Las royas del trigo y su control
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Desde hace una década se esta observando un resurgir de problemas fungicos, sobre todo de roya en trigo, después de un
periodo de muchos afos en los que su incidencia habia sido practicamente nula. No es solo un problema local, afecta a toda
Europa que ya en 2016 experimenté una de las epidemias mas graves de roya amarilla en trigo durante mas de 50 afios.
Ademas, la poblacién preexistente de esta roya del trigo ha sido reemplazada por razas invasoras de origen no europeo.

Esta revista Navarra Agraria ya ha informado sobre diversos aspectos de la enfermedad de Roya y sus variantes, en articulos
que se pueden consultar a través de la web: www.navarraagraria.com. En el ndmero 244 (enero-febrero 2021), precisamente,
se informo sobre la problematica concreta de la roya negra, la mas dafiina, de la que se estan detectando focos por nuevas
variantes genéticas. Y se ha analizado también la incidencia de roya amarilla y roya parda en distintas campanas.

Para abordar ese problema de manera conjunta, se puso en marcha el proyecto Rust\Watch con el objetivo de establecer un
sistema de alerta temprana impulsado por las partes interesadas para mejorar la preparacion y la resistencia a las enfer-
medades emergentes de la roya en el trigo, que es el cultivo agricola mas grande de Europa. Para ello, ha involucrado a 25
entidades y organismos. Por parte de Espafia, ha participado la sociedad publica INTIA (Instituto Navarro de Tecnologias e
Infraestructuras Agroalimentarias S.A.)

En este articulo damos una vision general de la problematica que generan estas enfermedades en el cultivo de trigo, con los
datos mas recientes, asi como de los métodos para su monitorizacién y control.
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LAS ROYAS DEL TRIGO

Las royas del trigo son patologias citadas desde tiempos muy re-
motos como responsables de importantes epidemias que provo-
caban graves dafios y una disminucion drastica de los rendimien-
tos de los cultivos. En trigo nos encontramos con tres especies de
roya, roya parda o roya de la hoja, la roya amarilla o roya estriada,
y roya negra también nombrada como roya del tallo.

La importancia de estas patologias, en los Ultimos afos, esta
principalmente marcada por el aumento de incidencia por roya
amarilla en la Ultima década, asi como la presencia reciente de
roya negra en algunas zonas de Europa.

. .

ROYA PARDA

El patégeno

La roya parda o roya de la hoja estd provocada por el hongo
Puccinia recondita f. sp. tritici, sinénimo: Puccinia triticina. Esta
forma especial del patégeno afecta como huéspedes primarios
a trigos blandos y duros, completando su ciclo bioldgico sobre
huéspedes alternos (Thalictrum, Clematis...).

Hasta la reciente irrupcion de la roya amarilla, la roya de la hoja
era la mas frecuente en trigo, debido a que practicamente to-
dos los afios se presentaba de forma habitual con mayor o
menor severidad en la practica totalidad de las zonas produc-
toras de trigo.

Ciclo biolégico y epidemiologia

Al igual que la roya negra y la roya amarilla, la roya parda es
parasito obligado. Por tanto, para cada ciclo de cultivo, la in-
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feccion primaria puede llegar durante el periodo otofal al trigo

recién implantado creando focos iniciales poco detectables,
que consiguen sobrevivir al invierno si este periodo es poco
severo. A partir de estos focos, durante la primavera y en con-
diciones idoneas, se suceden ciclos infectivos que a través de
uredosporas diseminan la enfermedad a otras plantas u otras
parcelas, provocando zonas afectadas.

El desarrollo éptimo de roya parda se produce con tempera-
turas entre 15y 20 2C, con presencia de agua sobre los tejidos
y con temperaturas nocturnas suaves. El crecimiento del mi-
celioy el proceso de esporulacidon dptimo se dan en un rango
de temperaturas de alrededor de 25 9C, esto hace que en
nuestras latitudes, en Navarra, la roya parda sea una patologia
que se presenta con mayor frecuencia en los estados finales
del ciclo de cultivo.

Sintomatologia

La roya parda se presenta formando pustulas (uredinios) que li-
beran un polvillo (uredosporas) de color anaranjado intenso al
principio, que mas tarde toma un tono mas pardo o marron. Es-
tas pustulas se distribuyen de forma aleatoria sobre la superficie
foliar sin seguir un patrén definido, como puede verse en las fo-
tos inferiores. En ataques severos y variedades altamente
sensibles se llegan a apreciar pustulas sobre glumas y aristas.

A final del ciclo, la enfermedad puede formar telios sobre las
zonas afectadas, aunque son menos frecuentes que en el caso
de roya amarilla o roya negra.

En las imdgenes inferiores se pueden ver detalles de lesiones
de roya parda. (Fotos INTIA)
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ROYA AMARILLA

ROYA NEGRA

ROYA NEGRA

El patégeno

La roya negra o roya del tallo en trigo, es una enfermedad pro-
vocada por el hongo Puccinia graminis f. sp. tritici, que puede
afectar como huéspedes primarios a trigos tanto blandos como
duros. Ademas, puede completar su ciclo bioldgico sobre hués-
pedes alternos, principalmente el agracejo (Berberis vulgaris),
aunque se ha detectado en otros Berberis y especies afines. Se
han descrito como huéspedes secundarios diversas gramineas
espontaneas, si bien no se consideran importantes en el ciclo
del patogeno.

Ciclo biolégico y epidemiologia

A pesar de la existencia de huésped alterno y huéspedes se-
cundarios, se considera que las infecciones de roya negra se
producen mayormente por continuas generaciones de uredi-
nios (esporas) que son trasportadas de una hoja a otra, entre
distintas plantas y distintas parcelas, incluso a grandes distan-
cias por medio de la lluvia y el viento.

La roya negra es la patologia, entre las tres royas que afectan
al trigo, que precisa de temperaturas mas elevadas para su
desarrollo, siendo estas sensiblemente superiores a las tem-
peraturas éptimas de roya parda y muy superiores a las
temperaturas 6ptimas de desarrollo que precisa roya amarilla.
Las esporas presentan germinacion dptima entre 15y 24 °Cy
la presencia de agua libre sobre el cultivo, el crecimiento del
micelio y el proceso de esporulacion éptimo se dan en un ran-

A la izquierda, detalle de tres royas.
Foto inferior, detalle de lesiones de roya negra en vainas y tallos.
(Fotos de INTIA)
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go de temperaturas de alrededor de 30 2C. Esto hace que en

general la roya negra sea una patologia que se presenta con
mayor frecuencia y gravedad en zonas calidas, en los estados
finales del ciclo de cultivo o situaciones de cultivo con madu-
racion muy retrasada.

Sintomatologia

Puccinia graminis presenta una sintomatologia que permite
distinguirla de otras royas del trigo. Cuando se produce un ata-
que grave, la roya negra o roya del tallo se puede diferenciar
de la roya parda y roya amarilla por las partes de la planta
que son infectadas. La roya del tallo es capaz de infectar los
tallos, hojas, y vainas foliares de la planta, en algunas ocasiones
puede infectar glumas del grano. Esta infeccion del tallo ayuda
a separarla de otras royas. La roya parda puede infectar la vai-
na de la hoja que envuelve el tallo, pero no el tallo en si. La
roya amarilla se presenta frecuentemente en hoja, algunas ve-
ces sobre las vainas de las hojas y muy habitualmente se
encuentran infecciones que afectan a las glumas del grano.

Cuando la enfermedad es menos severa y solo se pueden en-
contrar unas pocas lesiones, es importante centrarse en las
caracteristicas especificas de las lesiones. La roya del tallo cau-
sa lesiones alargadas u ovaladas en forma de ampolla,
habitualmente alineadas de forma paralela a la nerviacion de
la hoja o al eje de los tallos. Las esporas de color rojo-anaran-
jado del hongo atraviesan el exterior de las capas del tejido
vegetal dandole a los margenes de la lesidon un aspecto deshi-
lachado. Este desgarro del tejido de la planta es visible sin
necesidad de lupa de aumento. Comparadas a las lesiones de
la roya del tallo, las lesiones de la roya parda son mas peque-
fias, tienden a ser mds redondas y a causar menos desgarro del



Roya negra: Detalle de lesiones en hoja (foto izquierda) y
lesiones en glumas y aristas (derecha). (Fotos INTIA)

exterior del tejido vegetal. Las lesiones de roya amarilla, en
cambio, presentan pustulas alargadas muy pequefias, alinea-
das en el sentido de la nerviacién de la hoja presentando una
esporulacion claramente amarilla.

ROYA AMARILLA

El patégeno

La roya amarilla es una enfermedad fuingica que puede afec-
tar a trigos tanto blandos como duros, a cebadas, triticales y
otras gramineas espontaneas. En Navarra, la enfermedad
afecta principalmente a trigo y triticale, y esta provocada por
el hongo Puccinia striiformis f. sp. tritici. Durante muchos afios
se habia considerado que P. striiformis tenia un ciclo incom-
pleto, ligado Unicamente a gramineas. En fechas recientes se
ha descrito que la enfermedad llega a completar su ciclo bio-
légico sobre hospedantes alternos como Berberis.

Ciclo biolégico y epidemiologia

Aungque estudios recientes han demostrado la existencia de
otras plantas huéspedes, las infecciones primarias se produ-
cen sobre el cultivo de trigo en otoifio por medio de esporas
que alcanzan al cultivo recién implantado arrastradas por el
viento, procedentes de trigos espontaneos u otras gramineas
de zonas frescas o de montafia, donde han sobrevivido al pe-
riodo veraniego. Estas primeras infecciones son dificilmente

identificables, pueden sobrevivir a las condiciones ambien-
tales del invierno y pasan desapercibidas. A finales de
invierno y comienzo de primavera, en condiciones adecuadas,
la enfermedad se multiplica por sucesivos ciclos infectivos ase-
xuales, provocando sobre las hojas gran nimero de uredinios
(lesiones en forma de pustulas) productores de infinidad de
esporas (uredosporas) que dispersan la enfermedad y son las
responsables de infectar a otras plantas de la parcela, expandir
la roya a otras parcelas cercanas o incluso dispersar el indculo
a grandes distancias, si existen vientos favorables para su
transporte. Al final del ciclo vegetativo del trigo, en condicio-
nes adversas para la roya, se crean cuerpos especiales de
conservacion de la enfermedad llamados telios, productores
de teliosporas.

La enfermedad puede producir infecciones y desarrollarse a
partir de 0 -3 2C, y paraliza su desarrollo por debajo de estas
temperaturas. Las pustulas infectivas pueden sobrevivir a
temperatura de -4 2C. El 6ptimo para la infeccion y desarrollo
de la roya amarilla se produce a temperaturas de 10-152Cy
con presencia de agua sobre las hojas. En condiciones épti-
mas, una espora de roya amarilla germina y produce una
infeccion en un periodo de 1 a 3 horas, el ciclo de la enferme-
dad puede completarse en 7 dias, sucediéndose numerosos
ciclos infectivos lo que confiere a esta patologia un desarrollo
“explosivo”. Por encima de 22 — 232 C se detiene el desarrollo
del patdégeno. P. striiformis resulta sensible a la luz ultravioleta.
De forma orientativa, se estima que la roya amarilla necesita
de media 10 2C menos de temperatura que la roya parda para
su optimo desarrollo, es por ello que esta enfermedad se ha
ligado a cultivos de trigo en zonas de litoral maritimo o a sis-

temas agrarios de montana.

Rodal de foco inicial de _roya_dm.a'ri//a,_ arriba. 4
“Abajo, parcela afectada de roya amarilla. (Fotos INTIA)
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Pustulas de roya amarilla en distintos grados de afeccion.
(Fotos INTIA)

Sintomatologia

Sobre la parcela, las infecciones otofiales pasan inadvertidas,
es a partir del fin de ahijado y comienzo de encafiado cuando
se observan los sintomas. La enfermedad se presenta en prin-
cipio formando rodales de escasa superficie que observados
a distancia tienen un aspecto clorético y amarillento. En estos
rodales, la practica totalidad de las plantas estan fuertemente
afectadas de la enfermedad. En condiciones favorables estos
primeros focos se multiplican y aumentan de tamaiio, y pue-
den terminar por diseminar la roya a todo el resto de la parcela

Si se observan con detenimiento las plantas afectadas, en ini-
cio de la infeccion se aprecian sobre el haz de las hojas unas
pequeiias pustulas de color amarillo, alineadas longitudinal-
mente en el sentido de los nervios foliares. Con la progresion
de la enfermedad, estas pustulas se multiplican llegando a
ocupar la totalidad de la superficie foliar, lo que les confiere
un aspecto estriado (ver fotos superiores). Las pustulas toman
un color mas anaranjado y liberan un polvillo (uredosporas)
de color amarillo anaranjado.

En caso de persistir las condiciones de infeccién en fases avan-
zadas del cultivo, se producen lesiones en espiga, llegandose
a apreciar pustulas sobre las glumas del grano.

En condiciones adversas para el desarrollo de la enfermedad,
se forman sobre las hojas unas pustulas de color café oscuro
0 negro, muy patentes sobre la hoja amarillenta; se trata de
los telios (ver fotos inferiores).

Ataques de severidad importante sobre trigo provocan amplias
zonas necroticas sobre las hojas, llegando a secarlas por com-
pleto, lo que disminuye la capacidad fotosintética de la planta.
Asi, el cultivo se debilita, se produce una reduccién notable de
migracién de elementos nutritivos hacia el grano y los rendi-
mientos productivos pueden reducirse hasta el 50%.

Pustulas de ro-
ya amarilla en
glumas. (Foto
INTIA)

Telios. (Fotos INTIA)
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> MONITORIZACION DE LAS
ROYAS DEL TRIGO

La evolucion y diseminacion de nuevas razas de ro-
Figura 1. Visor de la Estacion de Avisos de INTIA donde se re-
gistra y visualiza la informacion sobre la deteccion de royas

yas estd siendo muy rapida, evolucionando en
pocas campafias. Por ello, es de vital importancia
realizar un seguimiento de estas enfermedades a
dos niveles diferenciados. Mientras que, por un la-
do, se realiza una monitorizacion de la aparicion y

diseminacién de los patégenos en cada campaiia

para realizar un control de los mismos lo mas efec-
tivo posible, por otro lado, se hace un seguimiento
del comportamiento y evolucion de las razas a nivel

global.

INTIA lleva aplicando esta estrategia de segui-

miento de enfermedades desde hace muchos

afios. A nivel local se ha desarro- llado una herra-
mienta colaborativa para el manejo de plagas y
enfermedades, la Estacidn de Avisos (https://es- EE—

tacionavisos.agrointegra.intiasa.es/), que permite

Figura 2: Evolucion de la frecuencia de las razas detectadas en
Espafia desde 2012 hasta 2021. Informacion.

la monitorizacion de la aparicién de las enfermeda-
des de roya en cualquier campo de Navarra (Figura

1), la monitorizacion semanal de las enfermedades FIRANT o et

en campos piloto y la integracion de modelos agro- 100

climaticos (esta parte ultima estd en desarrollo).

Durante la campafia de cereal, INTIA realiza una .\";‘;jm : "

monitorizacién constante de las royas a través de 'f;‘c‘r ol

sus técnicos y colaboradores que registran las ob- — ff:;"“ E

servaciones en cuanto se detectan los primeros ]

sintomas en los campos o a través de puntos fijos

de monitoreo establecidos anualmente. Ademas, la : - - - St B - -~ f
Year GRRC, Aarhus Universdy 2021

estacion se alimenta con informacién recogida por
Data provider: GRRC, Denmark (https://agro.au.dk/forskning/internationale-platfor-

técnicos de cooperativas y/o agricultores colabora-
me/wheatrust/yellow-rust-tools-maps-and-charts/races-changes-across-years/).

dores, los cuales disponen de protocolos comunes

para el seguimiento de las enfermedades.
estrategias de muestreo, las estrategias para la prevencion y
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Esta monitorizacion a nivel local se complementa con la estra-
tegia de monitorizacion a nivel europeo enmarcada dentro del
proyecto europeo H2020 RustWatch. Dentro del sistema de
alerta temprana europeo que promueve este proyecto, se re-
aliza un seguimiento y monitorizacion de las enfermedades de
roya mediante diferentes acciones:

Por un lado, se han desarrollado diferentes herramientas que
permiten la visualizacidn de la afeccidn de roya que presentan
las distintas variedades cultivadas, asi como el nivel de distri-
bucién de la enfermedad. Los datos recogidos a nivel local (en
el caso de Navarra, los datos recogidos en la Estacion de Avi-
sos) se introducen o transfieren directamente a estas
herramientas. En este contexto, esta accion se puede conside-
rar como el primer paso para un sistema de alerta temprana a
nivel europeo. Ademads, esta informacion puede alimentar las

el control mediante la Gestidn Integrada de Plagas e incremen-
tar la conciencia sobre los ataques potenciales que se puedan
producir mas tarde en la campafia.

Otro de los objetivos fundamentales de la monitorizacion de
las royas dentro del proyecto es entender los mecanismos res-
ponsables de su aparicion, dispersion y el establecimiento de
epidemias. Es por ello que una parte de la monitorizacién de
estos patdgenos se basa en el muestreo y recogida de hojas
y/o tallos de cereal infectados con roya por toda Europa para
su posterior genotipado y fenotipado en los diferentes labo-
ratorios de referencia. A través de este trabajo es posible
obtener los grupos genéticos y las razas presentes en cada lu-
gar y ver cual es la evolucidon y movimiento de las mismas a
través del tiempo y el espacio, tal y como se puede observar
en la Figura 2.



Por otro lado, se realiza la identificacidn de nuevas virulencias
de roya amarilla mediante la evaluacién de 7 lineas de trigo
que diferencian las razas. Estas lineas se han sembrado en di-
ferentes localizaciones de toda Europa para facilitar el
muestreo representativo de las poblaciones de roya del trigo
en toda la region. Durante la campafia 2020-2021, la evalua-
cién de estas lineas de trigo en Espafia se esta realizando en
Navarra, Cataluiia y Andalucia.

Ademas de todo lo anterior, se ha establecido un sistema de
ensayos de campo en Europa donde se evalua la susceptibili-
dad a la roya de diferentes variedades de trigo y lineas de
mejora. De esta manera se puede acelerar el proceso de ob-
tencion de variedades resistentes en el futuro. Para ello, en los
campos de ensayo se inoculan los trigos con una o una combi-
nacién de razas y/o se evaltan dichas variedades bajo
condiciones de infeccidn espontanea a partir de poblaciones
de roya emergentes a nivel local.

-~

> ESTRATEGIAS DE LUCHA

CONTRA LAS ROYAS

METODOS PREVENTIVOS Y CULTURALES

Engloban acciones tendentes a minimizar la presencia del in-
6culo en la parcela, asi como medidas para evitar las
infecciones de la enfermedad, y las practicas llevadas a cabo
para dificultar el desarrollo de la patologia una vez instalada
sobre el cultivo.

La eficiencia de estos métodos culturales en el control de royas
es baja. La biologia y epidemiologia de las puccinias hace que
practicas como el empleo de semillas sanas (o semillas trata-
das), diferentes sistemas de laboreo, o una correcta gestion de
los residuos del cultivo anterior, apenas tengan relevancia so-
bre la posterior incidencia de la enfermedad. De igual manera,
un sistema de rotacién de cultivos tampoco ha mostrado ser
factor limitativo para los ataques de royas, puesto que el in-
oculo que provoca la infeccidon primaria suele proceder de
zonas distantes. Conseguir un desarrollo vegetativo adecuado
en base a limitar la densidad de plantas y una buena gestion
de la fertilizacidn, quizas sea la medida que mas influye para
limitar el avance de las royas; no obstante, es frecuente ver cul-

tivos fuertemente afectados en situaciones de déficit de nitré-
geno y poco Vigorosos.

VARIEDADES RESISTENTES

El método mas exitoso en la lucha contra estas enfermedades
se basa en el empleo de variedades con caracteres de resis-
tencia contra el patégeno. Resulta facil de utilizar, accesible,
econdmico, y muy eficaz si se siembran variedades con los ca-
racteres de resistencia adecuados. Es un sistema muy
dindamico, que obliga a investigadores y expertos en genética a
un gran esfuerzo para poner a punto material vegetal con nue-
vos caracteres de resistencia frente a las nuevas cepas
virulentas que surgen de royas.

INTA lleva realizado un trabajo muy intenso del seguimiento
de la problemética y la sensibilidad varietal desde que hace 11
campafas aparecieron atipicas afecciones de roya amarilla en
situaciones en las que no deberian haber aparecido (Figura 3).
Desde el primer momento se detectd que el problema surgia
con la aparicion de nuevas razas del hongo de la roya amarilla,

Puccinia  striiformis,

Figura 3. Fecha de deteccion de la roya amarilla en los ensayos de INTIA
en Navarra en estos Gltimos afios

P @ gl Gmm

1 feb 17 marzo 7 abril 25 abril

2 mayo 26 mayc

que estaba provocan-
do una inutilizacién de
la buena herramienta
de lucha contra la en-
fermedad que en ese
momento se disponia
que era la resistencia
varietal.
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Grafico 1. Evolucién de la sensibilidad mostrada
por diferentes variedades en los ensayos de INTIA

Durante estos afios, el trabajo por parte de las empresas de en Navarra en las Gltimas campaﬁas
mejora genética ha sido muy firme en la busqueda de mate-
riales que nuevamente puedan servir como herramienta en @BOKARQ = CAMARGO ==NOGAL ==BERDUN «=BOTTICELLI == MARCOPOLO

esta lucha. Por desgracia, esta via no ha resultado de gran ayu-

da ya que gran parte de las variedades eran afectadas por la
enfermedad, pero en la actualidad van apareciendo materiales

a los que el hongo apenas les provoca dafio. Sin embargo, los
estudios realizados sobre el hongo estan demostrando que és-
te tiene una gran capacidad de adaptacion generando nuevas
razas o nuevas cepas lo que hace que el problema prevalezca
(Grafico 1).

Este trabajo esta vivo y, si se quiere disponer del factor varietal

O B N W A~ 0 O N 00 OV
L L L L L 4 L

como un medio de lucha contra esta enfermedad, no se puede : : : . . . - . ,
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

dejar de probar diferentes variedades y evaluar la sensibilidad
de las mismas en las diferentes situaciones.
Ala hora de evaluar las sensibilidades varietales, hay que tener Grafico 2. Evolucién de la roya amarilla en diferentes

en cuenta algunos aspectos importantes. A algunas variedades variedades en una campaﬁa concreta

puede afectarles la enfermedad muy pronto, pero luego no
permitir un desarrollo explosivo del dafio, a otras variedades @ NOGAL = CAMARGO = lAZARO @=CIPRES e BOLOGNA

puede empezarles el problema mas tarde, pero ser muy dafii- == AVELINO == ALHAMBRA = CHAMBO «=SYALTEO -~ MARIUS

no (Grafico 2). Esto es muy importante porque la estrategia de 1:

tratamientos fungicidas puede diferir entre ambos casos. Por g |

otro lado, no hay que quedarse con la evaluacién puntual de 7 4

la enfermedad en un lugar y momentos concretos, ya que co- 6

mo se ha comentado anteriormente la situacién evaluada en 51

un lugar y momento puntuales puede variar en otro momento g

(otra campafia) por la existencia de otra raza diferente. 2

Desde INTIA se viene haciendo mucho hincapié en tratar de (1) ﬁ:

diversificar variedades para que la lucha sea mas efectiva. Si 2 g g s o5 05 5 5 5 5 5 g
& & £ £ E E ® ® w© ®w g

en una zona en la que existe in6culo de una determinada cepa 2 8 8 3 & z & & =2 &8 8 4

del hongo se siembra una superficie importante de una varie-

dad que pueda ser susceptible a esa raza, por un lado, habra cesario intervenir con los tratamientos fungicidas al inicio del

un problema serio de afeccidn sobre el trigo en esa zona, pero, ataque.

por otro lado, se facilitard la multiplicacidn de esa raza del hon- o, . L.
i i . ) La aplicacién de fungicidas resulta costosa econémicamente,

go. Sin embargo, si las variedades que se siembran en esa zona . . L
sobre todo en zonas de baja productividad. Las aplicaciones

son diversas, es posible que a algunas les afecte esa raza, pero , - . ,
deben, ademas, contemplar la incidencia de otras patologias

a otras no, asi que por un lado se consigue salvar algunos de . L
y adecuar los fungicidas y aplicaciones al control de otras en-

los trigos y, por otro, se dificulta la multiplicacion del hongo. .
gosY, P P & fermedades (septoria, etc.).

El manejo y aplicacién de productos quimicos no estd exento
11 de riesgos tanto para el aplicador como para el medio ambien-

CONTROL QUIMICO 8 para elap par ,
te. La correcta gestidn en el uso de fungicidas hace necesario
L By . alternar productos con distinta materia activa o distintos mo-
Se basa en la aplicacién de productos de accion fungicida que .,
o ) ) ) ) ) dos de accion.

limiten las infecciones y posterior desarrollo del patégeno, mi-

nimizando asi las consecuencias producidas por los ataques

del hongo. Si se aplica correctamente el sistema de lucha es EXPERIENCIA DE APL|CAC|ON DE

muy eficaz, existen numerosos formulados fungicidas autori-

zados que poseen un excelente efecto en el control de las FUNGICIDAS PARA EL CONTROL DE LAS
ROYAS EN NAVARRA

royas. Este sistema de control supone un esfuerzo suplemen-
tario de vigilancia del cultivo, prestando atencion a la

identificacién de los primeros sintomas de enfermedades, A continuacién, se muestran los resultados de los ensayos de
puesto que en las condiciones adecuadas las royas presentan aplicacién de fungicidas en el control de roya amarilla reali-
un desarrollo rapidisimo y de caracter explosivo, que hace ne- zados por INTIA.



Antecedentes y objetivos de las experiencias

Una vez extendida de forma generalizada la enfermedad, ya
en 2012, 2013 y sucesivos, se observa en Navarra cdmo cam-
pafia tras campafia la roya amarilla se detecta en el cultivo
cada afio en estadios mas precoces, de tal manera que se va
dilatando el periodo en el que la enfermedad produce nuevos
ciclos y ataques sucesivos, siendo necesario en casos graves el
mantener protegido el cultivo durante 60 a 75 o mas dias. Esto
provoca situaciones habituales de dos o tres intervenciones
con productos fungicidas para cubrir el periodo de ataque de
roya sobre el cultivo.

Esta circunstancia de necesidad de repetir aplicaciones provo-
ca una inquietud creciente, debido tanto a situaciones
agronomicas (multitud de entradas reiteradas en parcela), fac-
(alto coste de
implicaciones medioambientales (exceso de uso de productos

tores econdmicos los tratamientos),
fitosanitarios), o cumplimientos reglamentarios (nimero ma-

ximo de aplicaciones de cada formulado por campafia).

En este escenario, por parte de INTIA se prepararon una serie
de experiencias para tratar de abordar estas cuestiones que
mas preocupacion provocan, intentando definir los momentos
mas adecuados para tratar roya amarilla, la frecuencia y/o in-
tervalos entre las aplicaciones, o incluso las dosis de fungicida
utilizadas en el periodo de cultivo.

Los diferentes ensayos realizados no contemplan la compara-
ciéon de eficacia en el control de roya amarilla, en sentido
estricto, de cada una de las estrategias, sino mas bien buscan
el determinar como cada una de dichas estrategias propuestas
incide en el comportamiento productivo del cultivo, el cual vie-
ne definido por un mejor o peor control de la patologia pero
que no esta definida en estas experiencias. Los ensayos se re-
alizan en cinco afios, las campafias de 2015 a 2019, a razon de
un ensayo por campaiia.

Metodologia

Los ensayos de estas cinco campafas se ubican en diferentes
localizaciones de secano fresco de Navarra, en las cercanias de
Pamplona. El disefio empleado ha sido el de bloques al azar
con 4 repeticiones, parcelas elementales de entre 1,2y 2 me-
tros de anchura por 10 metros de longitud para una superficie
de 12 0 20 m? de parcela.

La variedad de trigo ensayada ha sido Camargo en todas las
campafias, a una dosis de semilla de 400 granos/m?. La siem-
bra se realiza en cada campafia en diferentes fechas, entre
final de octubre y mediados de diciembre en funcién de las
condiciones de cada afio. La conduccién del cultivo respecto a
control de malas hierbas, aplicacion de insecticidas y aporte
de fertilizantes, etc., se hace acorde a las practicas habituales
del cultivo en la zona de ubicacidn de los ensayos.

El factor comun en todos los afios ha sido la aplicacion de pro-
ductos autorizados a diferentes dosis y en diferentes
momentos del cultivo. Légicamente, las campaiias son dife-
rentes entre si, aunque mantienen una serie de elementos
comunes para realizar la comparativa de los resultados obte-
nidos en cada afio. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas
de cada ensayo en cada una de las campaiias, con la localiza-
cién del ensayo y una indicacion de la incidencia de roya
amarilla ocurrida esa campafia. Las fechas de aplicacién son
bien diferentes en cada campafia, aunque si mantienen el cri-
terio del estado fenoldgico del cultivo. En dicha tabla se
indican a modo de orientacion la fecha mas temprana de apli-
cacién en cada campafia, las fechas intermedias y la fecha de
la aplicacion mas tardia de fungicida.

La Tabla 1 muestra, ademas, los productos fungicidas emple-
ados, los cuales se aplicaron de forma alterna y sin superar el
numero maximo de aplicaciones autorizadas de cada formu-
lado por campafia. Se expone también la cantidad total de

Tabla 1. Caracteristicas de los ensayos de Royas realizados por INTIA. 2015-2019

Datos campaia 2015 2016
Localizacion ensayo Mendioroz Arazuri
Incidencia de roya Alta Muy Alta

R G 18 de marzo 17 de marzo

tratamiento

Fecha centrada de
tratamiento

Fecha tardia de
tratamiento

8 de abril // 27 de abril abril

12 de mayo 12 de mayo

tebuconazol 25%

Fungicidas conazol 12,5%
(diferentes combinacio- . P
. ciproconazol + trifloxis-
nes y dosis ) proconazol +

trobin (ESCOLTA)

Dosis total de fungicida 1/2/3 1/1,7/2/2,4

30 de marzo // 18 de

tebuconazol 25%, epoxi- tebuconazol 25%, epoxi-

ci-

trifloxistrobin (ESCOLTA)

ciproconazol + trifloxis-

2017 2018 2019
Orkoien Uroz Berriosuso
Baja Baja Media-Alta
17 de marzo 18 de abril 4 de abril

12 de abril // 2 de mayo 7 de mayo // 23 de mayo 25 de abril // 16 de mayo

20 de mayo 7 de junio 31 de mayo
tebuconazol 25% tebuconazol 25%
y y
epoxiconazol + piraclos- epoxiconazol + piraclos-
trobin (LOVIT COMET)  trobin (LOVIT COMET)

conazol 12,5%
y

trobin (ESCOLTA)

1/1,75/2 1/1,75/2 1/1,75/2
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fungicida empleado en las estrategias. Conviene indicar que
en el afio 2015 se emplearon dosis completas de cada formu-
lado, asi la estrategia con tres aplicaciones supone 3 dosis
fungicidas, la de una aplicacién 1 dosis y la de dos tratamien-
tos, 2 dosis. A partir de 2016 y hasta 2019 se emplean dosis
reducidas de fungicida; asi, con ligeras diferencias entre cam-
pafias, si se realizan cuatro tratamientos, la cantidad de
fungicida utilizada es de 2 - 2,4 dosis. En las estrategias de tres
tratamientos se utilizan 2 dosis, cuando se hacen dos aplica-
ciones se trata con 1,75 dosis y para estrategias de un Unico
tratamiento se emplea 1 dosis.

Se disefiaron diferentes estrategias de momentos de aplica-
cién de los fungicidas, que pasaron por la realizacién de uno,
dos, tres y hasta cuatro tratamientos. No todas las estrategias
estan representadas todas las campafias, si bien siguen una
pauta comun en los momentos de aplicacion para poder estu-
diar los resultados de manera conjunta. La Figura 4 representa
un modelo en que se recogen las diferentes estrategias ensa-
yadas y el momento de aplicacion (con ligeras diferencias cada
afio) de cada tratamiento fungicida.

Resultados

Para valorar el comportamiento frente a roya amarilla de las
diferentes estrategias de aplicacion empleadas, se ha tenido
principalmente en cuenta el rendimiento productivo obtenido
del cultivo. Para ello, en el momento de cosecha se recolecta
cada parcela elemental de todas las diferentes estrategias de
todas las repeticiones del ensayo, y se registra la produccién
de cada parcela, asi como su contenido de humedad en el mo-
mento de la recoleccidn. Los diferentes rendimientos de cada
estrategia se comparan con la produccién que se obtiene del
testigo sin tratar. Para el rendimiento obtenido en el testigo se
da un valor 100, el indice productivo de cada estrategia indica
el porcentaje de diferencia de cada estrategia respecto al tes-

Figura 4. Estrategias ensayadas y momento de
aplicacién de fungicidas
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En la campaiia 2015 se incluyen 5 estrategias, entre unay tres
aplicaciones de fungicida en el periodo entre el encafiado y la
floracién del cultivo. En este afio, con un ataque temprano y
una incidencia alta de roya amarilla, la repercusién de las es-
trategias es muy importante; en el caso de tres aplicaciones
se incrementa en un 45% el rendimiento. El tratamiento Unico
aplicado tardiamente es el que menos incidencia tiene en el
rendimiento, como se puede ver en la Tabla 2.

El afio 2016 resulta muy complicado, ya que se producen ata-
ques de roya amarilla muy tempranos, con una severidad
altisima y durante un largo periodo de ciclo del cultivo. Se re-
alizan 5 estrategias que incluyen entre una y 4 aplicaciones de
formulados fungicidas. El testigo sin tratar resulta severamente
afectado por la enfermedad. La estrategia de 4 aplicaciones
consigue aumentar en un 132% el rendimiento respecto a lo
no tratado. Si se realizan 3 aplicaciones el incremento es del
106%. Con dos tratamientos del 80 al 86% de incremento. In-
cluso una unica aplicacion en fechas muy tardias protege al
cultivo de los efectos de la enfermedad para incrementar un
39% el rendimiento, (Tabla 2).
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tigo. La Tabla 2 muestra los indices de cada estrategia en cada
campaiia, mostrando ademas el rendimiento en kg/ha de tri-
go obtenidos en los testigos.

Tabla 2. Resultados. Camparfias 2015-2019

Indice productivo

Estrategias de
tratamiento

4 Tratamientos

3 Tratamientos Tempranos 145 206 118 112 130 142
2 Tratamientos Tempranos 137 180 118 105 121 132
2 Tratamientos Centrados 135 186 113 105 120 132

3 Tratamientos Tardios 109 115 124 116
1 Tratamiento Centrados 126 106 105 126 116
1 Tratamiento Tardio 112 139 107 98 110 113
2 Tratamientos Tardios 111 103 115 110
1 Tratamiento Temprano 107 100 113 107
Testigo Sin tratar 100 100 100 100 100 100
Rendimiento del testigo

(kg/ha) 5643 5.678 5135 5008 5836 5.326




Para 2017 se disefia un ensayo que incluye 9 diferentes estra-
tegias con entre 1y 4 aplicaciones en diferentes momentos.
Las de mayor niumero de tratamientos tratan de proteger el
cultivo durante el mayor tiempo posible en el periodo de sen-
sibilidad, mientras que las estrategias de menos nimero de
aplicaciones indican el periodo mas critico. En esta campafia,
laincidencia de roya amarilla en el ensayo es muy baja, el tes-
tigo sin tratar da los peores rendimientos productivos de trigo.
Las diferentes estrategias fungicidas, a pesar de aumentar en
todos los casos con respecto al testigo, no presentan una dis-
tribucién de aumento de rendimiento acorde a la
intensificacion de las aplicaciones.

En la campaiia 2018 se prepara una experiencia con 8 estra-
tegias. Para un afio con una incidencia baja de roya amarilla,
las estrategias con tres aplicaciones obtienen una mejora del
12 — 15% sobre el testigo sin tratar, mientras que el resto de
estrategias apenas mejoran en un 5% el resultado productivo
respecto al testigo.

En 2019 se disefia un ensayo de 8 estrategias igual al del afio
2018. La campaiia cursa con una incidencia medio/alta de roya
amarillay las estrategias de tres aplicaciones mejoran al testi-
go en un 25 — 30% de incremento de rendimiento. Destaca el
buen resultado de una Unica aplicacidn bien centrada. El tes-

tigo sin tratar da los resultados de rendimiento mas bajos.

CONCLUSIONES

Las conclusiones que a continuacién se enumeran ha-
cen referencia a los resultados obtenidos en las
experiencias y condiciones de realizacion que se han ci-
tado anteriormente.

3¢ La roya amarilla (Puccinia striiformis) se revela
como una enfermedad muy grave, capaz de producir
una severidad altisima sobre el trigo, ocasionando
hasta el 56 % de merma en el rendimiento produc-
tivo del cultivo.

3¢ Laincidencia y severidad de roya amarilla sufre
fluctuaciones entre unas campaiias y otras, provo-
cando dafios de diferente gravedad.

Y En ataque de roya muy precoz y severidad alta,
es necesario proteger el cultivo durante el periodo
mas amplio posible.

¢ El periodo del cultivo que se muestra como mas
sensible al ataque de roya amarilla, se situa entre
los 2/3 nudos y el inicio de espigado. Los mejores
resultados en estas experiencias los producen las
estrategias que cubren correctamente ese periodo
de sensibilidad.

¢ Aplicaciones tnicas muy tempranas o muy tardi-
as provocan una respuesta positiva del cultivo en los
casos de afeccién grave de roya, pero son las estra-
tegias que peores resultados dan.

€ En caso de disefiar un programa de tratamiento
contra roya amarilla con varias aplicaciones, es fac-
tible ajustar las dosis de fungicida. Si se aplican
dosis reducidas de fungicida, es primordial que las
aplicaciones comiencen al inicio de ataque de la en-
fermedad, se respete una cadencia de apli-
caciones de alrededor de 20 dias y el programa de
tratamiento aplique al menos una dosis completa
de fungicida.
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