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Introduccidén
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En Argentina, con mas de un 90% de cultivos en siembra directa, el uso de los cultivos
de cobertura (CC) aumento significativamente en alrededor de un 14% entre 2014-15y 2018-19;
donde mas del 40 % son gramineas (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2019). En la region
semiarida de Cérdoba (centro) la utilizacion de cereales invernales como CC (CCinv) entre otros
beneficios permite el aprovechamiento del agua a la salida del verano (escasa en el invierno en
la regién), aumentando o conservando el contenido de materia organica en el suelo reduciendo
el desarrollo de malezas y la utilizacion de herbicidas. Entre los cereales de invierno mas
utilizados como CC en la regién se encuentran el centeno (Secale cereale L.), trigo (Triticum
aestivum L.), avena blanca (Avena sativa L.), triticale (xTriticosecale Wittm.) y cebada (Hordeum
vulgare L.) en orden de decreciente en hectareas sembradas (Aapresid, 2018). La seleccion de
la especie a sembrar depende de varios factores como ciclo de crecimiento (duracion), capacidad
y velocidad de rebrote, comportamiento frente a estrés hidrico y térmico, asi como también a
enfermedades y plagas. En tal sentido se ha reportado que el triticale se destaca por su gran
adaptabilidad a los diversos ambientes productivos (Donaire y col., 2019). Las fechas de siembra
de los CCinv oscilan entre los meses de abril y mayo compartiendo asi la eco-regién con los

cultivos de produccion como el trigo.

Varios patdgenos pueden parasitar tanto a algunos de los CC mas utilizados en
Argentina, asi como a cultivos extensivos de mayor area sembrada y produccién (Erreguerenay
col.,, 2020). Tal es el caso de los mencionados cereales de verdeo invernal y el trigo de
produccion comercial. Dentro de las enfermedades que mas limitan el cultivo de trigo a nivel
mundial (Milus et al., 2009) y local se encuentran las provocadas por hongos del género Puccinia
gue provocan las enfermedades conocidas como royas. Estos hongos por su estrategia de vida
biotréfica solo pueden sobrevivir de un ciclo agricola al siguiente en plantas vivas, principalmente
de trigo y, en menor medida, de cebada, triticale, centeno y Phalaris entre otros cuyas esporas

son facilmente dispersadas por el viento. La presencia de un “puente verde” da lugar a mas altas
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poblaciones iniciales del patégeno siendo éstas fuente de indculo para el trigo a producir. Por lo
tanto, cuanto mas susceptibles sean las plantas voluntarias, donde se incluyen a los CCinv que
crecen durante el otofio e invierno, mayor podria ser el riesgo de una epidemia temprana de
royas en cultivos invernales como el trigo en condiciones ambientales favorables. Considerando
gue los niveles de royas en el cultivo de trigo tienden a ser directamente proporcionales a la
duracién de la epidemia, una epifitia temprana resultaria en niveles mas severos provocando
grandes pérdidas productivas (Bartimote, 2020). Varias especies de Puccinia son compartidas
entre cereales de cobertura invernales y los de produccion (Erreguerena y col., 2020) como es
el caso de P. striiformis f sp tritici y P. graminis f sp tritici causante de la roya amarilla y roya del
tallo respectivamente tanto en trigo y triticale. Estas especies pueden infectar otras especies de
gramineas, aunque en general no llegan a niveles de dafios significativos (centeno, cebada entre
otras) (Cheng et al., 2016; Hassebrauk, 1965; Tollenaar y Houston, 1967). Por lo que resulta
relevante considerar el comportamiento sanitario de ambos cultivos (de cobertura y de
produccion) y focalizar en la eleccion de variedades dentro del disefio de una estrategia

productiva integral a nivel regional.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue el de evaluar el comportamiento sanitario de
variedades de cereales considerados de cobertura de invierno (cebada, centeno y triticale) para
la region del centro de Cérdoba y su efecto o asociacién con el nivel de enfermedades en un trigo

de produccién cercano.

Materiales y métodos

En lote de experimentacién con cereales de invierno la EEA INTA Manfredi (S 31° 51’
30.2”, O 63° 44’ 34.4") (Caracteristicas de suelo: pH: 6.9, %MO: 2.76, %Ntotal: 0.18, P: 74 ppm)

se implantaron ensayos de variedades de cebada, centeno y triticale bajo condiciones de riego y
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secano en siembra directa el 22/06/2021. Cada parcela fue de 6 m de largo por 2.8 m de ancho
(entre surco 17,5 cm). El disefio de los ensayos fue en bloques completos aleatorizados (DBCA)
con tres repeticiones. Proximo a estos ensayos se implantd un trigo donde se utiliz6 la variedad
Algarrobo (Don Mario®) con las mismas condiciones que los ensayos de variedades. La densidad
de siembra se ajust6 para cada cereal para lograr 280 plantas/m?. Los ensayos se fertilizaron
con 22 kg/ha de P y 140 kg de N/ha a inicio de macollaje. La disposicién de los ensayos y

variedades utilizadas se muestran en latabla 1, 2y 3; y figura 1.

Figura 1. Disposicion de los ensayos y vista panordmica de los mismos (septiembre) en la EEA

INTA Manfredi, Cordoba (S 31° 51’ 30.2”, O 63° 44’ 34.4").

Desde la siembra los ensayos fueron suplementados con riego por aspersion a razén de 10mm

(1h 30min) cada tres dias a excepcion de dias con eventos de lluvias hasta el llenado de grano
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inclusive. El porcentaje de cobertura de suelo en macollaje (Z23) se midié mediante imagenes
digitales (Patrignani, y Ochsner, 2015) tomadas a 1.5 m de altura sobre el centro de cada parcela
con tres repeticiones. Se evalué la incidencia (l) de veinte hojas (n de hojas enfermes/hojas
totales*100) y severidad (S) de sintomas de las diversas enfermedades semanalmente desde
macollaje (Z23). Se calcul6 la intensidad (Int) y el area bajo la curva del progreso de cada
enfermedad (ABCPE) entre evaluaciones (Madden et al. 2007). La escala de evaluacion de
severidad varié segun enfermedad encontrada: manchas por Saari- Prescott (1975) modificada
y royas (roya amarilla - Puccinia striiformis, roya anaranjada — P. triticina, roya del tallo-P.
graminis) por Peterson et al. (1948). Para estudiar el efecto de los CC sobre el trigo se evaluaron
las enfermedades de trigo en veinte puntos tomados al azar en un area de aproximadamente
2500 m2. El 15/12/21 se cosecharon los ensayos con cosechadora experimental de
microparcelas y se determiné el rendimiento (kg) por hectarea corregido por humedad de grano,
peso de mil granos (PMG) (Count-A-Pack, SeedBuro Equipment Company) y humedad (GAC500
XT, Dickey-john). Se analizaron los datos mediante el andlisis de la varianza (ANoVA), se realiz6
el método de comparacion de medias de LSD Fischer y analisis correlacién de Pearson (r) con
el programa estadistico INFOSTAT® (UNC, Cdrdoba, Argentina). Los graficos de contorno (X e
Y) y regresiones fueron realizados en el programa estadistico SigmaPlot (Systat Software Inc.,
Alemania). Las variables meteoroldgicas se obtuvieron de la estacion meteoroldégica automatica

de la EEA Manfredi (SIGA INTA www.sigaZ2.inta.gov.ar/#/data) y direccién de vientos (grados) a

lo largo de la campafia se obtuvieron de la base de datos P.O.W.E.R NASA

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

Resultados


http://www.siga2.inta.gov.ar/#/data
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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- Condiciones ambientales

Las condiciones climaticas que atravesaron los cultivos fueron las caracteristicas de la
region con las lluvias concentradas entre primavera-otofio y temperaturas que no difirieron del
promedio histérico (Figura 2 A y B). Cabe destacar que en el caso de las precipitaciones el mes
de noviembre presento un exceso de alrededor de 80mm y en diciembre una merma de 40 mm

con respecto al historico.
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Figura 2. Condiciones climéticas transcurridas en la campafia de cultivos otofio-invernales del
afo 2021 en Manfredi, Cordoba. A) Temperaturas (C°) media, maxima, minima y media histoérica
(2012-2021); B) Precipitaciones (mm) acumuladas mensuales e histéricas y C) Direccion diaria

(dias) del viento acumulada por mes. N: norte, S: Sur, E: este, W: oeste.
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En el caso de las temperaturas se destacaron varios eventos de heladas con 11, 14y 16
dias con temperaturas bajo cero en los meses de junio, julio y agosto respectivamente. El dafio
por heladas se evidencié en el estadio de macollaje pleno, aunque el dafio solo afecto la zona
apical de las hojas (necrosis) lo que permitié la recuperacién de los cultivos. En el caso del
ensayo de CCinv en secano se dio de baja dado que el estrés hidrico por falta de agua fue severo

(Figura 2 B).

En términos generales durante el otofio e invierno los vientos predominantes fueron los
del sur con alternancias entre vientos del sureste y suroeste. En primavera predominaron los

vientos del sureste con un leve aumento de los vientos del norte (Figura 2 C).

- Cebada

En la tabla 1 se observan los promedios de las variables evaluadas y analizadas para
cada una de las variedades de cebada. La enfermedades fungicas observadas fueron la roya del
tallo (P. graminis f sp hordei) (RT) y carb6n volador (Ustilago nuda) (carbén) (Foto 2 Cy Foto 1,
respectivamente) las cuales se evidenciaron en el estadio de espigazén. En las variedades 73-
02 y Ainara se observaron los menores valores de incidencia de RT y Carbén con diferencias
significativas con respecto a las demas (0.95<R?<0.63 y p<0.05). La variedad Militza también
mostro valores bajos de carbén como las dos antes nombradas. La variedad Andreia fue la mas
afectada por ambas enfermedades, aunque se lograron reducir cuando se la mezclé con la
variedad Montoya aumentando también el porcentaje de cobertura y rendimiento. Esta Gltima fue
la que logro la mayor cobertura de suelo en macollaje (96 %). En el caso de la RT en la tabla 1
se evidencia la respuesta diferencial que cada una de las variedades puede aportar desde su

comportamiento frente a la enfermedad y cémo la mezcla de variedades en los casos que el
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grano no tenga destino de malteria puede ser una alternativa para el manejo sanitario y

productivo en un contexto agroecoldgico.

Tabla 1. Incidencia de enfermedades, cobertura de suelo y variables productivas en variedades

de cebada. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Variedad de Cobertura en RTO

cebada  Macollaje (%) 'RT () ICarbon oy PMG(Q)
73-02 INTA 84,7¢ 35a 2a 2973,3a  40,3a
Ainara INTA 80,8b 2932 05a 4490b  44,5ab
Andreia 67,8a 85¢c 9b 2890a 44,7b
A,\;‘gr:fé?/; 81,5b 53,3b  53ab  4053b 45,5b
Militza INTA 91,8¢ 55b 13a 2486, 47b
Montoya 96,1c 25a 4 7ab 2348,3a 45b

I: incidencia, RT: roya del tallo (Puccinia graminis f sp hordei), Carbén: carbon volador (Ustilago nuda), RTO:
rendimiento de grano y PMG: peso de mil granos.

En el caso del carbon, en general la incidencia de la enfermedad esta asociada a la
acumulacion progresiva del patégeno en semilla. La variedad Andreia es una de las mas
sembradas en el pais ocupando en la actualidad el 40 % del area sembrada logrando un maximo
de 80 % en el 2018 (Cattaneo y Cortese, 2021). En este contexto U. nuda a través de las
campafas se ha acumulado en la semilla especialmente en Andreia forzando asi la utilizacion
de fungicidas curasemillas especificos para reducir su impacto sobre la produccion (Cortese F y
Couretot L. comunicacion personal, Erreguerena y col, 2021). Cabe destacar que el area
sembrada con otras variedades como Montoya u Overture han aumentado notablemente

logrando hasta un 20% aunque la diversificacion del cultivo sigue siendo escasa.
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- Centeno

El centeno es una de las gramineas mas utilizadas como CCinv por su gran tolerancia a
heladas y estrés hidrico. Este CCinv también aporta significativamente a la reduccién del
desarrollo de malezas por la gran volumen de residuos y lenta degradacion de estos (Bertolotto

y Manzetti, 2017).

Tabla 2. Incidencia de enfermedades, cobertura de suelo y variables productivas en variedades

de centeno. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Variedades de Cobertura en

Centeno  Macollaje (%) ' KT (%) 'RH (%) SRH (%) IntRH RTO (kgha) PMG (g)

DO”H\'IETdX"a'd 62.2a 78.3a 10a 12a  018a  19973c  22.93a
Dcl’lr\‘lgzse 88.7b 90a 25a 14a  066a 1514.67a 2507a
Ricardo INTA 66,92 100a 9a 07a  013a  17222b  354b

I: incidencia, S: severidad, RH: roya de la hoja (Puccinia triticina), RT: roya del tallo (Puccinia graminis f sp secale),
RTO: rendimiento de grano y PMG: peso de mil granos.

Las enfermedades observadas en el centeno fueron la RT (P. graminis f sp secalis) y roya
de la hoja (P. triticina) (RH) (Foto 2 A y foto 3 A, respectivamente). Esta ultima se observo en
muy bajos niveles (incidencia y severidad menor al 25 y 1,5 % respectivamente) alrededor del
estadio de espigazon mientras que la RT se observo en estadios mas avanzados (llenado) con
un rapido desarrollo de la epifitia. Esto probablemente asociado al aumento de temperaturas y
lluvias en los meses de octubre y noviembre (Figura 1 Ay B) que favorecen el desarrollo de este
patégeno. Entre las variedades analizadas no se observaron diferencias significativas en los
niveles de enfermedades (0.64<R%<0.44; p>0.05). La incidencia de la RT fue la variable de

enfermedad que mas se asocié negativamente con el rendimiento, aunque no significativamente
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(r=-0.48, p=0.2). La variedad Don Edwald INTA se diferenci6 significativamente alcanzando un

rendimiento de hasta 1997 kg/ha (p<0.05).

- Triticale

Para el cultivo de triticale como CCinv el area sembrada se ha incrementado en los
Ultimos afios por las bondades ya descritas previamente y el aumento en la disponibilidad de
nuevas variedades de doble propésito y produccion de granos (Donaire y col, 2019). Aunque, por
otro lado, desde que la roya amarilla del trigo (Foto 3 C) representa una de las mayores limitantes
sanitarias para la produccion, la implementacion del cultivo de triticale como CCinv se ha
cuestionado por ser hospedante de esta enfermedad. La roya amarilla fue la tnica enfermedad
observada en las variedades de triticale evaluadas en nuestros ensayos (Foto 3 B), aunque se

evidenciaron diferencias significativas en su comportamiento sanitario (0,95>R*>0,8; p<0,05).

Tabla 3. Incidencia (%), severidad (%) e intensidad de enfermedades, cobertura de suelo y
variables productivas en variedades de triticale. Letras diferentes indican diferencias

significativas (p<0.05).

Variedades (,\:Ac;t(’:%ﬁ;jr: IRA SRA IntRA IRA SRA IntRA ABCPE ABCPE Esgg"a RTO PMG
de triticale (%) (Z31) (Z31) (Z31) (Z59) (Z59) (Z59) IRA SRA Cobb (kg/ha)  (9)
Barbol MS-
INTA 80,9d 7a  717b 042a 60b 10,6b 6,3b 603b 160,1b > 3944b 40,1a
CIKIr_\rc:r 64,1b Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa - 1444 4a 35,1a

10
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Dolr,‘\l.'?xgo 58a 0a 0a Oa Oa Oa 0Oa 0a 0a . 1667,7a 361a
Espinillo

INTA 71,6b 16b 18,3c 3,1b 93,3c 16,7c 15,7c 984c 315,5c S 3277,3b 37,2a
Ona INTA 58.,4a Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa - 3000b 36,5a

I: incidencia, S: severidad, Int: intensidad, ABCPE: area bajo la curva del progreso de la enfermedad, RA: roya
amarilla (Puccinia striiformis), RTO: rendimiento de grano y PMG: peso de mil granos.

Las variedades destacadas por su tolerancia a roya amarilla fueron Concor, Don Hugo y
Ona INTA. Por el contrario, en Barbol y Espinillo INTA se observaron signos de la enfermedad
desde estadios tempranos (inicio de macollaje y elongacién de tallo) llegando a niveles
considerablemente elevados en espigazén (Tabla 3). Cabe destacar que Barbol tuvo una
respuesta intermedia frente a la enfermedad comparado con Espinillo que fue el méas susceptible.
En el caso del rendimiento, éste no se vio afectado por la presencia de la enfermedad. El nivel
de cobertura logrado y un ciclo mas largo en la variedades Barbol, Espinillo y Ona INTA serian
algunas de las variables que mayormente incidieron para que éstas lograran los mayores

rendimientos (3000-3944 kg/ha).

11
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Foto 1. Carbdn volador de la cebada (Ustilago nuda).

Foto 2. Roya del tallo (Puccinia graminis) en centeno (P. graminis f sp secalis) (A), trigo (P.

graminis f sp tritici) (B) y cebada (P. graminis f sp hordei) en llenado de grano.

12
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Foto 3. Roya de la hoja (Puccinia triticina) en centeno (A) y roya amarilla (P. striiformis f sp tritici)

en triticale (B) y trigo (C) en llenado de grano.

- Rol epidemioldgico de cereales de cobertura de invierno en las enfermedades de trigo

Para describir el posible efecto de los CCinv como fuentes de indculo de enfermedades
de trigo se evaluaron las mismas a diversas distancias de los CCinv en diferentes momentos del
ciclo de ambos cultivos. En el caso de roya amarilla se hizo especial énfasis en la combinacion
triticale-trigo por compartir las mismas especies y formas especiales de los patégenos. En la

figura 3 se observa el desarrollo de la roya amarilla (incidencia) en triticale (Espinillo INTA) y en

13
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trigo a lo largo de las diferentes evaluaciones y distancias a la considerada fuente de inoculo
(Triticale). Puede observarse que el inicio de la epifitia de RA en triticale fue entre 15y 20 dias

previo al inicio en trigo alcanzando niveles significativamente mayores en todas las evaluaciones

(p<0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Desarrollo de la epifitia de roya amarilla (incidencia) en triticale y trigo en dias después
de la primera evaluacion (inicio de macollaje) (hasta 60 dias). En trigo se muestran los valores

promedio de incidencia a 1, 9.4 y 43 metros de distancia al triticale.

En los graficos de contorno de la figura 4 (A 'y B) se observan los niveles de roya amarilla
en relacion con el triticale, postulado como fuente de inéculo. Se observo que a menor distancia
(ejes X e Y) al triticale, el nivel de la enfermedad en el trigo fue mayor en los distintos puntos
evaluados (n=20). Se observo una relacion inversamente proporcional (correlacion) entre las

variables de distancia (X e Y) y entre las variables de enfermedad (-0,41<r<-0,78 y p<0.0001).
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Esto sustenta lo observado previamente donde la enfermedad decrece a medida que la distancia

al triticale aumenta.

Figura 4. Triticale como fuente de in6culo de roya amarilla (RA) (Puccinia striiformis f sp tritici)
para el trigo. Gréficos de contorno donde se muestra (A) el valor promedio de incidencia (1) y (B)

severidad (S) para cada punto (X e Y) evaluado en el trigo en hoja bandera.

Por lo tanto, podriamos sugerir que el inéculo proveniente de una epifitia temprana de roya

amarilla en el triticale podria estar actuando de fuente de inéculo para un trigo susceptible
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cercano donde la dispersion se veria favorecida por la disposicidén de los cultivos en relacion con
la direccion de los vientos predominantes de la region. Las fechas de siembra de los cultivos de
cobertura de invierno suelen ser previas a los de cereales de produccién. Eso implicaria que
epifitias mas avanzadas en el CCinv por ejemplo de roya amarilla en triticale, representaria una
fuente de in6culo aun mas significativa o importante que la observada en nuestros ensayos

(misma fecha de siembra) por ende un mayor riesgo para el cultivo de produccién comercial

(trigo).
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Figura 5. Cereales menores de cobertura (triticale, centeno y cebada) como fuente de in6culo de
roya del tallo (RT) (Puccinia graminis) para el trigo. Graficos de contorno donde se muestra el

valor promedio de incidencia (I) para cada punto (X e Y) evaluado en el trigo en llenado de grano.

En el caso de roya del tallo en trigo se observd una correlacion negativa entre la incidencia
de la enfermedad y la distancia (eje X) a los diversos cereales de invierno (Eje X) (r=-0,75;
p<0.05) aunque el rapido desarrollo de la epifitia y los altos niveles de incidencia de la RT en el
cultivo de trigo satur6 el area estudiada encontrdndose solo una reduccion significativa de la
enfermedad entre los 30 y 43 metros de distancia a los CCinv (R?=0,92; p=0.0017). Asi como en
RA, la roya del tallo fue observada con anterioridad en los CCinv en las distintas evaluaciones.
Cabe destacar que las formas especiales de P. graminis difieren entre los cultivos estudiados en
este trabajo (hordei, tritici, secalis) aunque se ha reportado su capacidad de infectar diversos
hospedantes dentro de las gramineas (Cheng y col., 2016) incluidos los evaluados en este

estudio.

Conclusiones

En el presente trabajo se evidencio el rol epidemiolégico que cumplirian algunos de los
CCinv estudiados actuando como fuente de inéculo o “puente verde” de enfermedades
compartidas con un cultivo comercial como el trigo. En tal sentido se brinda informaciéon con
respecto al comportamiento sanitario de los CCinv a las diversas enfermedades sumando un
parametro mas a la hora de la eleccion de la variedad a utilizar en la region del centro de Cordoba.
La implementacion de variedades de CCinv y de trigo de buen comportamiento sera de gran

importancia para un planteo integral para una produccidon mas rentable y sustentable. Cabe
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destacar que el desarrollo de este tipo de estudios que amplien el rango de regiones, de cultivos
tanto de cobertura como de produccién y por ende de patégenos, sera necesario e importante
para el aporte al disefio de estrategias que ayuden a mitigar el nivel de enfermedades y su

impacto sobre la produccion (Bartimote, 2020).
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