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RESUMEN

Antecedentes/Obijetivo. En el cultivo de cebada en México las enfermedades ocasionan
pérdidas econdmicas; el control quimico ha sido la forma mas eficaz para mitigar sus
efectos; sin embargo, es necesario explorar otras estrategias de control amigables con el
ambiente. El objetivo fue comparar bajo condiciones de campo, la efectividad de
fungicidas bioldgicos y un quimico para el control de los patégenos que causan principales
enfermedades de cebada.

Materiales y Métodos. En primavera-verano 2022, se establecieron cinco experimentos
en diferentes ambientes. El disefio fue blogues completos al azar con tres repeticiones.
Esmeralda fue la variedad utilizada. Se evaluaron dos fungicidas bioldgicos
(SERENADE® OPTIy Trichoderma Sub) y un quimico (Azimut® 320 SC). Se aplicaron
tres veces. Las enfermedades se presentaron de forma natural. Las variables que se
midieron fueron: dias a espigamiento (DE), dias a madurez fisioldgica (DM), altura de la
planta (AP), rendimiento de grano (REND), severidad final: foliares (SFFOL), roya
amarilla (SFRA), roya de la hoja (SFRH).

Resultados. El andlisis de varianza mostr6 variacion significativa para REND, SFRA y
SFRH (p<0.01). En REND el mejor fungicida bioldgico fue SERENADE® OPTI con
rendimiento de 3 555 kg ha™, en comparacion con el testigo (3 086 kg ha). Para
SFRA y SFRH el més eficaz fue Azimut® 320, seguido de Trichoderma Sub.

Conclusion. La eficacia del producto quimico para enfermedades foliares fue del 38 %,
roya amarilla un 91 % y roya de la hoja 100 %. El control quimico sigue siendo el méas
efectivo para el control de los patdégenos causantes de enfermedades de la cebada.
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INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare) es un cereal cuya produccion es aprovechada para
consumo animal y humano. En México se cultiva principalmente como materia prima
para la industria cervecera. El SIAP (2024) reportd que, durante el 2022, la superficie
sembrada en el pais fue de 352 407 ha de las cuales el 23 % fue establecida bajo
condiciones de riego durante el ciclo otofio-invierno y el 77 % bajo condiciones de
temporal en el ciclo primavera-verano, destacando como principales estados productores
Hidalgo, Tlaxcala, Estado de México y Puebla.

La productividad del cultivo de cebada en México y a nivel mundial se ve afectada
por factores abidticos; de acuerdo con Gonzalez et al. (2018) la sequia, heladas tempranas
y exceso de lluvias son los principales. Por otra parte, y no menos importantes, se
encuentran los factores bi6ticos, destacando la incidencia de enfermedades. Dentro de las
principales y de mayor importancia estan: roya de la hoja (Puccinia hordei), roya lineal
0 amarilla (Puccinia striiformis f. sp. hordei) y roya del tallo (Puccinia graminis); en
segundo lugar, se encuentran el complejo de manchas foliares causadas principalmente
por Bipolaris sorokiniana, Drechslera teres, Rhynchosporium secalis y Blumeria
graminis (Gonzalez y Rodriguez, 2023; Rodriguez-Garcia et al., 2023; Rodriguez et al.,
2023; Walters et al., 2012).

En México, las enfermedades en el cultivo de cebada se presentan desde la etapa de
plantula; afectan el rendimiento y demeritan la calidad del grano. Rodriguez-Garcia et al.
(2021) indicaron para roya amarilla pérdidas en el rendimiento de grano hasta un 53 %,
y consideran que esta enfermedad ha recobrado su importancia en los Gltimos ciclos
agricolas. Por otra parte, Gonzélez y Rodriguez (2023) determinaron en roya de la hoja
disminucidén del rendimiento de grano de hasta 31 %, cuando se siembran variedades
susceptibles. En el complejo de enfermedades foliares Rodriguez et al. (2023) mencionan
que dichas enfermedades ocasionan disminucion del rendimiento de grano y demeritan la
calidad fisica del grano.

Dentro de las medidas més utilizadas para el control de las enfermedades de cebada,
se encuentra el genético y quimico, este ultimo ha sido una opcién viable para evitar
pérdidas en el rendimiento y grano de mala calidad como lo indicaron Rodriguez-Garcia
et al. (2021); ademas, el uso irracional de fungicidas quimicos contribuye en el deterioro
del medio ambiente como lo mencionan Kiani et al. (2021), siendo necesario buscar otras
alternativas de control. Syed Ab Rahman et al. (2018) mencionan que el control biol6gico
surge como alternativa prometedora para ayudar a combatir los patégenos en los cultivos.
En este sentido, Singh et al. (2018) indicaron que se considera viable, seguro y amigable
con el ambiente. Ante esta situacion, el objetivo de esta investigacidn fue comparar bajo
condiciones de campo la efectividad de fungicidas biolégicos y quimicos para el control
de patdgenos causantes de las principales enfermedades de cebada.

Los experimentos se establecieron bajo condiciones de temporal durante el ciclo
primavera-verano 2022, en cinco ambientes representativos de las zonas productoras de
cebada en la Mesa Central de México. 1) Santa Lucia 1ra fecha (SL 1F) y, 2) Santa Lucia
2da fecha (SL 2F), Texcoco, Estado de México - Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental Valle de México (INIFAP-
CEVAMEX) ubicado a 19° 26' 44.47" LN y 98° 53' 19.27" LO y una altitud de 2 257
msnm; 3) Unidn Ejidal, Tierray Libertad (La Unién), Tlaxco, Tlaxcalaa 19° 39' 52" LN,
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98° 19'57" LO y 2 518 msnm; 4) Moxolahuac, Tlahuapan, Puebla, a 19° 26' 32.67" LN,
98° 32’ 33.11” LO y altura de 2 765 msnm; 5) Nanacamilpa, Tlaxcala, a 19° 30' 11.50"
LN, 98°31’ 1.31” LO, a 2 678 msnm.

Se utiliz6 un disefio experimental en bloques completos al azar con tres repeticiones.
La unidad experimental consistié de cuatro surcos de tres metros de largo y espaciado a
30 cm, que corresponde a una superficie de 3.6 m?, considerada como parcela dtil. La
variedad maltera utilizada en el estudio fue Esmeralda, liberada por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Se evaluaron dos fungicidas bioldgicos: 1) SERENADE® OPTI cuyo ingrediente
activo (ia) es Bacillus amyloliquefaciens (sinébnimo Bacillus subtilis) QST 713,
equivalente a 262 gramos de ia/kg contiene un minimo de 1.3 x 10%°, UFC g* (26.20 %
p/p); 2) Trichoderma Sub (Trichoderma harzianum 1 x 10 UFC mL™ al 50 %). Ademas
de un fungicida quimico: Azimut® 320 SC (Azoxistrobin 11.1 % + Tebuconazole
18.4 %). Las dosis aplicadas se realizaron de acuerdo a las recomendaciones técnicas de
los productos: 1 kg ha™*para SERENADE® OPTI, 2 L ha™ de Trichoderma Sub y 0.7 L
ha™ para Azimut® 320 SC. En todos los tratamientos se utilizé el coadyuvante poliéter
polimetilsiloxano copolimero (Break Thru®) a una dosis de 0.25 L ha™. Los fungicidas se
aplicaron utilizando una bomba de mochila marca SWISSMEX (15 L de capacidad) con
boquilla abanico plano TeelJet ASJ 11003. La aplicaciéon se realizé en tres ocasiones, la
primera a los 45 dias después de la siembra, cuando las plantas se encontraban en etapa
de desarrollo 41-49 segln la escala propuesta por Zadoks et al. (1974) y, la segunda y
tercera con intervalo de 15 dias después de cada aplicacién. La incidencia de
enfermedades se presentd de forma natural, debido a que todos los ambientes presentan
condiciones climéticas favorables para el desarrollo de enfermedades.

Se registraron las variables dias a espigamiento (DE): dias transcurridos desde la
siembra hasta el momento en que el 50 % de las plantas presentaban espigas visibles; dias
a madurez fisiolégica (DM): dias transcurridos desde la siembra hasta el momento en que
el peddnculo de la espiga cambi6 a un color amarillo paja; altura de la planta (AP): altura
en centimetros desde la superficie del suelo hasta la punta de la espiguilla terminal de la
espiga principal o superior; rendimiento de grano (REND): peso de grano producido por
todas las espigas de cada parcela Util, registrado en gramos, la cual posteriormente se
transformo en kg ha™; severidad final de la enfermedad (SFE): nivel maximo del area
foliar dafiada, registrada en porcentaje. Para royas se utilizo la escala sugerida por Roelfs
et al. (1992) y para el complejo de enfermedades foliares la escala modificada de Saari y
Prescott (1975). Los datos de las variables obtenidas en los cinco ambientes se analizaron
estadisticamente de manera conjunta utilizando el programa SAS 9.3 (SAS Institute®,
EUA) ademas, se realizaron comparaciones de medias para las variables en estudio
mediante la prueba DMS (p< 0.01).

Los resultados del andlisis de varianza por localidad y de manera conjunta
evidenciaron significancia estadistica alta para la mayoria de las variables evaluadas. Las
mayores significancias estadisticas se observaron en DM y REND para localidades,
fungicidas y la interaccion fungicida*localidad, indicando que la respuesta diferenciada
de los fungicidas esta en funcion de las condiciones ambientales de cada localidad.

Para SFFOL se observé significancia estadistica Gnicamente para ambientes, por lo
que la severidad del complejo de enfermedades foliares fue diferente en cada ambiente.
En SFRA se detectaron diferencias significativas para las localidades, fungicidas y la
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interaccion localidad*fungicida, lo que indica que la severidad de la roya amarilla fue
diferente en todos los ambientes evaluados y que la aplicacion de los fungicidas fue
contrastante entre el ambiente y el fungicida. La SFRH mostro diferencias altamente
significativas para fungicidas, corroborando que la eficacia de los fungicidas es diferente
en el control del patégeno.

En el Cuadro 1 se presenta la comparacion de medias de las variables que se analizaron
en las diferentes localidades, en donde se observa que las localidades tienen un papel
fundamental en la expresion de los valores de cada una de las variables evaluadas. Para
la DE en la localidad de SL 2F, el espigamiento de las plantas ocurrid a los 49 dias y en
La Unidn fue a los 56 dias. En DM se observo un comportamiento similar con DE. Para
AP, en la localidad de La Unidn se observaron las mayores alturas de las plantas (84 cm),
seguido de SL 2F (71 cm) y Nanacamilpa (69 cm) y las menores alturas se registraron en
Moxolahuac (56 cm). En la variable REND todos los ambientes fueron estadisticamente
diferentes; los mayores rendimientos se obtuvieron en Nanacamilpa con 5 036 kg ha™,
seguido de La Unién con 3 661 kg ha®, los menores rendimientos se registraron en
Moxolahuac (1 767 kg ha™), por lo que puede estar relacionado con la menor altura
registrada. Para la variable Severidad Final del Complejo de Enfermedades Foliares
(SFFOL), las diferencias estadisticas entre localidades no fueron contrastante; las
diferencias mas claras, se observaron entre la localidad de La Unidn (2 %) y SL 1F (6 %);
ademas, la menor y mayor severidad fue registrada en estas localidades, respectivamente.

Cuadro 1. Comportamiento promedio para las variables DE, DM, AP, REND, SFFOL, SFRA y SFRH en cebada, evaluadas
en cinco ambientes de temporal.

Localidades DE? DM AP REND SFFOL SFRA SFRH
La Unio6n 55.66 a 114.66 a 83.66 a 3661.10 b 1.91b 6.66 a 0b
Nanacamilpa 54.08 b 110.66 b 68.58 b 5036.13 a 5.41ab 541a 0b
Moxolahuac 53.58 b 102.33 ¢ 56.08 ¢ 1766.65 ¢ 5.00 ab 0.08b 0b
SL1F 52.00 ¢ 96.08 d 60.33 ¢ 2097.23d 6.00 a 0.75b 1291a
SL 2F 48.75d 97.91d 71.50 b 2967.37 ¢ 4.00 ab 0b 16.25a
Media 52.81 104.33 68.03 3105.69 4.46 3.22 14.58
DMS 1.29 2.03 7.68 178.16 3.50 1.87 6.91

?DE= dias a espigamiento; DM= dias a madurez fisioldgica; AP= altura de la planta; REND= rendimiento de grano (kg ha);
SFFOL= severidad final foliares; SFRA= severidad final roya amarilla; SFRH= severidad final roya de la hoja. Medias con la
misma letra dentro de columnas no son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.01).

La severidad final de roya amarilla en las localidades de La Unién y Nanacamilpa son
similares, registrandose severidades del 7 y 5 %, respectivamente; severidad menor
al 1 % se observé en las localidades de Moxolahuac y SL 1F, mientras que para SL 2F
no se identifico la enfermedad. La roya de la hoja (SFRH) solo se presentd y fue similar
en las localidades SL 1F y SL 2F.

En el Cuadro 2 se presenta el efecto promedio de los fungicidas para las variables
agrondmicas, rendimiento y fitopatoldgicas en el cultivo de cebada. No se observé efecto
de los productos fungicos en el comportamiento de las variables DE y AP, probablemente
al iniciar las aplicaciones estos caracteres ya estaban definidos por la genética de la
variedad. Por su parte, para SFFOL no hubo un control efectivo del hongo con ningin
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producto. Para DM, REND, SFRA y SFRH existe una respuesta entre la aplicacion de los
diferentes fungicidas. La duracion del ciclo de cultivo (DM) fue menor cuando se aplico
Trichoderma harzianum 50 %, pero similar con Azoxistrobin 11.1 % + Tebuconazole
18.4 %; sin embargo, las diferencias con relacién al testigo y Bacillus amyloliquefaciens
26.20 % fue de al menos 4 dias. En REND, se observaron ganancias o pérdidas en funcién
del fungicida aplicado. EI mejor rendimiento se obtuvo con el fungicida bioldgico B.
amyloliquefaciens 26.20 % superando al testigo en 15 %. El fungicida quimico
Azoxistrobin 11.1 % + Tebuconazole 18.4 % registrd el segundo mejor valor, aunque su
rendimiento fue similar al testigo. Resultados similares fueron obtenidos por Reiss y
Jargensen (2017), quienes al aplicar Serenade® ASO en trigo observaron una respuesta
positiva y un incremento en el rendimiento del 1 al 7 % en comparacién con el testigo.
Por otra parte, Buttar et al. (2020) reportan el uso de B. amyloliquefaciens como agente
biocontrol en trigo, observando un mejor rendimiento de grano obteniendo 26.50 g/ha
mientras que el testigo produjo solo 19.23 g/ha. T. harzianum 50 % registré el rendimiento
mas bajo de todos los fungicidas evaluados.

Cuadro 2. Efecto promedio de dos productos bioldgicos y un quimico en las variables agronémicas, rendimiento y severidad
de enfermedades de cebada.

_ Fungicidas DE* DM AP REND SFFOL  SFRA  SFRH
(ingrediente activo)

Bacillus 52.93a 105.73a  70.60a 3555.55a 4.46a 5.16a 21.66 a
amyloliquefaciens
Trichoderma harzianum 53.13 a 101.93b  66.53a 2658.89 ¢ 5.20a 2.75b 20.83 a
Azoxistrobin + 52.60 a 103.26ab 68.26 a 3122.22 b 3.13a 041c 0b
Tebuconazole
Sin fungicida 52.60 a 106.40a 66.73a 3086.11 b 5.06 a 4.58 ab 21.66 a
Media 52.81 104.33 68.03 3105.69 4.46 3.22 14.58
DMS 1.52 3.18 5.76 169.58 2.29 2.17 7.70

?DE= dias a espigamiento; DM= dias a madurez fisioldgica; AP= altura de la planta; REND= rendimiento de grano (kg ha);
SFFOL= severidad final foliares; SFRA= severidad final roya amarilla; SFRH= severidad final roya de la hoja. Medias con la
misma letra dentro de columnas no son estadisticamente diferentes (DMS, p<0.01).

Para el control del hongo causante de la roya amarilla (SFRA), el mejor fungicida fue
Azoxistrobin 11.1 % + Tebuconazole 18.4 % ya que controlé casi en su totalidad al hongo
registrandose severidades promedio maximas de 0.41 %. Entre los fungicidas biol6gicos,
T. harzianum 50 % fue estadisticamente el mejor producto observando severidades
promedio del 3 %. En roya de la hoja (SFRH) el mejor fungicida fue el quimico y control6
al patogeno al 100 %; los fungicidas biol6gicos no controlaron al patégeno y tuvieron
valores similares con el tratamiento testigo (sin fungicida).

Autores como Buttar et al. (2020); Reiss y Jgrgensen, (2017) y Li et al. (2013)
mencionan resultados positivos para el control de roya amarilla en trigo al aplicar
productos o cepas experimentales de B. amyloliquefaciens y B. subtilis; sin embargo, en
este estudio no se observaron resultados favorables para el control de royas en cebada; es
probable que las condiciones ambientales que se presentaron durante el ciclo de cultivo
comprometieron la supervivencia de la bacteria en el follaje de la planta después de su
aplicacion. Informacidn similar a la investigacion fue obtenida por Feodorova-Fedotova
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et al. (2019) quienes indicaron que la aplicacion de productos bioldgicos a base de
Bacillus, Pseudomonas, Brevibacillus y Acinetobacter no redujeron significativamente la
severidad de la roya amarilla en trigo y mencionaron que la viabilidad de B. subtilis esta
influenciada por factores bidticos como la humedad y la temperatura ya que la eficacia
de los productos vario significativamente de un afio a otro. Kriuchkova (2017), menciona
que el uso de B. amyloliquefaciens subsp. plantarum en el control de Bipolaris
sorokiniana en cebada fue mas eficiente a temperaturas de 17 °C y menos efectivo a 25
°C, indicando que la efectividad esta en funcion de las condiciones ambientales. Ademas,
Syed Ab Rahman et al. (2018) mencionaron que el control biolégico es inestable y
depende de una serie de factores ambientales, ecoldgicos y genéticos.

Por otra parte, Reiss y Jargensen (2017) mencionan que la respuesta en el control de
roya amarilla y el rendimiento fue menor al aplicar Serenade® ASO en comparacion con
el control quimico (Protioconazol); por lo que dicho producto no puede funcionar por si
solo en el control del hongo causante de la roya amarilla.

En la evaluacion de la severidad del complejo de enfermedades foliares no se
detectaron diferencias estadisticas entre los productos aplicados; sin embargo, Moya et
al. (2020) indicaron que para Pyrenophora teres, causante de la mancha reticular de la
cebada en Argentina los aislados de Trichoderma de cebada disminuyeron
significativamente la incidencia de P. teres hasta un 55 % Yy la severidad en hojas hasta
un 70 %, demostrando la eficiencia de Trichoderma spp.

En México y a nivel mundial, el control de enfermedades y plagas en los cultivos ha
dependido en gran medida de los productos quimicos; no obstante, el uso de fungicidas
quimicos debe disminuirse, para evitar aumentar los costos de produccion y, ademas,
disminuir los dafios que ocasionan al ambiente y la salud. El uso de hongos antagonistas
y extractos de plantas con actividad fungica, representan una alternativa de uso; sin
embargo, aln existen varios retos para los agricultores, debido a que los productos en el
mercado son poco accesibles y el costo es alto, lo que limita su uso. Autores como He et
al. (2021) indicaron que el beneficio econdémico y la disponibilidad técnica son algunos
aspectos esenciales a considerar para incitar a los agricultores a aplicar el control
bioldgico; ademas, es necesario proporcionar agentes de control bioldgico efectivos,
viables, accesibles y con apoyo gubernamental.

El fungicida mas eficaz para el control de la roya amarilla y de la hoja de la cebada
fue Azimut® 320 SC, seguido de Trichoderma Sub. Estos productos redujeron la
severidad promedio de roya amarilla en 91 y 40 %, respectivamente; mientras que en roya
de la hoja fue de 100 y 4 %. EI mayor rendimiento de grano se obtuvo con el fungicida
biol6gico SERENADE® OPTI (3 555 kg ha™), seguido de Azimut® 320 SC (3 122 kg
ha™). El control quimico sigue siendo el mas efectivo para el control de los patogenos
causantes de enfermedades de la cebada. Es importante continuar evaluando otros
productos biolégicos.
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