondientes distribuyéndolo de 

manera homogénea sobre la superficie, obteniéndose una cobertura de 90%. Este 

rastrojo pertenecía a un cultivo que había sufrido epidemia de mancha amarilla el año 

anterior (Anexo No. 1). 

El factor fungicida correspondió a tres niveles, un testigo sin aplicación, una 

aplicación estratégica definida en base a los niveles de enfermedad observados durante 

el ciclo, cada vez que la incidencia alcanzó 60% o la severidad 5% (tecnológico), y un 

tercer nivel correspondiente a aplicación de un fungicida foliar desde la aparición de los 

primeros síntomas y cada 21 días de modo de mantener dicho tratamiento libre de 

enfermedad (protegido). Hasta inicio de espigazón se utilizó una mezcla de 

pyraclostrobin 266g/L + epoxiconazole 160g/L (abacus) a una dosis de 500cc/ha, y una 

mezcla de pyraclostrobin 81g/L + epoxiconazole 50g/L + fluxapyroxad (xemium) 50g/L 

(xantho) a una dosis de 1,2L/ha y luego de espigazón se utilizó una mezcla 

demetconazole 27,5g/L + epoxiconazole 37,5g/L (swingplus) a una dosis de 1,2L/ha, 

para evitar aplicación de estrobilurinas durante el período de susceptibilidad a fusariosis 

de la espiga (Pereyra y Acosta, 2014b).  

 

3.3. DETERMINACIONES REALIZADAS 

El 21 de julio se realizó un conteo de plantas en un metro lineal de dos de los 

surcos centrales, en estado fenológico Z13. Para realizar el mismo se procedió a colocar 

2 estacas a una distancia de un metro, entre dos hileras elegidas por mejor implantación 

e identificadas, en las cuales se realizó el conteo. Por otra parte, el 2 de setiembre, se 

cuantificó el número de macollos en esos dos metros lineales identificados en cada 

parcela, momento en el cual el cultivo se encontraba en el estado Z33. 
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Para fines de julio se comenzaron a detectar los primeros síntomas de manchas 

foliares en el cultivo, lo que determinó el inicio de la estimación de severidad e 

incidencia en las parcelas, realizándose luego cinco lecturas de enfermedades en el resto 

del ciclo (Cuadro No. 7). 

Cuadro No. 7. Calendario de actividades realizadas en el experimento. 

 
*Con=con rastrojo: Sin=sin rastrojo 

Para cada lectura se tomaron diez plantas al azar por parcela, a las que se le 

determinó, mediante estimación visual, la severidad de la enfermedad en cada hoja del 

tallo principal (porcentaje de área foliar afectado por la enfermedad). Para la elección de 

las mismas, se evitaron los bordes de las parcelas, de forma de evitar contaminaciones 

provenientes de parcelas vecinas y para que las plantas sean lo más representativas 

posibles del tratamiento. La severidad de cada parcela se determinó como un promedio 

de esas diez plantas, mientras que para la incidencia se procedió al cálculo del porcentaje 

de hojas evaluadas que mostraron síntomas de la enfermedad. Vale aclarar que en las 

instancias de lectura, se tomaron muestras de las hojas con síntomas y se evaluaron en el 

laboratorio mediante el método de cámara húmeda para observar a posteriori el signo del 

hongo y corroborar su identidad. 

En cuanto a la fertilización, el criterio utilizado fue que los nutrientes no sean 

limitantes para la generación y concreción del rendimiento. Para esto, se fertilizó a la 

siembra con 100Kg/ha de fosfato de amonio (18-46-0) y 100Kg/ha de urea (46-0-0) en 

el estadio Z31. No se fertilizó en macollaje (Z22), debido a que las precipitaciones en el 

período siembra-macollaje fueron escasas, y se supuso que el nitrógeno estaba 

disponible en el suelo. 

El control de malezas se realizó con el mismo objetivo, eliminando las mismas 

para evitar su interferencia en el crecimiento y desarrollo del cultivo. Se aplicó una 
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mezcla de amynopiralid 44,38g/L + metsulfuron metil 30g/L (tronador) a una dosis de 

13,4g/ha. 

Para el control de insectos plaga, se utilizó cebo tóxico dezenur (fipronil 

0.003%) para hormigas a fines de agosto y una aplicación de clorpirifos 48% (clorfos) 

(750 cc/ha) para el control de pulgones, en el mes de octubre. 

La cosecha de las parcelas se realizó el 4 de diciembre. Se cosecharon dos 

metros lineales marcados previamente en cada parcela. Manualmente se cortaron al ras 

del piso los tallos, para formar mazos a los que se le cuantificaron los componentes del 

rendimiento por separado al resto de la parcela, la que luego fue cosechada con una 

cosechadora experimental autopropulsada Wintersteiger. A los mazos cosechados en los 

dos metros lineales se les determinó el peso de la biomasa total, se les cuantificó el 

número de espigas, y se trillaron a mano diez espigas representativas para el conteo de 

número de granos y peso de los mismos. Con estos datos se determinó el número de 

granos por espiga y el peso de mil granos, además de cuantificar el índice de cosecha. El 

resto de las espigas de los mazos se trillaron en una trilladora estacionaria en laboratorio 

para determinar el rendimiento por mazo. En cuanto a la cosecha del resto de la parcela, 

se procedió al pasaje de la misma por una sopladora en laboratorio, descartando así 

impurezas y granos chuzos. Luego se les determinó el porcentaje de humedad mediante 

la utilización de un humedímetro Tesma Plus2 y se pesó el grano total cosechado de 

cada parcela. Posteriormente se estimó el peso de mil granos mediante el conteo y peso 

de cien granos, como promedio de realizar tres veces el procedimiento por parcela. 

Las variables ambientales (precipitación mensual total, humedad relativa, 

temperaturas mínima, máxima y media diaria) se registraron en la estación 

meteorológica de la E.E.M.A.C. situada cerca del experimento. 

 

3.4. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El diseño experimental utilizado fue el de parcelas divididas con tres 

repeticiones. 

El modelo general utilizado para las distintas variables analizadas fue el 

siguiente: 

Yijkm= µ + βm + Ɍi + Γj + Ψk + ɌxΓij + ɌxΨik + ΓxΨjk + ɌxΓxΨijk+ εmi+ εjk 

i= CON; SIN rastrojo 

j= CON; SIN curasemilla 

k= TESTIGO; TECNOLÓGICO; PROTEGIDO aplicación de fungicida 

m= 1; 2; 3 bloques 

µ= media 
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β= efecto bloque 

Ɍ= efecto rastrojo 

Γ= efecto curasemilla 

Ψ= efecto fungicida 

ɌxΓ= interacción rastrojo x curasemilla 

ɌxΨ= interacción rastrojo x fungicida 

ΓxΨ= interacción curasemilla x fungicida 

ɌxΓxΨ= interacción rastrojo x curasemilla x fungicida 

εmi= error experimental de las parcelas mayores (a) 

εjk= error experimental de las parcelas menores (b) 

  

Cuando en el análisis de varianza la prueba de F fue significativa (P≤0.05) la 

separación de medias de los tratamientos para todas las variables se realizó mediante la 

prueba de Tukey (P=0.05). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERIZACIÓN DEL AÑO CLIMÁTICO 

Para el período de experimentación, las temperaturas medias mensuales fueron 

relativamente similares al promedio de los últimos años (2002-2014), encontrándose por 

encima del mismo en los meses de junio a agosto siendo este último el mes que más se 

diferenció del promedio histórico ya que presentó valores de temperatura media 3°C 

superiores al mismo (Figura No. 11). 

 
Figura No. 11. Temperaturas medias, máximas y mínimas promedio mensuales durante 

el período experimental para el año 2015 y promedio de la media histórica (2002-2014) 

(datos obtenidos de la estación meteorológica de la E.E.M.A.C.). 

En cuanto al período de llenado de grano específicamente, a partir de mediados 

de octubre, las temperaturas fueron inferiores al promedio de los últimos trece años, 

dándose temperaturas medias de 16,2ºC, con mínimas promedio de 11,7ºC y máximas de 

21,4ºC, aunque con ocurrencia de algunos picos de altas temperaturas hacia fin de mes 

(ver Anexo No. 2). 

Con respecto a las lluvias, se presentó un déficit hídrico marcado en los meses 

de junio y julio, lo que coincidió con las primeras etapas del cultivo, atrasando la 

emergencia del mismo y perjudicando la implantación (Figura No. 12). 

De los escasos 37mm que llovieron en el mes de junio, 34mm llovieron en un 

solo día y al final del mes, ocurriendo algo similar con el mes de julio, donde se 

registraron solo 22mm, con una lluvia de 18mm el último día del mes, a pesar de que 

hubieron más días con precipitaciones comparado con el mes anterior (Figura No. 13). 
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Por otra parte, en el mes de agosto se registraron precipitaciones abundantes 

(255mm), con un registro muy por encima del promedio histórico (87mm), y con un 

elevado número de días con eventos de lluvia. 

A partir de setiembre, las precipitaciones fueron menores a la media de los 

últimos trece años, no siendo limitantes, en el período crítico y llenado de grano del 

cultivo. 

 
Figura No. 12. Precipitaciones mensuales durante el período experimental para el año 

2015 y para el promedio histórico (datos obtenidos de la estación meteorológica de la 

E.E.M.A.C.). 

 

 
Figura No. 13. Precipitaciones diarias durante el período experimental (datos obtenidos 

de la estación meteorológica de la E.E.M.A.C.). 
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En cuanto a la humedad relativa en el período, la misma fue similar a la media 

histórica de la zona, con una excepción marcada en el mes de junio, donde estuvo muy 

por debajo de la media histórica, correspondiéndose con la escasez de precipitaciones 

mencionada para ese mes (Figura No. 14). 

 
Figura No. 14. Humedad relativa promedio mensual del período en el que se desarrolló 

el cultivo (junio a noviembre del 2015) y el promedio histórico (2002-2014) (datos 

obtenidos de la estación meteorológica de la E.E.M.A.C.). 

Resumiendo, el año en estudio se caracterizó por ser cálido y seco a inicios del 

ciclo del cultivo (junio-julio), y fresco durante la primavera (setiembre-noviembre). 

4.2. CRECIMIENTO DEL CULTIVO: IMPLANTACIÓN Y MACOLLAJE 

La presencia de rastrojo en superficie mejoró la implantación del cultivo 

(Figura No. 15). Siendo el objetivo de población de 40 pl/m
-1

, los tratamientos con 

rastrojo en superficie en promedio alcanzaron un 80% del mismo, y en aquellas parcelas 

sin rastrojo, se obtuvo un 60% de implantación, resultando en una población deficiente 

para las recomendaciones del cultivar, dado que el rango óptimo para esta zona del país 

se encuentra entre 35-40 pl/m
-1

 (Hoffman et al., 2015). 
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Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 15. Efecto del rastrojo sobre la implantación del cultivo de trigo a los 50 dps.  

Además del efecto del rastrojo sobre la implantación, se encontró efecto 

significativo para la interacción entre rastrojo y curasemilla (Anexo No. 3). El test de 

Tukey al ser muy exigente, solo separó medias para el factor rastrojo, pero existió 

interacción, debido a que hubo diferencias sin curasemilla y con curasemilla, pero de 

diferente magnitud (Figura No. 16). 

 
Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 16. Población de plantas logradas para semilla curada o sin curar según la 

presencia de rastrojo en superficie.  
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El curasemilla no presentó efecto significativo sobre la implantación del cultivo 

(Anexo No. 3). En los tratamientos con curasemilla se lograron 28 pl/m
-1

promedio, no 

difiriendo del tratamiento sin curasemilla, y por tanto no se observó respuesta al uso del 

mismo. 

Esto podría estar explicado por la falta de agua en los estratos superficiales del 

suelo al momento de la siembra y los 30 días posteriores, que impidió el desarrollo de 

enfermedades que afectan la implantación. Estos resultados coinciden con los de 

Alberione et al. (2011), en los que evaluando diferentes productos curasemillas para el 

control de mancha amarilla, no encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos con curasemillas y el testigo sobre la emergencia de plantas, debido a una 

infección muy baja del patógeno en la semilla.  

En este sentido Burne (2012), tampoco encontró diferencias en germinación y 

emergencia de plántulas en comparación con el testigo, cuando evaluó la eficiencia de 

diferentes curasemillas para trigo bajo siembra directa. En este caso, un período 

prolongado de heladas limitó el desarrollo de enfermedades. A su vez el autor concluyó 

que la germinación, la emergencia y el logro de una buena implantación son el resultado 

de la conjunción de numerosos factores que no pueden ser controlados solo por el uso de 

fungicidas curasemillas. El proceso de germinación está influenciado tanto por factores 

internos como externos, y dentro de estos últimos, el agua es fundamental para la fase de 

imbibición y la fase de elongación del embrión, ruptura de la testa y germinación 

(Suárez y Melgarejo, 2010). El rastrojo impide que los rayos del sol caigan directamente 

sobre la superficie, lo cual reduce la evaporación, ya que el suelo permanece un poco 

más frío que el suelo descubierto, en el cual, el viento arrastra a las capas más altas el 

aire con mayor saturación de agua, haciendo que el suelo descubierto tenga una mayor 

capacidad para perder su humedad (Ávila, 2008). El efecto es muy marcado en las capas 

superficiales del suelo, lo que compromete la humedad necesaria para lograr la 

implantación de manera independiente de las precipitaciones (Stewart et al. 2001, Uribe 

y Rouanet 2002, Ernst y Siri-Prieto 2008). 

El rastrojo en superficie tuvo un efecto significativo sobre número de plantas a 

los 50 días postsiembra y el número de macollos a Z33 (Figuras No. 15 y No. 17). 

Probablemente, las condiciones climáticas del año, determinaron un déficit importante 

de agua en el perfil del suelo, haciendo que los tratamientos con rastrojo retuvieran 

mejor la humedad, favoreciendo el mejor desarrollo del cultivo. 
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Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 17. Efecto del rastrojo sobre el número de macollos/m a los 93 dps (Z33).  

En cuanto a la capacidad de macollaje del cultivar, se analizó el número de 

macollos por planta en Z33, no habiendo efecto significativo de ninguno de los factores 

evaluados (Anexo No. 4). Esto indica que las diferencias en el número de macollos/m 

pueden ser explicadas por el mayor número de plantas en el mismo, debido a una mejor 

implantación, en los tratamientos que tuvieron rastrojo. 

 

4.3. EVOLUCIÓN DE LA SEVERIDAD DE MANCHA AMARILLA 

Hubo efecto del rastrojo, del fungicida y de la interacción entre rastrojo, 

curasemilla y fungicida sobre el desarrollo de la enfermedad, pero no se encontró efecto 

significativo para el factor curasemilla (Cuadro No. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
45 

  

Cuadro No. 8. Análisis de la varianza para el área debajo de la curva de progreso de la 

enfermedad (ADCPE) en base a la severidad de mancha amarilla a lo largo del ciclo. 

 

El rastrojo tuvo un efecto significativo sobre el desarrollo de la epidemia de 

mancha amarilla, donde la presencia de rastrojo resultó en una mayor cantidad de 

enfermedad a lo largo del ciclo, en comparación al tratamiento sin rastrojo (Figuras No. 

18 y No. 19). 

 
Las curvas corresponden a los tratamientos sin fungicida ni curasemilla. El estado fenológico del cultivo 

en cada fecha de evaluación es presentado en la figura.  
 

Figura No. 18. Evolución de la severidad de mancha amarilla según la presencia de 

rastrojo.  

F.V. S.C. G.L. C.M. F p-valor

MODELO 8165089,3 15 544339,28 24,13 <0,0001

BLOQUE 52970,77 2 26485,39 1,17 0,3296

RASTROJO 5793952,2 1 5793952,2 256,79 <0,0001

CURASEMILLA 1389,53 1 1389,53 0,06 0,8065

FUNGICIDA 1877114,5 2 938557,23 41,6 <0,0001

BLO. X RAS. 134603,78 2 67301,89 2,98 0,0735

RAS. X CUR. 17338,89 1 17338,89 0,77 0,3911

RAS. X FUN. 44857,29 2 22428,64 0,99 0,3876

CUR. X FUN. 6922,84 2 3461,42 0,15 0,8588

RAS. X CUR. X FUN. 235939,55 2 117969,77 5,23 0,0149

ERROR 451261,53 20 22563,08

TOTAL 8616350,8 35

.       .       .       .       .       .      .       .       .       .       .       .      .       .       .      .
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Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 19. Efecto del rastrojo sobre la cantidad de enfermedad integrada en el 

tiempo, estimada como el ADCPE.  

Los primeros síntomas de mancha amarilla se observaron a partir de inicios de 

macollaje en todos los tratamientos. Al comparar los testigos sin fungicida y sin 

curasemilla, se observó un claro impacto del rastrojo sobre el desarrollo de la epidemia 

(Figura No. 18). En este sentido, considerando 5% de severidad como el nivel crítico 

para realizar un control químico (Pereyra, 2014), la presencia de rastrojo resultó en que 

se alcanzara el nivel crítico en macollaje, Z24 (60 dps), mientras que sin rastrojo se llegó 

al nivel crítico en Z33 (92 dps) donde en ese mes de diferencia llovieron 255mm y las 

temperaturas fueron 3°C superiores al promedio histórico (2002-2014). 

La presencia de rastrojo infestado determinó un desarrollo de la enfermedad 

muy superior a las situaciones sin rastrojo. El no sembrar sobre rastrojo infestado resultó 

en una reducción del 59% en la cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo en relación a 

sembrar sobre  rastrojo infestado. Esto concuerda con Pérez (1998), quien afirma que la 

presencia de rastrojo infestado afecta tres parámetros epidemiológicos de la enfermedad: 

el momento de inicio, la tasa de desarrollo y la intensidad máxima alcanzada. La 

presencia del rastrojo infectado resulta en una mayor presión de inóculo primario que 

impacta en los parámetros antes mencionados. 

No se encontró efecto significativo del curasemilla sobre la evolución de la 

enfermedad a lo largo del ciclo (Cuadro No. 9). La enfermedad estuvo presente tanto en 

los tratamientos testigo que tuvieron rastrojo con y sin curasemilla, como en los que no 

tuvieron rastrojo con y sin curasemilla. 
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Cuadro No. 9. Efecto del curasemilla sobre el porcentaje de severidad en distintos 

momentos de evaluación y el ADCPE. 

 
El tratamiento testigo sin curasemilla, sembrado sin rastrojo en superficie, 

presentó desarrollo de la enfermedad, lo cual indica que la semilla tenía inóculo de 

Drechslera tritici-repentis. Sin embargo, no hubo efecto significativo al agregado de 

curasemilla, lo cual indica que en las condiciones del ensayo el fungicida curasemilla no 

fue eficiente controlando al inóculo del patógeno en la semilla. 

Según Carmona et al. (2006), el proceso de transmisión de la enfermedad desde 

la semilla puede ser afectado por muchos factores como son la susceptibilidad del 

cultivar, el porcentaje de semilla infectada, humedad del suelo, temperatura, profundidad 

de siembra y la ocurrencia de lluvias. 

A su vez, la aplicación de curasemilla no tuvo efecto significativo sobre el 

desarrollo de la enfermedad cuando se sembró con rastrojo en superficie, lo cual indica 

que en las condiciones del ensayo el curasemilla tampoco fue eficiente protegiendo a la 

plántula del inóculo que provenía del rastrojo. Estos resultados coinciden con los de 

Stewart et al. (1995), donde encontraron que las máximas eficiencias de control con 

curasemillas para el control de mancha amarilla fueron bajas 26-29% cuando se sembró 

trigo sobre rastrojo de su misma especie. En cambio, Gerard et al. (2015), encontraron 

que el uso de fluxapyroxad + triticonazol, resultó en una reducción significativa de los 

niveles de enfermedad hasta los 66 días post inoculación respecto al testigo sin 

curasemilla. Además, concluyeron que la duración de la protección puede presentar una 

amplia variación que dependerá del patógeno, de las condiciones ambientales, de la tasa 

de crecimiento del cultivo, de la dosis de aplicación, entre otros.  

Respecto al fungicida, hubo un efecto significativo de la aplicación de 

fungicidas foliares sobre la cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo (Figura No. 20). 

La aplicación de fungicidas foliares en base a niveles críticos (tecnológico) logró reducir 

significativamente los niveles de enfermedad en el cultivo, sin embargo, esta estrategia 

presentó significativamente mayor cantidad de enfermedad que el tratamiento protegido, 

con aplicación periódica de fungicidas. 

 % Severidad  

Curasemilla Z 24 Z 30 Z 33 Z 55 Z 69 Z 73 ADCPE 

Con 3,50 a 13,3 a 12,1 a 5,03 a 11,3 a 23,9 a 969,6 a 

Sin 3,57 a 13,3 a 12,0 a 3,81 a 11,8 a 24,3 a 957,2 a 

CV% 43,9 25,0 34,4 43,9 36,2 24,2 15,6 

p-valor 0,9037 0,9717 0,9895 0,0719 0,7250 0,8357 0,8065 
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Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 20. Cantidad de enfermedad estimada en base a severidad a lo largo del ciclo, 

según estrategia de uso de fungicidas foliares.  

Es interesante que aún con aplicaciones periódicas de fungicidas, la enfermedad 

estuvo presente en el cultivo aún en tratamientos sin rastrojo en superficie (Figuras No. 

21 y No. 22).  

 
El estado fenológico del cultivo se presenta en cada evaluación realizada. Las flechas negras indican 

momento de aplicación foliar de fungicida. T= Tecnológico, P= Protegido. 

 

Figura No. 21. Evolución de la severidad de mancha amarilla a lo largo del ciclo, según 

estrategia de uso de fungicidas, para los tratamientos sin rastrojo y sin curasemilla.  

.       .     .      .      .      .     .      .      .     .      .      .     .      .      .      .     .      .      .
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El estado fenológico del cultivo se presenta en cada evaluación realizada. Las flechas negras indican 

momento de aplicación foliar de fungicida. T= Tecnológico, P= Protegido. 

 

Figura No. 22. Evolución de la severidad de mancha amarilla a lo largo del ciclo, según 

estrategia de uso de fungicidas, para los tratamientos con rastrojo y sin curasemilla.  

Las estrategias de aplicación de los tratamientos tecnológicos y protegidos, 

redujeron el ADCPE en un 15 y 45% respectivamente cuando se compararon con el 

testigo. Estos niveles de control son similares a los mencionados por Tormen et al. 

(2013), con una reducción en el ADCPE de mancha amarilla del 17,4%, con dos 

aplicaciones de fungicida en el ciclo de cultivo en relación al testigo sin aplicación. 

Se encontraron diferencias significativas para el porcentaje de severidad entre 

los distintos tratamientos con fungicida en algunos momentos de observación (Cuadro 

No. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

.       .     .       .      .      .       .      .      .      .      .      .       .      .      .      .      .       . .
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Cuadro No. 10. Efecto de las estrategias de aplicación de fungicida foliar sobre el 

porcentaje de severidad a lo largo del ciclo.  

 
Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). dps= días pos siembra. 

 

En Z24 (60dps) comenzaron las evaluaciones y aún no se habían realizado las 

aplicaciones foliares. En Z30 ya se había realizado una aplicación en el protegido, sin 

embargo, la aplicación foliar se realizó solo dos días antes de la evaluación, lo cual 

explica las pequeñas diferencias en los niveles de enfermedad encontrados. Entre Z24 

(60dps) y Z30 (80dps), ocurrieron 10 días con precipitaciones, alcanzando un registro de 

alrededor de 220mm, que generaron un aumento en la HR (%), lo que favoreció a una 

mayor duración del período de mojado de las hojas del cultivo. A su vez, las 

temperaturas medias rondaron los 16°C con máximas promedio de 20°C y mínimas 

promedio de 11°C. Estas condiciones fueron muy propicias para el desarrollo de la 

mancha amarilla (Platz 2010, Díaz de Ackermann 2011, Moreno et al. 2012). 

 

Entre Z30 (80dps) y Z55 (110dps), la severidad de la enfermedad comenzó a 

disminuir, llegando a Z55 con niveles de infección por debajo del nivel crítico. Esto 

pudo deberse a que la tasa de crecimiento del cultivo en esta etapa fue máxima y 

aumentó la emergencia de hojas progresivamente hasta la aparición de la hoja bandera, 

por lo que ese mayor número de hojas, pudo generar un efecto de dilución de la 

enfermedad en el cultivo (González 2009, Carretero et al. 2015). Además, solo 

ocurrieron dos días con precipitaciones mayores a 1mm, alcanzando 55mm en total, la 

HR fue menor al promedio histórico, y la temperatura se mantuvo en torno a los 14°C 

con máximas de 19°C y mínimas de 8°C. A su vez, se fertilizó con nitrógeno en Z30, 

generando condiciones de crecimiento óptimas para el cultivo, favorecido por las 

condiciones ambientales. Burs y Dubor (2016), encontraron una marcada disminución 

en los niveles de severidad de mancha amarilla ante incrementos en la fertilización 

nitrogenada, debido a incrementos de la duración del área foliar verde. El retraso de la 

senescencia de las hojas contribuye en forma indirecta en una menor dispersión del 

inóculo secundario debido a un follaje más denso. 

Entre Z55 (110dps) y Z73 (151dps), comenzaron a aumentar las temperaturas, 

con medias de 16°C y máximas promedio de 22°C, se registraron 170mm aprox., por lo 

que la HR aumento respecto al mes anterior, generando nuevamente condiciones 

favorables para la infección y el desarrollo de la mancha amarilla en el cultivo. Estas 

 Severidad (%) 

 60 dps 80 dps 92 dps 110 dps 134 dps 151 dps 

 Z 24 Z 30 Z 33 Z 55 Z 69 Z 73 

Testigo 3,41 a 13,9 ab 12,8 a 4,89 a 18,5 a 32,2 a 

Tecnológico 3,77 a 15,2 a 14,9 a 4,64 a 11,3 b 23,1 b 

Protegido 3,43 a 10,9 b 8,43 b 3,74 a 4,75 c 17,1 b 

CV% 43,9 25,0 34,4 43,9 36,2 24,2 

p-valor 0,8190 0,0151 0,0035 0,3323 <0,0001 <0,0001 
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condiciones resultaron en un aumento de la severidad en Z69 con efecto significativo de 

las distintas estrategias de aplicación de fungicida foliar. En la última evaluación (Z73), 

tanto el tratamiento tecnológico como el protegido tuvieron significativamente menor 

nivel de enfermedad que el testigo, pero sin diferencias entre ellos.  

Se encontró efecto significativo de la interacción entre presencia de rastrojo en 

superficie y estrategias de aplicación de fungicidas sobre la severidad de la mancha 

amarilla, a los 80, 92, 110 y 151dps (Cuadro No. 11). 

Cuadro No. 11. Efecto de la interacción entre rastrojo y aplicación de fungicida, sobre la 

severidad a lo largo del ciclo.  

 
Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). dps= días pos siembra. 

 

Cuando se analizan por separado los tratamientos con rastrojo de los que no 

tuvieron rastrojo infectado, se observa que no hubo diferencias significativas entre las 

estrategias de aplicación de fungicida y los testigos hasta Z73 (151dps). Hasta ese 

momento, los tecnológicos con rastrojo tuvieron dos aplicaciones de fungicida, una a los 

78dps y otra a los 127dps. Luego de Z69,  no se realizaron más aplicaciones de 

fungicida en estos tratamientos, y sin embargo no difirieron del tratamiento protegido. 

Esto indica que, para las condiciones de este experimento, no se justificó una nueva 

aplicación entre Z69 y Z73. Esto puede estar explicado por la residualidad del 

tratamiento realizado previo a Z69. 

 En cuanto a los tratamientos tecnológicos sin rastrojo, no tuvieron diferencias 

significativas comparados con los testigos sin rastrojo en ninguna de las evaluaciones, 

pero sí tuvieron diferencias con los protegidos sin rastrojo en Z73. La aplicación 

tecnológica en los tratamientos sin rastrojo en superficie se realizó al llegar al nivel 

crítico en Z33, lo cual indica que el cultivo aún no tenía todas las hojas expuestas y eso 

pudo haber condicionado la residualidad del tratamiento. Las hojas expuestas luego de la 

aplicación quedaron sin la protección del fungicida, y eso pudo haber explicado  que en 

  Severidad (%) 

  60 dps 80 dps 92 dps 110 dps 134 dps 151 dps 

  Z 24 Z 30 Z 33 Z 55 Z 69 Z 73 

C
o
n

 

ra
st

ro
jo

 Testigo 5,64  25,1 ab 17,0 ab 5,68 a 21,7  36,1 a 

Tecnológico 6,15  28,3 a 23,9 a 7,43 a 13,3  21,2 bc 

Protegido 5,14  19,3 b 13,9 bc 6,29 a 7,14    21,3 bc 

S
in

 

ra
st

ro
jo

 Testigo 1,19  2,71  c 8,58  cd 4,10 ab 15,3  28,2 ab 

Tecnológico 1,38  2,03  c 5,89  d 1,85 b 9,39    25,1 b 

Protegido 1,72  2,47  c 2,96  d 1,19 b 2,36    12,9 c 

CV %  43,9 25,0 34,4 43,9 36,2 24,2 

p-valor  0,5509 0.0087 0,0280 0,0399 0,7486 0,0287 
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la última evaluación el tratamiento estratégico tuviera significativamente mayor nivel de 

enfermedad que el protegido. Sobre esto Wegulo et al. (2009), observaron que las 

manchas foliares progresaron rápidamente sólo después de la floración, con intensidad 

de la enfermedad aumentando exponencialmente hasta grano lechoso debido a que en 

ese período ocurrieron lluvias que estuvieron por encima de la media y temperaturas 

medias de 20°C, y cuantificaron que la severidad de la enfermedad evaluada en el 

estadio Z60 tuvo la relación más fuerte con el rendimiento. Bankina y Priekule (2011), 

encontraron que la mancha amarilla se distribuyó rápidamente solo después de floración, 

posiblemente debido a las condiciones necesarias para liberación, dispersión y 

germinación de las ascosporas, además del desarrollo de conidios en las hojas inferiores 

senescentes y el corto período de incubación. 

Hubo un efecto significativo de la triple interacción (rastrojo x curasemilla x 

fungicida foliar) sobre la cantidad de la enfermedad a lo largo del ciclo, estimada como 

el ADCPE (Figura No. 23). Todos los tratamientos tuvieron enfermedad, sin embargo, 

claramente todos los tratamientos sin presencia de rastrojo en superficie están ubicados 

hacia la derecha de la figura con menores niveles de enfermedad en el cultivo. Los 

factores curasemilla y fungicidas foliares no tuvieron un efecto tan marcado en la 

cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo como sí lo tuvo la presencia de rastrojo. 

Dentro de los tratamientos sin presencia de rastrojo en superficie, el factor fungicida 

foliar fue el que tuvo mayor efecto, donde claramente los tratamientos protegidos 

resultaron en los menores niveles de enfermedad, seguidos por los tratamientos 

estratégicos. Por su parte el factor curasemilla fue el factor con menos efecto sobre los 

niveles de enfermedad a lo largo del ciclo. 
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Medias con distinta letra indican diferencias significativas entre sí (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 23. Efecto de la interacción triple entre rastrojo, curasemilla y fungicida 

sobre la cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo, estimada como el área ubicada 

debajo de la curva del progreso de la enfermedad en base a severidad.  

Al analizar el impacto de la integración de las medidas de manejo sobre la 

cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo, se observó que al pasar de una situación con 

rastrojo infectado, sin curasemilla y sin aplicación de fungicida a una sin rastrojo, sin 

curasemilla y sin fungicida, se redujo la cantidad de enfermedad en un 57% (Figura No. 

24). Cuando se emplean las tres medidas en conjunto, sembrar sin rastrojo infectado, con 

curasemilla y tecnológico, se observó una reducción en los niveles de enfermedad del 

71,5% respecto a la siembra con rastrojo en superficie, sin curasemilla, y sin fungicidas 

foliares. En cambio, en la situación con rastrojo infectado, no se encontró efecto 

significativo de la adición de tecnología para reducir los niveles de enfermedad (Figura 

No. 25). 
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La separación de medias corresponde a la Figura No. 23. Medias con distinta letra indican diferencias 

significativas entre sí (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 24. Efecto de la adición de tecnología sobre el ADCPE.  

 

 
La separación de medias corresponde a la Figura No. 23. Medias con distinta letra indican diferencias 

significativas entre sí (Tukey: p=0,05). 

 

Figura No. 25. Efecto de la adición de tecnología sobre el ADCPE.  
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4.4. RENDIMIENTO EN GRANO Y SUS COMPONENTES 

Hubo efecto significativo del rastrojo y del fungicida sobre el rendimiento en 

grano, pero no se encontró efecto significativo del curasemilla, ni de la interacción triple 

(Cuadro No. 12). 

Cuadro No. 12. Análisis de varianza para rendimiento en grano 

 
 

Los tratamientos con rastrojo rindieron un 18% más que los que no tuvieron 

rastrojo infectado (Cuadro No. 13). Se observó un efecto significativo del rastrojo sobre 

el número de plantas por unidad de superficie (pl/m
2
), número de macollos por unidad 

de superficie (macollos/m
2
), fertilidad de macollos (%), número de espigas (espigas/m

2
), 

y el peso de mil granos (PMG, Cuadro No. 14). 

 

Cuadro No. 13. Efecto del rastrojo sobre el rendimiento en grano. 

Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 
 

 

 

 

F.V. S.C. G.L. C.M. F p-valor

MODELO 22807736 15 1520515,7 5,18 0,0004

BLOQUE 2791678,9 2 1395839,5 4,75 0,0205

RASTROJO 6359723,7 1 6359723,7 21,66 0,0002

CURASEMILLA 78156,18 1 78156,18 0,27 0,6116

FUNGICIDA 10794732 2 5397366 18,38 <0,0001

BLO. X RAS. 922160,21 2 461080,1 1,57 0,2326

RAS. X CUR. 316420,97 1 316420,97 1,08 0,3116

RAS. X FUN. 1086633,4 2 543316,68 1,85 0,1831

CUR. X FUN. 197245,57 2 98622,79 0,34 0,7186

RAS. X CUR. X FUN. 260984,79 2 130492,4 0,44 0,6474

ERROR 5872160,2 20 293608,01

TOTAL 28679896 35

Rastrojo Rendimiento (kg/ha) 

CON 5411 a 

SIN 4571 b 

CV% 10,86 

p-valor 0,0002 
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Cuadro No. 14. Efecto del rastrojo sobre los componentes del rendimiento. 

Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

 

Como se mencionó anteriormente se logró una mejor implantación del cultivo 

en los tratamientos con rastrojo. Esta implantación, se tradujo en un mayor número de 

macollos/m
2
, ya que no hubo diferencias en el número de macollos por planta, lo que no 

le permitió a los tratamientos sin rastrojo compensar la falta de plantas. Resultados 

similares fueron observados por Hoffman et al. (2015), para el mismo cultivar en el año 

2014 en Paysandú, donde una disminución de la población no resultó en un mayor 

macollaje. 

Si bien los tratamientos sin rastrojo tuvieron un porcentaje de fertilidad de 

macollos mayor, el mayor número de macollos/m
2
 a favor de los tratamientos con 

rastrojo, fue determinante de las diferencias encontradas en el número de espigas/m
2
. La 

presencia de rastrojo en superficie resultó en un aumento del 11,3% en el número de 

espigas/m
2
. 

Ronis et al. (2009), encontraron reducción en el número de espigas ante 

epidemia de mancha amarilla, explicadas por condiciones predisponentes tempranas 

para el desarrollo de esta enfermedad y por la utilización de cultivares susceptibles a este 

patógeno. En contraposición, Shierenbeck (2015), no encontró disminuciones en el 

número de espigas ante inoculaciones de Pyrenophora tritici-repentis, debido a que la 

enfermedad tuvo una baja incidencia en estadios tempranos y presentó un mayor 

desarrollo a partir de Z60, explicado por las condiciones ambientales más propicias para 

su desarrollo.  

El menor porcentaje de fertilidad de macollos en los tratamientos con rastrojo 

en superficie, puede estar explicado por el mayor número de macollos/m
2
 a Z30 que 

Rastrojo Pl/m
2
 Macollos/Pl Macollos / m

2
 Fertilidad macollos (%) 

CON 167,4 a 5,7 a 912 a 43,7 b 

SIN 126,8 b 5,7 a 722 b 50,4 a 

CV% 13,18 17,70 11,67 19,53 

p-valor <0,0001 0,8544 <0,0001 0,0404 

Rastrojo Espigas/m
2
 Granos/espiga Granos/m

2
 PMG (g) 

CON 396,1 a 42,9 a 17005 a 28,9 a 

SIN 351,4 b 44,3 a 15578 a 27,2 b 

CV% 12,03 10,40 16,4 8,31 

p-valor 0,0074 0,3845 0,1248 0,0377 
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generó una mayor competencia por luz, reduciendo la capacidad de obtener asimilados 

en los macollos más jóvenes. En este sentido, Miralles (2004), Balbi et al. (2013), 

coinciden en que el inicio de elongación de los entrenudos determina un cambio en la 

partición de los asimilados dentro de la planta, que se destinan principalmente al 

crecimiento del tallo, cesando en consecuencia la producción de macollos. A partir de 

ese momento, y dependiendo de los recursos disponibles, se producirá la mortandad de 

los mismos, quedando definido al final de este proceso el número de espigas por unidad 

de área. Para desarrollar espiga, cada macollo debe presentar al final del encañado un 

tamaño que le permita ser competitivo frente a otros órganos en crecimiento, ya que en 

caso contrario estos mueren sin generar espigas (García del Moral y Ramos, 1989). En 

definitiva, la fertilidad de los macollos depende de que los mismos sean capaces de 

situar sus hojas en los estratos superiores de la canopia, mejor iluminadas, que le 

permitan tener mayores tasas de crecimiento y no comprometer su supervivencia 

(Hoffman et al., 2014). 

No se encontró efecto del rastrojo sobre el número de granos/espiga ni sobre el 

número de granos/m
2
. Esto pudo deberse a las condiciones ambientales durante el 

período crítico (entre 10/9-10/10 aproximadamente) y durante los 20 días previos al 

mismo, que permitieron llegar a dicho momento con la mayoría del área foliar sana por 

un efecto de dilución de la enfermedad en todos los tratamientos. A su vez, estas 

condiciones permitieron un muy buen crecimiento de la espiga quedando fijados un alto 

número de granos por espiga (43,6 granos/espiga en promedio de ambos tratamientos), 

en comparación a los encontrados por Hoffman et al. (2015), que encontraron 40 

granos/espiga en promedio bajo protección total en el cultivar algarrobo. 

Serrago et al. (2011), tampoco encontraron efecto de las enfermedades sobre el 

número de granos cuando estas ocurrieron después de la antesis. Por su parte, 

Shierenbeck (2015), encontró que el número de granos por espiga fue uno de los 

componentes de rendimiento más afectado por Pyrenophora tritici-repentis, provocando 

importantes reducciones en el número de granos total (12,9%) a medida que aumentó la 

concentración de inóculo inicial.  

Las condiciones ambientales durante el período crítico del cultivo, inciden de 

manera importante en el número final de granos generados (Balbi et al., 2013). La 

relación positiva entre el peso de las espigas y el número de flores fértiles en floración, 

demuestra que la cantidad de recursos alojados en la espiga es fundamental para lograr 

un alto número de granos. De esta manera, ante valores iguales de partición de 

asimilados hacia las espigas, una mayor cantidad de biomasa acumulada a floración 

determina un mayor peso de las espigas y por lo tanto un mayor número de granos 

(Carmona 2003, Miralles 2004, Carmona 2008, Balbi et al. 2013). Cuanto mayor es la 

disponibilidad de asimilados, mayor peso seco de las espigas y mayor el número de 

granos por unidad de superficie (Carretero et al. 2015, Shierenbeck et al. 2015). 
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Los tratamientos con rastrojo en superficie tuvieron un PMG 5,9% mayor que 

los tratamientos sin rastrojo. Esto puede explicarse por una mayor cantidad de biomasa 

en los tratamientos que tuvieron rastrojo, debido a que tuvieron una mejor implantación, 

permitiendo una mayor movilización de asimilados. Sobre esto, Carretero et al. (2015), 

señalan que los granos pueden completar su llenado a partir de la movilización de 

reservas que son acumuladas en los tallos previo a la floración del cultivo, y que este 

aporte será mayor, cuanto mayor sea el número de granos fijados por espiga. La 

disponibilidad de asimilados almacenados en los tallos depende de las condiciones 

exploradas por el cultivo antes de la antesis, y la movilización a los granos en 

crecimiento es principalmente afectada por: tamaño del sumidero, condiciones 

ambientales y el cultivar. En las situaciones en las que las enfermedades foliares 

disminuyen la fotosíntesis durante el período de llenado de grano, la importancia de los 

asimilados almacenados en tallos adquiere especial importancia dependiendo del tamaño 

del sumidero previamente establecido para llenar los granos formados (Ehdaie et al. 

2008, Bahrani et al. 2011, Miralles et al. 2014). Serrago et al. (2011), encontraron caídas 

en el PMG de 8,5% ante infecciones en post-antesis generadas por Pyrenophora tritici-

repentis. A su vez, Shierenbeck (2015) encontró que inoculaciones con Pyrenophora 

tritici-repentis redujeron el PMG hasta un 6,25% frente al tratamiento sin inóculo. 

En los tratamientos con rastrojo en superficie hubo mayores niveles de 

enfermedad, por lo cual era de esperar una mayor interferencia de la misma sobre el 

llenado de los granos, sin embargo, los resultados indican lo contrario (Figura No. 26). 

Probablemente hubo un efecto mayor de otro factor que el causado por la mancha 

amarilla (Figuras No. 27 y No. 28). Es probable que el mejor desarrollo del cultivo 

sembrado en presencia del rastrojo, y explicado por el estrés hídrico a la siembra, como 

se analizó anteriormente, haya permitido una mayor producción de biomasa y 

consiguiente removilización de reservas que redujera la caída en el peso de los granos 

frente al desarrollo de mancha amarilla durante el período de llenado (Figura No. 29). 

  
Figura No. 26. Relación entre el rendimiento y la cantidad de enfermedad medida como 

el ADCPE para los 12 tratamientos evaluados. 
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Figura No. 27. Relación entre el rendimiento y la cantidad de enfermedad medida como 

el ADCPE para los 12 tratamientos evaluados, según la presencia de rastrojo en 

superficie.  

 

 

 
Figura No. 28. Relación entre el número de espigas y la cantidad de enfermedad medida 

como ADCPE para los 12 tratamientos evaluados, según la presencia de rastrojo en 

superficie.  
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Figura No. 29. Relación entre el peso de grano y la cantidad de enfermedad medida 

como ADCPE para los 12 tratamientos evaluados, según la presencia de rastrojo en 

superficie. 

No se encontraron diferencias significativas para curasemilla sobre rendimiento 

en grano ni sus componentes. Esto coincide con lo encontrado por Stewart (1995), donde 

el uso de curasemilla fue eficiente desinfectando hongos de semilla, pero no fue 

eficiente para proteger las plántulas emergiendo a través de un rastrojo infectado donde 

las máximas eficiencias de control con curasemillas fueron bajas y no se tradujeron en 

aumentos de rendimiento. Tampoco Alberione et al. (2011) encontraron efecto alguno de 

los tratamientos con curasemillas sobre el rendimiento, posiblemente debido a las muy 

buenas condiciones del año. 

Al igual que para el factor rastrojo, se analizó el rendimiento y todos sus 

componentes para las diferentes estrategias con fungicida, encontrándose solo 

diferencias significativas en el rendimiento en grano (Kg/ha, Cuadro No. 15) y en PMG 

(g, Cuadro No. 16) 

Cuadro No. 15. Efecto de la aplicación de fungicida sobre el rendimiento. 

Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 
 

 

Fungicida Rendimiento (kg/ha) 

Protegido 5673 a 

Tecnológico 4969 b 

Testigo 4332 c 

CV% 10,86 

p-valor <0,0001 

 



 

 
61 

  

Cuadro No. 16. Efecto de la aplicación de fungicida sobre los componentes del 

rendimiento. 

 
Medias con distinta letra indican diferencias significativas (Tukey: p=0,05). 

Los tratamientos tecnológicos y protegidos rindieron un 15 y 31% más 

respectivamente, que el testigo. La aplicación de fungicidas permitió reducir 

significativamente los niveles de enfermedad, lo que resultó en una mayor área foliar 

fotosintéticamente activa, que se tradujo en mayor respuesta sobre el rendimiento en 

grano. Los menores niveles de enfermedad, demostrados en el análisis del ADCPE 

explican el mayor rendimiento en los tratamientos protegidos. En Argentina, Alberione 

et al. (2013), observaron un aumento de rendimiento del 91%  con respecto al testigo al 

aplicar una mezcla de fluxapyroxad (5%)+epoxyconazol (5%)+pyraclostrobin (8,1%) en 

Z46 para el control de mancha amarilla. A su vez, Burs y Dubor (2016), indicaron que 

dos aplicaciones de fluxapyroxad (50g/L)+epoxyconazol (50g/L) + pyraclostrobin 

(81g/L) en Z23 y en Z39 para el control de mancha amarilla generó aumentos en el 

rendimiento de entre 25,6-54,4% dependiendo del cultivar. 

En cuanto al peso del grano (Cuadro No. 16), también se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos, donde el tratamiento protegido presentó 

los mayores valores. Estos resultados evidencian el daño que puede causar la mancha 

amarilla sobre el rendimiento y la calidad del grano en las condiciones del ensayo. Esta 

diferencia puede estar explicada por la reducción del área fotosintéticamente activa a 

causa de la enfermedad, que limitó una mayor partición de asimilados a las espigas. Las 

hojas superiores del canopeo son las que más contribuyen al rendimiento del cultivo por 

lo que mantener estas hojas libres de enfermedad se correlaciona estrechamente con la 

Fungicida Pl/m
2
 Macollos/Pl Macollos / m

2
 Fertilidad macollos (%) 

Protegido 152 a 5,6 a 836 a 46,1 a 

Tecnológico 145 a 5,9 a 821 a 48,2 a 

Testigo 143 a 5,7 a 793 a 46,9 a 

CV% 13,2 17,7 11,7 19,5 

p-valor 0,4908 0,7966 0,5412 0,8529 

 

Fungicida Espigas/m
2
 Granos/espiga Granos/m

2
 PMG (g) 

Protegido 379 a 45,4 a 17275 a 30,2 a 

Tecnológico 382 a 41,5 a 15821 a 28,1 ab 

Testigo 359 a 43,9 a 15781 a 25,8 b 

CV% 12,0 10,4 16,4 8,31 

p-valor 0,3914 0,1263 0,3168 0,0007 
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acumulación de materia seca en el grano (Cook et al. 1999, Viljanen-Rollinson et al. 

2010). 

No hubo efecto significativo de la triple interacción (rastrojo x curasemilla x 

fungicida foliar) sobre el rendimiento a lo largo del ciclo (Anexo No. 5). Al estudiar el 

impacto de la integración de las medidas de manejo sobre el rendimiento, se observó 

que, al pasar de una situación con rastrojo infectado, sin curasemilla y sin aplicación de 

fungicida a una sin rastrojo, con curasemilla y tecnológico, se redujo el rendimiento, 

pero no significativamente (Figura No. 30). Al pasar de una situación con rastrojo 

infectado, sin curasemilla y testigo a una con rastrojo con curasemilla y tecnológico, se 

aumenta el rendimiento, pero no significativamente (Figura No. 31). 

 

 
Figura No. 30. Efecto de la adición de tecnología sobre el rendimiento. 
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Figura No. 31. Efecto de la adición de tecnología sobre el rendimiento 

 

Como ya fue mencionado, las condiciones ambientales fueron desfavorables 

para las etapas de emergencia e implantación del cultivo, sobre todo en aquellos 

tratamientos que no tuvieron rastrojo agregado, el cual tuvo un marcado efecto, 

favoreciendo la retención de humedad en los tratamientos donde si fue agregado, con el 

resultado de una mejor implantación y mayor macollaje en los mismos. A pesar de esto, 

se observaron buenos rendimientos en grano en todos los tratamientos. Esto puede ser 

debido a que las condiciones climáticas del año fueron favorables en los meses donde 

ocurrió la concreción del potencial de rendimiento del cultivo. Según Hoffman et al. 

(2014), cuando las condiciones climáticas y de manejo durante el encañado y llenado de 

grano son favorables, y por lo tanto la tasa de crecimiento y concreción de potencial no 

se ven limitados, la construcción del potencial desde fases tempranas del ciclo, 

condicionan el potencial final. 
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5. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó que el impacto de la adición 

de tecnología para controlar  mancha amarilla, redujo el ADCPE en un 71,5% respecto 

al testigo sin fungicidas foliares, sin curasemilla y con rastrojo en superficie. El rastrojo 

fue el factor que tuvo mayor impacto sobre el desarrollo de la epidemia, seguido por la 

utilización de fungicidas foliares, mientras que el curasemilla no tuvo efecto sobre la 

enfermedad en las condiciones del experimento. 

Este control efectivo sobre el patógeno, no se tradujo en aumentos de 

rendimiento, debido a las condiciones favorables para el cultivo que ocurrieron durante 

el período crítico que hicieron que todos los tratamientos logren un buen rendimiento 

independientemente del nivel de infección. 

Es probable que el daño causado por la mancha amarilla en condiciones con 

rastrojo en superficie haya sido neutralizado por un mejor establecimiento y desarrollo 

del cultivo. La presencia de rastrojo en superficie otorgó beneficios para la implantación 

en las condiciones de estrés hídrico que sufrió el cultivo durante los primeros 45 días, 

que resultaron en un mayor número de espigas y PMG que compensaron el daño 

causado por la enfermedad. 

En términos de epidemia, sembrar sin rastrojo de trigo en superficie significó 

una disminución de la enfermedad en un 60% aproximadamente. 

En cuanto al impacto del fungicida, el tratamiento tecnológico redujo la 

severidad en un 15% respecto al testigo, mientras que el protegido la redujo en un 45% 

aproximadamente. Esto significó un aumento de rendimiento de 15% aproximadamente 

para el tratamiento tecnológico y de 30% para el protegido comparados con el testigo sin 

aplicación. 

No se constató un efecto positivo significativo por el uso de curasemilla sobre 

la epidemia ni sobre el rendimiento en grano. El desarrollo de epidemias en situaciones 

sin rastrojo en superficie y con curasemilla indica que el control obtenido con este 

tratamiento no fue suficiente para controlar el inóculo presente en la semilla. 

El inóculo proveniente del rastrojo en superficie fue el principal determinante 

de la ocurrencia de epidemias, y su ausencia marcó diferencias significativas en el 

desarrollo de epidemias. Por su parte, el inóculo en la semilla tomó mayor importancia 

relativa en situaciones sin presencia de rastrojo, y no pudo ser manejado con el uso de 

curasemilla. El uso de fungicidas foliares presentó muy buena eficiencia de control, 

siendo una importante alternativa correctiva, aunque en ningún caso alcanzó a 

neutralizar el efecto del rastrojo en superficie. Esto es, con rastrojo en superficie la 

aplicación de fungicidas no logra controlar los niveles de enfermedad a niveles similares 

a situaciones sin rastrojo. 
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Este estudio permite visualizar la importancia relativa de cada medida de 

manejo disponible para el control de mancha amarilla, y la importancia de la adición de 

tecnología en el control de la misma. 
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6. RESUMEN 

Los sistemas de producción agrícola de Uruguay, en los últimos años, han sido 

fuertemente impactados por un conjunto de cambios asociados a un proceso de 

intensificación, que han resultado en un aumento en la interferencia de las enfermedades 

en la producción de grano. En el caso particular de Uruguay, una de las enfermedades 

que ha tomado mayor relevancia en la producción de trigo es la mancha amarilla, 

causada por el hongo Drechslera tritici-repentis, generando un aumento en la aplicación 

de fungicidas foliares y por ende incrementando los costos de producción. El objetivo de 

este estudio fue estimar el impacto que genera el manejo integrado de enfermedades en 

un cultivo de trigo, sobre el rendimiento del mismo y sobre la evolución de la mancha 

amarilla, con el fin de potenciar cada medida de manejo individual y protegerlas del mal 

uso, o del sacrificio de aplicarlas en forma aislada. Se instaló un experimento donde se 

evaluaron en un diseño factorial completo tres factores: rastrojo (con 2 niveles, con y sin 

rastrojo de trigo en superficie), curasemilla (con 2 niveles, con y sin curasemilla), y 

aplicación de fungicidas foliares (con 3 niveles, testigo, protegido, y con aplicación 

estratégica). El ensayo se realizó en parcelas divididas con tres repeticiones, donde la 

parcela mayor correspondió al factor rastrojo, y dentro de cada parcela mayor se 

evaluaron los factores curasemilla y aplicación de fungicidas foliares. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, el manejo integrado fue muy eficiente en el control de la 

enfermedad, pero este control efectivo no se tradujo en aumentos de rendimiento, debido 

principalmente a problemas de implantación del cultivo debido a humedad del suelo. 

Sembrar sin rastrojo de trigo en superficie fue el factor que tuvo mayor impacto sobre el 

desarrollo de la epidemia, seguido por la utilización de fungicidas foliares, mientras que 

el curasemilla no tuvo efecto sobre la enfermedad en las condiciones del experimento. El 

uso de fungicidas foliares presentó muy buena eficiencia de control, siendo una 

importante alternativa correctiva, logrando incrementar el rendimiento, aunque en 

ningún caso alcanzó a neutralizar el efecto del rastrojo en superficie. Este estudio 

permite visualizar la importancia relativa de cada medida de manejo disponible para el 

control de mancha amarilla, y la importancia de la adición de tecnología en el control de 

la misma. 

Palabras clave: Enfermedades; Drechslera tritici-repentis; Rastrojo; Fungicida. 
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7. SUMMARY 

In recent years, agricultural production systems in Uruguay have been deeply 

affected by several changes associated to an intensification process which has resulted in 

an increase in sanitary problems. In Uruguay, tan spot, caused by Drechslera tritici-

repentis, is one of the most relevant diseases affecting wheat production and increasing 

production costs due to the use of foliar fungicides. Thus, this research focused to 

estimate the impact of integrated disease management on wheat yield and the evolution 

of tan spot over the growing cycle, in order to maximize the efficiency of individual 

technological tools but also to avoid their sacrifice due to a wrong individual use. To 

achieve the aforementioned objectives, a factorial experiment design was carried out 

based on three main factors: i) stubble (with two levels, with and without wheat stubble 

on the soil surface), ii) seed treatment (with two different levels, with and without seed 

fungicides) and, iii) the use of foliar spray (with three different levels, witness, protected 

and strategic application). The design was a split plot with three replicates. The largest 

plot was stubble and, seed treatment and the use of foliar fungicide randomly included as 

minor plots. Integrated control was the most efficient controlling the diseases epidemic, 

however no impact on yielded was observed due to implantation problems. Seeding 

without wheat residue was the factor with major impact on the tan spot epidemic, 

followed by fungicide spray, whereas seed treatment had no effect under the experiment 

conditions. In fact, the use of foliar fungicides proved to be very efficient to control the 

diseases and it could be regarded as an alternative to improve the crop yield even though 

the use of these products never neutralized the effect of the stubble over the land. This 

research highlights the relative importance of each available measure to control tan spot 

as well as on the relevance of the addition of technologies to improve control.  

Key words: Diseases; Drechslera tritici-repentis; Stubble; Fungicide. 
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9. ANEXOS 

ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS 

Anexo No. 1. 

Arreglo espacial de los tratamientos en el experimento 

 

Figura No. 1. Arreglo espacial de los tratamientos en el experimento. 

 

Cuadro No. 1. Detalle de tratamientos 

9 7 10 12 8 11 6 5 1 3 4 2

5 3 6 2 1 4 8 11 7 12 9 10

8 10 9 11 7 12 5 2 4 6 1 3

9 7 10 12 8 11

8 11 7 12

9 7 10



 

 

ANEXOS RESULTADOS 

Anexo No. 2. 

Datos meteorológicos mensuales del período de estudio 

 
Figura No. 2. Datos meteorológicos de junio de 2015. 

 

 



 

 

 
Figura No. 3. Datos meteorológicos de julio de 2015. 

 

 

 



 

 

 
Figura No. 4. Datos meteorológicos de agosto de 2015. 

 

 

 



 

 

 
Figura No. 5. Datos meteorológicos de setiembre de 2015. 

 

 

 



 

 

 
Figura No. 6. Datos meteorológicos de octubre de 2015. 

 

 

 



 

 

 
Figura No. 7. Datos meteorológicos de noviembre de 2015. 

 

 

 



 

 

 
Figura No. 8. Datos meteorológicos de diciembre de 2015. 

 

 

 

 



 

 

Anexo No. 3. 

Análisis de la varianza para plantas por metro a los 50 días post siembra 

 
Figura No. 9. Análisis de la varianza para plantas por metro a los 50 dps. 

 

Anexo No. 4. 

Análisis de la varianza para macollos por planta 

 
Figura No. 10. Análisis de la varianza para número de macollos promedio por planta. 

 



 

 

Anexo No. 5. 

Análisis de la varianza para rendimiento 

 
Figura No. 11. Análisis de la varianza para rendimiento. 

Anexo No. 6. 

Análisis de la varianza para componentes del rendimiento 

 
Figura No. 12. Análisis de la varianza para plantas por metro. 

 



 

 

 
Figura No. 13. Análisis de la varianza para macollos por planta. 

 

 
Figura No. 14. Análisis de la varianza para macollos por metro cuadrado. 



 

 

Figura No. 15. Análisis de la varianza para fertilidad de tallos. 

 

 
Figura No. 16. Análisis de la varianza para espigas por metro cuadrado. 

 



 

 

 
Figura No. 17. Análisis de la varianza para granos por espiga. 

 

 
Figura No. 18. Análisis de la varianza para granos por metro cuadrado. 

 



 

 

 
Figura No. 19. Análisis de la varianza para peso de mil granos. 

 

 
Figura No. 20. Test de Tukey para efecto de fungicida sobre PMG. 

 

 

 

 

 


