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Impacto de las enfermedades foliares
sobre variables fisiol6gicas determinantes
del rendimiento del girasol ante
diferentes situaciones de cultivo

QUIROZ, F.J.;; VELAZQUEZ, L.% LAZZARO N.%; ESCANDE, A.R.*3; AGUIRREZABAL, L.A.N.% DOSIO, G.A.A 2

RESUMEN

La mancha de la hoja por Alternaria (ALT) y la mancha negra del tallo por Phoma (MNT) son enfermedades
foliares endémicas del girasol en Argentina. MNT disminuye regularmente el rendimiento del girasol de alto
potencial del sur de Buenos Aires. La variabilidad ambiental entre afios y la fecha de siembra inciden en la
ocurrencia de estas enfermedades, sin embargo, la informacion sobre su efecto es escasa. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la ocurrencia de estas enfermedades y su impacto sobre el rendimiento, el peso y nimero
de aquenios y el contenido de aceite, en diferentes ambientes (afios y fechas de siembra) del sur de Buenos
Aires, Argentina. Se realizaron cinco experimentos en la Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria en Balcarce en los afios 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009 en condiciones
de campo e inoculacion natural. Se evaluaron cinco hibridos, protegidos o no protegidos con una mezcla de
fungicidas foliares. Tres experimentos incluyeron dos fechas de siembra (temprana y tardia). Se midi6 el area
foliar, la incidencia y severidad de las enfermedades, el rendimiento, el peso y nimero de aquenios y el conte-
nido de aceite. MNT fue la enfermedad de mayor prevalencia e incidencia (19 a 81%). Con menor frecuencia
se observo presencia severa de ALT (0,3 a 10%) y ocurrencia atipica de roya negra por Puccinia helianthi (RN;
0 a 23%) en 2007. Las mayores precipitaciones y humedad relativa observadas en fechas de siembra tardias
se correspondieron con aumento en la incidencia o severidad de sintomas (> 70%) principalmente de ALT.
MNT, ALT y RN disminuyeron la duracién del area foliar principalmente en hojas del estrato medio o superior,
mientras que la proteccién con fungicidas redujo su efecto. MNT fue la enfermedad que mas se asocio con
la disminucién del peso y nimero de aquenios. El contenido de aceite disminuy6 en los tratamientos testigo
en asociacion con la siembra tardia y la presencia de ALT. El efecto de las enfermedades foliares sobre el
rendimiento (11 a 17%), el peso y niumero de aquenios y el contenido de aceite varié con el ambiente de
experimentacion y en relacion con la incidencia de MNT y la ocurrencia de epifitias severas de RN y ALT. La
aplicacion de fungicidas foliares mostré un beneficio productivo.
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ABSTRACT

Leaf spot by Alternaria (ALT) and black stem spot by Phoma (BS) are endemic leaf diseases of sunflower
in Argentina. BS regularly reduced the yield of high potential sunflower of the south of Buenos Aires. Envi-
ronmental variability between years and sowing date affect the occurrence of these diseases however the
information about its effect is scarce. The objective of this work was to assess the occurrence and importance
of leaf diseases on yield, number and weight of achenes, and oil content, in different environments (years and
sowing dates) in the south of Buenos Aires, Argentina. Five experiments were performed at the field station of
INTA Balcarce in the years 2003, 2005, 2007, 2008 and 2009 under field conditions and natural inoculation.
Five hybrids, protected or not protected with a mixture of foliar fungicides, were evaluated. Three experiments
included two sowing dates (early and late). Leaf area, incidence and severity of diseases, yield, number and
weight of achenes, and oil content were measured. BS was the disease with the highest prevalence and in-
cidence (19 to 81%). Less frequently, severe ALT (0.3 to 10%) and atypical black rust by Puccinia helianthi
(BR, 0 to 23%) were observed in 2007. The higher rainfall and relative humidity observed at late sowing dates
corresponded to an increase in incidence or severity of symptoms (> 70%), mainly of ALT. BS, ALT and BR
decreased leaf area duration mainly in leaves of medium or higher strata, while fungicide protection reduced
its effect. BS was the disease that was most associated with decreased weight and number of achenes. The
oil content decreased in the control treatments in association with late sowing and the presence of ALT. The
effect of foliar diseases on yield (11 to 17 %), the number and weight of achenes, and the oil content varied
with experimental environment and in relation to the incidence of BS and the occurrence of severe epiphytes
of BR and ALT. Application of foliar fungicides resulted in productive benefit.

Keywords: Leptosphaeria lindquistii, Alternaria helianthi, Helianthus annuus L., leaf area, leaf area duration,

fungal protection, yield, achenes weight, achenes number.

INTRODUCCION

Buenos Aires es la provincia con mayor produccion de
girasol de la Argentina (1,12 a 2,4 MT de grano; SIIA-
MAGPyYA, 2015) principal pais productor de América del
Sur. Su clima templado hiimedo y subhimedo favorece la
ocurrencia de enfermedades. Dentro de las enfermedades
que afectan al cultivo de girasol, las foliares fueron poco
estudiadas en relacion con su impacto sobre la produccion
y manejo sanitario. La mancha de la hoja por Alternaria
helianthi (ALT) y la mancha negra del tallo (MNT) por Lep-
tosphaeria lindquistii (sin. Phoma macdonaldii) son enfer-
medades foliares de alta prevalencia (Quiroz et al., 2007)
en comparacion con otras, como la mancha de la hoja (MH)
por Septoria helianthi, la roya blanca (RB) por Pustula he-
lianthi y la roya negra (RN) por Puccinia helianthi (RN).

ALT es una de las enfermedades mas prevalentes en las
regiones subtropicales de cultivo de América del Sur, y ha
provocado disminuciones de rendimiento entre 15y 100%
en diferentes regiones productoras del mundo (Carson,
1985). En Argentina, se registraron epifitias severas en la
region del Chaco y norte de Santa Fe (Bonacic Kresic et
al.,, 1982). Esta enfermedad también fue reportada en el
sudeste bonaerense (Quiroz et al., 2007). MNT es una en-
fermedad de amplia distribucion mundial (Acimovic, 1988),
y junto con la maduracion o muerte prematura (Carson,
1991), causada por el mismo patégeno, provocaron pérdi-
das de rendimiento entre 10 y 30% (Veldzquez y Formen-
to, 2003). Los sintomas de MNT incluyen necrosis en tallo
en forma de escudete rodeando la zona de insercion de la

hoja, y necrosis previa en la lamina, o en la nervadura, o
en el peciolo foliar, 0 en dos o tres de ellos, provocada por
la accion directa del patégeno en la hoja, MNT progresa
desde los nudos inferiores hacia los superiores.

El uso de hibridos susceptibles, la siembra directa y la
intensificacion del cultivo son condiciones que predisponen
a la ocurrencia de MNT (Debaeke y Péres, 2003) y ALT.
No existen cultivares comerciales de girasol con alto nivel
de resistencia a estas enfermedades, sin embargo, varios
reportes describen resistencia parcial de tipo cuantitativa
tanto para MNT (p. ej. Darvishzadeh et al., 2007) como
para ALT (p. ej. Reddy et al., 2006).

Los fungicidas foliares demoran la senescencia ocasio-
nada por MNT, principalmente en las hojas de los estratos
medios y superiores (Quiroz et al., 2014). Las enfermeda-
des foliares se relacionan negativamente con el area foliar
verde, la intercepcion y eficiencia de uso de la radiacion,
y el rendimiento (Quiroz et al., 2014; Leite et al., 2006).
Dado que la eficiencia fotosintética de una hoja depende
de su edad y de su posicion en el tallo (English et al.,
1979; Rousseaux et al., 1996), la importancia del efecto
de MNT y ALT sobre el rendimiento dependera de la ubi-
cacion de las hojas afectadas y del estadio fenolégico en
que ocurra la infeccion.

ALT y MNT se manifiestan principalmente a partir de flo-
racion (Gulya et al., 1997), y su desarrollo se ve favorecido
en condiciones de alta densidad, y disponibilidad hidrica y
de nutrientes (Gulya et al., 1997; Debaeke y Péres, 2003).
Las caracteristicas meteoroldgicas y la fecha de siembra
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inciden sobre el ambiente de cultivo y, por lo tanto, sobre la
manifestacion de enfermedades. La siembra tardia se esta
difundiendo rapidamente en el sudoeste de Buenos Aires
porgue se relaciona con buen desarrollo vegetativo y ma-
yor probabilidad de ocurrencia de precipitaciones durante
la floracién y el periodo de llenado de aquenios (Moschini
et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la prevalencia de
las enfermedades foliares de girasol y estudiar su efecto
sobre variables fisioldgicas y ecofisiolégicas relacionadas
con el rendimiento del cultivo bajo diferentes ambientes
productivos del sur de Buenos Aires, de manera de poder
cuantificar su impacto y adquirir nuevas herramientas que
permitan un manejo eficiente.

MATERIALES Y METODOS

Cinco experimentos (Exp) fueron llevados a cabo en la
Estacion Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria en Balcarce, Argentina (37°45'
S, 58°18' O) durante las campafas productivas 2002/03,
2004/05, 2006/07, 2007/08 y 2008/09 (Exp 2003, 2005,
2007, 2008 y 2009, respectivamente), en un suelo argiudol
tipico serie Balcarce (entre 5y 7,4% de materia organica),
con al menos tres ciclos de secuencia de cultivo trigo-gira-
sol previos.
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La radiacion global incidente, la heliofania, la humedad
relativa, la temperatura media del aire y las precipitacio-
nes diarias fueron registradas en la casilla meteoroldgica
de la estacion experimental ubicada a 500 m de los ex-
perimentos (tabla 1). La fenologia del cultivo se registro
semanalmente segun la escala propuesta por Schneiter y
Miller (1981). El paso del tiempo fue expresado como la
sumatoria del tiempo térmico (°Cd) calculado a partir de la
temperatura media diaria del aire y utilizando 6 °C como
temperatura base (Kiniry et al., 1992). Se consider6 tiempo
cero al estadio de floracion (R, ).

Los experimentos fueron conducidos bajo condiciones
de inoculacién natural de enfermedades foliares. Se in-
cluyeron como factores de variabilidad los niveles de pro-
teccion con fungicida (FUNG), la fecha de siembra (FS) y
el cultivar (CV). Se utiliz6 un disefio de tres bloques com-
pletos aleatorizados con arreglo factorial en parcelas divi-
didas, cuyos tratamientos se dispusieron en relacién con
el nivel o tamafio de parcela segun: (i) Exp 2003 y 2005:
hibridos > proteccion fungica; (i) Exp 2007, 2008 y 2009:
fechas de siembra > hibridos = proteccién fungica.

Los niveles de FUNG fueron: con proteccion flangica
(F): en los Exp 2003 y 2005 se aplico una combinacion de
(i) carbendazim 12,5% + epoxiconazole 12,5% (Duett ®,
Basf, Buenos Aires, Argentina, 0,75 l.ha* cada 15 dias) y
(i) azoxistrobin 25% (Amistar ®, Syngenta, Buenos Aires,
Argentina, 0,5 |.ha! cada 30 dias), mientras que en los Exp

Precipitaciones (mm)

Temperatura (°C) Radiacion solar

(MJ m? d)

2002/03| 2004/05 | 2006/07 |2007/08 | 2008/09 |2002/03 | 2004/05 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2002/03 | 2004/05 | 2006/07 | 2007/08|2008/09
1-10 15 10 30 51 14 | 145 | 124 | 136 | 144 | 116 | 155 | 118 | 133 | 128 | 171
g 11-20 257 30 22 25 6 15,4 13,3 13,1 14,0 14,7 14,2 16,3 14,4 16,0 17,4
21-31 4 11 24 11 10 14,5 14,2 16,2 16,5 15,1 20,6 19,6 18,4 20,3 18,4
1-10 64 32 18 23 34 15,3 14,7 13,8 13,2 18,7 16,2 17,7 22,6 19,4 20,4
8[ 1120 [ o8 29 5 20 9 174 | 139 | 171 | 131 | 183 | 175 | 177 | 222 | 226 | 231
21-30 7 9 5 5 11 17,7 19,4 17,0 17,7 22,3 23,8 19,8 22,6 21,8 20,7
1-10 5 21 31 26 13 | 185 | 191 | 202 | 186 | 192 | 241 | 197 | 216 | 234 | 231
2| 1120 | 33 16 75 0 7 196 | 195 | 223 | 190 | 225 | 234 | 234 | 212 | 262 | 222
21-31 1 25 8 0 11 20,2 21,1 20,7 21,0 20,3 22,6 22,4 22,8 24,0 24,3
1-10 44 1 8 61 10 | 199 | 237 | 205 | 222 | 221 | 236 | 220 | 211 | 237 | 257
% 11-20 70 13 2 4 0 22,5 20,3 19,6 19,7 22,2 22,8 23,7 23,3 25,9 23,9
21-31 | 10 44 26 92 15 | 21,8 | 193 | 21,7 | 222 | 231 | 225 | 223 | 206 | 170 | 247
1-10 8 27 13 47 58 22,6 19,2 23,4 19,2 20,4 21,5 18,3 20,8 19,2 20,7
8| 1120 | 44 1 88 36 6 186 | 214 | 202 | 218 | 242 | 163 | 163 | 179 | 190 | 218
21-28/29| 39 20 22 64 1 205 | 21,7 | 201 | 221 | 221 | 203 | 178 | 176 | 147 | 185
1-10 88 58 149 209 56 23,0 18,4 18,0 19,8 20,9 17,7 16,2 14,9 11,8 15,3
g 1120 | 73 16 27 28 6 175 | 194 | 184 | 185 | 193 | 162 | 164 | 154 | 180 | 146
21-31 6 15 36 6 4 17,0 16,5 18,4 17,1 17,4 11,7 15,1 13,1 14,4 17,9

Las precipitaciones fueron acumuladas en periodos de diez dias. La temperatura y la radiacion fueron promediadas en periodos de diez dias.

Tabla 1. Precipitaciones acumuladas, y temperatura y radiacion solar media diarias, en la Estacién Experimental del INTA, Balcarce,

Argentina.
Fuente de la informacion: elaboracion propia.
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Experimento Fecha de siembra Densidad (pl m?) Riego (mm) Cultivar

2003 22 nov 2002 (TE) 7,2 150 Payé®; Paraiso 30

2005 28 oct 2004 (TE) 5,6 250 Payé; Paraiso 30
23 oct 2006 (TE) _

2007 5,0 90 Agrobel 967®); Trisol 600“; VDH 487®)
5 dic 2006 (TA)
14 nov 2007 (TE) _

2008 - 55 138 Agrobel 967; Trisol 600; VDH 487
12 dic 2007 (TA)
14 nov 2008 (TE) ,

2009 55 250 Agrobel 967; Trisol 600; VDH 487

12 dic 2008 (TA)

Tabla 2. Fecha de siembra, densidad, cultivares y riego durante los experimentos.

TE=temprana; TA=tardia

@ KWS Argentina S.A., Balcarce, Argentina @ Nidera S.A., Junin, Argentina ® Seminium S.A., Parand, Argentina
“ Dow Agrosciences Argentina S.A., Colon, Argentina ® Advanta Semillas S.A. Junin, Argentina

Fuente de la informacion: elaboracion propia.

2007, 2008 y 2009 se aplico pyraclostrobin 13,3% + epoxicona-
zole 5% (Opera ®, Basf, Buenos Aires, Argentina, 0,75 |.hal)
en los estadios fenoldgicos V, y R,; y sin proteccion fingica
(T): pulverizaciones con agua. Las pulverizaciones se reali-
zaron con mochila de presion constante de 3,5 kg cm2, con
barra de cuatro pastillas cono hueco distanciadas 35 cm.
El volumen de aplicacion de caldo fue 150-170 L.ha*. Las
FS se indican en la tabla 2, considerando tempranas (TE)
las de octubre y noviembre, y tardias (TA) las de diciem-
bre. Los CV fueron seleccionados por la variabilidad en el
comportamiento ante enfermedades, el largo de ciclo, el
contenido de aceite y el contenido de acidos grasos (Al-
varez et al., 2005, tabla 2). La eficiencia de control (EC)
de los fungicidas fue estimada como: EC = (1 — (valor de
enfermedad / T) x 100).

Las parcelas se constituyeron por cuatro surcos de 8 m
de largo (Exp 2003 y 2005) y seis surcos de 6 m de largo
(Exp 2007, 2008 y 2009), distanciados a 70 cm. Los surcos
externos de cada parcela fueron considerados bordura.
La densidad de siembra vari6 entre 5,0 y 7,2 pl.m2 (tabla
2). En todos los casos, el cultivo fue fertilizado antes de
la siembra con 75 kg.ha™ de fosfato diamodnico (46% de
P,O, y 18% de N amoniacal) y en V, (Schneiter y Miller,
1981) con 60 kg ha™'de urea (46% N). Se realizaron riegos
complementarios por aspersion utilizando un sistema de
pivot central (tabla 2). Las malezas e insectos fueron con-
trolados con técnicas culturales y quimicas recomendadas
(Diaz-Zorita y Duarte, 2002).

Laincidencia de MNT (INC,, ) fue evaluada entre los es-
tadios R,y R, en diez (Exp 2003 y 2005) y tres (Exp 2007,
2008 y 2009) plantas por parcela, como la proporcion rela-
tiva de nudos con sintomas (N,,, ) sobre el total por planta
(NT; INC,,, .= N,,.«/ NT x 100). En simultaneo, se evaluo la
severidad de ALT en la hoja 20 (desde la base) segun la
escala diagramética de Leite y Amorim (2002). También se
evalud la severidad de MH (Leite y Amorim, 2002), de RB
(escala diagramatica de cinco niveles de severidad; Qui-
roz, no publicado) y de RN (Gulya et al., 1990).

El area foliar (AF) se estimé cada 10 a 15 dias entre flo-
racion (R, ,) y madurez fisiolégica (R,, MF) en tres plantas
representativas por parcela, a partir del ancho maximo de
cada hoja, segun la relacion: AF = 1,7235 + 1,5128 * ancho
maximo (Pereyra et al., 1982, modificado). A partir del AF
por planta (suma del &rea de cada hoja), se calculé la dura-
cion del area foliar (DAF, integral de la curva de evolucién
de AF en funcion del tiempo térmico), a nivel de la hoja y
de la planta.

Los capitulos de cada parcela fueron recolectados ma-
nualmente en el estadio R, y sus aquenios separados con
trilladora estética de disco dentado. Se midi6 el peso de la
muestra completa y de 1000 aquenios (PMA). Se registro
la humedad para calcular el rendimiento por m?a 5% de
humedad (RTO). El nimero de aquenios (NA) se midi6 a
partir de capitulos individuales (Exp 2003 y 2005), o se es-
timé a partir del peso de la muestra total por parcela / PMA
(siembra tardia del Exp 2007 y ambas fechas de siembra
del Exp 2008) y se expreso por m?. El NA no fue medido en
la fecha de siembra temprana del Exp 2007, ni en ambas
fechas de siembra del Exp 2009. El contenido de aceite
porcentual de los aquenios (AC) se midié por resonancia
magnética nuclear (Analyser Magnet Type 10, Newport
Oxford Instruments, Buckinghamshire, England) a partir de
10 a 15 g de cada muestra.

A partir de los registros meteorologicos se calcularon
variables compuestas para los periodos comprendidos por
los 20 dias previos y los 30 dias posteriores a la floracion
(R, ,)- Las variables calculadas para cada Exp, FS 'y CV
fueron: cantidad de dias con humedad relativa promedio
mayor o igual a 80% (HR); cantidad de dias con precipita-
ciones (DPP); volumen de precipitaciones acumuladas en
mm (PP); suma de radiacion incidente (SUMRAD); tiempo
térmico calculado en grados dia (TT).

Se realizaron andlisis de la varianza para las variables
incidencia de MNT, severidad de ALT y RN, AF, DAF, RTO,
NA, PMAy AC (Balzarini et al., 2008). El analisis se realizo
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por experimento y combinando experimentos de igual dise-
fio y metodologia de muestreo experimental. Los Exp 2003y
2005, y los Exp 2007, 2008 y 2009 fueron analizados por se-
parado. La normalidad de los datos se chequed mediante la
prueba de Kruskal-Wallis. Los promedios de tratamientos y
sus interacciones se compararon con la prueba de LSD Fis-
her (P < 0,05). Se realizaron analisis de correlacién Pearson
entre las variables (sanitarias, fisioldgicas y meteoroldgicas)
y andlisis multivariados de componentes principales (CP) y
biplot (Balzarini et al.,2008). Solo fueron incluidas en este
andlisis las variables que se registraron en todos los ambien-
tes (Exp y FS) y, en el caso de variables autocorrelaciona-
das, se incluy6 la de mayor aporte a los CP1y CP2. Para la
construccion del biplot se graficaron los primeros dos CP y
se estandarizaron los datos para realizar el analisis sobre la
matriz de correlacion, en lugar de la matriz de covarianza de
las variables (Balzarini et al., 2008).

RESULTADOS

Prevalencia de enfermedades foliares, efecto de la
fecha de siembra, de la proteccion con fungicida y del
cultivar

Se detecto presencia de MNT en todos los experimentos
y plantas evaluadas, dentro del rango de 19 a 81% de inci-
dencia de nudos con MNT por planta (promedio de hibridos
en parcelas testigo) y de ALT entre 0,3 y 10% de severidad,
mientras que RN se observo solo en los Exp 2007 y 2009,
dentro del rango de 0 y 23% de severidad. Los sintomas
dependieron del experimento y la FS (P, Pg, Pg,; s < 0,05,
figura 1). MNT y ALT estuvieron presentes en todos los am-
bientes evaluados, la primera con niveles de incidencia me-
dios a altos en todos los casos (figura 1.Ay 1.B). ALT y RN
tuvieron alta severidad solo en la FS tardia del Exp. 2008 y
en el Exp. 2007, respectivamente (figura 1.B y 1.C), coinci-
diendo en este Ultimo caso con condiciones de alta tempe-
ratura durante los meses de diciembre y febrero (tabla 1).

La expresion de enfermedades foliares fue mayor en
FS tardia. La mayor incidencia de MNT en los Exp 2008 y
2009, y de severidad de ALT y RN en los Exp 2008 y 2007,
respectivamente, en FS tardia coincidieron con mayor nd-
mero de eventos y volumen de precipitaciones, y disminu-
cion de la radiacion incidente durante el periodo de llenado
de aquenios (tabla 1).

La aplicacién de fungicidas presento alta eficiencia de con-
trol en las tres enfermedades. En MNT, la Unica enfermedad
gue presentd niveles medios o altos de sintomas en todas
las situaciones ensayadas, la eficiencia de control oscilé en-
tre 42'y 84%, dependiendo del Exp y la FS (Pg,, co rung =
0,0001), resultando proporcionalmente mas efectivo en las
FS tardias (figura 1.A). En las enfermedades que se ma-
nifestaron ocasionalmente, el fungicida disminuy6 69% la
severidad de ALT en la FS tardia del Exp 2008 (figura 1.B),
y 95y 85% la severidad RN en las FS temprana y tardia,
respectivamente, del Exp 2007 (figura 1.C).

Solo dos cultivares presentaron un comportamiento di-
ferencial frente a las enfermedades evaluadas (resultados
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Figura 1. Incidencia de mancha negra del tallo por P. macdonaldii
(A), severidad de macha de la hoja por A. helianthi (B) y severidad
de roya negra por P. helianthi (C) durante los experimentos 2003,
2005, 2007, 2008 y 2009, con fecha de siembra temprana (TE)
o tardia (TA). La aplicacion de fungicidas (F) esta representada
con simbolos blancos y el control (T) con simbolos negros. Los
resultados son promedio de los cultivares (P, ., ., > 0,05). Los
asteriscos indican diferencia significativa (LSD Fisher P < 0,05)
entre los niveles de proteccion fangica.

Fuente de la informacion: elaboracién propia.
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no presentados). El hibrido VDH 487 tuvo un mayor nivel
de susceptibilidad a ALT que el resto de los cultivares, en
la FS tardia del Exp 2008 (LSD Fisher P < 0,05). El hibrido
Agrobel 967 presenté una mayor resistencia a RN que el
resto de los cultivares ensayados, en la FS tardia del Exp
2007 (LSD Fisher P < 0,05).

Asociacion entre enfermedades foliares y variables
meteoroldgicas y fisiologicas relacionadas con el ren-
dimiento

La incidencia de MNT se asocié negativamente con la
DAF, el PMA, el NAy el RTO (r = -0,57, -0,43, -0,42 y
-0,63, para DAF, PMA, NA y RTO, respectivamente; P <
0,05 para las cuatro asociaciones). ALT y RN también se
asociaron negativamente con NAy RTO (r=-0,41y -0,58

CP2 (16,4%)
o
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enALT,yr=-0,39y-0,56 en RN, para NAy RTO, respecti-
vamente; P < 0,05 para las cuatro asociaciones).

El analisis de componentes principales muestra una
separacion de los resultados por ambiente (Exp y FS) y
nivel de proteccion flngica en el primer componente del
biplot (CP1), siendo las FS tardias de 2006 y 2007 las que
aportan mas a la variabilidad (figura 2). Los ambientes se
caracterizaron por su condicion hidrica durante floracion y
llenado de aquenios (HR y PP), en asociacion positiva con
la condicion sanitaria (principalmente ALT) y negativa con
AC y, en menor medida, con DAF y RTO (CP1 = 52,7%; fi-
gura 2). El segundo componente (CP2 = 16,4%) separ6 los
niveles de proteccion flngica, caracterizados principalmen-
te por MNT y RN, y su impacto negativo sobre RTO y DAF.
El efecto de la manifestacion de las enfermedades foliares
y su impacto sobre el rendimiento, el peso y nimero de

-1 0 1 2 3 4

CP1 (52,7%)

© @ 2003TE 2005TE

B0  2007TE

@0 2006TA
@0 2008TA @O

2006TE B0 2007TA

2008TE

Figura 2. Biplot derivado del analisis de los componentes principales (CP 1 y CP 2) incluyendo la aplicaciéon (simbolos llenos) o no
(simbolos vacios) de fungicidas en los experimentos 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009, con fecha de siembra temprana (lineas grises dis-
continuas) o tardia (lineas grises continuas), asociados a variables meteoroldgicas: precipitaciones acumuladas los 30 dias posteriores a
la floracién (PP) y cantidad de dias con humedad relativa mayor a 80% entre los 20 dias previos y los 30 posteriores a la floracién (HR),
epidemioldgicas: incidencia de mancha negra del tallo por P. macdonaldii (MNT), severidad de mancha de la hoja por A. helianthi (ALT)
y severidad de roya negra por P. helianthi (RN), y fisiologicas: rendimiento de aquenios (RTO), contenido de aceite (AC) y duracién del

area foliar (DAF).
Fuente de la informacion: elaboracion propia.
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aguenios, y el contenido de aceite esta representado por el
largo y la direccion de los vectores continuos (FS tardias)
y discontinuos (FS tempranas) de la figura 2. Estos efectos
presentan la mayor magnitud en FS tardias y FS temprana
del Exp 2007.
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Efecto de la aplicacion de fungicidas sobre el area
foliar y la duracion del area foliar

A partir de floracion, el AF de las plantas sin proteccion
fingica disminuyd en comparacién con el de las plantas pro-
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Figura 3. Area foliar en funcion del tiempo térmico desde floracién para la fecha de siembra temprana (A, By C) y tardia (D, E y F) del ex-
perimento 2007. La aplicacion de fungicidas (F) esta indicada con simbolos blancos y el testigo (T) con simbolos negros. Los cultivares son:
VDH 487 (Ay D), Trisol 600 (B 'y E) y Agrobel 967 (C y F). En los insertos se muestra la duracion del area foliar (DAF) de las hojas 8, 12, 16,

20, 24, 28, 32 y 36. Los asteriscos indican diferencia significativa entre los niveles de proteccién fungica (P

FUNG

Las lineas verticales sobre cada simbolo indican el error estandar del valor promedio (n = 9).

Fuente de la informacién: elaboracion propia.
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Figura 4. Rendimiento de aquenios (A), nimero de aquenios (B), peso de mil aquenios C) y contenido de aceite (D) en madurez fisiold-
gica de los experimentos 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009, en fechas de siembra temprana (TE) y tardia (TA). El nimero de aquenios y
el peso de mil aquenios se midieron en los experimentos 2003, 2005, 2007 (TA) y 2008 (TE y TA). La aplicacion de fungicidas (F) esta

indicada con simbolos blancos y el testigo (T) con simbolos negros. Los resultados son promedio de los cultivares (P

>0,05). Los

FUNG x CV

asteriscos indican diferencia significativa (LSD Fisher P < 0,05) entre los niveles de proteccion fungica.

Fuente de la informacién: elaboracién propia.

tegidas, en la mayoria de los ambientes de experimentacion
(combinacién de Exp y FS) y CV evaluados (p. ej. Exp 2007,
figura 3). Estas diferencias se manifestaron desde el princi-
pio (figura 3.A, B), hacia el final (figura 3.F) o durante todo el
periodo de llenado de los aquenios (figura 3.D, E).

La DAF por planta fue en promedio 22% mayor en el trata-
miento con proteccion fngica en comparacion con el testigo
(P =0,0032). No se detectaron diferencias en DAF por plan-
ta por proteccion flngica en la FS temprana del Exp 2007 (F:
219 m?°Cd vs. T: 186 m2°Cd) y en la FS tardia del Exp 2008
(F: 206 m*Cd vs. T: 218 m?Cd) (LSD Fisher P = 0,05; P
« = 0,04). La proteccion con fungicidas se relacion6 con una

mayor DAF en las hojas 16 (Exp 2007 y 2008; P = 0,05),
20 (P <0,0124), 24 (P < 0,0355), 28 (Exp 2003 y 2005;
P =0,0063) y, ocasionalmente, 32 (P < 0,0272, Exp 2003 y
2005). En los graficos insertos de la figura 3, se presentan
de manera ilustrativa los resultados del Exp 2007.

Efecto de la aplicacién de fungicidas sobre el rendi-
miento y sus componentes

La aplicacion de fungicidas foliares aumento entre 11 y
17% el rendimiento comparado con las plantas testigo
(P =0,0001; figura 4.C). El rendimiento en FS temprana fue
58% mayor que en FS tardia (P < 0,0001).

Impacto de las enfermedades foliares sobre variables fisiolégicas determinantes del rendimiento del girasol ante diferentes situaciones de cultivo
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El NA aumentd 7% en las parcelas protegidas con fun-
gicidas en comparacion con las testigo en los Exp 2003
y 2005 (P = 0,042, figura 4.B). La FS temprana en 2008
present6 aproximadamente 50% mas aquenios que la FS
tardia en 2007 y 2008 (PExpxps < 0,0001). Las plantas pro-
tegidas aumentaron 9% el PMA en comparacion con el tes-
tigo sin fungicida (P < 0,022; figura 4.A). EI PMA en el Exp
2008 fue mayor en las parcelas con FS temprana que en
aquellas con FS tardia. El CA en plantas protegidas con
fungicida fue 1,4% mayor que en las testigo Unicamente
en las FS tardias (P, = 0,0002, figura 4.D). EI hibrido
Trisol 600 presento6 el menor CA (40,2%), y Agrobel 967 el
mayor (51%). Asimismo, la FS temprana present6 valores
CA 4,4% mayores que la FS tardia (P < 0,0001; figura 4.D).

DISCUSION

Se establecio la presencia de MNT, ALT y RN. MNT tuvo
niveles medios a altos en todos los ambientes. Las condi-
ciones de lluvias frecuentes y temperaturas entre templa-
das y altas, habituales durante el desarrollo del cultivo de
girasol en el sudeste bonaerense, favorecen la liberacion
y dispersion de ascosporas y picnidiosporas de P. macdo-
naldii (indculo presente en residuos de cultivos anteriores)
por efecto de la lluvia y el viento (Roustaee et al., 2000;
Descorps et al., 2012).

ALT alcanz6 niveles altos de severidad solo en la FS tar-
dia del Exp 2008, luego que el cultivo atravesara un perio-
do atipico de precipitaciones recurrentes. Las lluvias junto
a una elevada HR favorecen la produccion de conidios de
A. helianthi (Abbas et al., 1995), su diseminacién (Gulya et
al., 1997), germinacion e infeccion en las hojas. RN tam-
bién tuvo una manifestaciéon excepcional en ambas FS del
Exp 2007, aunque especialmente alta en la tardia. Las con-
diciones meteoroldgicas fueron calurosas durante los me-
ses de diciembre y febrero (19-24 °C). Estas temperaturas
se encuentran dentro del rango 6ptimo para la germinacion
de uredosporas, penetracion de P. helianthi, produccién de
pustulas y produccion de uredosporas (Sood y Sackston,
1972 ay b).

Las FS tardias presentaron, en general, mas sintomas
de enfermedades foliares que las tempranas, en asocia-
cion con las elevadas precipitaciones y humedad relativa y
la menor heliofania ocurridas durante el periodo de llena-
do de aquenios. El efecto de la FS sobre la manifestacion
de patdgenos foliares de girasol ha sido reportado previa-
mente en la literatura, inclusive se sugiere a la FS como
practica de manejo para disminuir MNT (Debaeke y Pérés,
2003) y ALT (Allen et al., 1983). En coincidencia con nues-
tros resultados, Debaeke y Péres (2003) observaron mayor
manifestacion de MNT en cultivos de girasol sembrados en
FS tardias en Francia. En India, la estaciéon de desarrollo
invernal del cultivo, caracterizada por temperaturas templa-
das y abundantes precipitaciones, favorecio la infeccion de
A. helianthi (Sahu et al., 1991).

El cultivar no fue un factor de relevancia en la manifes-
tacion de las enfermedades estudiadas. Existen fuentes
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de resistencia parcial a ALT y MNT (Darvishzadeh et al.,
2007; Reddy et al., 2006). La naturaleza cuantitativa de la
resistencia genética a estas enfermedades es superada fre-
cuentemente en ambientes muy predisponentes como los
incluidos en este estudio. Si bien existen fuentes de resis-
tencia completa a RN (Gulya et al., 1997), e incluso hibridos
comerciales argentinos inmunes (Quillehauquy et al., 2007),
ninguno de ellos fue incluido en la presente investigacion.

La proteccion con fungicida fue efectiva y disminuyo la
manifestacion de las enfermedades, tanto cuando se apli-
caron dos veces como cuando se aplicaron periédicamente.
El contraste entre los tratamientos de proteccion permitio
cuantificar el impacto conjunto de MNT, ALT y RN sobre
variables fisiolégicas y componentes del rendimiento (peso
y nimero de aquenios) y la calidad del girasol. MNT pre-
sentd la mayor asociacion (negativa) con DAF, NA, PMA'y
RTO. El impacto de ALT y RN sobre estas variables y AC
estaria relacionado con la ocurrencia de epifitias severas,
como las observadas en los Exp 2008 con FS tardiay 2007,
respectivamente. La manifestacion conjunta de las enfer-
medades foliares dificulta su estudio individual. En los Exp
2003, 2005 y 2009, MNT fue la Gnica enfermedad foliar que
se presentd en forma conspicua, observandose su efecto
sobre el rendimiento cuando se protegié con fungicida. Los
resultados del presente trabajo sugieren un beneficio pro-
ductivo por la aplicacién regular de fungicidas foliares en
cultivos de girasol de alto potencial del sur de Buenos Aires.
La implementacion de esta practica deberia evaluarse junto
al beneficio econdmico e impacto sobre el ambiente y la
potencial generacion de resistencia de los patdgenos.

Existe evidencia de la disminucion de rendimiento aso-
ciada a MNT (Velazquez y Formento, 2003), ALT (Leite et
al., 2006) y RN (Siddiqui y Brown, 1977). En este trabajo el
rendimiento fue afectado principalmente a través de PMA,
aunque NA también disminuy6 en algunos casos (Exp 2003
y 2005), en concordancia con Allen et al. (1981) y Chatto-
padhay (1999), en ALT, Siddiqui y Brown (1977), en RN, y
Velazquez y Formento (2003) y Quiroz et al. (2014), en MNT.

De acuerdo con la bibliografia, nuestros resultados
muestran que las enfermedades foliares disminuyen el AF
y la DAF por senescencia prematura de las hojas, con un
efecto consecuente en la intercepcion de la radiacion (re-
sultados no presentados), cuando el AF cae por debajo de
cierto valor critico (Carretero et al., 2010). La disminucién
del AF por efecto de las enfermedades fue detectada en
estadios avanzados del periodo de llenado de aquenios
(mas de 350 °Cd después de floracion), y explicaria el efec-
to de las mismas sobre el PMA (Dosio et al., 2000). Solo
en algunos casos el efecto de las enfermedades ocurrid
alrededor de la floracién vy, por lo tanto, podria explicar la
disminucion en NA, dado que este es el periodo critico para
su fijacion (Cantagallo et al., 2004).

Un nivel bajo de enfermedades se asocia, en general,
con la manifestacion en hojas inferiores. Estas hojas son
mas pequefias y viejas, y su deterioro tiene menor inciden-
cia en el AF total, la intercepcion de radiacion y la foto-
sintesis, que el de hojas superiores. En concordancia, el
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efecto de las enfermedades foliares sobre variables ecofi-
sioldgicas en trigo se relacion6 con presencia de sintomas
en las hojas superiores (Carretero et al., 2010). EI mayor
efecto de las enfermedades sobre la DAF se observo prin-
cipalmente en las hojas del estrato medio, y algunas hojas
del estrato superior, en coincidencia con lo reportado para
MNT por Quiroz et al. (2014), y para marchitez por Verti-
cillium por Sadras et al. (2000). Johnson (1987) destaco
la importancia de la posicion en altura de cada hoja con
sintoma en relacién con su efecto sobre variables ecofisio-
l6gicas determinantes del rendimiento. En girasol, la ma-
yor cantidad de radiacion interceptada durante el periodo
de llenado de los aquenios es realizada por las hojas de
los estratos medios a superiores (el estrato comprendido
entre las hojas 20 y 28 interceptd y acumulo el 60% de la
radiacion recibida, Dosio, resultados no publicados), coin-
cidiendo, en términos generales, con las hojas que mas
respondieron a la aplicacion con fungicidas en este trabajo.

Por lo tanto, la aplicacion estratégica de fungicidas para
proteger este grupo de hojas, basada en los estadios de
desarrollo y el crecimiento de estas, combinados con la
residualidad de los ingredientes activos, no solo resulta
una técnica promisoria para incrementar la eficiencia de
los fungicidas y reducir su uso, sino que también seria be-
neficioso desde el punto de vista productivo, a través de
la proteccién de los estratos de hojas ecofisiolégicamente
més productivos.

CONCLUSIONES

La mancha negra del tallo resulté la enfermedad mas
prevalente en el cultivo de girasol. Los ambientes favora-
bles para el desarrollo de epifitias severas de ALT y RN
ocurrieron solo en fechas de siembra tardia. Las enferme-
dades foliares aceleraron la senescencia de hojas, espe-
cialmente en los estratos medios o0 superiores. La protec-
cion de las hojas mediante el uso de fungicidas controld
con eficiencia estas enfermedades. Se observo efecto ne-
gativo de las enfermedades foliares sobre el rendimiento.
El peso de los aquenios fue el componente de rendimiento
més afectado, mientras que el aceite solo disminuy6 por
efecto de las enfermedades foliares en las siembras tar-
dias. Los resultados obtenidos tienen especial aplicacion
en la region sur de la provincia de Buenos Aires, donde las
condiciones meteorologicas habituales generan ambientes
predisponentes.
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