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I Aplicacién de las estrategias fungicidas mediante una mochila de ensayos con barras.

EvaPla,
Maria del Mar Catala,

Estrategias sostenibles para Andren Beremen

Néstor Pérez

el control de enfermedades IRIx Botacion,
7 . Amposta (Tarragona).
fungicas enarroz

La demanda actual por parte de los consumidores de alimentos con niveles bajos de residuos y cultivados
respetando el medio ambiente promueve una agricultura mas sostenible. Este es unreto dificil que, de for-
ma indudable, el arrocero va a tener que superar en los proximos afos. Una de las causas mas importantes
de pérdida de cosecha de los campos de arroz del Delta del Ebro es la afectacién por enfermedades como
la pyriculariosis (Magnaporthe oryzae) y la helmintosporiosis (Bipolaris spp.). En 2019 y 2020 se realizé
un ensayo demostrativo de campo en la Estacion Experimental del Ebro donde se estudiaron distintas
estrategias de control de estas enfermedades, que contemplaban tanto la aplicacién de fungicidas con-
vencionales, como productos que podrian potencialmente mejorar directa o indirectamente el compor-
tamiento y la respuesta frente al agente bidtico causante del estrés y posterior reduccidén en la cosecha,
destacando que algunos de estos productos estan autorizados en agricultura ecoldgica. Ademas, también
se evalud la presencia de residuos en grano. Los resultados indicaron que las estrategias que consiguieron
unos mejores resultados fueron las aplicaciones de fungicidas convencionales: “procloraz al 5% de espi-
gado +azoxistrobin y difenoconazol en grano lechoso”, y “azoxistrobin y difenoconazol al 5% de espigado”.
Las materias activas Bacillus amyloliquefanciens y boro (B) consiguieron una mejora en la produccién,
cercanas a las obtenidas con los fungicidas convencionales, y el azufre (S) parecié mostrar una reduccién
en la aparicion de sintomas de helmintosporiosis. Los residuos en grano se detectaron en las estrategias
con aplicacién de fungicidas convencionales y siempre por debajo del LMR, indicando la obtencién de un
producto seguro para el consumidor.
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Una de las causas mas importantes
de pérdida de cosecha de los cam-
pos de arroz en el Delta del Ebro es la
afectacion por enfermedades como
la pyriculariosis (Magnaporthe ory-
zae) y la helmintosporiosis (Bipolaris
spp.). El desarrollo de estas enferme-
dades depende, en gran medida, de
las condiciones agroclimaticas, de
la susceptibilidad de la variedad y
también del manejo del cultivo. De
forma generalizada, en el Delta es
necesario realizar dos aplicaciones
fungicidas por campana. El Servicio
de Sanidad Vegetal monitoriza la
evolucion de las enfermedades en
distintos puntos de seguimiento y
publica avisos fitosanitarios, indican-
do al agricultor el momento 6ptimo
de tratamiento y teniendo en cuenta
la variedad cultivada, el estadio fe-
nolégico y la aparicion de sintomas.

La politica agraria europea de los
préximos afos se enmarca den-
tro del Pacto Verde o Green Deal y
uno de sus objetivos es impulsar la
produccion de alimentos hacia un
modelo mas sostenible, reduciendo
el impacto ambiental y a la vez in- Imagen 1. Foto aérea de la ubicacion del ensayo, en la Estacion Experimental del Ebro.
centivando la agricultura ecoldgica.
Existen evidencias de que la reduc-
cion del uso de plaguicidas no solo
es posible dentro del contexto de la
produccion agricola convencional,
sino que contribuye paralelamente a
un impacto positivo tanto economi-
co, social y medio ambiental (Neu-
meister, 2007).

El uso de productos fitosanitarios en
el cultivo del arroz resulta, en muchas
ocasiones, esencial para que éste sea
viable y rentable para el agricultor, ya
que se trata de un cultivo que puede
ver reducida su produccién de forma
importante debido a la afectacién
por enfermedades, plagas y ma-
las hierbas. Conseguir un producto
cultivado de forma sostenible es un
reto dificil que, de forma indudable,
el arrocero va a tener que superar en
los préximos afos. En este sentido,
cabe destacar que un cultivo sosteni-
ble contempla una optimizacién de
todos los recursos agrondémicos im-
plicados, empezando por la elecciéon
de la variedad, continuando con un
abonado adaptado al tipo de sue-
lo 'y, por ultimo, con una aplicacion
de fitosanitarios de forma racional,
al momento adecuado y cuando es Imagen 2. Valoracién de la afectacion por enfermedades fungicas en panicula.
necesario.
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ESTRATEGIA/MATERIA ACTIVA

MOMENTOS DE APLICACION

INICIO AHIJADO (BBCH 21)
FINAL AHIJADO (BBCH 29)
INICIO PANICULA (BBCH 30)
ALARGAMIENTO
ENTRENUDOS (BBCH 34)
HINCHAMIENTO DE LA
PANICULA (BBCH 43)

5 % ESPIGADO (BBCH 51)
70% ESPIGADO (BBCH 57)
100% ESPIGADO (BBCH 59)
FLORACION (BBCH 61)
GRANO LECHOSO (BBCH 73)
GRANO PASTOSO (BBCH 83)

Testigo no tratado

[Procloraz (P)]+[Azoxistrobin + Difenoconazol (A+D)]

.

Procloraz (2020)

Azoxistrobin + Difenoconazol (2020)

Trifloxistrobin

Cobre (Cu)

Boro (B)

Nitrégeno + Fosforo + Potasio + Zinc (N + P + K + Zn)

Calcio + Silice (Ca + Si)

Bacillus amyloliquefanciens

Nitrégeno (N) + aminoacidos

Azufre (S)

Silice (Si)

Silice + Potasio (Si + K)

Tabla 1. Estrategias estudiadas en los afios 2019 y 2020 indicando la materia activa y los momentos de aplicacion. Estadios fenologicos del arroz descritos segun
escala extendida BBCH (Lancashire y col., 2001). Las estrategias sombreadas indican materias activas autorizadas en agricultura ecolégica.

El arroz es de primordial importan-
cia para la alimentacion humana, a
la que se dedica el 95% de la pro-
duccioén, siendo basico en la dieta
de mas de la mitad de la poblacion
mundial, especialmente en paises
subdesarrollados o en vias de desa-
rrollo. De acuerdo a los datos ofreci-
dos por el indice de confiabilidad del
consumidor del Barometro del Clima
de la Confianza Agroalimentaria,
se revela que el consumidor actual
confia en los alimentos que consu-
me. De hecho, mas del 70% de los
consumidores manifiesta tener mu-
cha confianza en lo relativo al con-
sumo de alimentos. Ademas, en la
actualidad existe un aumento en la
demanda de alimentos con bajo ni-
vel de residuos y cultivados de forma
respetuosa con el medio ambiente.

Por todo ello, el IRTA, en la Esta-
cion Experimental del Ebro, planted
la realizacion de un ensayo demos-
trativo de campo con los siguientes
objetivos: mostrar las distintas estra-
tegias disponibles en el control de
enfermedades fungicas del cultivo
del arroz, dando respuesta a las ne-
cesidades actuales del agricultor, y

Severidad parcela (%) | Incidencia (%)
Estrategia
2019 2020 2019 | 2020
Testigo no tratado 0,61 2,00 abc | 32,33 | 100,00
Procloraz (5 % espigado) / Azoxistrobin +
0,57 2,25ab | 29,51 | 100,00
Difenoconazol (grano lechoso)

Trifloxistrobin (5% espigado) 0,54 1,75 bc | 30,69 | 100,00
Cu 0,69 1,75bc | 34,84 | 100,00
B 0,56 2,00 abc | 30,17 | 100,00
N, P K, Zn 0,54 2,25ab | 30,75 | 100,00
Ca, Si 0,62 2,75a | 35,14 | 100,00
Bacillus amyloliquefanciens 0,59 2,25ab | 30,43 | 100,00
N, aminodacidos 0,63 1,75 bc | 34,04 | 100,00
S 0,46 1,25¢ | 24,76 | 100,00
Si 0,65 2,00 abc | 32,37 | 100,00
Si, K 0,59 1,75bc | 30,00 | 100,00
Azoxistrobin + Difenoconazol (5% espigado) . 2,00 abc . 100,00
Procloraz (5% espigado) . 1,50 bc . 100,00
Media 0,59 1,95 31,25 | 100,00

N.S. (%) ns 0,98 ns ns

Tabla 2. Nivel de helmintosporiosis (Bipolaris spp.) en panicula en el estadio de grano pastoso (BBCH 83)
segun estrategia, en los afos 2019 y 2020. Severidad parcela (%): afectacion en panicula general de la
parcela. Incidencia (%): n° de paniculas afectadas respecto el total. La ausencia de letras o la misma letra
indica que no existen diferencias significativas segtn el test de Duncan al 5% de significacion. N.S. (nivel
de significacion), n.s. (no significativo).
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minimizar los residuos de fungicidas
en grano, con el fin de garantizar
una optima calidad y seguridad ali-
mentaria del arroz.

Este trabajo fue financiado en el mar-
co de las ayudas a las actividades de
demostracion del Plan de Desarrollo
Rural de Catalufna y cofinanciado por
el Fondo Europeo Agricola (Opera-
cion 01.02.01 del PDR 2014-2020),
en coordinacion con el Servicio de
Sanidad Vegetal (SSV) de Les Terres
de I'Ebre, dada su amplia experiencia
en enfermedades del arroz.

Material y métodos

El ensayo de campo se realizé en la
Estacion Experimental del Ebro du-
rante los afios 2019 y 2020. El di-
sefio experimental fue de bloques al
azar con cuatro repeticiones. Cada
parcela tuvo una superficie de 32
m?” el aho 2019 y de 15,2 m? el ano Imagen 3. Detalle de las parcelas del ensayo donde se aprecia una senescencia méas tardia del cultivo en
2020. Se estudiaron doce y catorce determinadas estrategias estudiadas.

estrategias en los afios 2019 y 2020
respectivamente, incluyendo un tes-
tigo sin tratar (Tabla 1). El manejo del

cultivo fue el habitual en el delta del TR AT CANTIDAD DETECTADA EN ARROZ CON CASCARA (mg/kg)

Ebro. Se semk?ro la varledaleSendra, (MOMENTO APLICACION

por ser la mas representativa de la 2019 2020

zona, a una dosis de 500 semillas

. 5 G , Procloraz Procloraz: 0,021 (LMR=0,03)
viables/m?. La fertilizacion se adapto (5 % espigado) Aoodistiabing 011 (MRS

alas necesidades del cultivo y tenien- zoxistrobina 0,11 (LMR=5) | azoxistrobina: 0,350 (LMR=5)

Azoxistrobin +

do en cuenta el analisis de suelo: en Difenoconazol Difenoconazol 0,18 (LMR=3) Difenoconazol: 0,540
total, se aplicaron 190 kg N/ha, 50 (grano lechoso) (LMR=3)
kg P,O./hay 23 kg K ,O/ha. El suelo
9 Fb/hay 4 , 9%, . Procloraz (5 % espigado) - Procloraz: 0,019 (LMR=0,03)
donde se realizé el ensayo presentd
una textura franco arcillo limosa y la Azoxistrobin + o
. L . Azoxistrobina: 0,013
conductividad eléctrica del extracto D'foe"°'29"a;°| - (LMR=5)
1:5 fue de 1,02 dS/m. ( % espigado)
Las estrategias a estudiar se e|igieron Trifloxistrobin <lC Trifloxistrobina: 0,012
. L. [ i =
conjuntamente con los técnicos del 99 enpigees) (LMR=3)
Servicio de Sanidad Vegetal de Les Cu <lC <lC
Terres del Ebre.
B <LC <LC

La mayoria de trabajos de campo se
realizd de forma manual, ya que el N+P+K+2Zn <LC <LC
tamafio de las parcelas asi lo reque-

. o i L L

ria. La aplicacién de los productos Ca+si <t¢ <t¢

se realizé mediante una mochila de Bacillus “LC <LC

pulverizacion con barras para ensa- amyloliquefanciens

yos (Pulmic Pegasus). Durante todo N + aminoacidos <LC <LC

el cult!vol se realizd un seguimiento E “c c

agronomico exhaustivo de cada par-

cela, valorando la densidad de plan- Si <LC <LC

ta, la altura, la den5|da,1dlde panicu- Sit K “LC —LC

las, el desarrollo fenolégico, el nivel

de enfermedades, el indice NDVI, el

nivel de senescencia, el rendimiento Tabla,3. Rgsjduqs detectado§ en arroz con céscarg (mg{kg) en Ios,dps anos de ensayo, 2019y 2,020.
.. ) Ment analitico incluye el anélisis de > 450 materias activas. LC: Limite de Cuantificacion, LMR: Limite

en granoy el rendimiento en molino. Maximo de Residuo.

Para valorar el nivel de enfermeda-
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des se determin6 la severidad en
hoja y panicula (porcentaje de area
afectada) y la incidencia en panicula
(numero de paniculas afectadas res-
pecto el total) en distintos momen-
tos fenolégicos. Ademas, se calculd
la severidad en panicula de la parce-
la, que hace referencia al porcentaje
de afectacion de las paniculas de la
parcela en general.

En el estadio fenoldgico de grano
duro se evalué el indice NDVI, con
el medidor Greenseker y el nivel
de senescencia mediante la escala
Standard Evaluation System for Rice
(SES): 1. Tardio y lento (las hojas pre-
sentan un color verde natural), 5. In-
termedio (las hojas superiores mues-
tran un color amarillo), 9. Temprano
y rapido (todas las hojas muestran
un color amarillo o estdn muertas).

Una vez alcanzada la maduracién
completa, se cosechd cada parcela
de forma individual mediante una
cosechadora de ensayos y se deter-
min6 el rendimiento en grano de
cada parcelay el grado de humedad.

Para valorar el nivel de residuos en
grano se envié una muestra de arroz
cascara representativa de cada estra-
tegia a un laboratorio externo para
realizar un analisis multi-residuos de
pesticidas.

Resultados y discusion

De forma general, el nivel de enfer-
medades fungicas fue superior en
2020 que en 2019, lo que segura-
mente influyd en que en 2019 no
se establecieron diferencias esta-
disticamente significativas entre las
estrategias evaluadas: la incidencia
maxima por pyriculariosis en pani-
cula fue de 17,4% en 2019 versus
53,5% en 2020, y la severidad maxi-
made 1,5% en 2019y de 29,8% en
2020 (Gréficos 1y 2). Las estrategias
gue destacaron significativamente
en 2020 fueron las aplicaciones de
fungicidas convencionales: la menor
incidencia y severidad en panicula se
obtuvo con la aplicacion de proclo-
raz al 5% de espigado + azoxistrobin
y difenoconazol en grano lechoso,
seguida de la aplicaciéon de azoxis-
trobin y difenoconazol al 5% de es-
pigado. El resto de estrategias no se
diferenciaron del testigo sin tratar.

En cuanto al control de helmintospo-
riosis, los resultados parecen indicar
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Grafico 1. Nivel de pyriculariosis en panicula en el estadio de grano duro (BBCH 89). Afio 2019. Incidencia
(%): n° de paniculas afectadas respecto el total. Severidad parcela (%): afectacion en panicula general de
la parcela. Las barras representan el error estandar. La ausencia de leras o la misma letra sobre las series
indica que no existen diferencias significativas segun el test de Duncan al 5% de significacion.
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Gréfico 2. Nivel de pyriculariosis en panicula en el estadio de grano duro (BBCH 89). Ao 2020. Incidencia
(%): n° de paniculas afectadas respecto el total. Severidad parcela (%): afectacion en panicula general de
la parcela. Las barras representan el error estandar. La ausencia de letras o la misma letra sobre las series
indica que no existen diferencias significativas segun el test de Duncan al 5% de significacion.

que con la aplicacion de azufre (S)
se consiguieron los valores mas ba-
jos de esta enfermedad, incluso por
debajo de las estrategias fungicidas
convencionales (Tabla 2), pero sin
establecerse diferencias estadistica-
mente significativas.

El nivel de senescencia y el indice
NDVI muestran el estado nutricional
o vigor del cultivo y ademas pueden
ser una medida indirecta del estado
sanitario de las plantas. En este sen-
tido, en los dos afos de ensayo, se
observa que la aplicacion de azoxis-
trobin + difenoconazol mantiene las
hojas verdes durante mas tiempo
que el resto de las estrategias (Gra-
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ficos 3 y 4). Cabe tener en cuenta
que, en 2019, la aplicacion de tri-
floxistrobin al 5% de espigado tam-
bién supuso un nivel de senescencia
de las plantas mas tardio y lento.

En 2019, el mayor rendimiento
en grano (kg/ha netos) se obtuvo,
en primer lugar, con la aplicacion
de procloraz al 5% de espigado +
azoxistrobin y difenoconazol en gra-
no lechoso, y en segundo lugar con
la aplicacion de trifloxistrobin al 5%
de espigado. El valor de produccion
mas cercano a estas dos estrategias
se obtuvo con la aplicacién de Baci-
llus amyloliquefanciens (Gréfico 5).

En 2020 no se establecieron diferen-



cias significativas entre estrategias
en cuanto al rendimiento en grano
(Grafico 6), pero la mayor produc-
cion se consiguid, en primer lugar,
con la aplicacion de boro (B), y en
segundo lugar con la aplicacion de
azoxistrobin y difenoconazol al 5%
de espigado, seguida de la estrate-
gia de procloraz al 5% de espigado
+ azoxistrobin y difenoconazol en
grano lechoso.

En la Tabla 3 se muestran los resulta-
dos del analisis de residuos en grano.
En 2019, Unicamente se detecto el
residuo referente al fungicida con-
vencional aplicado en grano lechoso.
Por este motivo, en 2020 se conside-
ré oportuno afnadir dos estrategias
fungicidas mas, aplicadas al 5% de
espigado, ya que cabia la posibilidad
de obtener un producto con residuo
0 aplicando un fungicida convencio-
nal. Pero este resultado no se repitié
en 2020, y se detectaron residuos
en todas las estrategias con aplica-
cion de fungicidas convencionales,
independientemente del momento
de tratamiento. De todas formas, la
cantidad de residuos detectados fue
siempre acorde con el fitosanitario
aplicado y por debajo del LMR, in-
dicando que se trata de un produc-
to seguro para el consumidor. En el
resto de estrategias, como era de es-
perar, no se detectaron residuos de
plaguicidas en grano.

Conclusiones

Las estrategias que destacan en
cuanto a un mejor control de la
pyriculariosis, que mantienen mayor
tiempo las hojas verdes y ademas
obtienen un mayor rendimiento en
grano, son las que combinan los si-
guientes fungicidas convencionales:
en primer lugar, procloraz al 5% de
espigado + azoxistrobin y difenoco-
nazol en grano lechoso; en segundo
lugar, azoxistrobin y difenoconazol
al 5% de espigado. El resto de estra-
tegias estudiadas no se distinguen
del testigo sin tratar. Aun asi, con la
aplicacion de Bacillus amyloliquefan-
ciens en 2019y de boro (B) en 2020,
se consiguieron unas producciones
elevadas y cercanas a las obtenidas
con los fungicidas convencionales,
por lo que se destacan como posi-
bles alternativas a tener en cuenta.
Por otra parte, el azufre (S) parece
mostrar una reduccion en la apari-
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Imagen 4. Jornada de campo del arroz donde se presenté el ensayo demostrativo in situ.
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Gréfico 3. Nivel de senescencia de las hojas e indice NDVI en el estadio de grano duro (BBCH 89). Afio
2019. Nivel de senescencia valorado segun escala SES: 1. Tardio y lento (las hojas presentan un color verde
natural), 5. Intermedio (las hojas superiores muestran un color amarillo), 9. Temprano y rapido (todas las
hojas muestran un color amarillo o estdn muertas). Las barras representan el error estandar. La ausencia
de leras o la misma letra sobre las series indica que no existen diferencias significativas segun el test de
Duncan al 5% de significacién.
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Gréfico 4. Nivel de senescencia de las hojas e indice NDVI en el estadio de grano duro (BBCH 89). Afo
2020. Nivel de senescencia valorado segun escala SES: 1. Tardio y lento (las hojas presentan un color verde
natural), 5. Intermedio (las hojas superiores muestran un color amarillo), 9. Temprano y rapido (todas las
hojas muestran un color amarillo o estdn muertas). Las barras representan el error estandar. La ausencia
de leras o la misma letra sobre las series indica que no existen diferencias significativas segun el test de
Duncan al 5% de significacion.
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eleccion de la variedad, la dosis de Grafico 5. Rendimiento en grano (kg/ha netos al 14% de humedad). Afio 2019. Las barras representan
siembra, la fertilizacion adaptada al el error estandar. La ausencia de leras o la misma letra sobre las series indica que no existen diferencias
tipo de suelo y Un Uso racional de los significativas segun el test de Duncan al 5% de significacion.
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Gréfico 6. Rendimiento en grano (kg/ha netos al 14% de humedad). Ao 2020. Las barras representan
el error estandar. La ausencia de leras o la misma letra sobre las series indica que no existen diferencias
significativas segun el test de Duncan al 5% de significacion.
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