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1. INTRODUCCIÓN

Antecedentes: De las plagas asociadas al cultivo de trigo en el estado de Guanajuato podemos distinguir como de mayor importancia a las malezas, al complejo de pulgones y enfermedades como la roya amarilla (Puccinia striiformis f.sp. tritici). En los últimos años la roya amarilla ha incrementado la incidencia y severidad en los trigos cultivados durante el ciclo otoño – invierno principalmente en las variedades Cortazar, Salamanca, Saturno, Salmeja, Eneida, entre otras, establecidas en fechas de siembra durante la primera quincena de diciembre que las hacen propensas a esta enfermedad. En observaciones realizadas durante el ciclo otoño invierno 2002/03, el hongo se presentó durante el mes de febrero y alcanzó su mayor incidencia durante la segunda quincena del mes de marzo y la primera del mes de abril, periodo en el que se presentaron condiciones favorables de humedad, temperatura y etapa vegetativa susceptible para el desarrollo de la roya amarilla. Para el ciclo otoño invierno 2003/04 se observaron las primeras pústulas durante el mes de febrero alcanzándose la mayor incidencia durante el mes de marzo y abril. En este ciclo, los cultivos del municipio de Pénjamo fueron los más afectados. Generalmente las primeras infecciones se producen por la presencia de inóculo en las corrientes de viento que coinciden con las condiciones favorables y el desarrollo vegetativo del cultivo (embuche a llenado de grano y grano lechoso); así como también por la presencia del inóculo adherido a la semilla y suelos infestados.

Distribución: Prácticamente se encuentra distribuida en todo el Estado en sus dos ciclos de cultivo (Primavera/verano y Otoño/invierno).

Importancia de la plaga: En el estado de Guanajuato no se han realizado evaluaciones para determinar el umbral económico; sin embargo, últimamente se han observado incrementos en la incidencia y severidad. Los trigos sembrados durante la primera quincena del mes de diciembre generalmente se ven mayormente afectados. La incidencia  de la enfermedad adquiere mayor relevancia en trigos sembrados con el propósito de producir semilla certificada, puesto que al distribuirse para su venta puede representar un foco de infestación al dispersarse adherido a la semilla. Como seguimiento y control de la sanidad de las semillas que son certificadas, el Programa de Sanidad Vegetal realiza el seguimiento fitosanitario en base a la NOM-001-FITO-2001 en donde adicionalmente al objetivo de la norma, se motiva a los productores de semilla a que realicen el control de la roya amarilla. Para el control, comúnmente utilizan el fungicida tebuconazol (no autorizado en el cultivo de trigo).

Es importante mantener al cultivo protegido durante la etapa de desarrollo susceptible, es por eso que se recomienda realizar las medidas de control químico durante la etapa de embuche o posterior a ésta si la incidencia de la enfermedad lo justifica, tratando de aplicar la medida de control de tal manera que coincida con la aplicación del riego.

2. OBJETIVOS

· Evaluar y validar la efectividad biológica de cuatro fungicidas para el control de roya amarilla del trigo (Puccinia striiformis f.sp. tritici) en Laguna Larga, Pénjamo, Gto.

· Evaluar la fitotoxicidad ocasionada por los fungicidas al cultivo de trigo.

3. UBICACIÓN Y CROQUIS DE LOCALIZACIÓN DEL LUGAR EXACTO DONDE SE EFECTUO EL ESTUDIO

La evaluación referida se llevó a cabo en la comunidad de Laguna Larga, Pénjamo, Gto. (ver croquis de localización Fig. 1), en la parcela del productor cooperante Alberto García.
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4. PRODUCTOS UTILIZADOS

Los fungicidas que se evaluaron y validaron se especifican en el cuadro 1.


Cuadro 1. Fungicidas evaluados.

	Nombre común
	Formulación
	Porcentaje en peso de i.a.
	Equivalente en g por litro o kg

	Triadimefon
	Polvo humectable
	25
	250

	Propiconazole
	Concentrado emulsionable
	25
	250

	Tebuconazole
	Emulsión aceite en agua
	25
	250

	Mancozeb
	Polvo humectable
	80
	800


5. PLAGA CONTRA LA CUAL SE EVALUARON LOS FUNGICIDAS
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El hongo objeto de la evaluación es el causante de la roya amarilla o lineal (Puccinia striiformis f.sp. tritici).

Nombre científico: Puccinia striiformis (Wuestendorpf) f. sp. tritici.

Nombre común: Roya amarilla, estriada o lineal del trigo.

Clase: Basidiomycetes

Orden: Uredinales

Familia. Puccineaceae

Género: Puccinia
Especie: Puccinia striiformis (Wuestendorpf) f sp. tritici.

Distribución. Se encuentra distribuida en todas las zonas productoras de trigo.

Morfología y epidemiología: No se le conoce su hospedante alterno. Sobrevive como micelio en cereales accidentales y gramíneas. Se incrementa en ambientes con temperaturas bajas. La esporulación comienza a 2°C, aunque  se desarrolla favorablemente entre 10 y 15°C. Las esporas (uredosporas) se dispersan por el viento a grandes distancias lo que provoca las primeras infecciones. Las uredias se encuentran en pústulas en forma de líneas angostas  de color amarillo preferentemente en las hojas y espiguillas. Las uredosporas son de color amarillo anaranjado, más o menos esféricas, equinuladas. Durante el periodo de bajas temperaturas en primavera se presenta una diseminación secundaria agresiva. Las telias se desarrollan en las hojas y vainas foliares como bandas café oscuro a negro y permanecen cubiertas por la epidermis. Las teliosporas son de color café oscuro a negro,  tienen dos células con paredes gruesas y el ápice o corona aplanada y no redondeada. En áreas donde las temperaturas no son severas, las uredosporas y el micelio persisten durante el invierno en cereales sembrados en otoño y en pastos. Aunque también se forman teliosporas y basidiosporas, estas tienen poca importancia en el desarrollo de la enfermedad. Cuando las temperaturas rebasan 23-25°C cesa la producción de uredosporas, dando paso a las teliosporas. Aparentemente, las teliosporas no tienen función alguna, son bicelulares  de color café oscuro.

Daño y control. Además de trigo afecta comúnmente centeno y algunos pastos. Aparentemente la avena es inmune. Al entrar en contacto la espora con la superficie de la hoja ocurre la infección, se forman pústulas y se van haciendo más grandes al irse juntando provocando la muerte del tejido afectado. Cuando las espigas se infectan, las pústulas aparecen en las superficies interiores de las glumas y lemas, invadiendo ocasionalmente los granos en desarrollo. Recientemente han aparecido nuevas razas altamente virulentas en Europa, Australia y la región andina de América del Sur (Zillinsky F. J., 1984). En el bajío las siembras tardías presentan menor incidencia de la enfermedad. En siembras de noviembre y principios de diciembre existe un ambiente más favorable para su desarrollo en el bajío. Las variedades de trigo Cortazar y Saturno son moderadamente susceptibles (INIFAP, 1986). Cuando se detecten las primeras pústulas en etapa de embuche se recomienda realizar el control químico. Los productos autorizados para su control son los siguientes: cyproconazole, epoxiconazol y triadimefon (SAGAR, 2000).

6. CULTIVO Y VARIEDAD, PRODUCTO O SUBPRODUCTO AGRÍCOLA.

El ensayo se llevó  a cabo en el cultivo de trigo variedad Salamanca, sembrado bajo el régimen de riego por gravedad, el cual fue sembrado el día 5 de enero de 2005 y regado para nacencia el mismo día.

7. ESTADO FENOLÓGICO DEL CULTIVO DURANTE EL DESARROLLO DEL ENSAYO.

El desarrollo del cultivo para la ejecución del ensayo fue cuando éste se encontraba en estado de espigamiento y con presencia de la enfermedad.

8. DISEÑO DEL EXPERIMENTO.

Los tratamientos fueron distribuidos de acuerdo a un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones; el tamaño de la unidad experimental (UE) fue de 12 m de ancho por 12 m de largo (144 m2 por UE), lo que hace un total de 20 UE (2,880 m2). 

9. DOSIS, MOMENTO, NÚMERO E INTERVALO ENTRE LAS APLICACIONES.

Se especifican en el cuadro 2.


Cuadro 2. Tratamientos evaluados.

	Tratamiento
	Dosis
	Repeticiones
	No. de aplicaciones

	T1. Mancozeb
	2.5 kg/ha
	4
	1

	T2. Propiconazole
	0.5 l/ha
	4
	1

	T3. Tebuconazole
	0.5 l/ha
	4
	1

	T4. Triadimefon
	0.5 kg/ha
	4
	1

	T5. Testigo absoluto
	-
	4
	Sin aplicación


La aplicación de tratamientos se realizó el 28-03-05 al momento de detectar una incidencia del 57% de la roya amarilla. Se utilizó una aspersora motorizada marca Arimitsu, punta con dos boquillas estándar de cono hueco, con una capacidad de 25 litros, la cual previamente se calibró, para un gasto de 520 litros de agua/ha. El agua que se utilizó fue potable, con un pH cercano al neutro (7.2).

10. PARÁMETROS DE ESTIMACIÓN DE LA EFECTIVIDAD BIOLÓGICA Y DE LA FITOTOXICIDAD

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de incidencia y severidad o infección de la roya amarilla; así como el porcentaje de fitotoxicidad. 

11. METODO DE EVALUACIÓN, TAMAÑO DE LA MUESTRA Y METODO DE MUESTREO

Se muestrearon 50 hojas bandera al azar por parcela útil para determinar la incidencia y el grado de infección a los 5, 8 y 15 días después de la aplicación. La incidencia se determinó contabilizando el número de hojas con presencia de roya respecto al total; mientras que para determinar el porcentaje de infección o severidad se utilizó la escala del cuadro 3.

Cuadro 3. Escala para evaluar el daño de roya amarilla, Puccinia striiformis en cebada (modificada de Manners, 1950) (Mendoza, 1990).

	INDICE
	Descripción

	0
	Hoja sana (Sin infección visible)

	1
	Hasta 1% de daño (indicios de la enfermedad)

	2
	Hasta 5% del área foliar dañada

	3
	Hasta 25% del área foliar dañada

	4
	Hasta 50% del área foliar dañada


Una vez que se determinó el nivel de infección por unidad experimental, a los datos generados se les aplicó la fórmula de Townsend y Heuberger para determinar la media ponderada de infección o severidad:

P= [((n*v)/CM*N]*100

Donde:

P= media ponderada de severidad

n= número de hojas por cada clase en la escala

v= valor numérico de cada clase

CM= categoría mayor

N= número total de hojas en la muestra

Una vez determinado el porcentaje de incidencia y porcentaje de severidad por unidad experimental, se corrió un análisis de varianza y en caso de detectarse diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, se aplicó la prueba de Tukey con un (=0.05.
Para determinar la efectividad biológica de los tratamientos, se aplicó la fórmula de Abbott:

%E= [IT-It/IT]*100

Donde: 

%E= porcentaje de efectividad

IT= infección en el testigo

It= infección en el tratamiento

12. FRECUENCIA DEL MUESTREO

Se realizó un muestreo previo a la aplicación de tratamientos; así como a los 5, 8 y 15 días después de la aplicación.

13. CROQUIS DE DISTRIBUCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS.

La distribución de tratamientos dentro de cada bloque se realizó de manera aleatoria, quedando de la siguiente forma:

	B1
	B2
	B3
	B4

	T3
	T1
	T3
	T5

	T4
	T3
	T1
	T4

	T1
	T2
	T4
	T1

	T2
	T5
	T2
	T3

	T5
	T4
	T5
	T2


14. CALENDARIZACION DE LAS ACTIVIDADES.

Cuadro 4. Calendarización de actividades.

	Actividad
	Fecha

	Instalación del experimento en campo
	28-mar-05

	Preevaluación
	28-mar-05

	Aplicación de tratamientos
	28-mar-05

	Primera evaluación (5dda)
	02-abr-05

	Segunda evaluación (8 dda)
	05-abr-05

	Tercera evaluación (15 dda)
	12-abr-05

	Análisis de resultados e informe final
	15-abr-05


15. RESULTADOS

Las variables evaluadas fueron el porcentaje de incidencia, porcentaje de severidad o infección y fitotoxicidad. 

El ensayo se estableció cuando se tenía una incidencia promedio de la roya amarilla del 57% y un porcentaje de infección promedio del  22.9%, lo que se considera como valores altos para realizar la aplicación de un fungicida de contacto. 

Respecto a la evaluación de fitotoxicidad, no se presentaron indicios o síntomas de efecto adverso de los fungicidas sobre el cultivo.

En relación al porcentaje de incidencia de la roya amarilla, una vez que se aplicaron los fungicidas disminuyó gradualmente, hasta llegar a solo un 5% de incidencia en el tratamiento a base de tebuconazole (cuadro 5).  Cabe señalar que la manifestación de la roya se vio favorecida por presencia de alta humedad relativa y alta humedad en el suelo por encharcamientos, temperaturas relativamente bajas; así como alta densidad del cultivo, siendo precisamente en las áreas con estos microclimas donde se presentó una mayor incidencia y por ende, severidad de la roya, no distribuyéndose uniformemente sobre la parcela.  

Cuadro 5. Porcentaje de incidencia 

	Tratamiento
	Preevaluación
	1ª eval. (5dda)
	2ª eval. (8dda)
	3ª eval. (15 dda)

	1. Mancozeb
	62*
	51.5*
	48.5 ab
	44.5 ab

	2. Propiconazol
	62.5
	51.5
	15.5 c
	12.5 bc

	3. Tebuconazol
	57.5
	50.5
	18 c
	5 c

	4. Triadimefón
	50.5
	47
	30 bc 
	17.5 bc

	5. Testigo absoluto
	52.5
	56.5
	57 a
	55 a


Tratamientos con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey (=0.05). 

* No hubo diferencia estadística significativa entre tratamientos. 
En relación a severidad de la roya, el hecho de haber iniciado el estudio con cerca del 23% de infección, implica que la presión del hongo a la que iban a ser sometidos los fungicidas era fuerte, sobre todo para el producto de contacto mancozeb. El efecto de los fungicidas fue evidente a partir de los 8 días después de la aplicación (dda); sin embargo, en la evaluación a los 5 dda se vio una detención del avance de la infección, quizás coincidiendo con incremento en la temperatura en estas fechas (fig. 2). 

A los 8 dda el propiconazole y el tebuconazole brindaron los mejores resultados, con el 79 y 75.6% de control, respectivamente. A los 15 dda los mejores productos fueron el tebuconazole y el propiconazole, con el 94.1 y 81.1% de control, respectivamente, aunque el triadimefon brindó un control del 75.2%. Mientras que el mancozeb solamente produjo un control del 27.6% (cuadro 6). 

Cuadro 6. Porcentaje de severidad

	Tratamiento
	Preeval.
	1ª eval. (5dda)
	2ª eval. (8dda)
	Porcentaje de control
	3ª eval. (15dda)
	Porcentaje de control

	1. Mancozeb
	24.8*
	24.5*
	16.25 ab
	20.7
	15.38 ab
	27.6

	2. Propiconazol
	22
	21.6
	4.3 c
	79
	4 b
	81.1

	3. Tebuconazol
	23.6
	20.1
	5 c
	75.6
	1.25 b
	94.1

	4. Triadimefón
	25.3
	18.8
	8.25 bc
	59.7
	5.25 b
	75.2

	5. Testigo absoluto
	18.6
	22.1
	20.5 a
	
	21.25 a
	


Tratamientos con la misma letra no son estadísticamente diferentes (Tukey (=0.05). 

* No hubo diferencia estadística significativa entre tratamientos. 

Es recomendable monitorear constantemente el cultivo, a fin de detectar oportunamente los primeros brotes de la roya y aplicar en primera instancia un producto de contacto que impida el avance de la infestación y propagación de la roya, situación que será corroborada y validada con la evaluación correspondiente.

Respecto al porcentaje de fitotoxicidad de los fungicidas al cultivo, no se detectó ningún signo que indicara algún daño ocasionado por éstos. 


16. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrolló el presente ensayo se puede concluir lo siguiente:

· Los productos que brindaron el mejor control de la roya amarilla en trigo a los 15 dda fueron el tebuconazole y el propiconazole, con un 94.1 y 81.1% de control, respectivamente.

· El producto que ofreció el menor control fue el mancozeb con solo un 27.6%.

· A las dosis evaluadas y condiciones de aplicación, no se presentaron signos de fitotoxicidad ocasionados por los fungicidas probados.
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