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Los objetivos de este trabajo han
sido comprobar el beneficio del uso
de hibridos resistentes a través de
su comportamiento en campos
naturalmente infestados por

P. halstedii en diferentes afios y
distintas localidades, identificar si
existe mezcla de razas del
pat6geno dentro de un mismo
campo de girasol y confirmar la
efectividad del tratamiento quimico
con metalaxyl-M también en
ensayos de campo.

I mildiu del girasol es una enfermedad
causada por el oomiceto Plasmopara
halstedii Farl. Berl. & de Toni que se
detectd por primera vez en Espana en
Andalucia en los anos 70. Las condiciones
optimas para el desarrollo de la enfermedad
son temperaturas entre 14y 16°C y hume-
dad en el suelo en el momento de la siembra
(Gulya et al., 1997). Los sintomas se mani-
fiestan por un enanismo de las plantas y clo-
rosis de las hojas desde la base hasta el api-
ce (fotos 1y 2).

La incorporacion de resistencia en los hi-
bridos de girasol es un método de control ha-
bitual, aunque su efectividad depende de la
raza del patogeno que infecte la planta (Moli-
nero-Ruiz et al., 2002). También es posible el
control quimico con fungicidas sistémicos
como el metalaxyl que se ha utilizado duran-
te 30 anos para controlar el mildiu de girasol.
En 2003 el metalaxyl se prohibio en Espaniay
se sustituy6 por el metalaxyl-M. Este se aplica
recubriendo la semilla debido a que la infec-
cion ocurre en fases muy tempranas del des-
arrollo de las plantas. Desde los anos 90 se
han identificado aislados de P, halstedii resis-




tentes a metalaxyl en EE.UU., Francia y Espa-
na (Albourie et al., 1998; Gulya et al., 1999;
Molinero-Ruiz et al., 2003). Recientemente
también se ha referido las resistencia del pa-
togeno tanto a metalaxyl como a metalaxyl-M
(Molinero-Ruiz et al., 2008). Estos antece-
dentes han hecho que se cuestione la efica-
cia del tratamiento quimico para controlar el
mildiu.

Se realizaron nueve ensayos en condicio-
nes de secano durante tres anos (2006-2008)
en diferentes localidades de Andalucia:

* En el ano 2006 se realizaron dos ensa-
yos, uno en la finca Prado Medal (La Rambla,
Cordoba) y otro en la finca experimental To-
mejil (Carmona, Sevilla).

* En 2007 se llevaron a cabo cuatro en-
sayos, uno en Tomejil, otro en la finca El Alca-
parro (Santa Cruz, Cordoba) y dos en Ecija
(Sevilla), uno en la finca La Palmera y otro en
la finca Casilla Tejada.

* En 2008 se llevaron a cabo otros tres
experimentos localizados en Tomejil, en Pra-
do Medal y en La Palmera, con la finalidad de
estudiar el comportamiento de diverso mate-
rial genético en su resistencia a la infeccion
por P, halstedii.

Las siembras se realizaron durante los
meses de marzo de cada ano en campos con
historial de infecciones por mildiu.

En el ensayo que se llevo a cabo durante
el aio 2007 en la finca Casilla Tejada (Ecija)
se evaluaron diecinueve variedades comer-
ciales incluidas en la Red Andaluza de Experi-
mentacion Agraria (RAEA). Del total de varie-
dades comerciales ensayadas en los restan-
tes ocho ensayos se eligieron seis,comunes a
todos ellos, para hacer el analisis combinado
de anos y localidades: la variedad poblacion
Peredovick (control genéticamente sensible a
la enfermedad), cuatro variedades proporcio-
nadas por diferentes empresas que son co-
mercializadas como resistentes genética-
mente a mildiu y un testigo de resistencia, la
variedad Olimpia, tratada con metalaxyl-M
para garantizar la ausencia de enfermedad
enella.

Los ensayos se plantearon segun un dise-
no de bloques al azar con cuatro repeticio-
nes. La parcela elemental consistio en cuatro
lineas de siembra de 10 m de longitud y con
una separacion entre ellas de 0,7 m (foto 3).
Las evaluaciones de sintomas de mildiu se

al <

realizaron sobre las dos lineas centrales, so-
bre las que también se realizd la recoleccion
manualmente, eliminando las plantas de
principio y final de linea para evitar posibles
efectos borde. Se calcularon y analizaron es-
tadisticamente la incidencia de enfermedad
(IE), expresada como el porcentaje de plan-
tas con mildiu, y la produccion, expresada en
kg/ha, mediante Anova y comparaciones de
LSD (p = 0,05).

En los cuatro ensayos correspondientes
alano 2007 se tomaron muestras de plantas
enfermas de distintas variedades a fin de de-
terminar la raza de los aislados de mildiu de

Fotos 1y 2. Sintomas de mildiu en plantas de girasol.
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cada campo, y su reaccion al metalaxyl-M. Se
analizan 62 muestras de plantas: 7 de Tome-
jil, 3 de El Alcaparro, 18 de La Palmera y 34
de Casilla Tejada, recuperando de ellas, me-
diante incubacion en camara hiimeda y os-
curidad, otros tantos aislados de P, halstedii.
La raza de cada uno de ellos se determind
mediante la metodologia utilizada por Moli-
nero-Ruiz et al. (2002) y basada en la reac-
cion resistente o susceptible de lineas de gi-
rasol diferenciadoras que llevan incorpora-
dos diferentes genes de resistencia a P, hals-
tedii (Gulya et al., 1998). Cada aislado se
inoculd en nueve diferenciadoras que luego
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CUADRO 1.

Incidencia de mildiu, raza y reaccion al metalaxyl-M de aislados de P. halstedii en el ensayo
de Casilla Tejada (Ecija, Sevilla) en 2007.

CUADRO II.

Razas de P. halstedii identificadas en tres
ensayos realizados en 2007.

crecieron en camara de ambiente controlado
(15-18°C de temperatura y 14 h de fotoperi-
odo) durante dos semanas. Transcurrido este

tiempo, y tras la induccion de esporulacion
en las plantas mediante saturacion de hume-
dad ambiental, se observo la reaccion de re-

CUADRQO Il

Incidencia de mildiu (IE) de las seis variedades de girasol comunes en los ocho
ensayos realizados en tres anos.

2006 2007 2008

La Rambla Tomejil Santa Cruz La Palmera Tomejil La Palmera La Rambla Tomejil
Peredovick 22,4 (a)? 63,2 (a) 2,5 (a) 43(a) 18,7 (a) 2,1 (a) 78(a) 1,7 (ab)
Montijo 02(c) 05(e) 0 (b) 0(c) 0 (e) 0,5 (b) O(c) 14(ab)
Marta 3,7(b) 23 (cd) 0 (b) 0(c) 1(d) 0 (b) 0(c) 16(ab)
Leila 0(c) 0,2 (e) 0 (b) 06(c) 21(c) 0 (b) 0(c) 0 (b)
Jalisco MR 03(c) 12 (cde) 0 (b) 0(c) 0 (e) 0 (b) 0(c) 0 (b)
Olimpia 0(c) 0(e) 0 (b) 0(c) 0 (e) 0 (b) 0(c) 0,5(ab)

3(-) Letras diferentes muestran la existencia de diferencias significativas entre variedades (LSD, P=0,05)

CUADRO IV.

Rendimientos de seis variedades de girasol en ocho ensayos realizados en distintas
localidades de Andalucia durante tres afios.

2006 2007 2008

La Rambla Tomejil Santa Cruz La Palmera Tomejil La Palmera La Rambla Tomejil
Peredovick 507 (cd) @ 871 469 (c) 789 (bc) 652 (b) 556 (b) 640 (c) 1285 (d)
Montijo 1219 (bc) 1116 316 (c) 458 (cd) 1364 (a) 445 (bc) 597 (c) 1560 (cd)
Marta 941 (c) 938 764 (b) 581 (cd) 1309 (a) 421 (bc) 589 (c) 1324 (d)
Leila 1406 (ab) 1352 942 (ab) 1147 (a) 1546 (a) 1051 (a) 1062 (b) 1899 (ab)
Jalisco MR 952 (c) 1141 257 (c) 371(d) 1723 (a) 357 (c) 587 (c) 1723 (bc)
Olimpia 1587 (a) 1311 1180 (a) 1098 (ab) 1505 (a) 1141 (a) 1513 (a) 2089 (a)
media ensayo 1025 1125 723 691 1474 747 897 1614
2(-) letras diferentes muestran la existencia de diferencias significativas entre variedades (LSD, P=0,05)
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Variedad Empresa Incidencia (%) Raza Resistencia metalaxyl-M Campo Variedad Raza
NX 35607 Syngenta 6,8 310 (1)@ R Tomejil Marta (1) 2 310
QuISOL Monsanto 6 310 (1) Tomejil Leila (2) 310
F-103 Limagrain Iberica 4,6 310 (2) Tomejil Midi (2) 310
PR64AT1 Pioneer 9 310 (1) Tomeji Peredovick (2) 310
F-104 Limagrain Iberica 3,8 310 (1) Sta. Cruz Midi (1) 310
VORAZ Batlle 75 310 (1) R Sta. Cruz Peredovick (2) 310
IMIGEN Proseme 54 310 (3) R La Palmera Leila (1) 310
F-101 Limagrain Iberica 17,2 310 (2) R (2 Palmera Midi (10) 310
- C

ES A"TR: :rlesa 40 : La Palmera Peredovick (5) 310

REsAL Ll 1 o La Palmera Es Isabella (2) 310
MASOLI Batlle 3;2 310 (1) R 2 () nd S gl e e — f

- -) ndmero de aislados de cada variedad que fueron

PR63AT6 Pioneer 105 310(2) R recuperados y caracterizados
SOLNET Batlle 7,6 310 (2) R
TRANSOL Monsanto 6,2 310 (5) R
KARDAN Koipesol 04 310 (6) R sistencia/susceptibilidad de cada una de las
OLIMPIA Arlesa 6 310 (4) R lineas, y se obtuvo el codigo numérico corres-
a Nimero de aislados de cada variedad que fueron recuperados y caracterizados pondiente a la raza de cada aislado de P hals-
b R= Resistente tedii. La reaccion de cada aislado al fungicida
¢ -- No caracterizado se determin6 mediante su inoculacion en 40

semillas de Peredovick tratada con meta-
laxyl-M 33,9% (2 gr/kg) y 40 semillas de Pe-
redovick sin tratar. Tras su inoculacion e in-
duccion de sintomas de forma analoga a la
caracterizacion racial se observo la reaccion
de resistencia/sensibilidad y, en caso de re-
sistencia al fungicida, se determino el por-
centaje de plantas tratadas esporuladas res-
pecto al total de plantas tratadas inoculadas.

En 2007 la enfermedad en el ensayo de
variedades comerciales en Casilla Tejada
(Ecija) dependi6 de la variedad considerada
(p=0,0049) variando entre 0,4% (Kardam)
hasta 17,2% (F-101) (cuadro I). La variedad
ES Amira fue la Ginica que no presentd mildiu,
posiblemente debido a que era resistente a la
raza de P halstedii presente en este campo.
En CasillaTejada se recuperaron 34 poblacio-
nes de P halstedii todas ellas resistentes al
tratamiento con Metalaxyl-M a la dosis co-
mercial (cuadro ). La resistencia al meta-
laxyl-M ha sido recientemente constatada en
Espana (Molinero-Ruiz et al. 2008). En cuan-
to a los resultados de la caracterizacion racial,
todas las poblaciones analizadas fueron de
raza 310, que es la mas frecuente en el surde
Espana (Molinero-Ruiz et al., 2008). Aunque
se ha sugerido la mezcla de razas del patoge-
no en un mismo campo (Molinero-Ruiz et al,.
2002), nuestros resultados muestran la exis-



tencia de una sola raza en todos y cada uno
de los campos estudiados (cuadros 1y Il).

En relacion a los datos de enfermedad
obtenidos en nuestro estudio, el cuadro IlI
muestra la incidencia de mildiu (IE) de cada
variedad en los diferentes anos y lugares de
ensayo. Vemos como Peredovick (testigo sus-
ceptible a la enfermedad) tiene unos valores
de enfermedad significativamente mayores
que el resto de variedades, para todos los ex-
perimentos a excepcion de Tomejil-2008.
Cabe resaltar la variedad Olimpia (testigo re-
sistente), la cual tiene una |E significativamen-
te menor que la de Peredovick en siete de los
ocho campos ensayados (0%).
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Fotos 3. Disposicion de los ensayos en campo.

Después del analisis de contrastes de IE
observamos que entre la variedad Marta y la
variedad Leila solo encontramos diferencias
significativas en el afo 2006, que fue muy
propicio para el desarrollo de la enfermedad
(Peredovick en Tomejil en torno a un 63% de
IE y en La Rambla un IE del 22,5%, estos va-
lores son los méximos IE que encontramos en
los tres anos de estudio). Leila se mantiene
en valores muy bajos en ambos ensayos,
aproximadamente un 0,2% de IE, a pesar de
ser un muy buen ano para el desarrollo de la
enfermedad, mientras que Marta alcanzo el
2,3y 3,7% respectivamente. Por tanto pode-
mos afirmar que ambas son resistentes, aun-
que Leila es mas resistente que Marta.

En el cuadro IV podemos observar los va-
lores de rendimiento de las distintas varieda-
des en los diferentes ensayos durante los tres
anos de duracion del estudio. Vemos coémo
existen diferencias significativas de rendi-

miento entre variedades en todos los campos
excepto en el ensayo de la finca Tomejil (Car-
mona) en el ano 2006. Destacamos la varie-
dad Olimpia (testigo de resistencia) ya que su
comportamiento en cuanto a rendimientos
es superior al resto de variedades en todos
los anos y lugares de ensayo a excepcion de
Leila. Esta variedad, cuyas producciones se
sitian por encima de la media en todos los
campos analizados, obtiene unos rendimien-
tos sin diferencias significativas con el testigo
resistente, excepto para el ensayo de La Ram-
bla (Cordoba) en el afio 2008. Al realizar el
analisis de contrastes para los rendimientos
observamos que la variedad Olimpia y la va-
riedad Leila son las dos va-
riedades mas productivas,
y se puede observar que
existen diferencias signifi-
cativas con las siguientes
mas productivas (Jalisco
MR y Montijo) en seis de
las ocho localidades testa-
das. Por tanto podemos
afirmar que ambas son ex-
celentes variedades ya que
estan por encima de las
demas en distintos anos y
distintas localidades (dis-
tintos ecosistemas y anos
climatoldgicos).

También se ha compa-
rado la variedad Peredovick
(testigo susceptible de la
enfermedad) con la varie-
dad Marta, y observamos que Gnicamente
existen diferencias significativas en dos de
las ocho localidades. Estas localidades se
caracterizan por tener Peredovick una gran
cantidad de enfermedad. Por tanto, vemos
como la variedad Marta a pesar de no tener
una gran infeccion en ninguno de los ensayos
sus rendimientos son muy bajos, solamente
diferenciandose de Peredovick cuando ésta
tiene un alto porcentaje de infeccion.

Como conclusion general podemos decir
que tanto Olimpia como Leila son las mejores
variedades de nuestros ensayos en rendi-
mientos y que la resistencia de Marta, aun-
que se manifiesta por menores niveles de en-
fermedad, no se ve reflejada en aumentos de
produccion. De hecho con niveles de enfer-
medad de bajos a moderados la resistencia
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genética de los hibridos de girasol se mani-
fiesta por menos sintomas, pero no siempre
por rendimientos mayores. Este trabajo tam-
bién revela que el tratamiento quimico de la
semilla con metalaxyl-M puede ser inefectivo
frente a P halstedii, resultando en produccio-
nes muy bajas.

Segln los resultados de nuestros experi-
mentos en campo entre los anos 2006 y
2008, los dos métodos de lucha contra el
mildiu del girasol disponibles (los hibridos re-
sistentes y el tratamiento de las semillas con
metalaxyl-M) son efectivos, pero ninguno de
los dos garantiza un control completo del pa-
togeno. ®
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