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RESUMEN 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen 

y un cultivo de gran importancia económica a nivel mundial ya sea para consumo humano, 

como alimento para el ganado o como fuente de un gran número de productos industriales. 

Dentro del grupo de patógenos que afecta al maíz, el hongo basidiomicete Puccinia sorghi 

Schw., agente causal de la roya común del maíz (RC), es uno de los más frecuentemente 

citados en todas las áreas de producción de maíz del mundo afectando significativamente el 

rendimiento de este cultivo. En este trabajo de Tesis Doctoral se estudiaron diferentes 

aspectos relacionados con la epidemiología, manejo y control de la enfermedad. Se comprobó 

que la fase ecidial de RC se produce en Oxalis conorrhiza, especie perenne nativa 

sudamericana; a partir de esto, se realizó la descripción de las etapas de esporas que se 

presentan en Argentina, lo que ratificó una fuente de variabilidad poblacional de P. sorghi, lo 

que permite una adaptación constante del patógeno a los diferentes ambientes y zonas donde 

se produce el cultivo de maíz. Se realizaron experimentos a campo durante dos campañas 

agrícolas para evaluar el efecto de diferentes híbridos de maíz y tratamientos con fungicidas 

en el desarrollo de la RC. La información generada destaca a la resistencia genética como la 

técnica preferencial para el manejo de la enfermedad y reconoce el papel complementario de 

la aplicación de fungicidas, siendo el control más efectivo cuando se iniciaron las aplicaciones 

poco después de la aparición de los primeros síntomas en etapas tempranas del cultivo. Con 

los diferentes manejos probados, se determinó correlación inversa entre la severidad de RC 

y el rendimiento del cultivo de maíz, se estimaron los daños promedios y se generaron 

funciones de daño. Finalmente, se evaluó la eficacia de diferentes fungicidas para el control 

de RC aplicados in vivo en condiciones controladas, de manera preventiva, curativa y 

erradicante. Los resultados indicaron que la aplicación curativa fue la más efectiva, 

destacando la importancia de interrumpir el desarrollo de la enfermedad en etapas tempranas 

de infección. Las mezclas de ingredientes activos fungicidas mostraron un mayor control de 

la enfermedad en comparación con los ingredientes individuales, y al mismo tiempo se registró 

interacción entre el momento de aplicación y cada ingrediente activo probado. De esta 

manera, esta Tesis contribuye significativamente al conocimiento y el manejo del patosistema 

P. sorghi - maíz permitiendo el desarrollo de técnicas de manejo sostenibles y seguras para 

el cultivo, el ambiente y la sociedad en su conjunto.  

 

Palabras claves: roya común del maíz, maíz, epidemiología, Puccinia, Oxalis, Zea mays, 

control, fungicidas.   



 

 

 

 

 

ABSTRACT´ 

 

Maize (Zea mays L.) is one of the oldest known food grains and a crop of major global 

economic importance, whether for human consumption, livestock feed, or as a raw material 

for numerous industrial products. Among the pathogens affecting maize, the basidiomycete 

fungus Puccinia sorghi Schw., causal agent of common rust of maize (CR), is one of the most 

frequently reported across all maize-growing regions worldwide, significantly impacting crop 

yields. This Doctoral Thesis examined various aspects related to epidemiology, management, 

and control of disease. The aecial stage of CR was confirmed to occur on Oxalis conorrhiza, 

a perennial species native to South America. Based on this finding, the spore stages present 

in Argentina were described, confirming a source of population variability for P. sorghi, which 

supports the pathogen's continuous adaptation to diverse environments and maize-growing 

regions. Field experiments were conducted over two growing seasons to evaluate the effects 

of different maize hybrids and fungicide treatments on the development of CR. The results 

highlight genetic resistance as the preferred strategy for disease management and recognize 

the complementary role of fungicide applications, with optimal control achieved when 

treatments were initiated shortly after the appearance of the first symptoms during early crop 

stages. Across the tested management strategies, an inverse correlation was found between 

CR severity and maize yield, average yield losses were estimated, and damage functions were 

developed. Finally, the efficacy of several fungicides was assessed in vivo under controlled 

conditions using preventive, curative, and eradicant application strategies. Curative 

applications were found to be the most effective, emphasizing the importance of halting 

disease development during the early stages of infection. Fungicide mixtures showed superior 

control compared to individual active ingredients, and interactions between application timing 

and active ingredients were also observed. Overall, this Thesis provides a significant 

contribution to the understanding and management of the P. sorghi–maize pathosystem, 

supporting the development of sustainable and safe control strategies for the crop, the 

environment, and society. 

 

Keywords: common maize rust, maize, epidemiology, Puccinia, Oxalis, Zea mays, control, 

fungicides.  
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen. 

Es un cultivo de gran importancia económica a nivel mundial ya sea para consumo humano, 

como alimento para el ganado o como fuente de un gran número de productos industriales 

(Paliwal et al., 2001). En Argentina, el elevado porcentaje de exportación de granos de maíz 

sobre el total exportado pone de manifiesto una característica estructural de la cadena 

maicera (Storti, 2019). En lo que refiere al consumo interno de maíz, el 25 % de la producción 

se destina a consumo animal: 36 % a la producción avícola, 35 % a la producción de carne 

vacuna, 17 % se utiliza como insumo en tambos y 12 % en la producción de ganado porcino. 

La industria absorbe un 8 % del producto como insumo en la producción de etanol y otros 

usos del alcohol etílico, y como insumo para la molienda seca, húmeda y otras industrias 

(Terré, 2020). El rendimiento medio del maíz en la campaña 2022-23 fue de 5060 kg ha-1 

(descendiendo 194 kg ha-1 respecto al ciclo previo y 240 kg ha-1 respecto al promedio de los 

últimos 5 años) en 7,1 millones de hectáreas sembradas, lo cual también representa una 

reducción respecto de la campaña 2021-22 de 7,8 %. Esta caída del área sembrada se 

relacionó con la escasa disponibilidad hídrica durante la primavera y el verano en cuestión. 

Como consecuencia, se registró uno de los aportes económicos más desfavorables de las 

últimas cinco campañas, con un Producto Bruto Maicero de USD 10 018 millones, lo que 

representa una disminución del 60 % con respecto a la campaña anterior (BCBA, 2023). Hasta 

la fecha, en la campaña 2023-24 la cosecha de maíz grano comercial alcanzó el 97,8 % del 

total estimado con un rinde medio de 6490 kg ha-1 (BCBA, 2024). En la provincia de Córdoba, 

en la campaña 2022-23 el rendimiento promedio fue de 4790 kg ha-1. El volumen producido 

alcanzó 11 592 400 t en 3 272 800 hectáreas sembradas (incluye superficie en secano y bajo 

riego), aunque solo se cosecharon 2 420 700 ha (BCCBA, 2023a).   

En Argentina la diversificación de ambientes en donde actualmente se cultiva maíz y 

la ampliación de la fecha de siembra, entre otros factores, han creado un corredor verde de 

este cultivo. Esto genera ambientes propicios para el progreso de enfermedades tradicionales, 

que se reiteran anualmente, y la detección y aumento de nuevas patologías (De Rossi et al., 

2016). Las principales enfermedades fúngicas foliares que afectan al cultivo de maíz son la 

roya común (Puccinia sorghi), tizón foliar (Exserohilum turcicum) y cercosporiosis (Cercospora 

zeae-maydis) (Formento et al., 2012).  

En la región centro y núcleo, considerando la severidad y la cantidad de lotes 

afectados, las de mayor importancia son la “roya común” y el “tizón común”, en las que se han 

registrado valores de 100 % de prevalencia; mientras que la “roya polisora” y la “mancha gris” 

son más características del noroeste del país (Formento, 2014).  
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Dentro del grupo de patógenos que afecta al maíz, el hongo basidiomicete Puccinia 

sorghi Schw., agente causal de la roya común del maíz (RC), es uno de los más 

frecuentemente citados en todas las áreas de producción de maíz del mundo, siendo 

reportado por primera vez en 1832 en los Estados Unidos (Dey et al., 2012). La RC 

generalmente no tiene un gran impacto económico; sin embargo, han ocurrido importantes 

epidemias (Ramirez-Cabral et al., 2017). En áreas templadas, puede causar pérdidas de entre 

el 10 % y el 75 % de los rendimientos en híbridos de maíz susceptibles (Groth et al., 1983; 

Dey et al., 2012). Puede dañar las espigas, afectar el peso y la altura de las plantas, así como 

el contenido de aceite y proteínas, lo que reduce la calidad general del cultivo (Groth et al., 

1983). 

En las últimas campañas la mayoría de los híbridos templados (~80 %) que se 

siembran en la zona núcleo argentina y centro norte de Córdoba presentaron niveles bajos a 

moderados (menores al 10 % en R4, grano pastoso) de severidad de RC (Couretot et al., 

2013; Parisi et al., 2013; Parisi & Couretot, 2014; De Rossi et al., 2015). Para la zona norte de 

la provincia de Buenos Aires, en la campaña 2014-15 caracterizada por un marcado efecto 

Niño, la severidad no superó el 10 % en el 72 % de los híbridos evaluados en fechas 

tempranas (antes del 15 de noviembre) y el 28 % en los híbridos evaluados en fechas tardías 

(después del 15 de noviembre) (Parisi et al., 2015). 

Las royas son causadas por hongos parásitos obligados; la mayoría de ellos producen 

cinco estructuras fructíferas distintas, con cinco tipos de esporas diferentes que se desarrollan 

de acuerdo con una determinada secuencia (uredosporas en uredos, teleutosporas en 

teleutos, basidiosporas en basidios, picniosporas en picnios y ecidiosporas en ecidios). 

Algunas de las esporas parasitan un hospedante, mientras que las demás infectan y parasitan 

a un hospedante alternativo. A las royas que requieren de dos hospedantes alternativos para 

completar su ciclo de vida se les denomina heteroicas (Agrios, 1993; Biswanath, 2016); siendo 

autoicas las que se desarrollan sobre un solo hospedante. En términos generales las royas 

que producen teleutosporas y basidiosporas se denominan royas microcíclicas o royas de 

ciclo de vida corto. Las que carecen de la formación de alguna de las esporas o fases se 

denominan hemicíclicas y las que poseen la producción de todas las fases son denominadas 

macrocíclicas (Lindquist, 1982). En el caso de P. sorghi los hospedantes involucrados son 

maíz como el hospedante principal y varias especies del género Oxalis como hospedantes 

alternativos. La habilidad de P. sorghi, es haberse adaptado a diferentes ambientes pudiendo 

desarrollarse como macrocíclica o microcíclica según la presencia o ausencia de su 

hospedante alternativo (Dunhin et al., 2004).  

En la provincia de Córdoba, durante las primaveras de 2013 y 2014 se observaron en 

zonas cercanas a cultivos de maíz, plantas del género Oxalis con estructuras 

correspondientes a picnios y ecidios. Este evento dio inicio a trabajos específicos para la 
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determinación de la especie del hospedante, así como del agente causal teniendo como 

hipótesis que este tipo de estructuras es producido por P. sorghi sobre el género Oxalis, 

generando variabilidad poblacional.    

Por estos motivos, aunque la etapa ecidial de la RC se ha reportado anteriormente, se 

propuso describir y actualizar el ciclo de vida de P. sorghi en Argentina, determinando y 

describiendo la especie de Oxalis en la cual ocurre, así como las condiciones ambientales 

necesarias para el desarrollo del ciclo completo, su ocurrencia de manera natural y la 

formación de los estadios esporales.  

La siembra de maíz en épocas desfavorables al desarrollo del hongo, así como la 

utilización de híbridos resistentes, son las principales medidas de control de P. sorghi (Reis et 

al., 2007). Según Pataky & Eastburn (1993) la resistencia genética es la estrategia más 

económica para el manejo de la RC. Cuando la resistencia no es efectiva, o no está presente 

en el híbrido seleccionado, los fungicidas se convierten en la principal herramienta de manejo 

de la enfermedad si el riesgo es preocupante (Pataky & Headrick, 1989). 

Por lo antes mencionado, en este trabajo de tesis se propuso: i) corroborar el ciclo de 

vida de P. sorghi en Argentina, ii) determinar diferencias epidemiológicas comparando 

híbridos con diferente susceptibilidad a P. sorghi bajo diferentes tratamientos con fungicidas 

y iii) evaluar el desempeño de fungicidas en el control de la RC del maíz in vivo, de forma 

preventiva, curativa y erradicante. Los resultados conseguidos a partir del presente trabajo de 

Tesis Doctoral aportan conocimientos sobre el ciclo y el comportamiento epidemiológico de 

P. sorghi y las herramientas disponibles para su manejo con el fin de garantizar mayor 

eficiencia en el sistema productivo del cultivo de maíz. 
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HIPÓTESIS 

Puccinia sorghi Schwein, agente causal de la roya común del maíz, en Argentina 

presenta ciclo completo cumpliendo su fase sexual sobre un hospedante alternativo. Esto 

resulta en una alta variabilidad intraespecífica en el patógeno y obliga a plantear estrategias 

para un manejo integrado de la enfermedad. 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar si el agente causal de la roya común del maíz (P. sorghi) cumple su ciclo 

completo en áreas productoras del centro de Argentina y consecuentemente proponer 

estrategias de manejo químico y/o genético de la enfermedad. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

i. Corroborar el ciclo de vida de P. sorghi en Argentina.  

ii. Determinar diferencias epidemiológicas comparando híbridos con diferente 

susceptibilidad a P. sorghi bajo diferentes tratamientos con fungicidas.  

iii. Evaluar el desempeño de fungicidas en el control de la roya común del maíz in vivo, de 

forma preventiva, curativa y erradicante.  

ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

Para una mejor presentación, lectura y comprensión de los temas a abordar, la presente 

Tesis Doctoral se dividió en una primera parte donde se explicita la Revisión de Literatura 

realizada sobre el patosistema estudiado, una segunda parte dividida en tres Capítulos donde 

se presentan los trabajos realizados durante el desarrollo de la Tesis y una tercera parte, 

donde se discute integralmente el patosistema y se resumen las conclusiones obtenidas. 

Cada Capítulo, contiene el desarrollo de los objetivos específicos planteados, introducción, 

materiales y métodos, resultados y discusión, así como conclusiones y la bibliografía 

específica utilizada. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1. El maíz 

El maíz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen. 

Es un cultivo de gran importancia económica a nivel mundial ya sea para consumo humano, 

como alimento para el ganado o como fuente de un gran número de productos industriales 

(Paliwal et al., 2001).  

El maíz pertenece a la familia de las Poáceas (gramíneas), tribu Maydeas, y es la única 

especie cultivada del género Zea (Paliwal et al., 2001). El centro de origen y diversidad 

reconocido del maíz es la región mesoamericana y específicamente México. Sin embargo, 

pese a la gran cantidad de estudios realizados y teorías propuestas, aún no hay unanimidad 

de cómo y dónde se originó este cultivo. El consenso más ampliamente aceptado es que el 

teocintle (Figura 1) y, específicamente el teocintle anual mexicano, es el ancestro del maíz 

cultivado, a partir de su evolución y luego del proceso de domesticación que ocurrió hace unos 

8 000 o 10 000 años atrás (Kato et al., 2009). 

 

 

Figura 1. Diferenciación en imágenes de plantas de teocintle y de maíz. A y A´. Planta de teocintle y 

su infrutescencia dística; B y B’. Planta de maíz y su estructura polística (mazorca). Estructuras 

masculinas (♂) y femeninas (♀). Fuente: CONABIO (2020). 

 

Aunque se siembra y cosecha una gran cantidad de cultivos en todo el mundo, solo 

cuatro de ellos representaron la mitad de la producción mundial de cultivos primarios en 

2019, entre ellos el maíz (12 %, con 1 100 Mt), siguiendo a la caña de azúcar (21 % del 
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total, con 1 900 Mt) y por delante del arroz del trigo (8 %, con 800 Mt respectivamente) (FAO, 

2021). 

 Si bien EE. UU., China, Brasil y la Unión Europea concentran el 70 % de la producción 

mundial, el cultivo está muy extendido, se produce en más de 100 países de todo el mundo 

(Storti, 2019). En 2022, Argentina ocupa el quinto lugar entre los países de mayor producción 

de maíz, detrás de los antes mencionados (FAO, 2022). 

En 2023, las perspectivas iniciales apuntaban a un probable aumento del 1 % en la 

producción mundial de cereales, hasta alcanzar los 2 813 Mt (incluido el arroz en equivalente 

molido). El primer pronóstico de la FAO sitúa la utilización mundial de cereales en 2023-24 en 

alrededor de 2 803 Mt, un 0,9 % más que el nivel estimado para 2022-23; el aumento se debe 

casi exclusivamente al incremento previsto en la utilización de cereales gruesos. El mayor uso 

alimentario, principalmente de maíz, es el factor dominante detrás del aumento previsto, 

seguido del crecimiento del consumo de alimentos, especialmente de trigo y arroz. Se espera 

que el uso industrial aumente sólo marginalmente y se prevé un mayor uso para el maíz, el 

arroz y la cebada. Según estas previsiones iniciales, las existencias mundiales de cereales 

podrían aumentar un 1,7 % por encima de sus niveles de apertura, alcanzando un récord de 

873 Mt (FAO, 2023). 

 

2. La producción de maíz en la República Argentina y en la provincia de Córdoba 

La producción de maíz en Argentina mostró una trayectoria creciente pero irregular 

entre los años 1970 y 2009. En la década de los ̀ 70 y ̀ 80 promedió las 8 Mt y algunas mermas 

significativas como las registradas entre 1988 y 1990 cuando se alcanzó las 5 Mt (Maizar, 

2010). En la década de los ’90 el uso de híbridos simples, la fertilización, el surgimiento de la 

siembra directa y al paquete tecnológico asociado, provocaron un aumento significativo del 

rendimiento promedio a nivel país, llevándolo a 4,5 t ha-1. Ya en el período 2000-2010 con el 

auge de los transgénicos, la adopción generalizada de la siembra directa y la intensificación 

en el uso de fitosanitarios, el riego y la fertilización, se obtuvo un rinde promedio de 6,4 t ha-1 

a nivel nacional (Goizueta, 2014). El rendimiento medio en la campaña 2022-23 en Argentina 

se ubicó en 5060 kg ha-1 (1940 kg ha-1 por debajo de la campaña previa y 2400 kg ha-1 respecto 

al promedio de los últimos 5 años) en 7,1 millones de hectáreas sembradas, que también 

representa una reducción respecto de la campaña 2021-22 de 7,8 %. Esta disminución del 

área sembrada se relacionó con la escasa disponibilidad hídrica durante esa primavera y 

verano. La producción total nacional se ubicó en 34 Mt, reflejando un descenso de 34,6 % 

respecto a la campaña anterior y posicionándose como el volumen más bajo desde el ciclo 

2014-15. Como consecuencia, se observó uno de los aportes económicos más desfavorables 
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de las últimas cinco campañas, con un Producto Bruto Maicero de USD 10 018 millones, lo 

que representa una disminución del 60% con respecto a la campaña anterior (BCBA, 2023).  

El elevado porcentaje de exportación de granos de maíz sobre el total exportado pone 

de manifiesto una característica estructural de la cadena maicera argentina (Storti, 2019). 

Históricamente, Argentina fue el segundo exportador mundial de maíz, aunque a una sensible 

distancia del primero que es Estados Unidos. Los volúmenes exportados han seguido los 

vaivenes de la producción, siendo muy variables entre 1970 y 2009. En el 2008, precisamente 

con la reducción de la producción, perdió ese segundo puesto a manos de Brasil (Maizar, 

2010). Ya en la campaña 2020-21, Argentina superó en exportaciones al país vecino y se 

consagró nuevamente como segundo oferente a nivel mundial, detrás de Estados Unidos. 

Con exportaciones de más de 40 Mt, abasteció el 22 % del comercio mundial de maíz (185,8 Mt) 

(Sigaudo & Terré, 2022). 

Dentro de la cadena de consumo interno de maíz, el 25 % de la producción se destina 

a consumo animal: 36 % a la producción avícola, 35 % a la producción de carne vacuna, 17 % 

se utiliza como insumo en tambos y 12 % en la producción de ganado porcino. La industria 

absorbe un 8 % del producto; como insumo en la producción de etanol y otros usos del alcohol 

etílico, y como insumo para la molienda seca, húmeda y otras industrias (Terré, 2020).  

En Argentina, cerca del 70 % de la producción de maíz se concentra en la zona 

conocida tradicionalmente como “Núcleo Maicero”; el 32,7 % en Córdoba, seguida por Buenos 

Aires (26,2 %) y Santa Fe (11,7 %). Además, es relevante la producción en las provincias de 

Santiago del Estero (9,7 %), Entre Ríos, La Pampa y Chaco (Storti, 2019). 

En la provincia de Córdoba, en la campaña 2022-23 el rendimiento promedio se redujo 

un 35 % respecto a la campaña anterior, llegando a 4790 kg ha-1. El volumen producido 

alcanzó 11 592 400 t, 43 % por debajo al de la campaña anterior y 15 % menos que el 

promedio histórico (2008-2022). Esta merma es consecuencia de las adversidades 

meteorológicas que ocurrieron durante el ciclo del cultivo, provocando pérdidas de área y 

menores rendimientos (BCCBA, 2023a y b). 

 

3. La roya común del maíz 

Las plantas se mantienen sanas cuando llevan a cabo sus funciones fisiológicas hasta 

donde les permite su potencial genético. Algunas de esas funciones comprenden la 

fotosíntesis, la translocación de los productos fotosintéticos hasta los órganos de utilización o 

almacenaje y el almacenamiento de las reservas alimenticias necesarias para la reproducción. 

En consecuencia, las plantas presentarán enfermedad cuando una o varias de sus funciones 

sean alteradas por organismos patógenos o por determinadas condiciones del medio (Agrios, 

1993). 
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Los organismos causantes de enfermedades pueden ser hongos, bacterias, 

micoplasmas, virus, viroides, nematodos y protozoarios. Para que se produzca alguna 

enfermedad en las plantas, deben interactuar tres componentes: el hospedante susceptible, 

el patógeno virulento y el ambiente conducente; interacción que se conoce comúnmente como 

el "triángulo de la enfermedad” (Agrios, 1993) (Figura 2). 

 

Figura 2. Representación esquemática de los componentes del triángulo de la enfermedad: patógeno 

(Puccinia sorghi), hospedante (Zea mays) y ambiente conducente.  

 

Para los millones de personas que habitan la Tierra y cuya existencia depende de 

manera directa o indirecta de los productos de origen vegetal, las enfermedades de las plantas 

pueden marcar la diferencia entre una vida común y una acechada por el hambre, o incluso 

conducir a la muerte por inanición (Agrios, 1993). 

La mayor parte de las enfermedades de las plantas son causadas por hongos. De las 

100 000 especies de hongos descriptas, 8 000 son patógenas para las plantas. Los hongos 

pueden ser parásitos o saprófitos; algunos pueden vivir de una u otra forma dependiendo de 

las condiciones del ambiente y otros son parásitos obligados, requiriendo tejido vivo. Los 

hongos constituyen un grupo diverso de organismos eucarióticos que obtienen nutrientes por 

absorción de materia orgánica. Estos tienen núcleo y pared celular, que generalmente 

contiene celulosa o quitina. El cuerpo del hongo puede ser un micelio, constituido por hifas o 

bien un plasmodio, una masa multinucleada de protoplasma móvil (Botta & González, 2012). 

Todas las partes de la planta del maíz son susceptibles a un cierto número de 

enfermedades que reducen la capacidad de la misma para crecer de una manera normal, y 

pueden producir en última instancia la pérdida de la cosecha de grano (Munkvold & White, 

2016). 
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En la Argentina las principales enfermedades fúngicas foliares que afectan al cultivo 

de maíz son la roya común (Puccinia sorghi Schwein), tizón foliar (Exserohilum turcicum 

(Pass.) Leonard & Suggs) y cercosporiosis (Cercospora spp.) (Formento et al., 2012). 

Las royas se encuentran entre las enfermedades de las plantas más destructivas, han 

ocasionado hambre y arruinado la economía de grandes áreas y países enteros. Atacan 

principalmente a las hojas y los tallos y en ocasiones a los frutos y flores. La mayoría de las 

royas son parásitos muy especializados y atacan sólo a ciertos géneros hospedantes y sólo a 

ciertas variedades de plantas (Agrios, 1993). 

Las royas son ocasionadas por hongos Basidiomycetes del orden Uredinales, familia 

Pucciniaceae y género Puccinia (White, 1999). Los hongos de las royas son parásitos 

obligados, la mayoría de ellas producen 5 estructuras fructíferas distintas con 5 tipos de 

esporas diferentes que se desarrollan de acuerdo con una determinada secuencia (Figura 3). 

Algunas de las esporas parasitan sólo a un hospedante, mientras que las demás infectan y 

parasitan a un hospedante alternativo. Todas las royas producen teleutosporas y 

basidiosporas. Las royas macrocíclicas o de ciclo de vida largo o extendido producen, 

además, picniosporas, ecidiosporas y uredosporas (siempre en este orden). Las 

basidiosporas, ecidiosporas y uredosporas atacan e infectan a las plantas hospederas, las 

teleutosporas sólo representan la fase invernante sexual del hongo. Algunas royas requieren 

de dos hospederos alternativos para completar todo su ciclo de vida y se les denomina 

heteroicas (Agrios, 1993). 
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Figura 3. Ciclo de vida completo de la roya común del maíz causado por el hongo Puccinia sorghi 

(Modificado de Herrera y Ulloa, 1990). 

 

Tres royas de maíz ocurren en América Central y las áreas adyacentes en América del 

Sur y del Norte coincidiendo con el centro de origen del cultivo. A medida que el cultivo de 

maíz se expandió a los Estados Unidos, Europa, África y en otras partes del mundo, Puccinia 

sorghi se extendió con el cultivo. P. polysora permaneció en las áreas más cálidas de Centro, 

Sur y Norteamérica hasta aproximadamente 1949, cuando se introdujo accidentalmente en el 

noroeste de África. Physopella zeae, se ha mantenido confinada a América Central (Hooker, 

1984). 

En 1972, Borlaug concluye que, aunque una u otra de estas royas se encuentra 

comúnmente infectando casi todas las plantas de maíz en México, América Central y el norte 
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de Sudamérica, excepto en raras ocasiones, esta relación resulta en una supervivencia 

armoniosa del hospedante y el patógeno. 

 

3.1 Historia 

Puccinia sorghi fue descripta por primera vez en 1831 por Lewis David von Schweinitz 

(1780-1834), religioso, botánico y micólogo estadounidense (Rogers, 1977), a partir del tejido 

vegetal que se creía que era sorgo. Pese a que se conoce que P. sorghi no infecta a Sorghum 

spp. se mantuvo su denominación en el tiempo (Hooker, 1984; Savile, 1984). En Argentina la 

primera mención registrada sobre P. sorghi corresponde a 1952 realizada por Godoy y Bruni. 

En 1982 Lindquist publica el libro “Royas de la República Argentina y zonas limítrofes” 

caracterizando detalladamente los aspectos morfométricos de sus esporas y cuerpos de 

fructificación, distribución y hospedantes. 

 

3.2 Sintomatología 

Los síntomas y signos que P. sorghi produce sobre maíz son clorosis iniciales con el 

posterior desarrollo de pústulas uredinales densas, circulares alargadas de color canela-

marrón en ambas superficies de las hojas, en las vainas y en los tallos (Figura 4). Las 

uredosporas contenidas son de color rojo anaranjado a marrón canela claro. Cuando se 

liberan las esporas las secciones de la epidermis del hospedante son visibles en los márgenes 

del uredo. Los telios son abiertos circulares alargados y pueden volverse parduzco-negros 

hacia la madurez de la planta, ya que las uredosporas son reemplazadas por teleutosporas, 

siendo estas últimas, bicelulares y de color castaño (Cummins, 1971; Hooker, 1984; Roelfs & 

Bushnell 1985). 



Revisión de Literatura  

26 
 

   

Figura 4. Síntomas y signos de Puccinia sorghi en diferentes estadios. (a) Pústulas uredinales con 

uredosporas y (b) pústulas teliales con teleutosporas, circundadas por tejido clorótico.  

 

3.3 Ocurrencia y distribución 

La evolución de P. sorghi en paralelo con el maíz ha permitido que ambos desarrollen 

un parasitismo que permite que la extensión de la enfermedad sea conjunta a la distribución 

que tenga el cultivo en las diversas áreas del mundo. Las temperaturas óptimas para el 

desarrollo del patógeno son similares a las que necesita el cultivo para crecer, así es como la 

RC descripta hace más de 180 años continúa siendo una enfermedad vigente en el cultivo en 

varias regiones del mundo. Posteriormente en esta tesis se tratarán las condiciones específicas 

que permiten las diferentes etapas de desarrollo de la enfermedad (Figura 5). 

a) b) 
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Figura 5. Distribución mundial de Puccinia sorghi agente causal de la roya común del maíz. Fuente: 

CABI. PlantwisePlus Knowledge Bank (2022). 

 

En Argentina la diversificación de ambientes en donde actualmente se cultiva maíz y 

la ampliación de la fecha de siembra, entre otros factores, han creado un corredor verde de 

este cultivo. Esto genera ambientes propicios para el progreso de enfermedades tradicionales, 

que se reiteran anualmente, y la detección y aumento de nuevas patologías (De Rossi et al., 

2016). En la región centro y núcleo, considerando la prevalencia y la severidad y la cantidad 

de lotes afectados, las de mayor importancia son la “roya común” y el “tizón común”, en las 

que se han registrado valores de 100 % de prevalencia; mientras que la “roya polisora” y la 

“mancha gris” son más características del noroeste del país (Formento, 2014). 

La roya común, P. sorghi, es endémica en la zona núcleo maicera en Argentina, 

presentando niveles de severidad variables, que dependen de las condiciones ambientales, 

de la época de siembra, del tipo de germoplasma y de la variabilidad del agente causal 

(González 2005a; González et al., 2005). En las últimas campañas se ha observado a la roya 

común como una de las enfermedades con mayor prevalencia en maíz, alcanzando en varias 

ocasiones, altas severidades (De Rossi et al., 2009).  

 

3.4 Daños y pérdidas 

Las enfermedades que afectan al maíz pueden ocasionar importantes disminuciones 

en el rendimiento, por interferencias en la intercepción de radiación del cultivo, por reducir la 

superficie fotosintética o por afectar la eficiencia de uso de la radiación (Simón & Golik, 2018). 
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Andrade et al. (1996) proponen una función ecofisiológica para la generación de 

rendimiento, donde la oferta, captura de la radiación y posterior conversión en biomasa forman 

los productos a cosechar. 

Los ataques severos de enfermedades foliares, especialmente en la hoja de inserción 

de la espiga (He) y en las hojas He+1 y He-1 (inmediatamente superior e inferior 

respectivamente) producen una reducción del índice de área foliar verde (IAF), del número de 

días con área foliar sana (DAFS) y la radiación interceptada (RI) (Formento, 2010). Además, 

en el caso de la roya común, hay que tener en cuenta la competencia por foto-asimilados 

entre los granos en crecimiento y las pústulas que generan esporas (Couretot et al., 2008). 

Consecuentemente, al ser los foto-asimilados insuficientes para el llenado de los granos, la 

planta inmediatamente comienza la removilización de las reservas existentes en el tallo. Este 

proceso debilita los tallos y conduce al quebrado y vuelco con una mayor ocurrencia de 

enfermedades de tallo y raíces, denominadas comúnmente podredumbres (PTRs) causadas 

por diferentes especies de hongos (Formento, 2010).  

Puccinia sorghi generalmente no tiene un gran impacto económico; sin embargo, han 

ocurrido importantes epidemias (Ramirez-Cabral et al., 2017). En áreas templadas, la roya 

común puede causar pérdidas de entre 10 y 75 % de los rendimientos en híbridos de maíz 

susceptibles (Groth et al., 1983; Dey et al., 2012). Puede dañar las espigas, afectar el peso y 

la altura de las plantas, así como el contenido de aceite y proteínas, lo que reduce la calidad 

general del cultivo (Groth et al., 1983). Los estudios experimentales han evidenciado que con 

cada aumento del 10 % en la severidad de la roya se produjo una pérdida de rendimiento 

entre 2 y 7 % en híbridos de maíz dulce (Pataky, 1987; Shah & Dillard, 2006). Un nivel de 

severidad de 10 % del área foliar afectada ocasiona reducciones de hasta 8 % en el peso del 

grano (White, 1999).  

En las últimas campañas la mayoría de los híbridos templados (~80 %) que se 

siembran en la zona núcleo argentina presentaron niveles bajos a moderados (menores al 10 % 

en R4) de severidad de roya común (Couretot et al., 2013; Parisi et al., 2013, Parisi & Couretot, 

2014). Una situación muy similar aconteció en la región Centro Norte de Córdoba (De Rossi 

et al., 2015). Para la zona norte de la provincia de Buenos Aires, en la campaña 2014-15 

caracterizada por un marcado efecto Niño, la prevalencia de roya común fue de 100 % en 

siembras tempranas (anteriores al 15 de noviembre) y tardías (posteriores al 15 de 

noviembre). La severidad no superó el 10 % en el 72 % de los híbridos evaluados en fechas 

tempranas y el 28 % en los híbridos evaluados en fecha tardía (Parisi et al., 2015). 
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3.5 Etiología y taxonomía 

El agente causal de la roya común del maíz es el hongo biotrofo Puccinia sorghi 

Schwein (1832), el cual desarrolla su ciclo asexual a través de uredosporas producidas en 

hojas de maíz y teosintes. El ciclo sexual lo realiza sobre Oxalis corniculata L., O. stricta L. y 

O. europea Jord, siendo por lo tanto una especie heteroica (Hooker, 1984). 

Arthur & Bisby (1918) demostraron que las hojas en la muestra original de Schweinitz 

eran todas de Zea mays L., y la roya era la común a ese hospedante. Ellos supusieron que él 

llamó a la roya P. sorghi, y dijo que estaba en Sorghum, un género del que nunca se ha sabido 

que albergara la roya. Los autores mencionan que parecería por la etiqueta del paquete, que 

Schweinitz pensó al principio que se trataba de una roya de sorgo y luego descubrió que 

ciertamente estaba en Zea, por lo que supuso que estaba en ambos hospedantes; y debido a 

lo inapropiado del nombre específico, algunos taxónomos adoptaron algún otro nombre, pero 

la mayoría de las autoridades aún mantuvo el nombre original de Schweinitz por motivos de 

prioridad. 

Estudios basados en herramientas de biología molecular han clarificado las relaciones 

basales de esta especie. Pertenece filogenéticamente al Reino Fungi, Subreino Eumycota, 

División Basidiomycota; Subdivisión Pucciniomycotina, Clase Pucciniomycetes 

(=Urediniomycetes), Orden Pucciniales (=Uredinales), Suborden Uredinineae y Familia 

Pucciniaceae. Sus sinónimos son Dicaeoma sorghi (Schwein.) Kuntze, Puccinia maydis 

Berenger, Tilletia epiphylla Berk. & Broome, Aecidium oxalidis Thüm., Uredo zeae Desm. 

Puccinia zeae Rabenh (Mycobank, 2022). 

Uredo sin paráfisis, circulares a alargados, de color marrón canela y producido en 

ambas caras de la hoja. A medida que se liberan las esporas polvorientas, las secciones de 

la epidermis del hospedante son visibles en los márgenes de uredos. Las uredosporas marrón 

canela finas a moderadamente equinuladas son globoides a elipsoides, 23–29 × 26–32 µm y 

tienen de tres a cuatro poros ecuatoriales. Los telios abiertos son circulares para alargarse y 

volverse de color marrón negruzco hacia la madurez de la planta a medida que las 

uredosporas son reemplazadas por teleutosporas. Las teleutosporas son de dos celdas, de 

color marrón castaño, ligeramente constreñidas en el tabique con un vértice engrosado y 

16–23 × 29–54 µm. La pared lateral, la pared apical y el pedicelo miden 1–2, 5–7 y 50–80 µm, 

respectivamente (Cummins, 1971). 
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3.6 Epidemiología 

3.6.1 Ciclo de la enfermedad 

El ciclo de vida de P. sorghi es heteroico, es decir, se desarrolla de manera completa 

en dos hospedantes de distinta categoría taxonómica. Los hospedantes involucrados son 

maíz (Zea mays L.) como el hospedante principal y varias especies del género Oxalis como 

hospedantes alternativos (Dunhin et al., 2004).  

Se han reportado diez especies de Oxalis como hospedantes de P. sorghi en todo el 

mundo, O. brasiliensis, O. conorrhiza, O. corniculata, O. corymbosa, O. cymosa, O. eggersii, 

O. europaea, O. filipes, O. stricta, O.violacea (Farr & Rossman, 2016). En Argentina, Godoy 

& Bruni (1952) informaron roya común sobre O. corniculata en la provincia de Buenos Aires 

en un ambiente urbano, pero no en campos rurales o cerca de campos de cultivo de maíz. 

En muchos casos, de acuerdo con las diferentes regiones del mundo los nombres de 

especies de hospedantes alternativos corresponden a sinónimos de un nombre reconocido 

como original para la especie, por ejemplo, O. corniculata L. es el nombre aceptado, es decir, 

este es el nombre que debería usarse para referirse siempre a la especie. Sin embargo,  

O. corniculata L. posee más de 70 sinónimos, es decir, nombres alternativos que se han 

utilizado pero que no se considera que sean nombres actualmente aceptados (WFO, 2022). 

En la provincia de Córdoba, Guerra et al. (2016) reportaron infecciones naturales de 

P. sorghi sobre O. conorrhiza en diferentes localidades rurales cercanas a cultivos de maíz. 

Entre los hospedantes alternativos de roya común, O. conorrhiza es una especie perenne 

nativa de América del Sur distribuida en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay (Zuloaga et 

al., 2008). 

Los hongos de las royas son parásitos obligados por lo tanto no sobreviven sin estar 

activos sobre el hospedante, esta característica no permite cultivarlos de manera pura y 

artificial, de allí que la dificultad para su estudio es mantenerlo activo sobre su hospedante 

(Buriticá Céspedes, 2003).  

La formación de cada espora representa también el desarrollo de una fase. Las 

esporas y estructuras producidas son: uredosporas en uredos, teleutosporas en teleutos, 

basidiosporas en basidios, picniosporas en picnios y ecidiosporas en ecidios (Biswanath, 

2016). Las basidiosporas, ecidiosporas y uredosporas atacan e infectan a las plantas 

hospedantes. Las teleutosporas sólo representan la fase invernante y el inicio de la fase 

sexual del hongo (Agrios, 1993).  

Los hospedantes uredinal y telial son maíz, teosinte anual y teosinte perenne. Los 

hospedantes ecidiales son varias especies de Oxalis (Mains, 1934; Robert, 1962; 

Ullstrup, 1977). 
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En términos generales las royas que sólo producen teleutosporas y basidiosporas se 

denominan royas microcíclicas o royas de ciclo de vida corto. Las que carecen de la formación 

de alguna de las esporas o fases se denominan hemicíclicas y las que poseen la producción 

de todas las fases son denominadas macrocíclicas (Lindquist, 1982). 

En la primavera, las basidiosporas haploides, liberadas de las teleutosporas 

germinadas, producidas en el maíz (hospedante primario), son llevadas por el viento hacia 

las hojas de Oxalis (hospedante alternativo) en donde germinan y penetran a los tejidos 

invadiéndolos con el micelio monocariótico, el cual es de dos tipos de apareamiento 

opuestos y compatibles (+ y -). Después de la infección, las hifas del hongo desarrollan 

picnios + y -, e hifas receptivas + y -, subepidérmicamente en el haz de las hojas; con la ayuda 

de insectos, las picniosporas, que embebidas en néctar son producidas en los picnios, son 

transportadas a las hifas receptivas del tipo de apareamiento opuesto, realizándose la 

fertilización por donación de núcleos desde los primeros hacia las segundas, resultando en 

una dicariotización del micelio en los tejidos de las hojas de Oxalis. El micelio dicariótico 

produce los ecidios con ecidiosporas dicarióticas, las cuales son liberadas desde el envés de 

las hojas. Las ecidiosporas son diseminadas por el viento y si germinan sobre plantas de maíz 

susceptibles infectando los tejidos con un micelio dicariótico. Durante la primavera y el verano, 

el micelio dicariótico forma uredos con uredosporas dicarióticas, las cuales perpetúan al hongo 

durante la estación de crecimiento del cultivo, puesto que repetidamente son generadas y 

liberadas, germinando e infectando a otras plantas de maíz. Al tiempo de maduración del 

cultivo, en lugar de uredos se producen cada vez más telios con teleutosporas (esporas de 

resistencia) bicelulares y dicarióticas. En las mismas se realiza la cariogamia y así, como 

esporas uninucleadas y diploides, invernan. En la siguiente primavera pueden germinar, sufrir 

meiosis y originar cuatro basidiosporas en cada promicelio, dos de cada tipo de apareamiento, 

las cuales pueden repetir el ciclo si germinan e infectan las plantas de Oxalis spp. Las esporas 

dicarióticas formadas en Oxalis spp. (ecidiosporas) solo pueden infectar el maíz, mientras que 

las esporas monocarióticas formadas en el maíz (basidiosporas) solamente pueden infectar 

Oxalis spp. (Figura 3)  

La habilidad de P. sorghi, es haberse adaptado a diferentes ambientes pudiendo 

desarrollarse como macrocíclica o microcíclica según la presencia o ausencia de su 

hospedante alternativo. En las regiones tropicales y subtropicales donde se cultiva maíz 

durante todo el año, el patógeno se reproduce en cultivos sucesivos por medio de la etapa 

repetitiva uredinal (Dunhin et al., 2004).  

En la mayoría de las zonas templadas del mundo, P. sorghi no infecta Oxalis spp. 

después de sobrevivir al invierno; por lo tanto, las ecidiosporas no son el inóculo primario de 

la roya del maíz. La infección inicial del maíz coincide con la llegada de uredosporas 

transportadas por el aire desde las regiones tropicales y subtropicales cercanas, donde el 
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estadio ecidial aparece en Oxalis spp. En otras zonas, el patógeno sobrevive en plantas de 

maíz voluntarias y las uredosporas son dispersadas por el viento hasta que alcanzan las 

plantas de maíz susceptibles, infectándolas y desarrollando el estadio uredinal de forma 

continua (Dunhin et al., 2004; Reis et al., 2004). 

En general, la propagación de uredosporas ocurre mejor cuando el aire es húmedo y 

las temperaturas descienden durante la noche, lo que resulta en la formación de rocío. Las 

lluvias tienden a lavar las esporas de las hojas y del aire hacia el suelo (Bushnell & Roelfs, 

1984). 

 

3.6.2 Infección - Sobrevivencia - Diseminación 

En áreas donde el maíz se cultiva principalmente como cultivo de verano, el patógeno 

puede hibernar como teleutosporas sobre residuos de maíz y luego infectar plantas jóvenes 

de maíz por medio de ecidiosporas producidas en un hospedante alternativo (Evans, 1923; 

Mains, 1934). Además, las infecciones de la roya común pueden ser causadas por 

uredinosporas exóticas transmitidas por el viento (Dunhin et al., 2004). 

Debido a la gran producción de esporas fácilmente transportables por el viento a 

grandes distancias, la migración de formas virulentas de otras áreas de cultivo puede ser un 

factor importante para el inicio de epifitias, especialmente cuando no existen barreras 

geográficas (Darino, 2015). 

 

3.6.3 Condiciones ambientales predisponentes 

Las condiciones predisponentes para la enfermedad son humedad relativa cercana al 

100 % y temperaturas entre 16 y 23 ºC (González, 2005b). Períodos de 3 horas de mojado 

foliar son suficientes para la germinación de las esporas en condiciones de temperaturas 

óptimas (15,5 - 18,5 ºC) (Mederick & Sackston, 1972).  

El desarrollo estacional de la enfermedad depende de la zona del mundo en la que 

ocurra. Los principales factores para el desarrollo de la enfermedad son la presencia del 

patógeno, el hospedante o los hospedantes, la humedad y la temperatura. En el territorio 

continental de Estados Unidos, el desarrollo de la roya en los estados del sur es mayor durante 

la primera parte fría de la temporada del cultivo y disminuye cuando el clima se vuelve más 

cálido. En el Cinturón maicero y en los estados del este y zonas del norte hacia Canadá, la 

roya suele aparecer por primera vez después de la antesis y se desarrolla más 

abundantemente durante la última parte de la temporada de crecimiento. Cuando el maíz se 

cultiva en la misma zona continuamente durante todo el año como es el caso de Hawaii, la 

roya se desarrolla en las plántulas y durante toda la temporada de crecimiento (Hooker, 1984). 
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En Argentina la generación de “puentes verdes” por la ampliación de áreas y fechas 

en las que se siembra maíz y/o presencia de plantas voluntarias (“guachas”) es una de las 

prácticas agronómicas que tienen mayor influencia en el desarrollo de las enfermedades en 

el cultivo de maíz (De Rossi, 2020). Se pueden mencionar desarrollos similares al cinturón 

maicero norteamericano, diferenciando las zonas productivas y las fechas de siembra; siendo 

mayor el desarrollo de P. sorghi durante la etapa inicial hasta antesis en maíces sembrados 

de manera temprana desde inicios de septiembre a principios de diciembre, pudiendo en 

algunas situaciones continuar su crecimiento si el ambiente es conducente y el hibrido 

susceptible. Para las siembras tardías de inicio de diciembre a fines de enero, el desarrollo es 

menor y hasta estadios anteriores a antesis debido a las condiciones ambientales no 

conducentes de enero. En años en los que enero no se desarrolla con temperaturas muy 

elevadas o épocas donde la siembra se retrasa hasta febrero, puede observarse un desarrollo 

mayor de la enfermedad pudiendo alcanzar niveles superiores a los normales para esta fecha 

de siembra (De Rossi et al., 2022).    

El primer paso en la infección es la germinación de uredosporas, que está influenciada 

por factores ambientales que incluyen la temperatura y la duración de la humedad en la 

superficie de la hoja. La mayoría de las esporas son extremadamente sensibles incluso a unas 

pocas horas de luz solar intensa. La germinación de las esporas de la roya común puede ocurrir 

en un amplio rango de temperaturas relativamente frescas (aproximadamente 12 a 27 ° C) y 

casi un 100 % de humedad durante varias horas (Headrick & Pataky, 1987). Mahindapala 

(1978) resalta que la máxima germinación de las uredosporas se alcanzó dentro de las 6 

horas a 15°C, pudiendo germinar sin agua libre y no viéndose afectada por la edad de las 

hojas, aunque no está claro si el grosor variable de la cutícula es de alguna manera 

responsable de las diferencias en la germinación en la superficie abaxial o adaxial de la hoja. 

En su trabajo la temperatura óptima para la germinación fue similar a la de la infección (15 °C), 

lo que sugiere que ésta es la temperatura óptima para la formación y penetración de 

apresorios.  

Buck et al. (2010) observaron que la elongación del tubo germinativo de las 

uredosporas se ve afectada negativamente por el aumento de la duración de la exposición a 

luz fluorescente, lo que explica porque la roya común puede producir pústulas en las 

superficies superior e inferior de las hojas. Según Dey et al. (2015) el rango de temperaturas 

óptimas para la germinación de las uredosporas es de 20-30 °C, mientras que las 

temperaturas cardinales en agar al agua son 5, 25 y 35 °C y durante 24 h de incubación, 

respectivamente; registrándose el mayor porcentaje de germinación a 25 °C. A las 

temperaturas máxima y mínima, dos horas es el período mínimo de incubación.  
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3.6.4 Hospedantes 

Puccinia sorghi solo ataca al maíz, aun cuando su nombre específico refiere 

confusamente a sorgo (Hooker, 1984). Uredo y telio se desarrollan solo en Zea mays L. subsp. 

mexicana (Schrad.) litis (Euchlaena mexicana Schrad. (teocinte), Z. perennis (Hitchc.) Reeves 

& Mangelsd., y Zea mays L. (Laundon & Waterston, 1964). Las etapas picnial y ecidial pueden 

ocurrir en 30 especies de Oxalis (algunas de ellas solo por inoculación artificial), incluida 

Oxalis corniculata L., maleza perenne y muy extendida, tanto en Sudáfrica (Botha, 2001) como 

en todo el mundo (Laundon & Waterston, 1964). Según Botha (2001), esta maleza es 

particularmente común en jardines, campos deportivos y áreas perturbadas. En Sudáfrica, la 

etapa ecidial se encontró en Oxalis bowiei Lindl cerca de Somerset East en la Provincia del 

Cabo (ahora Cabo Oriental) en 1876 (Arthur, 1904). Algunos años después, Evans (1923) 

reportó la etapa ecidial de P. sorghi en O. corniculata (Figura 6). En 1949 en Argentina Godoy 

& Bruni (1952) encontraron plantas de O. corniculata L. con estructuras ecidiales en 

Pergamino, provincia de Buenos Aires. Varios años después, junto con Lindquist (1982) 

comprobaron que esas estructuras ecidiales correspondían a P. sorghi. 

 

 

Figura 6. Descripción en imágenes de la morfología de Oxalis corniculata L: (A) Planta. (B) Hoja 

trifoliolada. (C) Flor. (D) Cápsula. Fuente: Flora Argentina (2024).  
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3.7 Manejo agronómico del cultivo de maíz en presencia de la roya común 

El manejo de las enfermedades en un cultivo se basa en la toma de decisiones sobre 

parámetros estratégicos del mismo. Algunos de ellos son el grado de susceptibilidad de 

los híbridos utilizados frente a las razas de los patógenos presentes, la eficiencia de los 

productos terapéuticos (ej. fungicida) y el momento en que éstos deben ser aplicados 

(De Rossi et al., 2009).  

La presencia de diferentes agentes patógenos del maíz, desarrollándose en las 

diversas zonas agroclimáticas a lo largo del país, obliga a plantear estrategias de manejo 

conjuntas. A pesar de que las enfermedades están presentes, las características del ambiente 

definen el momento, intensidad, y agresividad, con la que se presentan cada año en cada 

región. En base a esto cada zona productora tiene mejores posibilidades de generar 

conocimiento en algunas de las problemáticas del cultivo. Ya sea como técnicos, manejando 

el cultivo integralmente o investigadores, buscando respuestas y adaptando el conocimiento 

generado, es necesario estimular una fuerte interacción entre los diversos actores. Se precisa 

unificar criterios de evaluación/valoración para conseguir herramientas de decisión adaptadas 

a cada región con una metodología estandarizada. De esta forma un productor que evalúe un 

lote en Chaco o en Río Cuarto podrá tomar decisiones igualmente precisas sobre sus cultivos 

con umbrales adaptados para cada región. O de la misma forma quien evalúa híbridos podrá 

trabajar con datos estadísticamente comparables sobre el comportamiento sanitario de los 

mismos (De Rossi et al., 2016). 

Un análisis preciso de la ocurrencia de epifitias puede contribuir a definir estrategias 

de los programas de mejoramiento genético y en la adopción de las técnicas de manejo. Es 

necesario un mejor conocimiento de las enfermedades del maíz, incluyendo aquellas que 

aparentan ser insignificantes: muchas de ellas de menor importancia en el pasado, se 

convierten en limitantes de la producción y constituyen una nueva amenaza para el cultivo. A 

nivel mundial, en los últimos 30 años incrementaron su importancia más de 15 enfermedades 

del maíz (Teyssandier, 2005). 

Esto pone en perspectiva la importancia de ajustar los parámetros estratégicos antes 

referidos. Los autores mencionados postulan que las principales formas de manejo de la roya 

común son la obtención de cultivares resistentes y el control químico. 

 

3.7.1 Razas – Resistencia 

Las poblaciones de distintas especies de roya se caracterizan, en general, por exhibir 

gran variabilidad patogénica y capacidad para generar nuevas formas virulentas que superan 

la mayoría de las resistencias genéticas empleadas en las variedades comerciales. 

Mecanismos como la mutación, la recombinación durante la reproducción sexual y/o la 
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hibridación somática (intercambio de núcleos por medio de la fusión de las hifas de dos razas 

que se encuentran sobre el mismo tejido foliar), así como el movimiento de diferentes 

poblaciones de esporas a grandes distancias podrían explicar la aparición de nuevas formas 

virulentas que serían rápidamente seleccionadas debido a la difusión de nuevos genotipos 

uniformes del hospedante en amplias zonas de cultivo (McDonald & Linde, 2002). 

Las teleutosporas, basidios y basidiosporas son las principales fases del ciclo de vida 

de las royas para pasar el invierno y son responsables de la formación de nuevas razas 

fisiológicas (Anikster & Wahl, 1979). 

La siembra de los híbridos en épocas desfavorables al desarrollo del hongo, así como 

la utilización de cultivares resistentes, son las principales medidas de control de P. sorghi 

(Reis et al., 2007). Según Pataky & Eastburn (1993) la resistencia genética es la estrategia 

más económica para el manejo de la roya común. Sin embargo, los híbridos que presentan 

resistencia a esta enfermedad no siempre son aceptados por los productores o por segmentos 

del mercado, que a menudo optan por los híbridos altamente susceptibles con mayor 

productividad. 

En maíz, la resistencia planta adulta aparentemente es una propiedad universal y 

también está en función de la edad de la planta; mientras que la resistencia parcial es una 

característica específica del genotipo y se expresa en todas las etapas del crecimiento. 

(Headrick & Pataky, 1987). En trigo este tipo de resistencia puede comenzar en cualquier 

estadio posterior al de plántula (primera y segunda hoja) (Samborski, 1985). 

La resistencia de la planta adulta a la RC se desarrolla durante la ontogenia, de modo 

que las hojas superiores tienen mayores niveles de resistencia en comparación con las 

inferiores (Hooker 1984; Headrick y Pataky 1987). A medida que la planta de maíz se 

desarrolla, las hojas poseen características morfológicas y fisiológicas que las distinguen. Las 

hojas juveniles son angostas, carecen de células bulliformes y tricomas, tienen una cutícula 

delgada y están cubiertas con una epicutícula cerosa. En cambio, las hojas adultas son más 

anchas, tienen células bulliformes y tres tipos de tricomas, una cutícula gruesa y están 

cubiertas de cera brillante. El cambio de fase vegetativa normalmente ocurre entre las hojas 

cinco y ocho en la mayoría de los antecedentes genéticos. Durante la transición, órganos 

como las hojas tienen características de ambas fases (Abedon & Tracy, 1996).  

Wilcoxson (1981) concluyó que la forma de resistencia a la roya expresada 

cuantitativamente en plantas maduras se heredaba como un rasgo poligénico siendo los 

efectos genéticos en gran parte aditivos. Se estima que la resistencia de la planta adulta es 

efectiva contra todos los biotipos de P. sorghi, y es relativamente fácil, a través de la 

reproducción y la selección, acumular una alta frecuencia de alelos para la resistencia. Se 

cree que el uso de la resistencia de planta adulta es la razón principal por la cual la roya común 
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del maíz no ha sido una enfermedad importante en el Cinturón maicero de Estados Unidos 

(Hooker, 1984).  

Darino (2015) evaluando la resistencia en estadios posteriores a V2 (V4 y V6), observó 

en general en la base de las hojas un mayor número de pústulas esporulantes, que hacia la 

punta de las mismas. A partir de esto, identificó un nuevo tipo de resistencia a roya común en 

tres líneas (PIO68752, PIO28427 y PIO36420) cuya expresión comienza en el estadio foliar 

V4 a partir de la cuarta hoja y a la que llamó resistencia de expresión tardía.  

En las enfermedades, el desarrollo del patógeno suele ser subóptimo y la reacción de 

resistencia a los patógenos individuales desde un punto de vista funcional es de dos tipos 

fundamentales, específica o general. En la resistencia específica se observa una interacción 

diferencial cuando se evalúa una serie de cultivares diferentes frente a una serie de biotipos 

de parásitos diferentes (Hooker, 1984). 

Mains (1931) fue el primero en mostrar en el cultivo de maíz que la resistencia de 

planta adulta se hereda como un único gen dominante. Posteriormente se demostró que el 

gen (Rp) se localizaba en el brazo corto del décimo cromosoma más corto del complemento 

haploide de maíz (Rhoades, 1935; Rhoades & Rhoades, 1938), siendo una región de interés 

cuando se considera la resistencia a cualquier roya. Hasta 1984, al menos seis loci en tres 

cromosomas habían sido identificados por su resistencia a P. sorghi (Hooker, 1984). Aquí, 

además del gen Rp, se encuentran Rp5 y Rp6 para resistencia a P. sorghi (Hagan & Hooker, 

1965; Wilkinson & Hooker, 1968) y Rpp9 para resistencia a P. polysora (Ullstrup, 1965). 

Usando procedimientos genéticos convencionales y una variedad de biotipos de P. sorghi 

para distinguir las diferencias genéticas en las plantas, se identificaron 14 alelos de resistencia 

en el locus Rp, designados Rpa a Rpn inclusive y todos dominantes a rp, se identificaron en 

maíces de varios países (Hooker, 1984). 

Flor (1971) señaló que cultivares con dos o más genes de resistencia tendrían una 

menor posibilidad de ceder a la enfermedad que cultivares que solo posean un gen de 

resistencia. Por lo tanto, la durabilidad de la resistencia dependería del número de genes de 

resistencia y la habilidad del patógeno de acumular en un solo genotipo las virulencias 

correspondientes.  

Desde 1985 a 1999, el alelo Rp1d controlaba con éxito la RC en los Estados Unidos 

(Pataky & Campaña, 2007). En 1999, los productores de maíz dulce experimentaron la 

aparición de una nueva raza de P. sorghi capaz de causar severidades elevadas en maíces 

portadores de dicho alelo (Pataky & Tracy, 1999). Aunque híbridos más nuevos con 

combinaciones de genes de resistencia más efectivas estén disponibles, sólo pueden 

proporcionar un respiro temporal; investigaciones mostraron que las poblaciones de P. sorghi 

presentes en los Estados Unidos en 2004 eran capaces de infectar el maíz dulce con otros 

alelos Rp, no solo con Rp1d (Shah & Dillard, 2006).  
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Debido a la inestabilidad de la resistencia cualitativa contra P. sorghi, la resistencia 

cuantitativa puede ser una estrategia de manejo eficaz para los productores de maíz. La 

resistencia cuantitativa no elimina la enfermedad, pero reduce la gravedad modificando la 

frecuencia de la infección, el tamaño de la lesión, la tasa de esporulación, el período de 

latencia y el período de infección. La resistencia cuantitativa es una forma de resistencia que 

se asocia comúnmente con la resistencia parcial o de la planta adulta, así tejidos más viejos 

y maduros pueden tener más resistencia a la roya común que los tejidos más jóvenes (Pataky, 

1986). 

En Argentina los genes que le otorgan resistencia vertical a esta enfermedad tienen 

escasa eficiencia (González, 2000), por lo cual es importante que los híbridos comerciales 

posean un alto grado de resistencia horizontal. Se encontraron diferencias en distintos 

híbridos, en distintas localidades para la variable severidad y en todos los casos, de acuerdo 

con el tipo de infección, las razas de P. sorghi presentes fueron altamente virulentas (González 

et al., 2005). 

Con relación a la resistencia parcial en Argentina, Vallega (1942) realizó el primer 

informe sobre las razas de P. sorghi, donde dos fenotipos de virulencia, designados como A 

y B, se identificaron utilizando dos líneas de maíz endémicas como diferenciales.  

Entre 1996 y 2000, se evaluó un conjunto de 21 genes Rp de cuatro loci Rp en 

condiciones de campo contra la población de patógenos presente en dos localidades vecinas 

de la región del cinturón maicero argentino, Pergamino (norte de la provincia de Buenos Aires) 

y Zavalla (sur de la provincia de Santa Fe). En este estudio, solo tres genes Rp (Rp1-N, Rp3-A 

y Rp3-C) fueron altamente resistentes (González, 2000). En un estudio posterior, se 

recolectaron 16 aislamientos parciales de P. sorghi de cuatro localidades vecinas dentro de la 

misma región maicera: Oliveros, Zavalla y Venado Tuerto (sur de la provincia de Santa Fe) y 

Pergamino, y se evaluaron bajo condiciones de invernadero utilizando un conjunto de siete 

líneas que llevan los genes Rp1-D, Rp1-E, Rp-G, Rp1-H, Rp1-N, Rp4-A y Rp-GJF. Se 

identificaron once fenotipos de virulencia, todos avirulentos en las líneas Rp-G y Rp-GJF 

(González, 2007).  

Sin embargo, no se han realizado estudios de virulencia de la población de P. sorghi 

presente en el cinturón maicero argentino que incluya aislamientos de localidades de toda la 

región, lo que dificulta comprender la diversidad dentro de la población de patógenos y, en 

consecuencia, implementar genes Rp o combinaciones de ellos para el control de 

enfermedades. 

En trabajos recientes se identificaron 24 fenotipos de virulencia diferentes entre 58 

aislamientos de P. sorghi que se agruparon en tres grupos de virulencia, lo que sugiere una 

evolución del patógeno en los híbridos de maíz relacionados. Por lo tanto, la variación 

observada en el patógeno podría explicarse por diferentes mecanismos, incluidas las 
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mutaciones y la recombinación sexual. Con respecto a la variación del hospedante, las 

semillas híbridas fueron casi exclusivamente proporcionadas por diferentes compañías de 

semillas (Darino et al., 2016). 

 

3.7.2 Eficiencia de fungicidas a campo 

Cuando la resistencia a la roya común no es efectiva, o no está presente en el híbrido 

seleccionado, los fungicidas se convierten en la principal herramienta de manejo de la 

enfermedad si el riesgo por ella es preocupante (Pataky & Headrick, 1989). 

Según Brandão et al. (2003) las aplicaciones de fungicidas que presentan mayor nivel 

de control de la enfermedad y respuesta en productividad son aquellas realizadas durante el 

período vegetativo del maíz. 

Dillard & Seem (1990) estudiaron la relación entre la incidencia y la severidad de la 

roya común durante tres campañas y observaron que valores de hasta 80 % de incidencia se 

correspondían entre 1 – 2 % de severidad final. Sin embargo, cuando la incidencia era superior 

al 80 % había un incremento significativo en la severidad, quedando el nivel del 80 % de 

incidencia como umbral para la aplicación de fungicidas hasta el período reproductivo. 

Los principales grupos de fungicidas utilizados actualmente son los triazoles y las 

estrobilurinas, tanto aislados (Shah & Dillard, 2010) como en mezclas formuladas (Silva & 

Schipanski, 2007). 

 

3.7.3 Manejo integrado 

La expansión continua de los problemas fitosanitarios podría ocasionar grandes 

pérdidas económicas y en consecuencia se requerirán programas de erradicación costosos y 

aplicación de medidas de control para asegurar la soberanía alimentaria de los países. En el 

caso de las enfermedades emergentes y reemergentes (aquellas que se han identificado 

previamente en una región, se registra su presencia y reaparecen ocasionalmente con 

características epifíticas), en términos de prevención, es clave estudiar los factores 

epidemiológicos que conducen a su diseminación y desarrollo (Formento, 2010). 

El manejo integrado y la generación de conocimientos son fundamentales para 

priorizar estrategias y minimizar riesgos. Es por ello que la identificación correcta y a tiempo 

de enfermedades foliares que generan importantes pérdidas de rendimiento en híbridos 

susceptibles constituyen una herramienta fundamental dentro del manejo integrado de 

enfermedades (De Rossi et al., 2016). 

Los sistemas de manejo integrado de cultivos que involucran la mínima cantidad de 

insumos químicos y de energía necesarios, y el uso de medidas de protección no químicas 

complementarias siempre que sea posible, se han adoptado ampliamente y, en cierta medida, 
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han llevado a una reducción en el número de aplicaciones y la dosis en algunas situaciones 

(Brent & Hollomon, 2007). 

Estudios simultáneos de pérdidas de rendimiento por roya, de los efectos ambientales 

sobre la infección del patógeno y la propagación de P. sorghi en híbridos de maíz susceptibles 

y parcialmente resistente, pueden proporcionar la base de un modelo para pronosticar la 

aparición de la enfermedad y la potencial reducción en el rinde (Headrick & Pataky, 1987).  
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RESUMEN 

 

El ciclo de vida de Puccinia sorghi, hongo basidiomicete heteroico, consta de cinco 

etapas esporales bien definidas; las etapas uredinal y telial se desarrollan en maíz 

(hospedante primario), mientras que la ecidial y la picnidial ocurren en Oxalis spp. (hospedante 

secundario), planta perenne y herbácea. Porciones de hojas de maíz con telio se esterilizaron 

superficialmente y se colocaron en placas de Petri con agar-agua al 2 %, luego se dispusieron 

en cámara de crecimiento a 25 ± 1 °C y fotoperíodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad durante 

48 h para inducir la formación de basidios y basidiosporas. Así, plantas de Oxalis conorrhiza 

fueron inoculadas con las basidiosporas generadas, para confirmar la generación de picnios 

con picniosporas, y luego ecidio con ecidiosporas. Posteriormente plantas de maíz se 

inocularon con las ecidiosporas generadas para corroborar la formación de uredosporas y 

teleutosporas. Se comprobó que la fase ecidial de la roya común del maíz se produce en O. 

conorrhiza y se realizó la descripción de las etapas de esporas que se presentan en 

Argentina, lo que ratifica una potencial fuente de variabilidad de P. sorghi. El desarrollo de 

infecciones ecidiales en O. conorrhiza en Córdoba cumple un importante rol en la generación 

de nuevas variantes de P. sorghi en Argentina, permitiendo una adaptación constante del 

patógeno a los diferentes ambientes y zonas donde se produce el cultivo de maíz. 
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ABSTRACT 

 

The Puccinia sorghi life cycle, a heteroecious basidiomycete fungus, comprises five 

well-defined spore stages. The uredinial and telial stages occur on maize (Zea mays L.), the 

primary host, while the pycnial and aecial stages develop on Oxalis spp., a perennial 

herbaceous plant serving as the alternate host. Maize leaf fragments bearing telia were 

surface-sterilized and placed on 2% water agar in Petri dishes, then incubated in a growth 

chamber at 25 ± 1 °C with a 16 h light / 8 h dark photoperiod for 48 hours to induce the formation 

of basidia and basidiospores. Subsequently, Oxalis conorrhiza plants were inoculated with the 

generated basidiospores to confirm the development of pycnia with pycniospores, followed by 

the formation of aecia producing aeciospores. Maize plants were later inoculated with the 

resulting aeciospores to verify the development of urediniospores and teliospores. The aecial 

stage of common rust was successfully reproduced on O. conorrhiza, and the spore stages 

occurring in Argentina were described, confirming a potential source of genetic variability in P. 

sorghi. The establishment of aecial infections on O. conorrhiza in Córdoba plays a key role in 

generating new P. sorghi variants in Argentina, facilitating the pathogen’s continuous 

adaptation to the diverse environments and maize-producing regions across the country. 

 

Keywords: common maize rust, Oxalis, Zea mays, maize. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agente causal de la roya común del maíz, Puccinia sorghi es un hongo parásito 

biotrófico que no tiene vida activa por fuera de su hospedante, desarrolla cinco estadios de 

esporas (macrocíclico) en dos hospedantes distintos (heteroico) y pertenece al orden 

Pucciniales (=Uredinales) del grupo Basidiomycota, una división del reino Fungi que incluye 

los hongos que producen estructuras específicas denominadas basidios con basidiosporas. 

El ciclo completo de P. sorghi incluye la generación de cinco etapas o estadios 

caracterizados por generación de esporas típicas: teleutosporas, basidiosporas, picniosporas, 

ecidiosporas y uredosporas. El ciclo de vida involucra al maíz (Zea mays L.) como hospedante 

telial y a varias especies de Oxalis como hospedante ecidial (Biswanath, 2016). 

World Flora Online (WFO) incluye 2023 registros para Oxalis, 679 de ellos son 

nombres aceptados, 1145 son sinónimos y los 199 restantes son especies no resueltas, 

siendo la distribución de estos hospedantes cosmopolitas. En Argentina se encuentran 

determinadas 76 especies de Oxalis (Flora Argentina, 2024). El Laboratorio de Micología y 

Microbiología Sistemática del Servicio de Investigación Agrícola del Departamento de 

Agricultura de EE. UU. en su base de datos (acceso julio de 2022), registra 11 especies como 

hospedantes alternativos de P. sorghi, donde siete casos son sinónimos de nombres 

aceptados y un registro cuyo nombre no está resuelto. 

Para los Uredinales la coevolución, la variación heterocariótica y la expansión o 

reducción del ciclo de vida son estrategias únicas en el mundo de los seres vivos que les han 

permitido encontrar y asegurarse el seguir a sus hospedantes. Para ello han desarrollado una 

alta capacidad de producción de esporas de distinto tipo: picniosporas, ecidiosporas, 

uredosporas, teleutosporas y basidiosporas. Independientemente de sus plantas hospedantes 

primarias, que son su ambiente básico, también han asegurado la búsqueda de nuevos 

hospedantes alejados filogenéticamente y poder así adaptarse a nuevos ambientes inhóspitos 

(Buriticá Céspedes, 2003). 

El ciclo completo de vida de las royas en general comprende a las teleutosporas 

durante la fase invernante del hongo, las cuales después de haber germinado, producen un 

promicelio denominado basidio. Este último, meiosis mediante, produce cuatro basidiosporas 

haploides (n). Las basidiosporas, después de haber infectado al hospedante ecidial, en este 

caso Oxalis spp., producen un micelio haploide que forma picnios, que contienen picniosporas 

haploides e hifas receptivas. Las picniosporas funcionan como gametos masculinos y no 

tienen la capacidad de infectar a las plantas; su función es la de fecundar a las hifas receptivas 

del tipo de apareamiento compatible y de producir posteriormente un micelio y esporas 

dicarióticas. Este micelio forma ecidios que producen ecidiosporas que, después de haber 

infectado al hospedante telial, en este caso maíz, producen más micelio dicariótico que a su 

vez genera uredos. Estos últimos originan uredosporas que también infectan y dan origen a 

https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
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más uredos y uredosporas (ciclo secundario de la enfermedad) y, cuando el hospedante se 

aproxima a su madurez, telios y teleutosporas (Agrios, 1993). 

De las estructuras generadas en el ciclo de las royas, teleutosporas, basidios y 

basidiosporas son las estructuras principales, responsables de superar el invierno o etapas 

desfavorables y de la formación de nuevas razas fisiológicas ya que en ellas ocurre la 

cariogamia y posterior meiosis (estado perfecto) (Anikster & Wahl, 1979)  

Para proteger al hongo durante algún período en condiciones ambientales 

desfavorables, a menudo algunas teleutosporas son constitutivamente inactivas y se 

requieren de algunos procesos para romper esa inactivación y desencadenar la germinación 

de la teleutospora y posterior generación de las basidiosporas (Anikster, 1986). Estos 

procesos pueden ser activados artificialmente por almacenamiento de las esporas u hojas con 

telio en el exterior bajo diferentes condiciones de humedad y temperatura; alternancia de 

condiciones húmedas y secas sobre las esporas; exposición a diferentes regímenes de luz 

y/o naturalmente por factores internos (Mendgen, 1983). 

En algunas zonas del mundo, bajo determinadas condiciones, las teleutosporas 

de P.  sorghi germinan generalmente en la primavera, generando basidios y basidiosporas 

que pueden penetrar solo en hojas de Oxalis spp. (Pataky, 2016). Sin embargo, según Reis 

et al. (2004) en la mayoría de las áreas templadas del mundo P. sorghi después de sobrevivir 

el invierno no puede infectar a Oxalis spp. por diferentes motivos; por lo tanto, las ecidiosporas 

no son el inóculo primario de la roya del maíz. Siendo posible que la infección inicial sobre 

maíz coincida con la llegada de uredosporas movilizados por el aire de las regiones tropicales 

y subtropicales cercanos, donde sí se desarrolla la etapa ecidial en Oxalis spp. En otras áreas, 

el patógeno sobrevive en plantas voluntarias de maíz y las uredosporas son dispersadas por 

el viento hasta que alcanzan maíz susceptible. Las plantas se infectan entre ellas y desarrollan 

la etapa uredinal continuamente. 

En la provincia de Córdoba, durante las primaveras de 2013 y 2014 se observaron en 

zonas cercanas a cultivos de maíz, la presencia de plantas de género Oxalis con estructuras 

correspondientes a picnios y ecidios. Este evento, inició trabajos específicos para la 

determinación de la especie del hospedante, así como del agente causal; teniendo como 

hipótesis que este tipo de estructuras es producido por P. sorghi sobre el género Oxalis, 

generando variabilidad poblacional.   

Por estos motivos, aunque la etapa ecidial de la roya común se ha reportado 

anteriormente, se propuso describir y actualizar el ciclo de vida de Puccinia sorghi en 

Argentina; determinando y describiendo la especie de Oxalis en la cual ocurre, así como las 

condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del ciclo completo, su ocurrencia de 

manera natural y la formación de los estadios esporales. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 Determinación del hospedante alternativo 

Se realizaron 22 sitios de muestreo próximos a cultivo o rastrojo de maíz, en un radio 

de 175 km a la ciudad de Córdoba, entre las latitudes -30.143056 a -32.190833 y entre las 

longitudes -63.852223 a -64.263334, caracterizados por la presencia de Oxalis spp. (Figura 1); 

basados en el descubrimiento de estructuras con características de picnios y ecidios durante 

las primaveras de 2014 y 2015 en ambientes próximos a cultivos de maíz. 

   

 
 

Figura 1. Posición relativa de la región en el centro de Argentina donde se muestrearon plantas de 

Oxalis spp. durante las primaveras de 2013 y 2014 y sitios de muestreo específicos en la provincia de 

Córdoba, entre las latitudes -30.143056 a -32.190833 y las longitudes -63.852223 a -64.263334. 

 

Para la confirmación de la especie de Oxalis, se recolectaron plantas sintomáticas; las 

cuales se pusieron a disposición del Herbario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la 

Universidad Nacional de Córdoba (ACOR), cuyo personal especializado llevó a cabo la 

determinación de la especie de Oxalis. 

El material vegetal recolectado, fue herborizado para su conservación y otra parte se 

mantuvo en invernadero o cámara de crecimiento vegetal, para su posterior utilización in vivo. 

Al mismo tiempo, se registraron y describieron las estructuras fúngicas presentes sobre las 

hojas.  
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2.2 Recolección, acondicionamiento de muestras y germinación de basidio 

Telios de hojas de maíz fueron recolectados a finales de la campaña 2015-16 en un 

campo ubicado próximo a la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, Argentina 

(coordenadas -31.182686, -64.151700). Se procedió a su almacenamiento en un herbario y 

luego de cinco meses, porciones de esas hojas de 1 cm2 con telios fueron esterilizadas 

superficialmente con 2 % de hipoclorito de sodio durante 3 minutos, enjuagadas tres veces 

con agua estéril durante 2 minutos y colocadas en placas de Petri con 2 % agar agua. Las 

placas se dispusieron en cámara de crecimiento a 25 ± 1 ⁰C y fotoperíodo de 16 h de luz y 8 h 

de oscuridad, y se observó la germinación de las telios cada 12 h, verificando la producción 

de basidios con basidiosporas. 

 

2.3 Inoculación de plantas de Oxalis conorrhiza 

Semillas de O. conorrhiza se sembraron en macetas de plástico de 850 ml que 

contenían 70 % de sustrato GrowMix® Multipro (turba de musgo Sphagnum de fibras finas, 

compost de corteza fina, perlita, corrector de pH, fertilizante y humectante) y 30 % de 

vermiculita. Las plantas fueron inoculadas en la etapa de dos hojas completamente 

desplegadas (V2) y después de mantenerla durante 24 h en ambiente de saturación de 

humedad (Figura 2a). 

Porciones de hojas de maíz con telio se desinfectaron y se colocaron en placas de 

Petri con agar-agua al 2 % durante 24 h con la metodología mencionada anteriormente. 

Para realizar la inoculación se llevaron a cabo dos metodologías: i) tratamiento A, 

simulando rastrojo infectado en el suelo y ii) tratamiento B, simulando inóculo en hojas y tallos 

de maíz no cosechado (plantas en pie). 

En el tratamiento A (Figura 2a), las porciones de hojas con basidiosporas se retiraron 

de las placas y se colocaron en la superficie del sustrato de las macetas de Oxalis. Tales 

plantas se recubrieron con bolsas plásticas transparentes a fin de mantener el ambiente 

saturado durante 48 h. 
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Figura 2. Macetas con Oxalis conorrhiza en condiciones de saturación: (a) bajo el tratamiento A con 

porciones de hojas de maíz con telios germinados colocadas sobre la superficie del sustrato; (b) bajo el 

tratamiento B con porciones de hojas de maíz con telios germinados colocadas sobre las plantas. 

 

 

En el tratamiento B (Figura 2b), se realizó la metodología descripta por Morin et al. 

(1993) en la que se colocó un tubo de plástico transparente apoyado en las macetas de Oxalis 

y una placa invertida en la parte superior conteniendo las hojas con basidiosporas y se 

mantuvo cerrado por 48 h. Ambos tratamientos tuvieron sus respectivos testigos, que 

consistieron en los mismos procedimientos sin presencia de inóculo. Las macetas con plantas 

de Oxalis bajo los diferentes tratamientos se mantuvieron en cámara de crecimiento vegetal 

a 25±1 °C, con 70±10 % de humedad relativa y un fotoperíodo de 16 h de luz y 8 h de 

oscuridad. Cada una de las metodologías fue repetida cuatro veces. 

 

2.4 Extracción de ecidiosporas e inoculación de plantas de maíz 

Se extrajeron hojas infectadas de O. conorrhiza con presencia de ecidiosporas en 

ecidios maduros, se colocaron en tubos Eppendorf de 1,5 ml, se agitaron durante 60 

segundos, se realizó un conteo de ecidiosporas y se llevaron a cabo diluciones seriadas 

hasta contener 50 ecidiosporas por ml de agua estéril (Figura 3). 

a) b) 
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Figura 3. Imágenes del proceso de extracción de ecidiosporas desde plantas de Oxalis conorrhiza 

infectadas. 

 

Semillas de un híbrido susceptible a P. sorghi (híbrido experimental, cedido por la 

empresa KWS Argentina S.A.) se sembraron en macetas de plástico de 850 ml con 70 % 

sustrato GrowMix® Multipro y 30 % vermiculita. Al alcanzar las plantas la etapa de tres hojas 

totalmente desplegadas (V3), se colocaron durante 24 h en ambiente saturado de humedad. 

La suspensión de ecidiosporas fue rociada, tras su agitación, sobre cinco plantas de 

maíz susceptible. Como control, fueron rociadas cinco plantas con agua estéril. Las macetas 

inoculadas se mantuvieron en ambiente saturado durante 24 h a 24±1 ºC y posteriormente 

colocadas en cámara de crecimiento vegetal a 23±1 °C, con 70±10 % de humedad relativa y 

fotoperíodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad. 

Al mismo tiempo, como trabajo complementario para la confirmación del organismo 

causante de los signos, se extrajo ADN de ecidiosporas extraídas de O. conorrhiza y ADN de 

uredosporas extraídas de Z. mays, los que fueron procesados con el kit NucleoSpin Plant II, 

y luego un fragmento del gen rRNA de las regiones de la subunidad 28S se amplificó con los 

cebadores Rust1 y F36 (Kropp et al., 1995). 

 

2.5 Microscopía, morfometría e imágenes 

Para la captura de imágenes y evaluación morfométrica de las estructuras, se llevaron 

a cabo las siguientes metodologías: i) extracción de esporas producidas (uredosporas, 

teleutosporas, ecidiosporas y basidiosporas) y ii) cortes de secciones delgadas de cuerpos 

fructíferos (ecidio y picnio). 

Las uredosporas, teleutosporas y ecidiosporas, extraídas de porciones de tejido 

sintomático de las hojas de cada hospedante, se colocaron en un tubo eppendorf de 1,5 ml 

con 0,5 ml de agua estéril y se agitaron durante 60 segundos. Posteriormente, 10 µl de la 

suspensión resultante se colocaron sobre un portaobjetos y se observaron bajo microscopio. 
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Alternativamente usando una lupa estereoscópica y una aguja histológica, las estructuras 

desarrolladas dentro del telio se recogieron y se colocaron en un portaobjeto. 

Se utilizó un microscopio óptico Zeiss Primo Star y una cámara Canon Powershot 

SX 30 IS para la captura de imágenes con aumentos de 40x. Las evaluaciones morfométricas 

para la caracterización del patógeno se realizaron con el programa AxioVision LE V4.6.3.0 y 

se compararon con la información descripta en la literatura para uredosporas, teleutosporas, 

picniosporas, ecidiosporas y ecidios. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Determinación del hospedante alternativo 

La especie de Oxalis fue determinada como O. conorrhiza Jacq., por el Herbario de la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Córdoba (ACOR), la cual 

es una especie perenne nativa sudamericana distribuida en Argentina, Brasil, Paraguay y 

Uruguay (Zuloaga et al., 2008).  

Oxalis conorrhiza (Figura 4) es una hierba con raíz profunda y largos rizomas, de 

lámina formada por tres foliolos cordados, flores solitarias de cinco pétalos amarillos-claros 

con venas violáceas que pueden observarse entre setiembre y marzo en Argentina. El fruto 

es una cápsula cilíndrica pubescente. Esta especie nativa se distribuye con frecuencia en 

praderas, terrenos pobres, pedregosos o arenosos (Sersic et al., 2021).  
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Figura 4. Imágenes descriptivas de la morfología de Oxalis conorrhiza Jacq.: (A) Planta. (B) Hoja 

trifoliolada, detalle de la base del pecíolo con las estípulas soldadas. (C) Detalle de la cima uniflora, 

mostrando las brácteas. (D) Gineceo. (E) Cápsula erguida, con pedúnculo fructífero erguido y pedicelo 

reflejo. (F) Semilla. Fuente: Flora Argentina (2024). 

  

Se puede encontrar en los bordes de acequias, riberas de ríos y lagos, terrenos 

baldíos, bordes de caminos, pastizales, así como en lotes destinados a la producción de 

cultivos (Guerra et al., 2016) (Figura 5). Es una especie autóctona distribuida a través de las 

provincias de Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Córdoba, Corrientes, Entre Ríos, Formosa, 

Jujuy, La Pampa, Mendoza, Misiones, Salta, Santiago del Estero, Santa Fe, San Juan, San 

Luis y Tucumán (Zuloaga et al., 2008; Sersic et al., 2021). Su distribución geográfica coincide 

con las áreas de mayor producción de maíz de Argentina (MAGyP, 2016). 

http://www.darwin.edu.ar/
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Figura 5. Presencia de plantas de Oxalis conorrhiza florecidas junto a un lote productivo de maíz en 

estado reproductivo avanzado (a) y (b). Presencia de O. conorrhiza florecida en lote de soja junto a una 

planta voluntaria de maíz (c). Córdoba, campaña 2014-15. 

 

Sobre las muestras recolectadas de O. conorrhiza, en aproximadamente un tercio de 

las hojas de cada planta infectada, se observaron picnios ampuliformes, subepidérmicos, 

anfígenos, dispuestos en pequeños grupos de 0,5 mm. Los picnios que contenían 

picniosporas y las hifas receptivas eran de color amarillo dorado a amarillo anaranjado con 

abundante exudado. El centro de la lesión estaba rodeado por grupos anulares de ecidios, 

formados exclusivamente en la superficie abaxial de las hojas (Figura 6). Los ecidios se 

observaron de color anaranjado, cilíndricos cortos, con apertura irregular en el ápice; estas 

estructuras descriptas (picnio y ecidio) correspondieron en sus características morfológicas a 

P. sorghi en su fase ecidial (Lindquist, 1982). Análisis morfológicos y moleculares fueron 

realizados a posteriori para su confirmación (Figura 7). 

  

 

 

   

b) c) a) 
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Figura 6. Presencia de planta de Oxalis conorrhiza florecida con síntomas de Puccinia sorghi sobre 

rastrojo de soja y maíz en un lote de producción (a). Presencia de signos (ecidio y picnios) de P. sorghi 

sobre O. conorrhiza recolectado al costado de caminos (b) y (c). Córdoba, primavera de 2014-15. 

 

 

 

Figura 7. Imágenes de planta de Oxalis conorrhiza con sintomatología de Puccinia sorghi, picnios 

(círculo superior) y ecidios (círculo inferior), ambos en aumento 10x. 

 

 

a) b) c) 
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Tanto las estructuras de reservas como el hábito de crecimiento le permiten a O. conorrhiza 

que durante el periodo primaveral comience su rebrote, luego de haber sido afectado por las 

heladas que ocurren en invierno, emitiendo así hojas nuevas, susceptibles de ser infectadas 

por P. sorghi, que también desarrolla este hábito de infección en su otro hospedante, el maíz. 

En Argentina, Godoy & Bruni (1952) informaron la presencia de P. sorghi sobre 

O. corniculata en la provincia de Buenos Aires en un entorno urbano, pero no en campos 

rurales o cerca de cultivos de maíz. O. corniculata es una hierba anual originaria de Europa y 

Asia, caulescente, carente de rizomas, estolones, bulbos y depósitos de oxalato. 

Inflorescencias irregulares o cimas umbeliformes, de 1-3(-6) flores de pétalos amarillos. 

Semillas marrones, crestas transversales marrones (Herman & Retief, 1997).  

Basados en el trabajo anteriormente citado y en los estudios de variabilidad poblacional 

de González et al. (2011) y de Darino (2015), se asumió, pero no se aseveró, que las epifitias 

observadas en Argentina, correspondían al desarrollo del ciclo completo de este patógeno.  

González et al. (2011) no asociaron en su trabajo la variabil idad poblacional de 

P. sorghi registrada con la presencia Oxalis spp. En la misma línea, Darino (2015) descartó 

la presencia de O. corniculata infectado en las cercanías de los ensayos donde determinó una 

gran variabilidad poblacional de P. sorghi. De esta manera, la fuente de generación de esa 

variabilidad poblacional no pudo asociarse a la ocurrencia del ciclo completo.  

La determinación en este trabajo de O. conorrhiza como hospedante alternativo de 

P. sorghi es trascendental para el entendimiento del ciclo biológico en Argentina, y 

fundamental para comprender aspectos epidemiológicos de la enfermedad. 

Esta constancia permite pensar que la variabilidad descripta en la población de 

P. sorghi, se encuentra en constante cambio por la generación año a año de su fase sexual. 

Esta afirmación adquiere una real dimensión cuando se considera que O. conorrhiza es una 

especie autóctona y endémica de la principal zona productora de maíz de Argentina, a 

diferencia de O. corniculata. Es por ello, que teniendo en cuenta la importancia del 

mejoramiento genético en el manejo de P. sorghi, trabajos futuros en la búsqueda tanto de 

resistencia como de tolerancia a esta enfermedad, deberán considerar esta situación. 

 

3.2 Recolección, acondicionamiento de muestras y germinación de basidio 

La generación de basidio y basidiosporas (Figura 8c y 8d) por parte de teleutosporas 

fue observada a las 48 h y en mayor cantidad a las 72 h, luego de colocar las porciones de 

hojas en placas de agar agua a 25 ± 1 ⁰C y fotoperíodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad. 

Las mismas se visualizaron bajo lupa estereoscópica, en la cual primeramente se 

observaron estructuras hialinas en algunas teleutosporas a 10x. Esas estructuras fueron 

recogidas con ayuda de una aguja histológica, colocadas sobre un portaobjetos y confirmadas 



Capítulo I  

63 
 

como basidio y basidiosporas de P. sorghi, al compararse con la literatura (Pavgi, 1975; 

Mendgen, 1983; Dunhin et al., 2004). Estos resultados complementan las observaciones de 

los autores recién citados, quienes determinaron la germinación de las teleutosporas (Figura 

7a y 7b) dentro de 48 h a 17-21 °C bajo condición de alta humedad.  

 

    

Figura 8. Imágenes de microscopía óptica de estructuras de Puccinia sorghi: Teleutosporas 

germinando (a) y (b) y teleutospora con detalle del basidio y generación de basidiosporas (c) y (d). 

 

Mendgen (1983) reportó que las teleutosporas de P. sorghi presentan una madurez 

intermedia y, por lo tanto, la duración de latencia es variable, lo que les permite germinar 

inmediatamente o solo unos pocos meses después de generarse. Sin embargo, algunos 

autores indicaron la necesidad de exponer porciones de hojas infectadas a condiciones 

ambientales desfavorables o al aire libre para poder romper la latencia (Pavgi et al. 1960; 

Pavgi,1975; Mendgen, 1983). Al mismo tiempo, Pavgi (1975) postuló como esencial para la 

germinación, la terminación de la condición dicariótica. 

En el presente trabajo, así como en el de otros autores (Godoy & Bruni, 1952; Dunhin 

et al., 2004) se pudo lograr la germinación de las teleutosporas sin cumplir con condiciones 

ambientales desfavorables; específicamente en este trabajo de Tesis, los telios recolectados 

se almacenaron en sobres de papel madera a temperatura ambiente durante cinco meses sin 

otro tipo de tratamiento particular. 

Pavgi (1975), en un estudio de germinación de teleutosporas de P. sorghi, concluyó 

que la humedad fue esencial para la germinación normal de las mismas. Describiendo además 

que la humedad excesiva puede tener como consecuencia aberraciones en la germinación, 

inhibición o retraso en el desarrollo de las basidiosporas.  

a) b) c) d) 
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En la misma línea, para lograr el inicio de la germinación de las teleutosporas y de la 

producción de basidio y basidiosporas, en este trabajo se observó que la humedad fue un 

factor clave para desencadenar estos procesos. Al realizar seguimientos secuenciales del 

aspecto de los telios puestos a germinar, se registraron cambios en la apariencia del telio 

cuando el basidio comenzaba a desarrollarse. Inicialmente, el telio se presentaba plano, 

opaco, compacto, de aspecto seco; mientras que al momento del inicio de la germinación del 

basidio se observaba de aspecto brillante, húmedo, voluminoso y laxo. 

Basados en los registros de Pavgi (1975) y en nuestras observaciones, entendemos 

que la humedad posee una función física sobre el telio que permite que se hidraten y 

comiencen procesos de desarrollo normal de los basidios y basidiosporas. 

En el muestreo a campo, el desarrollo de síntomas de infecciones naturales en el 

cultivo de maíz y/o en Oxalis, se registró durante el inicio de la temporada de primavera, 

cuando aumenta la acumulación de condiciones conducentes (períodos de mojado foliar de 

5 h, humedad relativa >80 % y temperaturas en el rango de 17-25 °C), coincidiendo con las 

condiciones reportadas anteriormente (Pavgi et al., 1960; Dunhin et al., 2004; Guerra et al., 

2016; Pataky, 2016). Siendo estas condiciones las que brindarían la humedad suficiente para 

la germinación de las teleutosporas a campo. 

Buriticá Céspedes (2003) relata que la co-evolución y especialización de los 

integrantes del Orden Uredinales con sus hospedantes, es un proceso que debió suceder en 

muchos millones de años, siendo una relación de parasitismo obligado muy compleja desde 

el origen mismo de los hospedantes y sus parásitos. La generación de basidios de P. sorghi 

para la infección de plántulas de O. conorrhiza susceptibles es ejemplo de un resultado exitoso 

de coevolución. 

 

3.3 Inoculación de plantas de Oxalis conorrhiza 

La inoculación en O. conorrhiza fue exitosa al registrarse el desarrollo de ecidios y 

ecidiosporas siete días después de la inoculación (ddi) bajo el tratamiento A, mientras que no 

se observaron síntomas en las plantas control. Similares resultados fueron registrados por 

Dunhin et al. (2004) (Figura 9). 
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Figura 9. Imágenes de hojas de Oxalis conorrhiza durante el desarrollo de síntomas de Puccinia sorghi 

(ecidio y ecidiosporas) siete días después de la inoculación (ddi) bajo el tratamiento A. 

 

Los intentos de inoculación de O. conorrhiza con el tratamiento B no fueron exitosos. 

Bajo la hipótesis de que 48 h de incubación no fue tiempo suficiente para la penetración de 

las basidiosporas, la metodología se repitió, pero extendiendo el período de incubación de 48 

a 72 h. Esta modificación en la metodología tampoco logró generar infecciones y, al mismo 

tiempo, se evidenció que las plantas de O. conorrhiza no fueron capaces de tolerar estos 

períodos de saturación prolongada, al desarrollar síntomas de senescencia, que no se 

revirtieron luego de trasladar las plantas a un ambiente en condiciones normales. 

Al comparar la metodología de inoculación del tratamiento A con lo que ocurre en la 

naturaleza, es posible entender que las basidiosporas que se generan sobre las teleutosporas 

que pasaron el invierno sobre restos del cultivo, puedan desarrollar infecciones sobre hojas 

de O. conorrhiza durante la primavera. 

 

3.4 Extracción de ecidiosporas e inoculación de plantas de maíz. 

La inoculación de plantas de maíz con ecidiosporas extraídas de O. conorrhiza fue 

exitosa, generando los primeros síntomas, pequeñas manchas cloróticas, a los 5 ddi (Figura 

10a). 

  



Capítulo I  

66 
 

    

 

Figura 10. Imágenes de hojas de maíz durante el desarrollo de síntomas y signos (uredosporas) de 

Puccinia sorghi, clorosis cinco días después de la inoculación (ddi) (a); observación de pústulas con 

uredosporas siete y 10 ddi respectivamente (b) y (c) y producción de teleutosporas típicas en las 

pústulas 21 ddi (d). 

 

A los 5 ddi se observó el inicio de manchas cloróticas sobre las hojas de maíz 

(Figura 10a), a los 7 ddi se comenzó a observar sobre las manchas cloróticas la generación 

de pústulas típicas con abundante producción de uredosporas anaranjadas, coincidiendo con 

los tiempos descriptos por Pataky (2016) (Figura 10b y 10c); y a los 21 ddi se registró la 

producción de teleutosporas típicas en las pústulas (Figura 10d) (Lindquist, 1982). 

 

3.5 Microscopía, morfometría e imágenes  

Las teleutosporas obtenidas promediaron 20,1 μm de ancho x 33,6 μm de largo 

(Figura 11), concordando con lo descripto por Cummins (1971) y Lindquist (1982). 

  

a)       b)           c)                      d) 
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Figura 11. Imágenes de microscopía óptica de teleutosporas de Puccinia sorghi (40x). 

 

Las uredosporas obtenidas promediaron 26,1 μm x 28 μm (Figura 12), concordando 

con lo descripto por Cummins (1971) y Lindquist (1982); y se corroboraron mediante la 

caracterización molecular de este grupo de esporas, donde el análisis de los datos de la 

secuencia 28S de esas uredosporas (números de acceso de GenBank HQ412650.1, 

GU057994.1, AY114291.1) registró una identidad del 99 % con P. sorghi.  

 

   

Figura 12. Imágenes de microscopía óptica de las uredosporas utilizadas de Puccinia sorghi (5x; 10x 

y 40x, respectivamente). 
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El diámetro promedio del ecidio fue 279,1 μm (Figura 13a) coincidiendo con Cummins 

(1971) y Lindquist (1982). El tamaño promedio de las ecidiosporas fue de 19,5 μm de ancho 

x 21 μm de largo (Figura 13b), valores muy similares a los reportados por los autores antes 

mencionados. Aunque el ancho promedio de estas esporas supera los rangos propuestos en 

la literatura, Guerra et al. (2016), en un trabajo complementario, realizaron la caracterización 

molecular de este grupo de ecidiosporas confirmando a P. sorghi como el agente patógeno. 

  

Figura 13. Imágenes de microscopía óptica: (a) ecidio de Puccinia sorghi (40x), (b) ecidiosporas de 

Puccinia sorghi (10x). 

 

El diámetro del picnio fue de 120 μm (Figura 14), no hallándose medidas de esta 

estructura en la literatura consultada. 

  

Figura 14. Imágenes de microscopía óptica de picnio de Puccinia sorghi sobre hojas de Oxalis 

conorrhiza (10x y 40x respectivamente). 

b) a) 
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3.6 Actualización del ciclo biológico de Puccinia sorghi en Argentina 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, O. conorrhiza es un hospedante 

alternativo de P. sorghi; teniendo implicancias fundamentales para comprender aspectos 

epidemiológicos de la enfermedad en las regiones donde se desarrolle dicho hospedante y 

específicamente en Argentina.  

Se presenta el ciclo actualizado de RC en Argentina, destacando la importancia en las 

condiciones necesarias para el desarrollo de etapas y estructuras en O. conorrhiza (Figura 15). 

 

 

 

Figura 15. Ciclo completo de roya común del maíz causado por Puccinia sorghi en Argentina. 

Condiciones y momentos de la producción de uredosporas, teleutosporas y basidiosporas sobre maíz 

(hospedante telial); picniosporas y ecidiosporas sobre Oxalis conorrhiza (hospedante ecidial).  

 

En la primavera, las basidiosporas haploides, liberadas de las teleutosporas 

germinadas, sobre los restos de maíz en pie o como rastrojo (hospedante uredinal y telial), 

son llevadas por el viento hacia las hojas de O. conorrhiza (hospedante ecidial) en donde 
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germinan y penetran las hojas susceptibles invadiéndolas con el micelio monocariótico 

opuestos y compatibles (+ y -); las hifas del hongo desarrollan picnios + y -, e hifas receptivas 

+ y -. Las picniosporas son producidas en los picnios, son transportadas a las hifas receptivas 

del tipo de apareamiento opuesto, realizándose la fertilización resultando en una 

dicariotización del micelio en los tejidos de las hojas de O. conorrhiza. El micelio dicariótico 

produce los ecidios con ecidiosporas dicarióticas, las cuales son diseminadas por el viento y 

germinan sobre plantas de maíz susceptibles infectando los tejidos con un micelio dicariótico 

durante la primavera y el verano se forman uredos con uredosporas dicarióticas, las cuales 

repetidamente son generadas y liberadas, infectando a otras plantas de maíz (ciclo secundario 

o uredinal). Ante condiciones desfavorables para el cultivo (falta de nutrición o senescencia) 

se producen telios con teleutosporas (esporas de resistencia) bicelulares y dicarióticas. En las 

mismas se realiza la cariogamia y así, como esporas uninucleadas y diploides, invernan. En 

la siguiente primavera cuando las condiciones de temperatura y fundamentalmente la 

humedad lo permitan pueden germinar, sufrir meiosis y originar cuatro basidiosporas en cada 

probasidio, dos de cada tipo de apareamiento, las cuales pueden repetir el ciclo si germinan 

e infectan las plantas de O. conorrhiza completando el ciclo de P. sorghi. 

 

4. CONCLUSIONES 

Puccinia sorghi desarrolla su ciclo completo en Argentina sobre Zea mays y Oxalis 

conorrhiza. 

Las infecciones generadas en O. conorrhiza por basidiosporas producidas a partir de 

teleutosporas de hojas de maíz infectadas en el ciclo de cultivo anterior, y las infecciones 

subsiguientes en el maíz por ecidiosporas generadas en O. conorrhiza, fueron registradas y 

descriptas tanto en la naturaleza, como en condiciones controladas. 

Es así como en Argentina, los eventos epifíticos de la roya común del maíz, que 

normalmente se observan con alta prevalencia, pueden ser iniciados desde uredosporas que 

migran desde otras regiones o, a partir de ecidiosporas generadas in situ, si cualquiera de las 

especies de Oxalis susceptibles están presentes. 

Al generarse el ciclo completo, se confirma una fuente de variabilidad genética de 

P. sorghi, lo que podría explicar la adaptación constante de este patógeno a los diferentes 

ambientes de las regiones productivas de Argentina. 
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RESUMEN 

 

Se realizaron experimentos en campo durante dos campañas agrícolas para evaluar 

el efecto de diferentes híbridos de maíz y tratamientos con fungicidas en el desarrollo de la 

roya común del maíz (RC). Se sembraron cinco híbridos con diferente comportamiento a la 

enfermedad, se aplicaron fungicidas en distintos momentos fenológicos y se evaluaron las 

variables epidemiológicas incidencia (I), severidad final (SF), área bajo la curva del progreso 

de la enfermedad (ABCPE) y porcentaje de control. Además, se midió el rendimiento generado 

(kg ha-1) y se correlacionó el mismo con los niveles de enfermedad registrados. Los resultados 

se analizaron mediante ANOVA y comparación de medias por test de Tukey (p<0.05). Así, se 

observaron diferencias significativas en la SF y ABCPE de la RC entre distintos híbridos, en 

los tratamientos con fungicidas y en los momentos de aplicación en cada campaña estudiada. 

La genética de cada híbrido y el momento de aplicación de fungicidas influyeron en diferentes 

niveles de reducción del desarrollo de la enfermedad. En ambas campañas, las parcelas que 

recibieron aplicación de fungicida mostraron una menor SF y ABCPE, donde las aplicaciones 

tempranas (preventiva y curativa) lograron un control más efectivo del desarrollo de la 

enfermedad (>77 %) y las aplicaciones tardías (erradicante) registraron moderada efectividad 

(27 %). La SF promedio fue mayor en la campaña 2014-15 en comparación con la campaña 

2015-16. El híbrido NK 900 VIP3 mostró la menor SF en ambas campañas, siendo 

estadísticamente diferente a los otros híbridos; en tanto que el híbrido DK 747 VT3PRO 

presentó la mayor SF. En la campaña 2015-16, la doble aplicación de fungicida proporcionó 

el mejor porcentaje de control de la enfermedad. Se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en el rendimiento entre los híbridos y entre los que recibieron y no recibieron 

tratamiento fungicida. En la campaña 2014-15, se destacaron los híbridos NK 900 VIP3 y 

DK 7210 VT3Pro como los de menor y mayor rendimiento respectivamente, con diferencias 

estadísticamente significativas. En la campaña 2015-16, los híbridos NK 900 VIP3 y 

SYN 840 TDMAX obtuvieron los menores rendimientos, mientras que DK 747 VT3Pro y 

Dow 510 PW alcanzaron los mayores rendimientos sin diferencias estadísticas entre ellos. En 

ambas campañas, los tratamientos con fungicida, independientemente del momento de 

aplicación, mostraron un aumento significativo en el rendimiento en comparación con el testigo 

sin tratamiento. Se determinó correlación inversa entre la S de RC el rendimiento, 

estableciendo que, por cada punto porcentual de incremento en la severidad de la 

enfermedad, se pierden 26,5 kg por cada 1000 kg de producción de maíz. La información 

generada destaca a la resistencia genética como la técnica preferencial para el manejo de la 

enfermedad y reconoce el papel complementario y relativo de la aplicación de fungicida. De 

esta manera se estudiaron técnicas de manejo de este patosistema que al utilizarse presentan 
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impacto positivo en la sostenibilidad económica y ambiental de los sistemas de producción 

agrícola. 

 

Palabras claves: epidemiología, control, fungicidas, Zea mays, Puccinia. 
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ABSTRACT 
 

Field experiments were conducted over two growing seasons to evaluate the effects of 

different maize hybrids and fungicide treatments on the development of common rust (CR) 

caused by Puccinia sorghi. Five hybrids with varying levels of resistance to the disease were 

sown, and fungicides were applied at different phenological growth stages. Epidemiological 

variables assessed included incidence (I), final severity (FS), area under the disease progress 

curve (AUDPC), and percentage of control. Grain yield (kg ha⁻¹) was also measured and 

correlated with disease severity levels. Data were analyzed using analysis of variance 

(ANOVA), and means were compared using Tukey’s at a 5% probability level. Significant 

differences in FS and AUDPC were observed among hybrids, fungicide treatments, and 

application timings across both growing seasons. Hybrid genetic background and the timing of 

fungicide application influenced the degree of disease suppression. In both seasons, fungicide-

treated plots exhibited lower FS and AUDPC values, with early applications (preventive and 

curative) providing the most effective control (>77%), while late applications (eradicative) were 

moderately effective (27%). The average FS was higher in the 2014–15 season compared to 

the 2015–16 season. Hybrid NK 900 VIP3 consistently showed the lowest FS values in both 

seasons, being statistically different from the other hybrids, whereas hybrid DK 747 VT3PRO 

recorded the highest FS. In the 2015–16 season, dual fungicide application resulted in the 

highest disease control efficacy. Statistically significant differences in grain yield were found 

among hybrids and between fungicide-treated and untreated plots. During the 2014–15 

season, NK 900 VIP3 and DK 7210 VT3PRO were the lowest- and highest-yielding hybrids, 

respectively, with statistically significant differences. In the 2015–16 season, NK 900 VIP3 and 

SYN 840 TDMAX showed the lowest yields, while DK 747 VT3PRO and Dow 510 PW recorded 

the highest, with no significant differences between them. In both seasons, fungicide 

treatments, regardless of application timing, significantly increased yield compared to the 

untreated control. An inverse correlation was established between CR severity and yield, with 

an estimated yield loss of 26.5 kg per 1,000 kg of maize for each percentage point increase in 

disease severity. The results highlight genetic resistance as the primary strategy for disease 

management, while acknowledging the complementary and context-dependent role of 

fungicide application. These findings support the adoption of integrated disease management 

practices that enhance the economic and environmental sustainability of maize production 

systems. 

 

Keywords: epidemiology, control, fungicides, Zea mays, Puccinia  
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1. INTRODUCCIÓN 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cereales cultivados más importantes en términos 

de producción total en el mundo. Durante los últimos años, hubo una progresiva escalada en 

la demanda de granos de maíz para productos de valor agregado como la glucosa, el sorbitol 

y la dextrosa, además para consumo del ganado, las aves de corral y la producción de 

alimentos para animales, la fabricación de almidón y productos a base de éste (Dey et al., 

2015). 

La producción de maíz puede verse limitada tanto por agentes abióticos como falta de 

agua, altas temperaturas o faltas de nutrientes, como así también por agentes bióticos como 

plagas y enfermedades.   

El cultivo de maíz puede ser afectado por más de 100 patógenos, pero sólo una 

fracción de estas enfermedades se desarrolla en un lugar determinado, dependiendo de 

diversos factores como: susceptibilidad del hospedante, agresividad de los patógenos, 

condiciones ambientales conducentes y sus interacciones (Bergamin Filho & Amorim, 1996; 

Dey et al., 2015). 

Dentro del grupo de patógenos que afecta al maíz, el hongo basidiomicete Puccinia 

sorghi Schw., agente causal de la roya común del maíz (RC), es uno de los más 

frecuentemente citados en todas las áreas de producción de maíz del mundo, siendo 

reportado por primera vez en 1832 en los Estados Unidos (Dey et al., 2012).  

Los síntomas típicos de P. sorghi son desarrollados en las hojas, donde genera 

pústulas de color marrón oscuro (uredo) con forma circular a alargada (de 0,2 a 2 mm de 

largo), dispersas sobre ambas superficies de la hoja. Las pústulas atraviesan la epidermis de 

la hoja y liberan esporas de color marrón rojizo (uredosporas). A medida que maduran las 

pústulas, liberan esporas de color marrón-negro (teleutosporas) que son las esporas de 

hibernación (Dey et al., 2015). Las esporas son movilizadas principalmente por el viento entre 

plantas dentro de los lotes de producción o a grandes distancias, distribuyéndose 

eficientemente en áreas geográficas distantes e incluso entre continentes (Silva & Schipanski, 

2007). 

El daño al cultivo de maíz que causa P. sorghi es principalmente por interferir 

negativamente en el destino de los fotoasimilados para llenado de granos, reduciendo así el 

potencial productivo, junto con la reducción del área fotosintética, causando clorosis y 

senescencia prematura de la hoja (Agrios, 1993; Silva & Schipanski, 2007). Además, la 

infección por RC puede predisponer a la planta a la infestación de otras enfermedades 

necrotróficas (Brandão et al., 2003). 

En variedades de maíz susceptibles en áreas templadas, P. sorghi puede causar 

epidemias severas con pérdidas en el rendimiento de entre 10 y 75 % (Groth et al., 1983; Dey 

et al., 2012). En estudios experimentales se ha estimado que con cada aumento del 10 % en 
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la severidad se produce una pérdida de rendimiento entre el 2 y 7 % (Pataky, 1987; Shah & 

Dillard, 2006). 

Las curvas de progreso de enfermedad (CPE) son una buena herramienta para 

representar una epidemia, dado que muestran la evolución de una enfermedad con respecto 

al tiempo y permiten caracterizar las interacciones entre el patógeno, el hospedante y el 

ambiente. La tasa de incremento de la enfermedad (r), la forma de la CPE, el área bajo la 

CPE, la cantidad máxima y final de ésta, así como su duración, son elementos que brindan 

una valiosa información, que sirve para establecer estrategias de manejo de la enfermedad 

eficientes (Bergamin Filho & Amorim, 1996). 

La siembra en épocas desfavorables para el desarrollo del hongo y la utilización de 

cultivares resistentes, son las medidas principales y más efectivas para el control de RC (Reis 

et al., 2004). Al mismo tiempo, los fungicidas son una parte importante del manejo de 

enfermedades foliares, ya que las prácticas culturales a menudo no brindan un control 

adecuado y los cultivares resistentes no están disponibles o no son aceptados en el mercado 

(McGrath, 2004). 

Existen reportes que muestran cómo el control de P. sorghi con fungicida incrementó 

el rendimiento de un híbrido susceptible, cultivado en un ambiente de alto rendimiento, en 

comparación con un testigo no tratado. Este rendimiento mejorado en grano es especialmente 

significativo ya que el ambiente de alto rendimiento también es propicio para el desarrollo de 

RC (Dey et al., 2015). El uso de fungicidas del grupo triazol en mezclas con fungicidas del 

grupo de las estrobilurinas puede ser un método eficaz para controlar enfermedades foliares 

y mantener la sanidad de los cultivos, cuando se aplican en el momento adecuado, lo que 

permite una mayor productividad (Reis et al., 2004). En Argentina, aplicaciones de fungicidas 

con 5 % de severidad de P. sorghi permitieron incrementos del 1000 a 2000 kg ha-1, en maíces 

de 11000 kg ha-1 (Couretot et al., 2008; Laguna et al., 2010). Resultados positivos, pero en 

menor proporción en las respuestas, fueron registrados en maíces con inferior potencial 

productivo (De Rossi et al., 2010). 

Con la hipótesis de que los híbridos de maíz presentan distintos comportamientos 

frente a la roya común y los fungicidas foliares pueden controlar a la enfermedad, se desarrolló 

el presente trabajo donde se evaluó el efecto de diferentes híbridos de maíz y tratamientos 

con aplicaciones de fungicidas en el desarrollo de la RC durante dos campañas agrícolas; de 

manera de generar información de valor para desarrollar herramientas eficientes en el manejo 

de este patosistema. Sobre todo, si se tiene en cuenta que RC es considerada una 

enfermedad altamente destructiva bajo condiciones favorables en las que se combine un 

hospedante susceptible, una raza de patógeno altamente virulenta y condiciones climáticas 

adecuadas para su desarrollo. Argentina no está exenta de la combinación de estas variables, 
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por lo que una mayor comprensión de estas interacciones posibilitará generar mejores 

medidas de manejo y control. 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 Ensayos 

Los experimentos se llevaron a cabo a campo, en el establecimiento Don Julio 

(coordenadas -31.167706, -64.160258), ubicado próximo a la localidad de General Paz, 

provincia de Córdoba, Argentina, durante dos campañas agrícolas, 2014-15 y 2015-16. 

En los mismos se sembraron cinco híbridos de diferente comportamiento frente a 

P. sorghi, siendo esta información proporcionada por su semillero y corroborada con 

evaluaciones en años anteriores junto al Laboratorio de Fitopatología de la Universidad 

Católica de Córdoba. Los híbridos utilizados fueron: DK 7210 VT3PRO (moderadamente 

susceptible, MS), DK 747 VT3PRO (moderadamente susceptible, MS), DOW 510 PW 

(moderadamente resistente, MR), SYN 840 TDMax (moderadamente resistente, MR) y 

NK 900 VIP3 (resistente, R). 

Los ensayos fueron conducidos en un diseño aleatorizado con cuatro repeticiones, 

sembrados a una densidad de 3,7 semillas por metro lineal y un espaciamiento de 0,52 m 

entre surcos sobre rastrojo de soja, utilizando sembradora neumática. Las unidades 

experimentales fueron parcelas de 10 m de largo x 2,2 m de ancho (20,8 m2).  

Los tratamientos realizados fueron: i) testigo enfermo (sin aplicaciones de fungicidas); 

ii) aplicación de fungicida en V10 (estado vegetativo de 10 hojas desplegadas); iii) aplicación 

de fungicida en VT/R1 (comienzo de estado reproductivo en el cual algunos estigmas son 

visibles fuera de las vainas) y iv) doble aplicación de fungicida (V10 + R1). 

Las aplicaciones se realizaron con el fungicida Amistar Xtra® de la empresa Syngenta, 

el cual es una suspensión concentrada compuesta por 20 % azoxistrobina y 8 % ciproconazol. 

La dosis utilizada fue 500 cc ha-1, la aplicación de los tratamientos se realizó con un equipo 

conformado por una mochila de aplicación a presión constante por CO2, provista de un botalón 

de 4 picos distanciados a 0,52 m, con pastillas cono hueco de modelo 8002 que asperjan el 

caldo con un ángulo de apertura de 80° y un caudal de 0,65 - 0,79 l min-1, totalizando un 

volumen de 150 l ha-1. Las condiciones de aplicación fueron previstas para evitar todo tipo de 

deriva y asegurar la correcta deposición del producto sobre las hojas objetivo de la aplicación, 

para ello se aplicó con viento menor a 1,5 km h-1, humedad relativa superior al 65 % y 

temperaturas menores a 30 °C. 
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2.2 Evaluaciones. 

En los ensayos se evaluaron epidemias de RC generadas naturalmente por la 

presencia de inóculo de P. sorghi existente en la localidad en cada campaña.  

Las variables epidemiológicas evaluadas fueron: i) incidencia (Inc), ii) severidad (S), 

iii) severidad final (SF) y iv) área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Las 

evaluaciones se realizaron sobre los cincos híbridos, durante el ciclo de cultivo en cinco 

momentos: 0 (previo a la aplicación); 15; 30; 45 y 75 días después de la primera aplicación 

(ddpa). 

La Inc se estimó como la relación entre plantas afectadas y el total de plantas 

evaluadas expresada en porcentaje (%), registrándose a cada momento de evaluación. 

 

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) = (
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑎𝑠
) 100 

 

La S se estimó como la relación entre el área foliar afectada y el área foliar sana 

expresada en porcentaje (%), registrándose en cada uno de los cinco momentos de 

evaluación, sobre seis plantas al azar en cada unidad experimental. 

  

𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = (
Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 𝑠𝑎𝑛𝑎
) 100 

 

En los estados fenológicos vegetativos la evaluación se realizó sobre las últimas cuatro 

hojas desplegadas y a partir de los estados fenológicos reproductivos sobre las hojas de la 

espiga (he), hoja de la espiga superior (he+1) y hoja de la espiga inferior (he-1).  

Como valor de SF, expresado en porcentaje (%), se tomó la lectura del penúltimo 

momento de evaluación (45 dda), en el estado fenológico de grano pastoso o R4 (Ritchie et 

al., 1992), en las tres hojas de mayor importancia (he, he+1, he-1). La evaluación de la 

severidad de enfermedades foliares en esas hojas y en ese estado de desarrollo del cultivo 

es reportado como la que provee la mejor relación con las pérdidas en rendimiento y sirve 

para diferenciar materiales de distinto comportamiento o reacción frente a las mismas (Fischer 

& Palmer, 1984; Fancelli, 1988; Pataky, 1992; Paul & Munkvold, 2004).  

Para la estimación de S de P. sorghi en cada hoja, se uniformizan criterios para la 

estimación visual de la severidad con apoyo de la escala de Cobb modificada por Peterson et 

al. (1948), la cual relaciona el área foliar ocupada por uredos de roya (%) con el grado de 

severidad (%) de roya (Figura 1). También, se tuvo en cuenta la cantidad de lesiones que 

representan cada porcentaje de severidad, pero considerando su distribución en la hoja, 

dispersas o agregadas (bandas), como sucede en las infecciones naturales tempranas en el 

maíz en la región de Córdoba (Figura 2). 
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Figura 1. Escala diagramática para estimar la severidad de royas. (A) Porcentaje real de superficie 

ocupada por pústulas de roya. (B) Lecturas de la roya según la escala del USDA (Peterson et al., 1948). 

 

La eficiencia de control (%) por la aplicación de fungicidas foliares, se calculó teniendo 

en cuenta la severidad final registrada, utilizando la fórmula de Abbot (1925):  

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%) = [
(% 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 − % 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)

% 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
]100 
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Figura 2. Porciones de hojas afectadas en diferentes grados de severidad y disposición de síntomas, 

dispersos o agregados (bandas), de roya común del maíz (Puccinia sorghi) desarrollados durante las 

campañas 2014-15 y 2015-16 sobre híbridos de diferente comportamiento. 
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El área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), parámetro de intensidad 

adimensional integrador de daño en el tiempo, se estimó según la fórmula: 

 

𝐴𝐵𝐶𝑃𝐸 =  ∑

𝑛−1

𝑖=1

[(
𝑌𝑖 + (𝑌𝑖 + 1)

2
) ((𝑡𝑖 + 1) − 𝑡𝑖)] 

 

Dónde: 𝑌𝑖 e 𝑌1+1 son los valores de intensidad de la enfermedad, obtenida con base 

en el porcentaje de severidad registrado en dos evaluaciones consecutivas, [(𝑡𝑖+1)−𝑡𝑖] es el 

intervalo de tiempo entre ambas evaluaciones, y n la duración del período de evaluación 

(March et al., 2012). 

Para estimar el rendimiento, las parcelas fueron cosechadas completamente (20,8 m2) 

con trilladora de microparcelas experimentales, donde cada repetición fue pesada y la 

humedad fue corregida a 14,5 %, para luego ser promediadas y comparadas, permitiendo 

analizar el efecto de cada tratamiento sobre la generación de rendimiento en los cinco 

diferentes genotipos evaluados. 

   

2.3 Análisis estadístico 

Las variables Inc, SF, ABCPE y rendimiento fueron sometidas a análisis de la varianza 

(ANOVA), y las medias de los tratamientos fueron comparadas por el test de Tukey (p<0.05), 

utilizando el programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2010).  

Luego de obtener los datos de rendimiento se generaron regresiones lineales entre los 

rendimientos alcanzados y las severidades registradas para cada tratamiento y para cada 

genotipo. Se estimó la función de daño a partir del ajuste de un modelo de regresión lineal 

entre la severidad y el rendimiento. La función de daño se utilizó como predictor del 

rendimiento en función de la severidad de la enfermedad. Las mismas constituyen la base del 

modelo de punto crítico y fueron aplicadas para estimar los daños de la RC. El modelo de 

punto crítico para RC se desarrolló mediante una regresión lineal simple: 𝑌=𝑎+𝑏𝑥+Ɛ, dónde: 

𝑌 = rendimiento, '𝑎' = constante, '𝑏' pendiente, '𝑥' = porcentaje de severidad de la enfermedad 

y Ɛ = error experimental. 

Se ajustaron las ecuaciones de cada experimento a una tonelada de producción (t) de 

granos, para una mejor interpretación de los resultados, y a continuación, se generaron 

coeficientes de daño (Cd), que expresan los kilogramos de producción que se pierden por 

cada punto de severidad registrado. 

También se determinó para cada genotipo el nivel de tolerancia, medido como la 

merma de rendimiento causada por la enfermedad; calculando el nivel de respuesta en 

rendimiento con al nivel de severidad registrado. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se registraron diferencias significativas en la SF entre híbridos, fungicidas y momentos 

de aplicación para cada campaña, no así para la Inc. 

Los tratamientos que recibieron aplicación de fungicida se diferenciaron 

estadísticamente del testigo en SF, ABCPE y rendimiento en ambas campañas. 

Se presentan los resultados por variable estudiada. 

 

3.1 Incidencia 

La Inc de P. sorghi registrada en los ensayos, no se contempló en la presentación de 

los resultados y análisis, ya que superó el 95 % en todos los casos estudiados, careciendo de 

importancia su uso como valor de comparación coincidiendo con los resultados de Dillard & 

Seem (1990). 

 

3.2 Severidad, severidad final y porcentajes de control 

Se analizan y presentan los valores de SF por ser la variable evaluada que permite 

explicar mejor los resultados registrados y es reportada como la información que provee la 

mejor relación con las pérdidas en rendimiento y sirve para diferenciar materiales de distinto 

comportamiento o reacción frente a las mismas (Fischer & Palmer, 1984; Fancelli, 1988; 

Pataky, 1992; Paul & Munkvold, 2004). 

Al mismo tiempo, la SF y no el ABCPE, es la información que normalmente se utiliza 

en diferentes patosistemas para definir porcentajes de control y/o generar umbrales de daño 

o de acción, y es la información que más se expresa para la toma de decisión sobre la 

enfermedad (Dillard & Seem, 1990; Carmona, 2014; Carpane et al., 2020; De Rossi et al., 

2022). 

La S de P. sorghi registrada en el tiempo, durante los distintos momentos de evaluación 

en los ensayos, fue utilizada para generar las curvas de progreso de la enfermedad en cada 

material y tratamiento, y realizar el cálculo del área bajo la curva de la enfermedad.  

La SF por campaña evidenció diferencias entre las mismas, siendo que en la campaña 

2014-15 se registró SF promedio mayores que las registradas en la campaña 2015-16, 1,59 % 

y 0,81 % respectivamente (Tabla 1). 

El hibrido NK 900 VIP3 fue el que presentó menor SF en ambas campañas, con 0,60 % 

y 0,33 % respectivamente, diferenciándose estadísticamente de los demás híbridos. El híbrido 

DK 747 VT3PRO se diferenció de los demás materiales con la SF mayor (2,81 %), pero sólo 

en la primera campaña (Tabla 1). 
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Tabla 1. Severidad final (SF) de cinco híbridos de maíz frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi) 

en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante las campañas 2014-15 y 2015-16. Letras 

distintas indican diferencias estadísticamente significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). 

Híbrido 

Campaña 

2014-15 2015-16 

SF (%) SF (%) 

NK 900 VIP3 0,60 a* 0,33 a* 

SYN 840 TDMax 1,28 b 0,90 b 

DOW 510 PW 1,63 b 0,76 b 

DK 7210 VT3PRO 1,65 b 1,03 b 

DK 747 VT3PRO 2,81 c 1,01 b 

Promedio 1,59 0,81 

 

*Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05) 

 

En la campaña 2014-15, los híbridos quedaron estadísticamente separados en tres 

grupos de SF:  i) NK 900 VIP3; ii) SYN 840 TDMAX, DOW 510 PW y DK 7210 VT3 y 

iii) DK 747 VT3 como el de mayor susceptibilidad (Tabla 1). En la campaña 2015-16, las 

severidades registradas fueron menores y los híbridos quedaron estadísticamente separados 

en dos grupos de SF: i) NK 900 VIP3 y ii) SYN 840 TDMAX, DOW 510 PW, DK 747 VT3PRO 

y DK 7210 VT3PRO. En ambas campañas el híbrido NK 900 VIP3 fue el que menor SF 

registró, coincidiendo con los datos de comportamiento aportados por el semillero, donde se 

considera como resistente.  

En cuanto al análisis de la SF de los tratamientos, sin diferenciar híbridos, las parcelas 

que recibieron tratamiento de fungicida se diferenciaron estadísticamente (p < 0,05) del testigo 

presentando menor SF, en ambas campañas (Tabla 2).  

El momento de aplicación, sin diferenciar híbridos, también provocó diferentes SF; el 

menor desarrollo de la enfermedad lo produjo la aplicación temprana de fungicida (estado 

fenológico V10) en las dos campañas, con 0,56 % y 0,31 % de SF respectivamente; la 

aplicación en estados VT/R1 (1,78 % y 0,84 %), en menor proporción también pudo controlar 

significativamente el desarrollo del patógeno, diferenciándose del testigo (2,45 % y 1,77 %) 

en ambas campañas. La doble aplicación se realizó solamente en la campaña 2015-16 

obteniendo el menor desarrollo de síntomas de la enfermedad (0,3 %) sin diferenciarse de la 

aplicación simple en V10 (Tabla 2).  

Los porcentajes de control (%) de RC de cada momento de aplicación, sin diferenciar 

híbridos, también generaron diferencias significativas con el testigo. El mejor control se 

produjo con la aplicación doble (83 %) en la campaña 2015-16. En ambas campañas la 

aplicación temprana de fungicida (estado fenológico V10) controló en promedio el 79,5 % de 
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la SF; mientras que la aplicación en estados VT/R1 controló un promedio de 39,5 % del 

desarrollo de la enfermedad (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Severidad final (SF) de cinco híbridos de maíz frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi) 

en diferentes tratamientos de aplicación de fungicidas, en la localidad de General Paz, provincia de 

Córdoba, durante las campañas 2014-15 y 2015-16. Letras distintas indican diferencias 

estadísticamente significativas en ANOVA, test de Tukey (0,05)  

Tratamiento 

Campaña 

2014-15 2015-16 

SF (%) Control (%) SF (%) Control (%) 

Fungicida V10 + VT/R1 * * * 0,30 a** 83 

Fungicida V10 0,56 a** 77 0,31 a 82 

Fungicida VT/R1 1,78 b 27 0,84 b 52 

Testigo 2,45 c - 1,77 c - 

 
* Tratamiento no realizado 

**Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05)  

 

Según la clasificación propuesta por Hewitt (1998), fue posible definir, para la campaña 

2014-15, a la aplicación temprana como preventiva ya que se realizó sin signos de la 

enfermedad en las hojas objetivo (he, he+1, he-1) pero con presencia de síntomas en las 

hojas del tercio inferior. Pudiendo, así también, considerar a la aplicación en VT/R1 como 

erradicante, ya que se realizó con la presencia de enfermedad en las hojas objetivo. 

Durante la campaña 2014-15, si bien la enfermedad no se desarrolló en elevados 

niveles de severidad de P. sorghi, se comprobó que, ante baja presión los híbridos evaluados 

aún presentaron comportamiento diferencial entre ellos (Figura 3), y que las aplicaciones de 

fungicidas mantuvieron porcentajes de control de la enfermedad elevados (77 %) de manera 

preventiva y controles moderados de manera erradicante (27 %) (Tabla 2). 
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Figura 3. Severidad final (SF) de cinco híbridos de maíz frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi) 

con dos tratamientos de fungicida en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la 

campaña 2014-15. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey 

(0,05). Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 

 

Según la misma clasificación propuesta por Hewitt (1998), para la campaña 2015-16, 

la aplicación temprana (Fungicida V10) fue la más efectiva para el control de la enfermedad, 

la misma se realizó de manera preventiva sin presencia de la enfermedad en las hojas 

superiores expandidas, aunque con presencia de la enfermedad en el tercio inferior para los 

híbridos DOW 510 PW y SYN 840 TDMax; mientras que para los demás híbridos ya constituía 

un tratamiento erradicante al observarse síntomas en las hojas objetivo (Figura 4). La 

aplicación tardía (Fungicida VT/R1) fue un tratamiento preventivo solo para el material 

SYN 840 TDMax que no presentaba síntomas al momento de la aplicación; para el resto de 

los híbridos ya se constituía como un tratamiento erradicante.  

La aplicación temprana (Fungicida V10) generó la menor SF de P. sorghi (0,31 %), la 

aplicación tardía (Fungicida VT/R1) permitió un desarrollo mayor de SF (0,84 %), 

diferenciándose ambos tratamientos estadísticamente de la SF en el Testigo (1,77 %). El 

desarrollo de la enfermedad en esa campaña justificó la realización de una doble aplicación 

(Fungicida V10 + VT/R1) en los híbridos, observando una SF de 0,3 % que no se diferenció 

estadísticamente de la obtenida con el tratamiento temprano (Fungicida V10) (Tabla 2). 
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Figura 4.  Severidad final (SF) de cinco híbridos de maíz frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi) 

con tres tratamientos de fungicida en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la 

campaña 2015-16. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey 

(0,05). Intervalos sobre cada valor representan el error estándar.  

 

Basados en la SF, las aplicaciones con fungicidas tuvieron comportamiento similar al 

ensayo de la campaña anterior. La doble aplicación obtuvo mejores controles en algunos 

híbridos, pero sin diferencias estadísticas respecto a la aplicación temprana simple (Fungicida 

V10), de lo cual se infiere un efecto no aditivo de los controles, por lo menos con esas SF, 

siendo importante para evitar el desarrollo de la enfermedad interrumpir su crecimiento e 

infecciones en los momentos iniciales (Figura 4).   

La genética de cada híbrido y el momento de aplicación de fungicidas generaron 

diferentes grados de disminución en el desarrollo de la enfermedad. En general, los materiales 

más susceptibles registraron mayores disminuciones en la SF y ABCPE, por ende, mayores 

porcentajes de control. Así como también, las aplicaciones más tempranas generaron mejores 

controles de la enfermedad (Figuras 3, 4, 5 y 6). Estos resultados concuerdan con los trabajos 

de Pataky et al. (2002), Brandao et al. (2003), Koguishi (2011), Couretot et al. (2012), Ponte 

et al. (2015) y Rodríguez et al. (2015). 
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Figura 5. Curvas de progreso de severidad media de roya común del maíz (Puccinia sorghi) en cinco híbridos bajo dos tratamientos de fungicidas en la localidad de 

General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2014-15.
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Figura 6. Curvas de progreso de severidad media de roya común del maíz (Puccinia sorghi) en cinco híbridos bajo tres tratamientos de fungicidas en la localidad de 

General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2015-16.
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Resultados obtenidos por autores en diferentes regiones productoras de maíz en el 

mundo (Pataky & Eastburn, 1993; Wegulo et al., 1998 y Brandão et al., 2003; Koguishi, 2011), 

demuestran que el mayor control de P. sorghi con fungicidas (próximo al 90 %) se obtiene si 

las aplicaciones se inician poco después de la aparición de los primeros síntomas (pústulas) 

en plantas jóvenes entre 5 u 8 hojas desarrolladas (V5 a V8), más allá que las infecciones 

puedan comenzar en la fase vegetativa temprana (V2 a V3). Brandão et al. (2003) añaden 

que cuando la infección ocurre en las plantas al final del ciclo o en etapa vegetativa avanzada, 

no causa una reducción significativa en el rendimiento, por lo tanto, el control químico es 

innecesario.  

Entendiendo que el desarrollo de enfermedad depende de la presencia del patógeno, 

un ambiente conducente y un hospedante susceptible, no es posible simplificar los resultados 

en una única conclusión ya que los ambientes y los hospedantes, así como sus interacciones, 

pueden ser muy diferentes. En esa línea, los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan 

con la literatura consultada, donde se interpreta que los momentos donde se logra mayor 

eficacia de control son aquellos donde la enfermedad está en sus etapas iniciales de 

desarrollo, coincidiendo normalmente con etapas vegetativas tempranas del cultivo.  

En Argentina Couretot et al. (2008) con aplicaciones en estados fenológicos V8 y 

VT/R1, observaron niveles de SF menores (10 %) respecto al testigo (30 %), obteniendo 

mayores rendimientos productivos en las parcelas tratadas. En la región Centro Norte de 

Córdoba, De Rossi et al. (2010) obtuvieron severidades significativamente menores en 

tratamientos efectuados en el estado fenológico V10 comparados con los realizados en R1 en 

materiales susceptibles. Granetto et al. (2008) en ensayos con aplicaciones simples y dobles 

(V11, R1 y V11+R1) registraron que la aplicación en V11 presentó valores de severidad 

significativamente menores a la aplicación en R1 y al testigo, sin diferencias con la doble 

aplicación.  

Los porcentajes de control obtenidos en este trabajo coinciden con lo reportado por 

Brandão et al. (2003), quienes concluyen que independientemente del nivel de resistencia del 

híbrido, los fungicidas tienen un comportamiento similar en la reducción del progreso de la 

enfermedad. Los autores, registraron en el híbrido más resistente que la reducción en el 

progreso de la enfermedad fue de hasta un 70 % mientras que, en los híbridos de reacción 

moderada, la reducción en el impacto de la enfermedad varió de 48 % a 35 % en relación con 

el híbrido más susceptible. En nuestro trabajo, las aplicaciones de fungicidas redujeron el 

progreso de la enfermedad (entre 52 % y 72 %), destacándose sobre los materiales de menor 

resistencia y en los momentos de inicio de los síntomas en el tercio medio en desarrollo o ya 

desarrollado. 
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3.3 Área bajo la curva de progreso de la enfermedad 

En la campaña 2014-15, al momento de la aplicación temprana (Fungicida V10) no se 

registraban signos de la enfermedad en las cuatro últimas hojas desplegadas sobre ninguno 

de los materiales, pero si en el tercio inferior (hojas basales), de igual modo la aplicación se 

llevó a cabo para respetar el protocolo propuesto, previendo que las infecciones continuaran 

en el tiempo (Figura 7). 

  

 

Figura 7. Curvas del progreso de la severidad media (%) de roya común del maíz (Puccinia sorghi) de 

los diferentes tratamientos (testigo, fungicida V10, fungicida VT/R1) sin diferenciar híbridos en el ensayo 

conducido en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, en la campaña 2014-15. 

 

Al momento de la aplicación tardía (Fungicida VT/R1) se registraron los primeros 

síntomas de la enfermedad en todos los híbridos en las parcelas testigo en las hojas cercanas 

a la espiga (tercio medio). En las evaluaciones siguientes no se registraron aumentos 

significativos de severidad, reflejando que las condiciones ambientales durante esa campaña 

permitieron que P. sorghi desarrollara pocos ciclos de infección y crecimiento como pudo 

registrarse en los valores de ABCPE sobre los testigos de cada híbrido (Figura 8). 
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Figura 8. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de los diferentes híbridos y 

tratamientos con fungicidas para Puccinia sorghi en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba 

durante la campaña 2014-15. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 

 

En la campaña 2015-16, se registró inicio del desarrollo de P. sorghi sobre los testigos 

a partir del momento V8 de manera continua (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Curvas del progreso de la severidad media (%) de roya común del maíz (Puccinia sorghi) de 

los diferentes tratamientos (testigos, fungicida V10, fungicida V10+VT/R1, fungicida VT/R1) sin 

diferenciar híbridos en el ensayo conducido en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, 

durante la campaña 2015-16.  
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Se registraron los primeros síntomas en el estado fenológico V10 en los híbridos 

NK 900 VIP3, DK 747 VT3PRO y DK 7210 VT3PRO. En DOW 510 PW se detectaron al 

momento de R1 y en SYN 840 TDMAX al momento de R3. Excepto SYN 840 TDMAX los 

demás registraron un aumento constante de la severidad hasta la última evaluación, por lo 

tanto, las condiciones fueron propicias para un mayor desarrollo de infecciones y crecimiento 

para P. sorghi que en la campaña 2014-15 (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de los cinco híbridos y con tres 

tratamientos con fungicidas realizados para Puccinia sorghi en la localidad de General Paz, provincia 

de Córdoba, durante la campaña 2015-16. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 

 

El desarrollo de la enfermedad en la campaña 2015-16 fue continuo en el tiempo con 

un ABCPE superior y SF de los testigos inferior a la de la campaña 2014-15; se pudo 

comprobar que los materiales se diferencian por su comportamiento tanto en la severidad final 

expresada, como en el momento de registrarse la severidad inicial.  

 

3.4 Rendimientos 

Se registraron diferencias estadísticamente significativas en el rendimiento alcanzado 

tanto entre híbridos, como entre los que recibieron y no recibieron tratamiento fungicida en las 

dos campañas analizadas (2014-15 y 2015-16) (Tabla 3 y 4).  
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Tabla 3. Rendimiento (kg ha-1) con tratamiento de fungicida y sin tratamiento de cinco híbridos de maíz 

frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi), en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, 

durante las campañas 2014-15 y 2015-16. Letras distintas indican diferencias estadísticamente 

significativas en ANOVA, test de Tukey (0,05). 

Híbrido 

Campaña 

2014-15 2015-16 

Rendimiento (kg ha-1) Rendimiento (kg ha-1) 

NK 900 VIP3   9480,03 a*  8514,60 a 

SYN 840 TDMAX 10067,98 ab 9469,85 a 

DK 747 VT3    10319,56 bc 13802,26 c 

Dow 510 PW    10777,25 c 14525,16 c 

DK 7210 VT3   12378,97 d 11320,69 b 

 

*Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05) 
 

 

Analizando la campaña 2014-15, los híbridos registraron diferente rendimiento 

diferenciándose estadísticamente entre ellos los híbridos NK 900 VIP3 y DK 7210 VT3Pro como 

los de menor y mayor rendimiento respectivamente (9 480 kg ha-1 y 12 379 kg ha-1), siendo el 

diferencial mínimo estadístico de 636 kg ha-1. Los híbridos SYN 840 TDMAX (10 068 kg ha-1), 

DK 747 VT3 (10 319 kg ha-1) y Dow 510 PW (10 777 kg ha-1) tuvieron un rendimiento 

intermedio entre los híbridos de mayor y menor rendimiento; SYN 840 TDMAX de Dow 510 PW 

se diferenciaron estadísticamente entre ellos, mientras que DK 747 VT3 no se diferenció de 

ambos. El rendimiento promedio de los tratamientos con aplicación de fungicida (10 896 kg ha-1), 

sin diferenciar el momento en el que se realizó, se diferenció en promedio en 875 kg ha-1 de 

mayor producción respecto al rendimiento del tratamiento testigo (10 020 kg ha-1), siendo esta 

diferencia estadísticamente significativa (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Rendimiento (kg ha-1) con tratamiento de fungicida y sin tratamiento de cinco híbridos de maíz 

frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi), en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, 

durante las campañas 2014-15 y 2015-16. Letras distintas indican diferencias estadísticamente 

significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). 

 

Tratamiento 

Campaña 

2014-15 2015-16 

Rendimiento (kg ha-1) Rendimiento (kg ha-1) 

Testigo 10 020,79 a* 10 942,76 a 

Tratado 10 896,74 b 11 721,10 b 

  
*Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey 
(0,05). 
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Analizando la campaña 2015-16 los híbridos tuvieron diferente rendimiento ante la 

presencia de RC, diferenciándose estadísticamente entre ellos los híbridos NK 900 VIP3 

(8 514 kg ha-1) y SYN 840 TDMAX (9 469 kg ha-1), como los de menor rendimiento en esta 

campaña. Los híbridos DK 747 VT3Pro (13 802 kg ha-1) y Dow 510 PW (14 525 kg ha-1) 

obtuvieron los mayores rendimientos sin diferencia estadística entre ellos. Siendo el 

diferencial mínimo estadístico de 1 436 kg ha-1 el híbrido DK 7210 VT3Pro (11.320 kg ha-1) 

tuvo un rendimiento intermedio entre los híbridos de mayor y menor rendimiento 

diferenciándose estadísticamente de ambos grupos (Tabla 3). Así mismo, el rendimiento de 

los tratamientos con aplicación de fungicida (11 721 kg ha-1), sin diferenciar el momento en el 

que se realizó, se diferenciaron en promedio en 779 kg ha-1 de mayor producción respecto al 

rendimiento del tratamiento testigo (10 942 kg ha-1), siendo esta diferencia estadísticamente 

significativa (Tabla 4). 

La diferencia de rendimiento obtenida no corresponde solamente al nivel de desarrollo 

de P. sorghi, sino a la interacción del genotipo con todo el ambiente en el que se desarrolla. 

Es por esto, que para asociar la pérdida de rendimiento a causa de RC se analizan los 

resultados de los tratamientos por cada híbrido de manera diferencial (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Rendimiento promedio (kg ha-1) y severidad final promedio (%) en el tratamiento testigo para 

Puccinia sorghi en los cinco híbridos en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante las 

campañas 2014-15 y 2015-16. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 

 

Analizando el momento de aplicación para la campaña 2014-15 el promedio del 

rendimiento de los tratamientos no se diferenció estadísticamente del testigo (p=0.21). Siendo 
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el diferencial mínimo estadístico de 421 kg ha-1 el tratamiento que mayor rendimiento obtuvo 

fue realizado en VT/R1 (11 008 kg ha-1), prosiguiendo en orden decreciente de rendimiento el 

tratamiento en V10 en (10 785 kg ha-1) y finalmente el tratamiento testigo sin aplicación 

(10 020 kg ha-1). De igual modo para la campaña 2015-16 el promedio del rendimiento de los 

tratamientos no se diferenció estadísticamente del testigo (p=0.10). Siendo el diferencial 

mínimo estadístico de 1 207 kg ha-1 el tratamiento que mayor rendimiento obtuvo fue realizado 

en VT/R1 (12 028 kg ha-1), siguiéndole en orden decreciente de rendimiento el tratamiento en 

V10 en (11 990 kg ha-1), luego el tratamiento con doble aplicación en V10 y VT/R1 

(11 144 kg ha-1) y finalmente el tratamiento testigo sin aplicación (10 942 kg ha-1) (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Rendimiento (kg ha-1) y diferencia (kg ha-1) de los diferentes tratamientos de cinco híbridos de 

maíz frente a roya común del maíz (Puccinia sorghi), en la localidad de General Paz, provincia de 

Córdoba, durante las campañas 2014-15 y 2015-16. 

 

Tratamiento 

Campaña 

2014-15 2015-16 

Rendimiento 
(kg ha-1) 

Diferencia Rendimiento 
(kg ha-1) 

Diferencia 

(kg ha-1) (%) (kg ha-1) (%) 

Testigo 10020,8 - - 10942,8 - - 

Fungicida V10 10785,5 764,7 7 % 11990,4 1047,6 9 % 

Fungicida V10 + VT/R1 - - - 11144,9 202,1 2 % 

Fungicida VT/R1 11008,0 987,2 9 % 12028,0 1085,2 9 % 

   

 

En las Figuras 12 y 13 se muestran los rendimientos obtenidos en los tratamientos 

llevados a cabo sobre cada híbrido en cada campaña; aunque no presentan diferencias 

estadísticamente significativas, la diferencia que presentan pueden ser de importancia 

agronómica, colaborando con la toma de decisión de aplicación de un tratamiento fungicida 

ya que los kg ha-1 podrían justificar económicamente muchas veces la aplicación para el 

control de RC.  
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Figura 12. Rendimiento (kg ha-1) y severidad final (%) de los cinco híbridos y los dos tratamientos de fungicidas para roya común del maíz (Puccinia sorghi) en la 

localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2014-15. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar. 
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Figura 13. Rendimiento (kg ha-1) y severidad final (%) de los cinco híbridos y los tres tratamientos de fungicidas para roya común del maíz (Puccinia sorghi) en la 

localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2015-16. Intervalos sobre cada valor representan el error estándar.   
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En nuestro trabajo, en las dos campañas analizadas, el rendimiento de las parcelas 

aplicadas con fungicida, en diferentes momentos durante el desarrollo de P. sorghi, se 

diferenció estadísticamente de las parcelas no tratadas generando mayor producción, 

coincidiendo con los resultados obtenidos por Moratelli et al. (2015). 

Las aplicaciones de fungicidas en el estadio VT/R1 en comparación con el control 

registró un aumento de 988 kg ha-1 y la aplicación en el estadio V10 de 765 kg ha-1, a pesar 

de que esta diferencia representa importancia agronómica no fueron estadísticamente 

significativamente entre ellas. 

 El momento de infección de P. sorghi, en relación con la etapa de crecimiento del 

maíz, puede influir de manera crítica en la reducción del rendimiento potencial de grano y en 

la efectividad del fungicida (Dey et al., 2015). Es fundamental proteger la hoja de la espiga 

(he), y las hojas inmediatamente superiores (he+1) e inferior (he-1) que representan 

aproximadamente el 33 a 40 % del área total de la planta (Formento, 2010). Por la cercanía 

entre fuente (hojas) y destino (espiga) las hojas del tercio medio de la planta son las 

principales responsables de la generación de rendimiento, en caso de que estas hojas se 

vieran severamente afectadas, las que van a aportar al llenado de granos son las del tercio 

superior (Véras da Costa, 2009). 

Desde los aspectos ecofisiológicos de la determinación del peso de los granos y la 

generación de rendimiento del maíz, Andrade et al. (2023) afirman que la fuente de asimilados 

para abastecer destinos reproductivos durante el periodo efectivo de llenado de granos del 

maíz puede definirse como la capacidad fotosintética del cultivo más la capacidad de 

removilización de carbohidratos de reserva.  

El incremento de la capacidad de los destinos reproductivos por el mejoramiento 

genético y el manejo hizo que el cultivo de maíz sea cada vez más propenso a estar limitado 

por fuente de asimilados durante el llenado de granos, dependiendo del ambiente. La 

manipulación de la relación fuente-destino (por ej., cantidad de asimilados por grano) después 

de las primeras etapas del llenado permitió demostrar que disminuciones en la cantidad de 

asimilados por grano disminuyen marcadamente el peso de grano (Andrade et al., 2023).  

De esta forma y conociendo que el mayor control de P. sorghi por un fungicida se 

puede obtener en las etapas iniciales de infección o establecimiento de la enfermedad, es 

importante conocer y cuidar la sanidad de las hojas del tercio medio y superior para un manejo 

eficiente de la enfermedad, con el objetivo de mitigar las pérdidas causadas por la misma y 

permitir maximizar los rendimientos.  

Formento (2010) concluye que las técnicas de manejo preferenciales para la P. sorghi 

son la resistencia genética y el control químico con fungicidas, utilizando mezcla de fungicidas 

de las familias de las estrobilurinas y los triazoles, entre los estados V8 a R1. Pataky et al. 

(2001) explican que cuando las plantas son jóvenes, el tejido juvenil es más susceptible que 
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los tejidos de las plantas adultas, y la humedad que se acumula en las hojas de las plántulas, 

crea excelentes condiciones para que las uredosporas germinen e infecten; denotando así la 

importancia de los períodos vegetativos de cultivos como críticos para el desarrollo de 

infecciones de P. sorghi. 

Nuestros resultados coinciden con Pataky et al. (2001) y Moratelli et al. (2015) quienes 

muestran que las aplicaciones en etapas previas a la antesis, por ejemplo, en V10, pueden 

contribuir como los mejores momentos de control para P. sorghi; ayudando a inhibir la 

infección por el inóculo inicial y la producción de inóculo secundario encargado de las 

reinfecciones y evolución de la severidad.  

De esta forma, y solo analizando el desarrollo de P. sorghi sobre el cultivo de maíz, sin 

diferenciar el comportamiento genético de cada híbrido, podemos ser criteriosos manejando 

y controlando la dinámica de la enfermedad para tolerar su desarrollo hasta niveles aceptables 

de daño y pérdida; siendo fundamental, conocer la presencia de los síntomas iniciales en el 

cultivo, la severidad que genera sobre el tercio medio y superior del mismo, y las condiciones 

generales en las que se desarrolló y se desarrollará tanto la enfermedad como el cultivo.  

Se debe tener en cuenta que, las respuestas en rendimiento a la aplicación de 

fungicida se maximizan en ambientes de alto rendimiento, húmedos y frescos, que son 

propicios para la infección y el desarrollo de P. sorghi. En cambio, materiales cultivados en 

ambientes de menor calidad, donde el rendimiento alcanzable es menor, y se generan 

menores condiciones conducentes para las infecciones de P. sorghi, puede tener menor 

probabilidad de producir la misma magnitud en la respuesta de rendimiento. En este sentido, 

nuestro trabajo destaca la importancia de conocer la genética de los híbridos de maíz, ya que 

nos permitirá plantear un rendimiento potencial y alcanzable con propuestas de manejo de 

RC, que ayuden a acortar la brecha entre el rendimiento alcanzable y el alcanzado, 

proponiendo controles en base a la resistencia (medida como la SF desarrollada) y a la 

tolerancia de cada híbrido (medida como la merma de rendimiento causada por la 

enfermedad). 

La resistencia genética es considerada por muchos autores como la técnica de manejo 

preferencial para el control de P. sorghi (Pataky et al., 2002; Formento, 2010; Dey et al., 2015). 

Al mismo tiempo, en los trabajos de estos autores, el control con fungicida de la RC incrementó 

el rendimiento en híbridos con reacciones moderadas a susceptibles.  

La selección de la genética es fundamental al momento de la planificación de la 

siembra del cultivo de maíz ya que el empleo de una genética resistente o susceptible a 

P. sorghi, traerá aparejada o no, dependiendo del ambiente, la aplicación de un fungicida. De 

esta forma la elección del híbrido será determinante, siendo la acción del fungicida 

complementaria, práctica y relativa al desarrollo de cada condición de cada campaña. 
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3.4 Regresiones y funciones de daño 

Se determinó una correlación inversa entre la SF de P. sorghi y el rendimiento promedio 

de los materiales evaluados en las dos campañas; siendo la función de daño promedio ajustada 

a una tonelada de producción fue 𝑌̂ = 1000 − 26,5 ∗  𝑆𝑒𝑣 (R2= 0,10525; p= 0,068). La misma, 

explica que, por cada punto porcentual de severidad de P. sorghi, en las hojas de mayor 

importancia del cultivo de maíz, se perdieron 26,5 kg por cada 1 000 kg de producción. La 

severidad promedio fue 1,4 % y permitió definir qué ocurrió un daño de 35,9 kg ha-1 por cada 

1000 kg de producción de maíz. A modo de interpretación, teniendo en cuenta que el 

rendimiento promedio de las dos campañas fue de 10 895 kg ha-1, la merma de rendimiento 

registrada de esta manera fue de 391,14 kg ha-1 (Tabla 6). 
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Tabla 6. Función de daño entre rendimiento (y) y severidad (x), pendiente (b), constante (a), coeficiente de determinación, nivel de significancia, función de daño 

ajustada a una tonelada de producción, severidad en testigo y daño (kg ha-1) por tonelada producida, causada por roya común del maíz (Puccinia sorghi), en ensayos 

realizados sobre diferentes híbridos de maíz con tratamientos con fungicida en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante las campañas 2014-15 y 

2015-16. 

Ensayo (n°) Campaña Susceptibilidad Tolerancia Función de daño 
Pendiente 

(b) 
Constante 

(a) 
R2 p 

Constante 
ajustada a t 

Función de daño 
ajustada a t 

Sev 
(%) 

Daño 
(kg ha-1) 

por t 

DK 7210 VT3PRO 2014-15 Moderada Excelente y = 93,014x + 12330 93,91 12330 0,0104 0,010 7,616 Y= 1000 + 7,6*Sev 1,6 12,19 

DK 7210 VT3PRO 2015-16 Moderada Excelente y = 21,115x + 11273 21,11 11273 0,0005 0,0005 1,873 Y= 1000 + 1,9*Sev 2,3 4,25 

DK 747 VT3PRO 2014-15 Alta Baja y = -198,75x + 10938 -198,75 10938 0,3741 0,002 -18,170 Y= 1000 - 18,2*Sev 3,1 -56,51 

DK 747 VT3PRO 2015-16 Alta Baja y = -137,82x + 13959 -137,82 13959 0,0115 0,012 -9,873 Y= 1000 - 9,9*Sev 1,1 -11,16 

DOW 510 PW 2014-15 Moderada Intermedia y = 74,83x + 10655 74,83 10655 0,0349 0,035 7,023 Y= 1000 + 7,0*Sev 1,6 11,24 

DOW 510 PW 2015-16 Moderada Intermedia y = -448,51x + 14871 -448,51 14871 0,0321 0,032 -30,160 Y= 1000 - 30,2*Sev 0,7 -21,11 

SYN 840 TDMax 2014-15 Moderada Baja y = -457,27x + 10665 -457,27 10665 0,3608 0,361 -42,876 Y= 1000 - 42,9*Sev 1,3 -55,74 

SYN 840 TDMax 2015-16 Moderada Baja y = -496,17x + 9935 -496,17 9935 0,0734 0,073 -49,942 Y= 1000 - 49,9*Sev 0,9 -46,45 

NK 900 VIP3 2014-15 Baja Baja y = -686,58x + 10034 -686,58 10034 0,147 0,147 -68,425 Y= 1000 - 68,4*Sev 0,6 -41,74 

NK 900 VIP3 2015-16 Baja Baja y = -539,95x + 8694,6 -539,95 8694,6 0,0078 0,008 -62,102 Y= 1000 - 62,1*Sev 0,3 -20,49 

Promedio    Y=-277,51x +11335,5 -277,51 11335,46 0,10525 0,068 -26,504 Y= 1000 - 26,5*Sev 1,4 -35,99 
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A partir de la información de las severidades registradas en cada híbrido y las 

respuestas en rendimiento que se generaron en los distintos tratamientos, fue posible 

clasificar y describir al comportamiento sanitario de los híbridos por su reacción fenotípica 

frente a RC (SF o ABCPE). De esta forma pudo validarse, corregir y complementar con mayor 

información la caracterización provista por los semilleros y el Laboratorio de Fitopatología de 

la UCC. La información recolectada y su análisis permitieron agregar una clasificación sobre 

la tolerancia de cada híbrido (kg ha-1 diferenciales), es decir, cuánto es la merma de 

rendimiento que se desarrolla en cada híbrido ante un mismo grado de enfermedad. Así, 

diferentes híbridos que desarrollan una misma severidad o daño desarrollan mayores o 

menores mermas de rendimiento justificada por la infección de P. sorghi.  

La severidad final de P. sorghi presentó, en la mayoría de los híbridos, asociación 

negativa con la producción del cultivo de maíz, es decir a mayor SF menor producción 

generada por el cultivo. Es así como, el híbrido DK 747 VT3PRO con una alta susceptibilidad 

(SF= 2,1 %) presentó una baja tolerancia (-33,83 kg tn-1) al desarrollo de la enfermedad. Los 

híbridos DOW 510 PW (SF= 1,15 %) y SYN 840 TDMax con moderada susceptibilidad 

(SF= 1,1 %) desarrollaron una intermedia (-4.9 kg tn-1) y baja (-51,1 kg tn-1) tolerancia 

respectivamente; mientras que NK 900 VIP3 de baja susceptibilidad (SF= 0,5 %) presentó una 

baja tolerancia (-31,1 kg tn-1) también (Figuras 14 y 15). Se exceptuó de esta generalidad el 

híbrido DK 7210 VT3PRO que independientemente de su moderada susceptibilidad (SF= 1,9 %), 

presentó una excelente tolerancia, en la que no se registró mermas de rendimiento en las dos 

campañas evaluadas (Tabla 6).  

Los resultados obtenidos coinciden con la asociación negativa entre la severidad y el 

rendimiento publicada por Micca Ramirez & Andrada (2021), en la región maicera de la 

provincia de San Luis. Los autores definieron que la pérdida de cada unidad de severidad 

generada en la producción de granos, sobre un material susceptible a la enfermedad, fue de 

200 kg de granos por cada 1000 kg de producción; siendo 10 veces mayor que la perdida 

encontrada en este trabajo (-26,5 kg tn-1). 
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Figura 14. Regresiones entre la severidad final (%) y el rendimiento (kg ha-1) para la generación de funciones de daño de roya común del maíz (Puccinia sorghi) en 

materiales de diferente comportamiento en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2014-15.
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Figura 15. Regresiones entre la severidad final (%) y el rendimiento (kg ha-1) para la generación de funciones de daño de roya común del maíz (Puccinia sorghi) en 

materiales de diferente comportamiento en la localidad de General Paz, provincia de Córdoba, durante la campaña 2015-16.
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Estos resultados de tolerancia complementan a los obtenidos en cuanto al 

comportamiento en la reacción frente a RC de los diferentes híbridos ensayados (Figura 16) 

y denotan la importancia de generar información específica para la selección y uso de los 

diferentes genotipos. Además, nos permiten seleccionar un perfil sanitario acorde a la presión 

potencial que pueda desarrollarse en las diferentes zonas y épocas productivas de Argentina, 

y estimar si el genotipo ante diferentes niveles de presión de RC puede obtener el rendimiento 

potencial de esos ambientes.  

 

    
 

Figura 16.  Síntomas desarrollados por Puccinia sorghi en hojas del tercio medio en tratamientos con 

fungicida (azoxistrobina y ciproconazol (500 cc ha-1) a campo: (a) testigo con desarrollo normal de 

síntomas y producción de uredosporas, (b) preventivo: presencia de lesiones cloróticas con poco 

desarrollo de la pústula y sus uredosporas, (c) curativo: desarrollo de clorosis leve y (d) erradicante: 

desarrollo menor de pústulas con baja producción de uredosporas. 

 

En trabajos recientes realizados sobre tizón foliar común del maíz, causado por 

E. turcicum, Carpane et al. (2019) y De Rossi (2022) llegaron a la conclusión que los mejores 

resultados en el manejo de la enfermedad se obtuvieron cuando realizaron aplicaciones de 

fungicidas con severidades foliares menores al 2 %. Si bien el presente trabajo fue realizado 

en otro patosistema, que convive con el descrito por los anteriores autores, concuerda en la 

importancia de realizar los controles químicos cuando la severidad es baja.  

En el mismo sentido, Dillard & Seem (1990) postulaban un umbral de acción para la 

aplicación de fungicidas para el control de la RC cuando la incidencia era del 80 % antes de 

a)   b)   c)   d) 



Capítulo II  

109 
 

la floración, evitando así pérdidas de rendimiento. En este punto, el umbral de acción era 

válido para cultivares de resistencia moderada, los altamente susceptibles requerían un 

umbral de acción más bajo para evitar reducciones de rendimiento y calidad. 

Ponte et al. (2015) en ensayos realizados en diferentes sitios entre Córdoba y Santa 

Fe, también notaron que distintos genotipos difirieron en su susceptibilidad a las 

enfermedades y que la aplicación de un fungicida preventivo aumentó el rendimiento en 

promedio 500 kg ha-1 en todos los sitios y genotipos evaluados. Rodríguez et al. (2015), a 

partir de ensayos realizados en la zona de Villa Mercedes (San Luis) sugieren que el manejo 

de la roya común debe basarse en el uso de híbridos resistentes y en el control químico, 

considerando que la aplicación de mezclas (estrobilurina + triazol) en el estado de V10 permite 

realizar un control efectivo de la enfermedad, disminuyendo la severidad de la misma. 

Couretot (2009) demostró que algunos híbridos que se destacaban en rendimiento, al 

mismo tiempo alcanzaban un umbral de control, por lo tanto, la aplicación de fungicidas 

foliares era una alternativa válida para reducir las pérdidas en rendimiento causadas por esta 

enfermedad. Estudios en la región pampeana con híbridos de genética seleccionada 

anteriormente demostraron que la reducción promedio del rendimiento con niveles de 

severidad en hoja del 25-30 % alcanzó 17-21 % de merma de rendimiento (Martínez, 1977; 

González et al., 2005; Couretot et al., 2008; Laguna et al., 2010).  

De Rossi et al. (2010) evaluaron la susceptibilidad de tres híbridos de maíz a RC, en 

el centro norte de la provincia de Córdoba, mostrando comportamientos con diferencias 

significativas en severidad entre ellos, siendo que los resultados se llevaron a cabo en una 

zona con menor potencialidad de rendimiento. 

Con el tiempo, las preferencias de fungicidas para el control de la roya común han 

cambiado de ditiocarbamatos, clorotalonil y mancozeb, a triazoles y estrobilurinas (Shah & 

Dillard, 2006). Coincidiendo, Silva & Schipanski (2007) y Shah & Dillard (2010) postulan que 

actualmente los principales grupos de fungicidas utilizados son los triazoles y las 

estrobilurinas, tanto aislados como en mezclas formuladas. 

En cuanto al fungicida utilizado en el ensayo de la presente tesis (mezcla azoxistrobina 

20 % + ciproconazol 8 %), De Rossi et al. (2010) evaluando distintos tratamientos químicos, 

concluyeron que dicha mezcla fue más eficaz que la de piraclostrobina 13,3 % + epoxiconazol 5 %. 

Duarte et al. (2009), quienes estudiaron la eficacia de diferentes fungicidas en el cultivo de 

maíz, registraron que la mezcla epoxiconazol + piraclostrobina fue eficaz para controlar roya 

común.       

Larson (2001) observó una reducción en la severidad de la RC con tratamientos con 

fungicidas (propiconazol y mancozeb) en promedio del 41 %, comparada con las parcelas no 

tratadas, concluyendo que la aplicación de fungicidas controló el desarrollo de la enfermedad 

respecto al testigo. 
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El impacto en la producción de granos de maíz que puede generar RC es relevante 

cuando analizamos zonas productivas en las que se desarrolla la enfermedad y los 

rendimientos potenciales de las mismas. Por lo tanto, conocer la susceptibilidad y tolerancia 

del genotipo seleccionado previo a cada campaña, el porcentaje de control que pudiera 

obtenerse con tratamientos oportunos y la respuesta en protección de rendimiento que se 

puede alcanzar con la aplicación de un fungicida, permiten mejorar el criterio al momento de 

manejar el patosistema P. sorghi – maíz; teniendo impactos positivos en la sostenibilidad y 

sustentabilidad económica y ambiental del sistema productivo.  

 

4. CONCLUSIONES 

Se determinaron diferencias epidemiológicas entre los híbridos evaluados en las dos 

campañas, al registrar diferencias estadísticamente significativas en SF, ABCPE y 

rendimiento.   

Los momentos de aplicación evaluados ayudaron a entender que las aplicaciones 

realizadas con bajos niveles de severidad producen mejores respuestas tanto en control como 

en rendimiento obtenido. 

Se registró correlación inversa entre la severidad final de roya común y el rendimiento 

del cultivo de maíz.  

La SF y ABCPE registradas, así como los fungicidas y momentos de aplicación 

utilizados en cada campaña, permitieron generar información diferencial que puede ser 

utilizada para plantear estrategias de manejo de esta enfermedad.   
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RESUMEN 

 

Se evaluó la eficacia de diversos fungicidas para el control de la roya común del maíz 

(RC), causada por Puccinia sorghi, aplicados in vivo en modalidades preventiva, curativa y 

erradicante. Se utilizó un híbrido de maíz susceptible sembrado en macetas con sustrato y se 

inoculó con uredosporas de RC en una cámara de crecimiento bajo condiciones controladas. 

Los fungicidas evaluados, pertenecientes a las familias de triazoles, estrobilurinas y 

carboxamidas, se probaron individualmente y en mezclas, conformando siete tratamientos; 

como control se utilizó la aplicación exclusiva de agua. Los tratamientos se aplicaron en tres 

momentos: i) 48 horas antes de la inoculación (preventivo), ii) 48 horas después de la 

inoculación (curativo) y iii) al aparecer los primeros síntomas (erradicante). La distribución de 

tratamientos fue aleatoria y la severidad de la enfermedad (S) se evaluó a los 7, 14 y 21 días 

post inoculación, cuantificando el porcentaje de área foliar afectada. Los ensayos se replicaron 

completamente en dos ocasiones y los datos fueron analizados mediante ANOVA y test de 

Tukey para comparación de medias. Se detectaron diferencias significativas (p < 0,05) en la 

severidad entre tratamientos, momentos de aplicación y en la interacción entre ambos 

factores. La aplicación curativa mostró la mayor eficacia promedio, mientras que la preventiva 

fue la menos efectiva, destacando la relevancia de interrumpir el desarrollo de la enfermedad 

en las etapas iniciales post infección. Al evaluar los ingredientes activos (i.a.), las mezclas 

alcanzaron controles superiores al 90 % en la mayoría de los casos, resaltando la importancia 

de conocer la especificidad de cada i.a. frente al patógeno. Asimismo, se evidenció una 

interacción significativa entre el momento de aplicación y el i.a., con tratamientos que 

mostraron desempeño diferencial según el tiempo aplicado. Se subraya que las mezclas de 

fungicidas amplían el espectro de acción y disminuyen la probabilidad de desarrollo de 

resistencia en el patógeno. Este estudio aporta información clave para optimizar el manejo 

químico de la RC en maíz, enfatizando la necesidad de una aplicación estratégica basada en 

conocimiento técnico para asegurar la eficacia y preservar la capacidad de control a largo 

plazo, minimizando el riesgo de resistencia. 

 

Palabras claves: fungitoxicidad, especificidad, control, Zea mays, Puccinia  

  



Capítulo III  

117 
 

 

ABSTRACT 

 

The efficacy of various fungicides against maize common rust (Puccinia sorghi) was 

tested in vivo on a susceptible hybrid under controlled conditions. Seven treatments, including 

triazole, strobilurin, and carboxamide fungicides alone and in mixtures, were applied 

preventively (48 h before inoculation), curatively (48 h after inoculation), and eradicatively (at 

symptom onset) in a randomized design. Disease severity was evaluated at 7, 14, and 21 days 

post-inoculation. Experiments were duplicated, and data were analyzed by ANOVA and 

Tukey’s test. Significant differences (p < 0.05) in disease severity were found among 

treatments, application timings, and their interaction. Curative applications were most effective, 

while preventive treatments were least effective, emphasizing the need to halt disease 

progression soon after infection. Fungicide mixtures generally exceeded 90% control, 

highlighting the importance of understanding each active ingredient’s specific effects. 

Interaction between application timing and active ingredients influenced efficacy, with some 

treatments performing better at certain stages. Mixtures may expand activity spectrum and 

reduce pathogen resistance risk. This study offers key insights for optimizing fungicide use 

against maize common rust, stressing knowledge-based applications to maximize efficacy and 

delay resistance development. 

 

Keywords: fungitoxicity, specificity, control, Zea mays, Puccinia 
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1. INTRODUCCIÓN 

El maíz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen. 

Es un cultivo de gran importancia económica a nivel mundial ya sea para consumo humano, 

como alimento para animales o como fuente de un gran número de productos industriales 

(Paliwal et al., 2001). 

Solo cuatro cultivos representan la mitad de la producción mundial de cultivos 

primarios en 2019, siendo la caña de azúcar la de mayor producción, representando el 21 % 

del total, con 1 900 Mt; luego el maíz, con 12 % del total y 1 100 Mt; siguiéndole el arroz y el 

trigo, cada uno representando el 8 %, con 800 Mt por cultivo (FAO, 2021). 

El cultivo de maíz es afectado por diversas enfermedades foliares, las cuales pueden 

causar daños significativos en el rendimiento y en la calidad de los granos. La roya común del 

maíz (RC), causada por Puccinia sorghi Schw., es una enfermedad endémica en la zona 

núcleo maicera en Argentina, presentando niveles de severidad variables, que dependen de 

las condiciones ambientales, de la época de siembra, del tipo de germoplasma y de la 

variabilidad del agente causal (González, 2005a; González et al., 2005). 

Los productores utilizan fungicidas en combinación con otras prácticas de manejo de 

cultivos para aumentar el rendimiento cualitativo o cuantitativo de los cultivos y con ello su 

ganancia. Al igual que el resto de los productos de protección vegetal, el éxito de los fungicidas 

no depende exclusivamente de su química (composición) o modo de acción sino también, de 

cómo es su comportamiento biológico frente a cada patógeno, es decir, el desarrollo de las 

fases de deposición y adherencia, las de penetración y absorción y las de asimilación y 

degradación. En general, los productores sólo están interesados en la performance del 

producto y en cómo su capacidad general permite controlar la enfermedad a un nivel 

aceptable. La medida de ese comportamiento incluye importantes características económicas, 

como las restricciones de tiempo o carencias, la frecuencia de aplicación de fungicidas, la 

compatibilidad con otros productos, el costo y la seguridad (Copping & Hewitt, 1998).  

Los tratamientos con fungicidas son, y seguirán siendo, esenciales para mantener los 

cultivos saludables y los rendimientos estables y de alta calidad. Forman un componente clave 

del manejo integrado de cultivos, y su eficacia debe mantenerse el mayor tiempo posible 

(Brent & Hollomon, 2007). 

Los fungicidas, de origen natural o sintético, son productos formulados que consisten 

en un ingrediente activo (siendo éste el componente fungicida) más ingredientes inertes que 

mejoran la acción de los productos (McGrath, 2004). Se usan generalmente en cantidades 

relativamente pequeñas, debido a su potente acción contra los hongos patógenos de las 

plantas. La pulverización o fumigación siempre ha sido el principal método de aplicación de 

éstos. La reducción en el volumen de rociado y una formulación más estable y segura, son 
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probablemente los avances más significativos que se han logrado en la tecnología de 

aplicación de los fungicidas (Brent & Hollomon, 2007). 

El desarrollo de nuevas tecnologías para el hallazgo de agroquímicos ha ido 

evolucionando, así como también han cambiado los procesos tradicionales para el 

descubrimiento de químicos con actividad fungicida. La selección a ciegas de los compuestos 

orgánicos disponibles se ha reemplazado por el uso de criterios específicos, como el tamaño 

molecular, la hidrofobicidad, la carga iónica y la clase química, para preseleccionar 

compuestos que tienen mayores probabilidades de tener utilidad agrícola. Los productos 

naturales constituyen una fuente cada vez más útil para el descubrimiento de compuestos 

bioactivos (Henry & Gustafson, 2003). 

En la agricultura mundial se utilizan más de 150 compuestos fungicidas diferentes, 

formulados y vendidos en un número mayor de productos patentados distintos. La mayoría de 

los tratamientos recomendados generalmente proporcionan un 90 % o más de control de la 

enfermedad objetivo. Algunos fungicidas controlan una amplia gama de enfermedades 

fúngicas, mientras que otros tienen un espectro limitado de actividad contra uno o dos grupos 

específicos de patógenos de plantas (Brent & Hollomon, 2007). 

El control de una enfermedad por parte de fungicida puede efectuarse tanto antes 

como después de la expresión de los síntomas. La diferencia se basa en el uso de los términos 

erradicante, curativo y preventivo. Estrictamente, los fungicidas erradicantes son activos solo 

contra las últimas etapas visibles del ciclo de vida de los hongos, por ejemplo, el micelio 

externo o las estructuras portadoras de esporas formadas después del establecimiento del 

hongo en el hospedante, o las estructuras internas de la planta que causan cambios en la 

apariencia del tejido infectado, por ejemplo, clorosis. Los fungicidas curativos son activos 

contra los eventos tempranos que se generan inmediatamente posteriores a la penetración 

del hongo en el proceso de infección. El efecto visible de un fungicida curativo es el mismo 

que un activo preventivo, pero la flexibilidad, es decir, el período durante el cual se puede 

efectuar el control es mayor y se hace evidente en la práctica. Los fungicidas preventivos, 

como su nombre lo indica, son aquellos que previenen la infección, ya que son activos contra 

la germinación de esporas, el desarrollo y el crecimiento del tubo germinal y la formación de 

apresorios (Copping & Hewitt, 1998) (Figura 1). 
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Momento 
de 

aplicación 

PREVENTIVO 
(Detiene la germinación o evita la 

penetración de la espora) 

CURATIVO 
(Detiene el desarrollo del patógeno 

dentro de la planta) 

 
 

ERRADICANTE 
(Evita un mayor 
crecimiento o 

desarrollo) 
  

Etapa de 
desarrollo 

del 
patógeno 

Germinación de 
hifas infectivas 

Penetración de 
hifas infectivas 

Desarrollo de 
micelio infectivo 

 
Formación de 

estructuras 
reproductivas 

 
 

Esporulación sobre 
las estructuras 
reproductivas 

  
   

 
 

 

Figura 1. Esquema representativo del proceso infeccioso de un hongo y las acciones de un fungicida 

sobre las etapas de su desarrollo cuando es aplicado en diferentes momentos de manera preventiva, 

curativa o erradicante.   

 

Los fungicidas inhiben el crecimiento del hongo interfiriendo procesos celulares 

críticos. El modo de acción (MdA) se refiere al proceso celular específico que inhibe cada 

fungicida en particular (por ejemplo, las estrobilurinas inhiben la respiración celular de los 

hongos bloqueando el transporte de electrones en la mitocondria). Dentro de cada MdA hay 

sitios de acción (SdA) específicos, que son las enzimas específicas del proceso celular a las 

que se unen los fungicidas (siguiendo el ejemplo anterior, las estrobilurinas actúan en el 

complejo III de la cadena de transporte de electrones, específicamente en el sitio Qo del 

citocromo bc1 en la mitocondria) (FRAC, 2019). 

Hasta el año 2015, entre los fungicidas disponibles en el mercado argentino para el 

control de las enfermedades foliares de maíz, las mezclas de triazoles (DMI) y estrobilurinas 

(QoI) eran los únicos productos registrados y habilitados (CASAFE, 2015). Ya en los últimos 

años, se incorporaron fungicidas con ingredientes activos de la familia de las carboxamidas 

(SDHI).   

Los fungicidas DMI (por sus siglas en inglés) pertenecen al código 3 de FRAC, que 

incluye los triazoles y los imidazoles. Los DMI actúan inhibiendo la biosíntesis del ergosterol, 

que es un componente principal de la membrana plasmática de ciertos hongos y necesario 

para su crecimiento, teniendo como SdA a la C14-demetilasa. (FRAC, 2019; Wyenandt, 

2020a). Los mismos como características generales, poseen un amplio espectro de control, 

propiedades preventivas y curativas, acción sistémica, actividad de larga duración y la 

generación de resistencia a campo se desarrolla relativamente lenta. 
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Las estrobilurinas, inhibidores externos de la quinona (o QoI denominado así por sus 

siglas en inglés), tienen su MdA en la respiración celular teniendo como SdA al complejo III 

citocromo bc1 (ubiquinol oxidasa) en el sitio Qo (gen cit b) de la respiración mitocondrial 

(FRAC, 2019). Los fungicidas QoI (grupo 11 de FRAC), son extremadamente útiles para 

controlar un amplio espectro de patógenos vegetales comunes. Su principal actividad 

fungicida se debe a la inhibición de las etapas de crecimiento de los hongos que se producen 

en la respiración antes de la penetración y muestran un control preventivo y curativo de la 

enfermedad de amplio espectro y a largo plazo (dada su lenta redistribución en el cultivo 

tratado), son en general sistémicos y la resistencia a campo puede desarrollarse relativamente 

rápido (Copping & Hewitt, 1998; Hirooka & Ishii, 2013; Wyenandt, 2020a). 

Las carboxamidas, inhibidoras de la acción de la enzima succinato deshidrogenasa (o 

SDHI, denominado así por sus siglas en inglés), tienen su modo de acción en la respiración 

celular teniendo como SdA el complejo II succinato deshidrogenasa (FRAC, 2019). Privan al 

organismo del principal producto final de la respiración, el ATP, y también pueden interferir en 

la producción de otros intermedios sintéticos vitales (Copping & Hewitt, 1998). Los fungicidas 

SDHI pertenecen al grupo 7 de FRAC y se comercializan desde finales de los años sesenta. 

Pero en los últimos años, se liberaron al mercado una tercera generación de SDHI que están 

disponibles desde 2003 con el lanzamiento del boscalid. Los fungicidas SDHI actúan de forma 

muy similar a los fungicidas del grupo 11 de FRAC (QoI), sólo que en un lugar diferente de la 

respiración mitocondrial (Wyenandt, 2020b). 

Para el Comité de Acción de Resistencia a los Fungicidas (FRAC, por sus siglas en 

inglés) mediante su modo de acción (MdA) los fungicidas inhiben el crecimiento del hongo 

interfiriendo procesos celulares críticos. El desarrollo de la resistencia de los fungicidas es un 

proceso evolutivo en el cual el fungicida está ejerciendo presión de selección en la población 

del patógeno mientras está matando la población inicial (o silvestre) pero no a la población 

alterada (o mutante) resultando en una insensibilidad adquirida y heredable de un hongo a un 

agente antifúngico (o fungicida) específico. Así, el uso excesivo o mal uso de un modo de 

acción fungicida puede acelerar significativamente estos cambios en la población. 

Una buena estrategia de prevención de la resistencia ayuda a mantener la eficacia y 

el número de fungicidas que están disponibles actualmente para los productores siendo 

importante para garantizar calidad y rendimientos óptimos de los cultivos. La resistencia y un 

mal control de enfermedades en el campo podría llevar rápidamente al uso excesivo de 

algunos fungicidas a medida que los usuarios tratan de controlarlas, lo que a su vez provoca 

un aumento indeseable de presión en el medioambiente (FRAC España, 2019). 

Pese a que, según FRAC (2023), el patosistema roya común – maíz, presenta bajas 

posibilidades de registrar resistencia a fungicidas, es necesario conocer cómo actúan los i.a., 

y cómo cambian su capacidad de control según el momento de aplicación, para así proponer 
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manejos más eficientes y que al mismo tiempo ayuden a preservar por más tiempo su poder 

de control. Una de las formas es la rotación de i.a. y la mezcla de éstos; en nuestro trabajo se 

presenta información detallada, que permite conocer la acción de cada i.a. evaluado, y poder 

utilizarlo tanto en distintos momentos como en combinaciones.   

Según un análisis realizado a nivel nacional por Aapresid (2021) el cultivo de maíz es 

el que menos cantidad de aplicaciones por lote recibió durante la campaña 2019-20, con 0,5 

aplicaciones en siembras tempranas y 0,6 en tardías, siendo importante mencionar que la 

presencia de enfermedades relevadas en este mismo estudio marca una mayor presión en 

las fechas tardías (posteriores a noviembre). 

De Rossi (2021) cita diversos factores que explican las causas aparentes de la baja 

adopción de esta tecnología, a pesar de representar un alto impacto productivo. Entre ellos 

se encuentran: i) el recambio y avance genético de este cultivo que permite obtener materiales 

con mayor sanidad campaña a campaña, ii) el técnico/ingeniero a cargo, quien valora estas 

mejoras genéticas del cultivo, permitiendo invertir menos tiempo en el monitoreo y 

seguimiento del cultivo, así como  de la toma de decisión de aplicar o no, iii) el cultivo de maíz, 

de por sí, es un cultivo más difícil de monitorear por su estructura, haciendo que el mismo 

pueda realizarse de manera errática o menos asertiva que en otros cultivos, iv) tecnología y 

operatividad, donde existen diferentes limitantes para la toma de decisión, por ejemplo, falta 

de maquinaria propia, la necesidad de aplicaciones aéreas en etapas avanzadas del cultivo, 

o la cercanía a poblados que limitan el paso de un avión, entre otras y v) la falta o la falla en 

el manejo de la información sobre las respuestas tanto biológicas como  económicas sobre la 

utilización de fungicidas, así como sobre en qué momentos/situaciones es recomendable su 

uso y en cuáles no. 

Ampliar la información, el conocimiento y la certidumbre en la toma de decisión de la 

aplicación de fungicidas en maíz, es sumamente necesario para ser más eficaces y eficientes 

en el sistema productivo. Por esta razón, explorar las posibilidades de control de los 

ingredientes activos fungicidas utilizados o disponibles en la actualidad ante diferentes 

momentos de aplicación, analizar su efectividad y adaptar adecuadamente las 

recomendaciones para el manejo de la enfermedad, se torna fundamental.  

Por la importante presencia de roya común del maíz en diversas regiones productivas 

de Argentina y por lo anteriormente citado, se llevó a cabo el presente trabajo de investigación 

con el objetivo de analizar el desempeño de fungicidas DMI, QoI y SHDI en el control de 

Puccinia sorghi, de forma preventiva, curativa y erradicante in vivo. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

Durante el año 2018, en el Laboratorio de Fitopatología de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la UCC, se llevó a cabo el ensayo utilizando una cámara de crecimiento 

vegetal bajo condiciones controladas de humedad, temperatura y luminosidad. 

Se prepararon macetas con 500 ml de sustrato compuesto por 70 % de GrownMix® 

(turba de musgo Sphagnum de fibras finas, compost de corteza fina, perlita, corrector de pH, 

fertilizante y humectante) y 30 % de vermiculita inerte. En cada maceta se sembraron tres 

semillas del híbrido de maíz KWS 4321 GLStack, susceptible a P. sorghi. Las plantas 

obtenidas se mantuvieron a 25 ± 1 °C, 70 ± 10 % de humedad relativa, con un fotoperiodo de 

16 h de luz y 8 h de oscuridad. Cuando desarrollaron tres hojas completamente desplegadas 

se fertilizaron utilizando fertilizante triple 15 (N: 15, P: 15 y K: 15). 

 

2.1 Inoculación con uredosporas de Puccinia sorghi 

El inóculo utilizado para el ensayo se obtuvo originalmente de la multiplicación desde 

una pústula única y aislada (monosórico), recolectada de una hoja infectada naturalmente 

sobre un híbrido susceptible durante la campaña 2017-18 en la localidad de General Paz, 

provincia de Córdoba (coordenadas -31.167824, -64.160853).  

Para ello, esta pústula con sus uredosporas, se diluyeron en agua estéril y se 

inocularon en plantas que previamente fueron expuestas a ambiente de saturación durante 

24 h, asperjando agua estéril sobre sus hojas y cubriendo las macetas con bolsas plásticas 

transparentes. Al momento de la inoculación, de cada maceta se retiró la bolsa plástica, se 

asperjó la solución de esporas y se colocó nuevamente la bolsa plástica. La planta se mantuvo 

cubierta durante 24 h en oscuridad a 25 ± 1 °C. Este procedimiento se realizó durante cinco 

ciclos para obtener una cantidad de inóculo suficiente (5 x 10-5 esporas ml-1 de agua) para 

realizar todos los tratamientos simultáneamente. 

 

2.2 Aplicación de fungicidas 

Para la composición de los tratamientos se probaron cuatro ingredientes activos (i.a.) 

de las familias de estrobilurinas (QoI), triazoles (DMI) y carboxamidas (SDHI), solos o 

combinados (Tabla 1). Los i.a. fueron provistos por la empresa Syngenta Argentina; siendo 

i.a. solos en la misma concentración porcentual que componen fungicidas comerciales. La 

cantidad de i.a. en el caldo que recibieron las plantas, fue calculada en base a la dosis 

recomendada en marbete por el fabricante. 

Los fungicidas fueron aplicados según la clasificación de Hewitt (1998) de manera 

preventiva (24 h antes de la inoculación), curativa (48 h después de la inoculación) y 
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erradicante (aplicado al observar el primer signo de infección) sobre las hojas de las plantas 

de maíz (Tabla 1, Figura 2). 

 

Tabla 1. Denominación de los tratamientos y momento de aplicación en los que se probaron contra 

roya común del maíz (Puccinia sorghi). 

Tratamiento Ingredientes activos (i.a.) 
Momento de aplicación 

Preventivo Curativo Erradicante 

Testigo - - - - 

T1 QoI (25 %) Si Si Si 

T2 DMI (10 %) Si Si Si 

T3 SDHI I (10 %) Si Si Si 

T4 SDHI II (20 %) Si Si Si 

T5 DMI (10 %) + QoI (25 %) Si Si Si 

T6 DMI (10 %) + QoI (25 %) +SDHI I (10 %) Si Si Si 

T7 DMI (10 %) + QoI (25 %) +SDHI II (20 %) Si Si Si 

 

Previo a la inoculación se colocaron todas las plantas en ambiente de saturación por 

24 h, para ello se les asperjó agua con un aspersor manual y se las cubrió con bolsas de nylon 

transparente.  

Pasado ese tiempo, todas las plantas fueron inoculadas con la suspensión de 

uredosporas de P. sorghi, siendo este el tiempo cero (0 h). Luego de 24 h se retiraron del 

ambiente de saturación quedando las mismas en cámara de crecimiento a 25 ± 1 °C, 70 ± 10 % 

de humedad relativa y un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad.  

 

 

Figura 2. Esquema representativo de los momentos de aplicación en relación al momento de realizar 

la inoculación detallando los tiempos para la aplicación de los diferentes fungicidas de manera 

preventiva, curativa y erradicante.   

 

Utilizando un aspersor manual, 24 h previo a la inoculación se aplicaron las dosis 

correspondientes de cada caldo de fungicida para el tratamiento preventivo. Posteriormente, 

48 h después de la inoculación se aplicaron los tratamientos curativos. A los cinco días 

posteriores a la inoculación, comenzaron a observarse sobre el testigo manchas cloróticas 

leves que tras dos días más ya se presentaban como pústulas incipientes de P. sorghi; en 
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este momento se aplicaron los tratamientos erradicantes, siete (7) días después de la 

inoculación. 

 

2.3 Diseño del ensayo 

El diseño experimental fue completamente aleatorizado. A cada tratamiento, 

compuesto por el tipo de fungicida y el momento de aplicación, se le asignaron cinco macetas 

con dos plantas, las cuales tenían 2-3 hojas completamente desplegadas. Al tratamiento 

testigo se le asignaron cinco macetas con dos plantas, a las cuales solamente se inoculó con 

la misma solución antes mencionada. El ensayo se repitió de manera completa dos veces.  

 

2.4 Evaluaciones 

En cada uno de los tres momentos de evaluación 7, 14 y 21 días posteriores a la 

aplicación se determinó la aparición de síntomas de fitotoxicidad. 

La severidad foliar (S) se estimó como la relación entre el área foliar afectada y el área 

foliar sana expresada en porcentaje (%), registrándose en cada uno de los tres momentos de 

evaluación, sobre las hojas de las plantas en cada unidad experimental. 

𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = (
Área foliar afectada

Área foliar sana
) 100 

Para la estimación de severidad de P. sorghi en cada hoja, se uniformizaron criterios 

para la determinación de la severidad con base en la escala de Cobb modificada por Peterson 

(1948), la cual relaciona el área ocupada por uredos de roya (%) con el grado de severidad (%) 

de la roya. 

Las evaluaciones de severidad se realizaron sobre las últimas dos hojas desplegadas, 

a los 7, 14 y 21 días posteriores a la inoculación, para seguir la evolución del patógeno.  

Los datos de severidad obtenidos a los 21 días posteriores a la inoculación se 

registraron como el valor de severidad final (SF), y en base al mismo, se calculó el porcentaje 

de eficiencia de control utilizando la ecuación de Abbott (1925): 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (%) = [
(% severidad testigo − % severidad tratamiento)

% severidad testigo
]100 
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2.5 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de cada ensayo fueron promediados y sometidos a análisis de la 

varianza (ANOVA), y las medias de los tratamientos comparadas por el test de Tukey 

(p<0,05), utilizando los programas estadísticos InfoStat (Di Rienzo et al., 2010) y RStudio 

Team (2015). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos determinaron diferencias estadísticamente significativas 

(p> 0,05) en la severidad (%) entre fungicidas, momentos y en la interacción de ambos (Tabla 2).  

Los resultados mostraron que todos los fungicidas se diferenciaron estadísticamente 

del testigo, aunque presentaron distinto comportamiento entre ellos. 

Los momentos de aplicación fueron altamente eficientes, superando el 80 % de control 

en todos los casos con todos los i.a. solos o combinados, diferenciándose estadísticamente 

del testigo y entre ellos. Considerando que valores de control alrededor del 80 % son la base 

que se toma en muchos países para la aceptación y registro de un i.a.; y que en Argentina, si 

bien no se exige un porcentaje de control específico o superior, los valores observados son 

pertinentes a un aspecto epidemiológico, agronómico y de mercado. 

La interacción entre el momento de aplicación y el i.a. utilizado diferenció a los 

tratamientos de testigo y entre ellos, generando diferentes grupos basados en la eficiencia de 

control. 

Se presentan los resultados en detalle, según variable estudiada: 

 

3.1 Momento de aplicación 

El análisis de los resultados del momento de aplicación, sin diferenciar el i.a., mostró 

que las aplicaciones preventivas, curativas o erradicantes superaron el 80 % de control, 

diferenciándose estadísticamente del tratamiento testigo (Figura 3a) sin aplicación de 

fungicida (Tabla 2). 
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Tabla 2. Severidad final (SF) promedio de dos ensayos completos de roya común del maíz (Puccinia 

sorghi) y control medio (%) registrado por los fungicidas evaluados según su momento de aplicación. 

Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). 

 

Momento de aplicación SF (%) Control (%) 

Testigo 53,5 c* - 

Curativo 4,47 a 92 % 

Preventivo 8,24 b 85 % 

Erradicante 9,94 b 81 % 

*Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05) 

 

La aplicación curativa, 48 h después de la inoculación, fue la más efectiva para 

controlar la enfermedad (92 %) (Figura 3c). Pudiendo destacarse que el mejor momento para 

interrumpir el desarrollo de P. sorghi en maíz son las etapas iniciales de desarrollo dentro de 

la hoja y formación de estructuras reproductivas, momentos inmediatamente posteriores a la 

infección. 

La aplicación preventiva, 24 h previo a la inoculación, registró control promedio de 85 %, 

ninguno de los i.a. solos o combinados aplicados en este momento alcanzó controles 

superiores al 90 % (Figura 3b). Estos resultados permiten inferir que, con la utilización de los 

fungicidas evaluados en este trabajo, aplicar de manera preventiva puede no ser tan eficiente 

como la aplicación curativa.  

 

 

Figura 3. Observación de los síntomas desarrollados por Puccinia sorghi en algunos tratamientos a 

modo de ejemplo: (a) testigo, (b) preventivo, (c) curativo y (d) erradicante.      

 

La aplicación erradicante, a los 7 días luego de la inoculación, registró los menores 

valores promedio de control (81 %), con la salvedad que éstos, sin embargo, no son 

a b c d 
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desestimables ya que superaron el 80 %, el cual es un valor base aceptable para el registro 

de un i.a. (Figura 3d). Además, se destaca la posibilidad de evaluar el control en estas etapas 

de desarrollo, porque denota la capacidad de cada i.a. de inhibir el crecimiento, desarrollo o 

reproducción de los hongos, en momento que el patógeno ya se encuentra establecido y 

generando sus estructuras de reproducción. 

A resultados diferentes llegaron Camera et al., (2018) para el mismo patosistema, 

donde utilizaron una metodología similar, pero no los mismos fungicidas. Su trabajo se realizó 

con fungicidas comerciales compuestos por i.a. de las mismas familias solos o en mezclas 

(ciproconazol + azoxistrobina, benzovindiflupir + azoxistrobina, propiconazol y azoxistrobina), 

y así registraron un control preventivo promedio próximo al 63 % y curativo promedio próximo 

al 47 %, concluyendo que estos fungicidas deben utilizarse de forma preventiva. 

La toma de decisión de aplicación o no de fungicidas en maíz a nivel de campo, se 

basa en la observación de síntomas de RC en estados vegetativos sobre las últimas hojas 

desplegadas o en las hojas del tercio medio de la planta en estados reproductivos, siempre 

ante la presencia de síntomas claramente visibles en diferentes severidades. Diversos autores 

(Pataky & Eastburn, 1993; Wegulo et al., 1998; Brandão et al., 2003; Couretot et al. 2008; 

Granetto et al., 2008; De Rossi et al., 2010; Koguishi, 2011) han comprobado a campo la 

capacidad de control de RC por diversos fungicidas, tomando como referencia el estado 

fenológico del híbrido y analizando su performance en la severidad final desarrollada. 

Considerando sus resultados obtenidos, el mayor control y recupero de rendimiento se obtiene 

con aplicaciones tempranas en el momento del cultivo entre V6 y VT. 

Teniendo en cuenta los resultados de Camera et al. (2018), las aplicaciones 

preventivas, cuando el patógeno no se encuentra establecido, no deberían realizarse sin 

asegurar que existan condiciones conducentes y/o reportes de infecciones próximos a nuestro 

cultivo, ya que nos expondríamos a riesgos de no ser eficientes con el fungicida y realizar una 

aplicación de manera innecesaria o indebida. A su vez, se estaría favoreciendo la generación 

de resistencia de patógenos con aplicaciones fuera de lugar y tiempo. 

Cabe destacar que una vez establecida P. sorghi, sobre un híbrido susceptible, las 

uredosporas son dispersadas por el viento hasta que alcanzan las hojas de maíz infectándolas 

y desarrollando el estadio uredinal de forma continua (Dunhin et al., 2004; Reis et al., 2004). 

Es decir, puede generar varios ciclos de infección y colonización durante el ciclo productivo 

de la planta de maíz. Así, es común observar en una planta infectada las hojas basales 

presentando una gran cantidad de pústulas típicas de P. sorghi; en hojas inmediatamente 

superiores pústulas en etapas iniciales, pequeñas o con clorosis, típicas de infecciones 

nuevas y las hojas superiores sanas. 

Las condiciones predisponentes para la enfermedad son humedad relativa cercana al 

100 % y temperaturas entre 16 y 23 ºC. (González, 2005b). Durante el desarrollo de esta tesis 
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(ver Capitulo II) en ensayos de campo en dos campañas (2014-15 y 2015-16) en las que el 

clima fue cambiante, las condiciones se mantuvieron conducentes o se interrumpieron durante 

un periodo generando diferentes curvas de progreso de la enfermedad. Se observó en esos 

ensayos, que al realizar una aplicación preventiva (determinada con síntomas en las hojas 

basales, pero sin síntomas en las hojas objetivo del tercio medio) es posible evidenciar de 

forma precisa la acción curativa registrándose la generación de puntos cloróticos sin 

formación de pústulas (Figura 4c) y preventiva evitándose la generación de nuevas 

infecciones (Figura 4b). 

 

 

Figura 4. Síntomas desarrollados por Puccinia sorghi en hojas del tercio medio en tratamientos a 

campo. (a) testigo con desarrollo normal de síntomas y producción de uredosporas, (b) preventivo: 

presencia de lesiones cloróticas con poco desarrollo de la pústula y sus uredosporas, (c) curativo: 

desarrollo de clorosis leve y (d) erradicante: desarrollo menor de pústulas con baja producción de 

uredosporas. 

 

También pudo observarse que en una aplicación erradicante (con síntomas presentes 

en las hojas objetivo) no se alcanzó un porcentaje de control óptimo, desaprovechando la 

eficacia del mismo producto al retrasar la toma de decisión de la aplicación de éste; 

encontrándose más avanzada la colonización y el desarrollo del hongo en los tejidos de la 

planta, proporcionando menor control de la enfermedad respecto a la aplicación curativa o 

preventiva (Figura 4d). 

El productor o técnico puede cuantificar el nivel de enfermedad mediante la cantidad 

de hojas infectadas y la cantidad de síntomas sobre ellas; y ante la decisión de realizar una 

aplicación de fungicida, el producto ejercerá acciones preventivas, curativas y erradicantes en 

diferentes hojas, pero sobre la misma planta y al mismo tiempo. Es decir, deberá erradicar 

aquellas infecciones ya establecidas y que están colonizando tejido, curar las infecciones 

recientes, pero aún no sintomáticas y deberá también prevenir la infección sobre aquellos 

a b c d 
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tejidos sanos en los que las esporas podrían llegar e iniciar el proceso de infección en nuevos 

ciclos.  

Si bien, el diseño del ensayo realizado en este trabajo configura a tiempo fijo el 

momento de inoculación y de aplicación de los i.a.; y a la vez brinda al patosistema las 

condiciones ambientales óptimas para su desarrollo; cabe destacar, que este ensayo bajo 

condiciones controladas permite medir y calificar a los fungicidas en su acción específica como 

preventivos, curativos o erradicantes. 

Los resultados alcanzados en nuestro estudio, sobre la eficacia de los distintos i.a. 

fungicidas para el control de P. sorghi, son un insumo fundamental para la asistencia técnica 

a la hora de tomar decisiones en la aplicación de fungicidas dentro de las estrategias 

integradas para el manejo de las enfermedades foliares de los cultivos de maíz.  

 

3.2 Ingredientes activos 

Todos los fungicidas se diferenciaron del testigo y presentaron distintos 

comportamientos entre ellos y entre los momentos de aplicación, registrando interacciones 

entre i.a. y momentos de aplicación (Tabla 3). 

El porcentaje de control promedio de los i.a. solos o combinados superó el 90 %, sin 

diferenciarse estadísticamente entre ellos; exceptuando a SDHI II (T4) que no posee 

especificidad para el control de royas (información provista por la empresa) que controló sólo 

el 41 %. Pese a lo anteriormente mencionado, la severidad final desarrollada por T4 se 

diferenció estadísticamente de la severidad final del tratamiento testigo. 

 

Tabla 3. Severidad final (SF) promedio de dos ensayos completos de Puccinia sorghi a los 21 días 

posteriores a la aplicación y control promedio (%) por tratamiento, sin diferenciar el momento de 

aplicación (curativo, preventivo y erradicante). Letras distintas indican diferencias estadísticamente 

significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). 

Tratamiento i.a. SF (%) Control (%) 

Testigo - 53,5 c* - 

T7 DMI + QoI + SDHI II 1,9 a 96 % 

T6 DMI + QoI +SDHI I 2,5 a 95 % 

T3 SDHI I 3,4 a 94 % 

T5 DMI + QoI 3,7 a 93 % 

T2 DMI 4,7 a 91 % 

T1 QoI 4,7 a 91 % 

T4 SDHI II 31,6 b 41 % 

* Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05) 

 

Los dos tratamientos con mejor control fueron las triples mezclas de i.a., con controles 

superiores al 95 %; T7 (96 %) y T6 (95 %); el T3 y el T5 alcanzaron 94 % y 93 % de control 
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respectivamente, mientras que T1 y T2 registraron 91 % de control. Finalmente, 

diferenciándose de los demás tratamientos y el testigo, se encuentra el T4 con el menor 

control registrado 41 % (Tabla 3). 

En cuanto a los i.a. solos que obtuvieron mejor control para RC, SDHI (T3) tuvo mejor 

desempeño respecto a DMI (T2) y a QoI (T1). Para el caso del T3 (SDHI con especificidad 

para el control de royas) su performance fue superior a la mezcla de DMI + QoI (T5) siendo el 

único i.a que solo superó en control a una mezcla.  

Como plantean Ghini & Kimati (2000), el control químico es uno de los principales 

métodos de manejo contra las enfermedades de las plantas, tanto por su facilidad de uso 

como por los resultados obtenidos. Sin embargo, el uso continuo e indiscriminado, del mismo 

i.a., puede promover la selección de hongos resistentes, no controlados por fungicidas 

anteriormente eficaces, lo que pone en riesgo la eficiencia del método. 

Con relación a la selección de un fungicida para controlar RC, nuestro trabajo no solo 

muestra la performance de cada i.a., sino también la necesidad de conocer el comportamiento 

específico de cada fungicida en cada patosistema para no incurrir en recomendaciones o 

desarrollo de estrategias de control que no sean eficientes.  

De esta forma, podremos no utilizar de manera indebida o inadecuada los fungicidas, 

por ejemplo, la diferencia de control que presentaron el T3 (94 %) y el T4 (41 %), corroboró la 

especificidad del i.a. (relación de cada i.a. a cada patógeno objetivo de control), dentro de esta 

familia de fungicidas. También pudimos comprobar que la adición de una SDHI en un fungicida 

de triple mezcla de i.a. no presentó diferencia significativa de la mezcla doble DMI + QoI; 

coincidiendo con los resultados de Camera et al., (2018), en los que tampoco presentaron 

mayor control o mayor persistencia, si fuera aplicado como preventivo para el control de la 

enfermedad. 

 

3.3 Interacción momento de aplicación e ingrediente activo (i.a.) 

Al analizar los ingredientes activos testeados en todos los momentos de aplicación en 

este trabajo, todos obtuvieron porcentajes de control superiores al 80 % ya sea solos o en 

mezclas, exceptuando el T4 (SDHI II) que se diferenció de los demás por su bajo control (< 50 %) 

(Tabla 4, Figura 5).  

Se confirmó que las carboxamidas de nueva generación, poseen una alta especificidad 

de control sobre patógenos específicos; y dependiendo del momento de aplicación otorgan 

un control superior o similar a las otras familias de i.a. 

Los tratamientos con mayor control (> 99 %) correspondieron a los aplicados de 

manera curativa (48 h ddi) con los i.a. solos, en mezclas dobles y mezclas triples, exceptuando 

el T4 cuyo control fue inferior.  
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Figura 5. Control (%) y severidad final (%) promedio de dos ensayos completos de roya común del maíz (Puccinia sorghi) para cada tratamiento aplicado de manera 

curativo (C), preventivo (P) y erradicante (E). Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). Intervalos sobre 

cada valor representan el error estándar. 
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El T4 utilizado solo, en cualquiera de los tres momentos de aplicación, fue el de menor 

desempeño con controles inferiores al 50 %, esto explicado por su no especificidad para el 

control de este tipo de enfermedad. 

El comportamiento de los demás tratamientos no se diferenció estadísticamente entre 

ellos y lo componen la mayoría de los i.a. solos o en mezclas aplicados de manera preventiva 

y erradicativa, con controles que superaron el 80 %.  

 

Tabla 4. Severidad final (SF) promedio de dos ensayos completos de roya común del maíz (Puccinia 

sorghi) a los 21 días posteriores a la aplicación y control promedio (%) por tratamiento en los diferentes 

momentos de aplicación (curativo, preventivo y erradicante). Letras distintas indican diferencias 

estadísticamente significativas en ANOVA, Test de Tukey (0,05). 

 

Tratamientos 

Momentos de aplicación** 

Curativo Preventivo Erradicante  

SF (%) Control (%) SF (%) Control (%) SF (%) Control (%) 

T1 QoI 0,13 a* 100 % 4,8 ab* 91 % 9,4 ab* 82 % 

T2 DMI 0,05 a 100 % 3,4 a 94 % 10,7 ab 80 % 

T3 SDHI I 0,11 a 100 % 6,7 ab 87 % 3,4 ab 94 % 

T4 SDHI II 31,0 c   42 % 35,8 c 33 % 28,2 c 47 % 

T5 DMI + QoI 0 a 100 % 2,8 ab 95 % 8,4 ab 84 % 

T6 DMI+QoI+SDHI I 0 a 100 % 2,5 ab 95 % 5,2 ab 90 % 

T7 DMI+QoI+SDHI II 0 a 100 % 1,6 ab 97 % 4,3 ab 92 % 

           Testigo       53,5 d         

*Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas, Test de Tukey (0,05) 

**Los datos representan el promedio de dos ensayos completos. 

 

Los tratamientos aplicados presentaron diferentes reacciones en la sintomatología que 

expresaron. Se pudo registrar en algunos tratamientos curativos que los síntomas producidos 

fueron puntos cloróticos sin formación de pústulas (Figura 6e, h, q, p y v), mientras que en la 

aplicación preventiva se desarrollaron puntos cloróticos con pústulas de menor tamaño y 

menor producción de uredosporas (Figura 6d, g, j, o, r y u) comparándolas con las producidas 

en el tratamiento testigo. Otra singularidad, es que las aplicaciones erradicantes no 

presentaron grandes cambios en la característica de los síntomas desarrollados, pero si en la 

cantidad de éstos (Figura 6f, i, l, q, t y w). Estos registros son similares a los observados 

durante el desarrollo de esta tesis en ensayos de aplicación de fungicidas foliares a campo, 

ya mencionados en el Capítulo II de este trabajo. 
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Testigo Tratamiento 1 (QoI) 

a b c d e f 

Síntomas sin tratamiento Preventivo Curativo Erradicante 

Tratamiento 2 (DMI) Tratamiento 3 (SDHI I) 

g h i j q l 

Preventivo Curativo Erradicante Preventivo Curativo Erradicante 

Tratamiento 4 (SDHI II) Tratamiento 5 (DMI + QoI) 

m n ñ o p q 

Preventivo Curativo Erradicante Preventivo Curativo Erradicante 

Tratamiento 6 (DMI+QoI+SDHI I) Tratamiento 7 (DMI+QoI+SDHI II) 

r s t u v w 

Preventivo Curativo Erradicante Preventivo Curativo Erradicante 

 

Figura 6.  Síntomas sobre las hojas superiores desarrollados por Puccinia sorghi, 21 días después de 

la aplicación de los diferentes tratamientos (simples y mezclas). Se observan los diversos síntomas 

diferentes del síntoma normal (tratamiento Testigo) dependiendo del tratamiento y el momento de 

aplicación sea preventivo (24 h previa a la inoculación), curativo (48 h después de la inoculación) y 

erradicante (5 días después de la inoculación).  
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La utilización de mezclas de fungicidas puede aumentar el período de protección y el 

espectro de acción sobre otros hongos patógenos que causan enfermedades foliares en maíz, 

como pueden ser la cercosporiosis y el tizón foliar común del maíz; y también contribuye a 

evitar los problemas con la selección de líneas resistentes de hongos (Reis et al., 2010). 

Hasta el momento son pocos los productos con registro en Argentina para P. sorghi y 

el uso mayoritario corresponde a mezclas de triazoles y estrobirulinas (CASAFE, 2020). 

Durante el desarrollo de esta tesis (ver Capítulo II) se registraron controles eficientes sobre la 

RC con la aplicación un fungicida mezcla, compuesto por DMI y QoI, sobre cinco híbridos de 

diferente comportamiento. Esta respuesta varió según la susceptibilidad del híbrido y el 

momento de aplicación.  

Este trabajo permite tener en cuenta que, la adición de una carboxamida específica 

para royas (SDHI I), podría diversificar los i.a. que presentan buena eficacia de control. 

También se puede observar que este tipo de carboxamidas de nueva generación tiene un 

control superior o similar, dependiendo del momento de aplicación, al de los triazoles y 

estrobirulinas solos o en mezclas (Figura 7). 

De la misma manera se pudo confirmar que las carboxamidas de nueva generación 

son altamente específicas para el control de diferentes enfermedades; siendo de fundamental 

importancia conocer su comportamiento frente al patógeno objetivo a controlar, ya que como 

i.a. solo o en mezcla puede no tener control eficiente frente a patógenos que no son de su 

espectro de acción (Figura 6m, n y ñ). 
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Figura 7. Gráficos de cajas representando el control (%) registrado a los 21 días posteriores a la 

aplicación de dos ensayos completos in vivo de roya común del maíz (Puccinia sorghi) para cada 

tratamiento en diferentes momentos de aplicación:  preventivo (24 h previa a la inoculación), curativo 

(48 h después de la inoculación) y erradicante (5 días después de la inoculación). 

 

En estudios a futuro, se deberá analizar el desempeño de carboxamidas específicas 

en mezclas dobles, tanto para el control específico de roya común como para el conjunto de 

enfermedades foliares necrotróficas que se presenta en las zonas productivas de Argentina. 

La utilización de mezclas de fungicidas permite actuar en diferentes sitios de desarrollo 

del patógeno, reduciendo así la probabilidad de ocurrencia de poblaciones resistentes del 

hongo (Bampi et al., 2012). Para esto, las recomendaciones del FRAC (2023), es conocer 

cómo actúan los i.a., y cómo cambian su control según el momento de aplicación, para así 

proponer manejos más eficientes y que a la vez ayuden a preservar por más tiempo su poder 

de control. 

Los resultados obtenidos en este trabajo proveen información importante sobre el 

comportamiento de fungicidas conformados por diferentes ingredientes activos, con diferentes 

modos de acción sobre P. sorghi y aplicados en distintos momentos; permitiendo llevar a cabo 

estrategias que recomienden y difundan con conocimiento la eficacia y efectividad de los i.a., 

para garantizar la asistencia técnica correcta en la toma de decisiones en cuanto a la 

aplicación de fungicidas dentro de un programa de manejo integrado de enfermedades foliares 

del cultivo del maíz. 
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4. CONCLUSIONES 

Se determinaron diferencias en el control obtenido sobre la RC entre fungicidas, 

aplicados solos o en mezclas, entre momentos de aplicación y entre la interacción de ambos.  

Todos los fungicidas se diferenciaron del testigo y presentaron distinto comportamiento 

entre ellos, siendo el porcentaje de control promedio de los ingredientes activos solos o 

combinados superior al 90 %.  

La aplicación manera curativa de los fungicidas probados fue la más efectiva para 

controlar la enfermedad (promedio de 92 %).  

La interacción entre el momento de aplicación y el ingrediente activo utilizado, solo o 

en mezclas dobles o triples, diferenció a los tratamientos del testigo y entre ellos.  

Se registró que las carboxamidas de nueva generación poseen una alta especificidad 

de control dependiendo del patógeno y otorgan control superior o similar a las otras familias 

de fungicidas dependiendo el momento de aplicación. 
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CICLO DE LA ROYA COMÚN DEL MAÍZ (Puccinia sorghi Schwein) EN LA 

ARGENTINA, ESTUDIOS PARA SU DEFINICIÓN E IMPLICANCIAS EN LA 

EPIDEMIOLOGÍA Y MANEJO DE LA ENFERMEDAD 

 

DISCUSIÓN GENERAL 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cereales cultivados más importantes en términos 

de producción total en el mundo. Durante los últimos años, hubo una progresiva escalada en 

la demanda de granos de maíz para productos de valor agregado, para consumo del ganado, 

las aves de corral y su producción de alimentos para animales, la fabricación de almidón y 

productos a base de éste (Dey et al., 2015). La producción de maíz puede verse limitada tanto 

por agentes abióticos como falta de agua, altas temperaturas o déficit de nutrientes, como así 

también por agentes bióticos como plagas y enfermedades.  

El maíz puede ser afectado por más de 100 patógenos, pero sólo una fracción de estas 

enfermedades se desarrolla en un lugar determinado, siendo dependiente de diversos 

factores como: susceptibilidad del hospedante, agresividad de los patógenos, condiciones 

ambientales conducentes y sus interacciones (Dey et al., 2015; Bergamin Filho & Amorim, 

1996). Dentro del grupo de patógenos que afecta al maíz, el hongo basidiomicete del género 

Uredinales, Puccinia sorghi Schw., agente causal de la roya común del maíz (RC), es uno de 

los más frecuentemente citados en todas las áreas de producción de maíz del mundo, siendo 

reportado por primera vez en 1832 en los Estados Unidos (Dey et al., 2012).  

Las condiciones predisponentes para la enfermedad son humedad relativa cercana al 

100 % y temperaturas entre 16 y 23 ºC. (González, 2005). Así, RC es considerada una 

enfermedad altamente destructiva bajo condiciones favorables en las que se combine un 

hospedante susceptible, una raza de patógeno altamente virulenta y condiciones climáticas 

adecuadas para su desarrollo. Argentina no está exenta de la combinación de estas variables, 

por lo que una mayor comprensión de este patosistema y su epidemiología generarán mejores 

medidas de manejo y control. 

El daño al cultivo de maíz que causa P. sorghi está relacionado principalmente al 

interferir negativamente en el destino de los fotoasimilados para el llenado de granos, 

reduciendo así el potencial productivo, junto con la reducción del área fotosintética, causando 

clorosis y senescencia prematura de la hoja (Agrios, 1993; Silva & Schipanski, 2007). Además, 

la infección por RC puede predisponer a la planta a la infestación de otras enfermedades 

necrotróficas (Brandão et al., 2003). 

Para las especies del género Uredinales, la coevolución, la variación heterocariótica y 

la expansión o reducción del ciclo de vida son estrategias únicas en el mundo de los seres 

vivos que les han permitido encontrar y asegurarse el acompañar a sus hospedantes. Para 
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ello, han desarrollado una alta capacidad de producción de esporas de distinto tipo: 

picniosporas, ecidiosporas, uredosporas, teleutospora y basidiosporas. Independientemente 

de sus plantas hospedantes primarias, que son su ambiente básico, también han asegurado 

la búsqueda de nuevos hospedantes alejados filogenéticamente y poder así adaptarse a 

nuevos ambientes inhóspitos (Buriticá Céspedes, 2003). 

De las estructuras generadas en el ciclo de las royas, teleutosporas, basidios y 

basidiosporas son las estructuras principales, responsables de superar el invierno o etapas 

desfavorables y de la formación de nuevas razas fisiológicas, ya que en ellas ocurre la 

cariogamia y posterior meiosis (estado perfecto) (Anikster & Wahl, 1979) 

La siembra de maíz en épocas desfavorables al desarrollo del hongo, así como la 

utilización de híbridos resistentes, son las principales medidas de control de P. sorghi (Reis et 

al., 2007). Según Pataky & Eastburn (1993) la resistencia genética es la estrategia más 

económica para el manejo de la roya común. Cuando la resistencia no es efectiva, o no está 

presente en el híbrido seleccionado, los fungicidas se convierten en la principal herramienta 

de manejo de la enfermedad si el riesgo por ella es preocupante (Pataky & Headrick, 1989). 

Por lo antes mencionado, se plantea la hipótesis de que Puccinia sorghi Schwein, 

agente causal de la roya común del maíz presenta en Argentina ciclo completo, cumpliendo 

su fase sexual sobre un hospedante alternativo resultando en una alta variabilidad 

intraespecífica en el patógeno y obligando a plantear estrategias para un manejo integrado de 

la enfermedad. Así, en este trabajo de tesis se propusieron como objetivos: i) corroborar el 

ciclo de vida de P. sorghi en Argentina, ii) determinar diferencias epidemiológicas comparando 

híbridos con diferente susceptibilidad a P. sorghi bajo diferentes tratamientos con fungicidas 

y iii) evaluar el desempeño de fungicidas en el control de la roya común del maíz in vivo, de 

forma preventiva, curativa y erradicante. Los resultados conseguidos a partir del presente 

trabajo aportan conocimientos sobre el ciclo y el comportamiento epidemiológico de Puccinia 

sorghi y las herramientas disponibles para su manejo con el fin de garantizar mayor eficiencia 

en el sistema productivo del cultivo de maíz. 

En la provincia de Córdoba, durante las primaveras de 2013 y 2014 se observaron en 

zonas cercanas a cultivos de maíz, la presencia de plantas de género Oxalis con estructuras 

correspondientes a picnios y ecidios. Este evento inició trabajos específicos para la 

determinación de la especie del hospedante, así como del agente causal; teniendo como 

hipótesis que este tipo de estructuras es producido por P. sorghi sobre el género Oxalis, 

generando variabilidad poblacional. Aunque la etapa ecidial de la roya común se ha reportado 

anteriormente en Argentina, se propuso describir y actualizar el ciclo de vida de Puccinia 

sorghi; determinando y describiendo a la especie de Oxalis en la cual ocurre, así como las 

condiciones ambientales que son necesarias para el desarrollo del ciclo completo, su 

ocurrencia de manera natural y la formación de los estadios esporales.  
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La especie de Oxalis fue determinada como O. conorrhiza Jacq., por los especialistas 

del Herbario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Córdoba 

(ACOR), la cual es una especie perenne nativa sudamericana distribuida en Argentina, Brasil, 

Paraguay y Uruguay (Zuloaga et al., 2008). Su distribución geográfica en Argentina es 

coincidente con las áreas de mayor producción de maíz (MAGyP, 2016). Es por ello, que la 

determinación de O. conorrhiza como hospedante alternativo de P. sorghi realizada en este 

trabajo de Tesis es trascendental para el entendimiento del ciclo biológico en Argentina, y 

fundamental para comprender aspectos epidemiológicos de la enfermedad. Esta constatación 

permite pensar que la variabilidad descripta en la literatura sobre la población de P. sorghi, se 

encuentra en constante cambio por la generación año a año de su fase sexual.  

La germinación de las teleutosporas y de la producción de basidio y basidiosporas es un 

proceso de crucial importancia para el desarrollo del ciclo completo de una roya, en este trabajo 

se observó y determinó que la humedad fue un factor clave para desencadenar estos procesos. 

La generación de basidios de P. sorghi para la infección de plántulas de O. conorrhiza 

susceptibles es ejemplo de un resultado exitoso de coevolución de los Uredinales. 

Como se dijo anteriormente la utilización de cultivares genéticamente resistentes es 

una de las herramientas de mayor eficiencia para el manejo de este patosistema. Pero es 

cierto que hoy en día se pone menos énfasis en la selección de híbridos con paquetes de 

fuerte resistencia a enfermedades y más en la selección de híbridos con potencial de cada 

vez mayor rendimiento. El resultado neto es una mayor utilización de fungicidas para proteger 

el cultivo de maíz (Wise & Mueller, 2011). Precisamente, los fungicidas son una parte 

importante del manejo de enfermedades foliares, ya que las prácticas culturales a menudo no 

brindan un control adecuado y los cultivares resistentes no están disponibles o no son 

aceptados en el mercado (McGrath, 2004). Los tratamientos con fungicidas son, y seguirán 

siendo, esenciales para mantener los cultivos saludables y los rendimientos estables y de alta 

calidad. Por lo que forman un componente clave en el manejo integrado de cultivos, y su 

eficacia debe mantenerse el mayor tiempo posible (Brent & Hollomon, 2007). 

En variedades de maíz susceptibles en áreas templadas, P. sorghi puede causar 

epidemias severas con pérdidas en el rendimiento de entre 10 % y 75 % (Groth et al., 1983; 

Dey et al., 2012). En estudios experimentales se ha estimado que con cada aumento del 10 % 

en la severidad se produce una pérdida de rendimiento entre el 2 % y el 7 % (Pataky, 1987; 

Shah & Dillard, 2006). 

Bajo la hipótesis de que los híbridos de maíz presentan distintos comportamientos 

frente a la RC y los fungicidas foliares pueden controlar eficientemente a la enfermedad, en el 

presente trabajo se evaluó el efecto de diferentes híbridos de maíz y tratamientos con 

aplicaciones de fungicidas en el desarrollo de la roya común del maíz (RC) durante dos 

campañas agrícolas, de manera de generar información para desarrollar herramientas 

eficientes en el manejo de este patosistema. Sobre todo, si se tiene en cuenta que RC es 
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considerada una enfermedad altamente destructiva bajo condiciones favorables en las que se 

combine un hospedante susceptible, una raza de patógeno altamente virulenta y condiciones 

climáticas adecuadas para su desarrollo. Argentina no está exenta de la combinación de estas 

variables, por lo que una mayor comprensión de estas interacciones posibilitará generar 

mejores medidas de manejo y control. 

Así se pudo demostrar que la genética de cada híbrido evaluado y el momento de 

aplicación de fungicidas generaron diferentes grados de disminución en el desarrollo de la 

enfermedad. En general, los materiales más susceptibles registraron mayores disminuciones 

en la Severidad Final (SF) y área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), por 

ende, mayores porcentajes de control. Así como también, las aplicaciones más tempranas 

generaron mejores controles de la enfermedad. Estos resultados concuerdan con los trabajos 

de Pataky et al. (2002), Brandao et al. (2003), Koguishi (2011), Couretot et al. (2012), Ponte 

et al. (2015) y Rodríguez et al. (2015). 

En esta Tesis las aplicaciones de fungicidas redujeron el progreso de la enfermedad, 

con controles entre el 52 % y el 72 %, obteniendo los mejores valores sobre los materiales de 

menor resistencia y en los momentos de inicio de los síntomas en el tercio medio en desarrollo 

o ya desarrollado. En esa línea, los resultados obtenidos concuerdan con la literatura 

consultada, donde se interpreta que los momentos donde se logra mayor eficacia de control 

son aquellos donde la enfermedad está en sus etapas iniciales de desarrollo, coincidiendo 

normalmente con etapas vegetativas tempranas del cultivo. 

Además, en las dos campañas analizadas, el rendimiento de las parcelas aplicadas 

con fungicida, en diferentes momentos durante el desarrollo de P. sorghi, se diferenciaron de 

las parcelas no tratadas, coincidiendo con los resultados obtenidos por Moratelli et al. (2015). 

De esta forma y conociendo que el mayor control de P. sorghi por un fungicida se puede 

obtener en las etapas iniciales de infección o establecimiento de la enfermedad, es importante 

conocer y cuidar la sanidad de las hojas del tercio medio y superior para un manejo eficiente 

de la enfermedad, con el objetivo de mitigar las pérdidas causadas por la misma y permitir 

maximizar los rendimientos. La diferencia de rendimiento obtenida no corresponde solamente 

al nivel de desarrollo de P. sorghi, sino también a la interacción del genotipo con el ambiente 

en el que se desarrolla.  

Se determinó una correlación inversa entre la SF de P. sorghi y el rendimiento promedio 

de los materiales evaluados en las dos campañas; siendo la función de daño promedio ajustada 

a una tonelada de producción fue 𝑌̂ = 1000 − 26,5 ∗  𝑆𝑒𝑣 (R2= 0,10525; p= 0,068). La misma, 

explica que, por cada punto porcentual de severidad de P. sorghi, en las hojas de mayor 

importancia del cultivo de maíz, se perdieron 26,5 kg por cada 1 000 kg de producción. A partir 

de la información de las severidades registradas en cada híbrido y las respuestas en 

rendimiento que se generaron en los distintos tratamientos, fue posible clasificar y describir al 
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comportamiento sanitario de los híbridos por su reacción fenotípica frente a RC. De esta forma 

pudo validarse, corregir y complementar con más información la característica provista por los 

semilleros y el Laboratorio de Fitopatología de la UCC permitiendo agregar una clasificación 

sobre la tolerancia de cada híbrido (kg diferenciales), es decir, cuánto es la merma de 

rendimiento que se desarrolla en cada híbrido ante un mismo grado de enfermedad. 

Entendiendo así, que diferentes híbridos que desarrollan una misma severidad pueden 

desarrollar mayores o menores mermas de rendimiento justificadas por la infección de 

P. sorghi.  

De esta forma, y solo analizando el desarrollo de P. sorghi sobre el cultivo de maíz, sin 

diferenciar el comportamiento genético de cada híbrido, podemos ser criteriosos manejando 

y controlando la dinámica de la enfermedad para tolerar su desarrollo hasta niveles aceptables 

de daños y pérdidas; siendo fundamental, conocer la presencia de los síntomas iniciales en 

el cultivo, la severidad que genera sobre el tercio medio y superior del mismo, y las 

condiciones generales en las que se desarrolló y se desarrollará tanto la enfermedad como el 

cultivo.  

En la presente Tesis se destaca la importancia de conocer la genética de los híbridos 

de maíz, ya que permite plantear un rendimiento potencial y alcanzable con propuestas de 

manejo de RC, que ayuden a acortar la brecha entre el rendimiento alcanzable y el alcanzado, 

proponiendo controles en base a la resistencia (medida como la SF desarrollada) y a la 

tolerancia de cada híbrido (medida como la merma de rendimiento causada por la 

enfermedad). 

Entendiendo que la selección de la genética es fundamental al momento de la 

planificación de la siembra del cultivo de maíz ya que el empleo de una genética resistente o 

susceptible a P. sorghi, traerá aparejada o no, dependiendo del ambiente, la aplicación de un 

fungicida. De esta forma la elección del híbrido será determinante, siendo la acción del 

fungicida complementaria, práctica y relativa al desarrollo de cada condición de cada 

campaña. Los productores, actualmente, utilizan fungicidas en combinación con otras 

prácticas de manejo de cultivos para aumentar el rendimiento cualitativo o cuantitativo de los 

cultivos y con ello su ganancia. Al igual que el resto de los productos de protección vegetal, el 

éxito de los fungicidas no depende exclusivamente de su química (composición) o modo de 

acción sino también, de cómo es su comportamiento biológico frente a cada patógeno, es 

decir, el desarrollo de las fases de deposición y adherencia, las de penetración y absorción y 

las de asimilación y degradación. En general, los productores solo están interesados en la 

performance del producto y en cómo su capacidad general permite controlar la enfermedad a 

un nivel aceptable. La medida de ese comportamiento incluye importantes características 

económicas, como las restricciones de tiempo o carencias, la frecuencia de aplicación de 

fungicidas, la compatibilidad con otros productos, el costo y la seguridad (Copping & Hewitt, 

1998). 
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Para la futura longevidad y rentabilidad de los fungicidas en el maíz, la decisión de 

aplicar un fungicida debe basarse en factores relacionados con la enfermedad, y no en 

supuestas mejoras del rendimiento que podrían producirse en ausencia de enfermedad (Wise 

& Mueller, 2011).  

Si bien, el patosistema roya común – maíz, presenta bajas posibilidades de registrar 

resistencia a fungicidas (FRAC, 2023), es necesario conocer cómo actúan los i.a., y cómo 

cambian según el momento de aplicación, para así proponer manejos más eficientes y que a 

la vez ayuden a preservar por más tiempo su poder de control. Una buena estrategia de 

prevención de la resistencia ayuda a mantener la eficacia y el número de fungicidas que están 

disponibles actualmente para los productores siendo importante para garantizar calidad y 

rendimientos óptimos de los cultivos. La resistencia y un mal control de enfermedades en el 

campo podrían llevar rápidamente al uso excesivo de algunos fungicidas a medida que los 

usuarios tratan de controlarlas, lo que a su vez provoca un aumento indeseable de presión en 

el medioambiente (FRAC España, 2019). 

De Rossi (2021) cita diversos factores que explican las causas aparentes de la baja 

adopción de esta tecnología, a pesar de representar un alto impacto productivo. Según un 

análisis realizado a nivel nacional por Aapresid (2021) el cultivo de maíz es el que menos 

cantidad de aplicaciones por lote recibió durante la campaña 2019-20, siendo 0,5 para 

siembras tempranas y 0,6 para tardías, mencionando que la presencia de enfermedades 

relevadas en este mismo estudio marca una mayor presión en las fechas tardías (posterior a 

noviembre).  

Por esta razón, explorar las posibilidades de control de los ingredientes activos 

fungicidas utilizados o disponibles en la actualidad ante diferentes momentos de aplicación, 

analizar su efectividad y adaptar adecuadamente las recomendaciones para el manejo de la 

enfermedad, se torna fundamental. Por la significativa presencia de roya común del maíz en 

diversas regiones productivas de Argentina y por lo anteriormente citado, se llevó a cabo el 

presente trabajo de investigación con el objetivo de analizar el desempeño de fungicidas DMI, 

QoI y SHDI en el control de Puccinia sorghi, de forma preventiva, curativa y erradicante in 

vivo. 

La información presentada en esta Tesis permite conocer la acción de cada i.a. 

evaluado, para poder utilizarlos tanto en distintos momentos, combinaciones, rotaciones y 

mezclas de i.a. permitiendo ampliar la información, el conocimiento y la certidumbre en la toma 

de decisión de la aplicación de fungicidas en maíz para el control y manejo de RC, siendo 

sumamente necesario para ser más eficaces y eficientes en el sistema productivo. Al mismo 

tiempo, explorar las posibilidades de control de los ingredientes activos fungicidas utilizados 

o disponibles en la actualidad ante diferentes momentos de aplicación, analizar su efectividad 

y adaptar adecuadamente las recomendaciones para el manejo de la enfermedad en híbridos 

de diferente comportamiento a P. sorghi, tornan fundamental los resultados obtenidos. Ampliar 
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la información, el conocimiento y la certidumbre en la toma de decisión de la aplicación de 

fungicidas en maíz, es sumamente necesario para ser más eficaces y eficientes en el sistema 

productivo.  

De esta forma se mostró que las aplicaciones preventivas, curativas o erradicantes 

superaron el 80 % de control, diferenciándose estadísticamente del tratamiento testigo sin 

aplicación de fungicida. La aplicación curativa, 48 h después de la inoculación, fue la más 

efectiva para controlar la enfermedad (92 %). La aplicación preventiva, 24 h previo a la 

inoculación, registró control promedio de 85 %. La aplicación erradicante registró los menores 

valores promedio de control (81 %), con la salvedad que éstos, sin embargo, no son 

desestimables ya que superaron el 80 %. Recordando que valores de control alrededor del 

80 % es la base que se toma en muchos países para la aceptación y registro de un i.a. y en 

Argentina si bien no se exige un porcentaje de control específico o superior, los valores 

observados son pertinentes de un aspecto epidemiológico, agronómico y de mercado. Estos 

resultados permiten inferir que, con la utilización de los fungicidas evaluados en este trabajo, 

aplicar de manera preventiva puede no ser tan eficiente como la aplicación curativa. 

Destacando que el mejor momento para interrumpir el desarrollo de P. sorghi en maíz es de 

manera curativa, afectando las etapas iniciales de desarrollo dentro de la hoja y formación de 

estructuras reproductivas, momentos inmediatamente posteriores a la infección.  

Los resultados mostraron que la adición de una carboxamida específica para royas 

(SDHI I), podría diversificar los i.a. que presentan buena eficacia de control. También se puede 

observar que este tipo de carboxamidas de nueva generación tiene un control superior o 

similar, dependiendo del momento de aplicación, al de los triazoles y estrobirulinas solos o en 

mezclas. De la misma manera se pudo confirmar que las carboxamidas de nueva generación 

son altamente específicas para el control de diferentes enfermedades; siendo de fundamental 

importancia conocer su comportamiento frente al patógeno objetivo a controlar, ya que como 

i.a. solo o en mezcla puede no tener control eficiente frente a patógenos que no son de su 

espectro de acción. 

Con relación a la selección de un fungicida para controlar RC, esta Tesis no solo 

muestra la performance de cada i.a., sino también la necesidad de conocer el comportamiento 

específico de cada fungicida en cada patosistema para no incurrir en recomendaciones o 

desarrollo de estrategias de control que no sean eficientes. Los resultados alcanzados sobre 

la eficacia de los distintos i.a. fungicidas para el control de P. sorghi son un insumo 

fundamental para la asistencia técnica a la hora de tomar decisiones en la aplicación de 

fungicidas dentro de las estrategias integradas para el manejo de las enfermedades foliares 

de los cultivos de maíz. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

La determinación en este trabajo de Oxalis conorrhiza como hospedante alternativo 

de P. sorghi es trascendental para el entendimiento del ciclo biológico en Argentina, 

y fundamental para comprender aspectos epidemiológicos de la enfermedad , siendo 

O. conorrhiza una especie perenne nativa sudamericana distribuida en Argentina, Brasil, 

Paraguay y Uruguay. 

Esta constatación permite pensar que la variabilidad descripta en la población de 

P. sorghi, se encuentra en continuo cambio por la generación año a año de su fase sexual. 

Esta afirmación adquiere una real dimensión cuando se considera que O. conorrhiza es una 

especie autóctona y endémica de la principal zona productora de maíz de Argentina, a 

diferencia de O. corniculata. Es por ello que, teniendo en cuenta la importancia del 

mejoramiento genético en Argentina para el manejo de P. sorghi, trabajos futuros en la 

búsqueda tanto de resistencia como de tolerancia a esta enfermedad deberán considerar esta 

situación. 

Puccinia sorghi desarrolla su ciclo completo en Argentina sobre O. conorrhiza. Las 

infecciones generadas en O. conorrhiza por basidiosporas producidas a partir de 

teleutosporas de hojas de maíz infectadas en el ciclo de cultivo anterior, y las infecciones 

subsiguientes en el maíz por ecidiosporas generadas en O. conorrhiza, fueron registradas y 

descriptas tanto en la naturaleza como en condiciones controladas. Es así como en Argentina, 

los eventos epifíticos de la roya común del maíz, que normalmente se observan con alta 

prevalencia, pueden ser iniciados desde uredosporas que migran desde otras regiones o, a 

partir de ecidiosporas generadas in situ, si cualquiera de las especies de Oxalis susceptibles 

están presentes. Al generarse el ciclo completo, una fuente de variabilidad genética de 

P. sorghi se confirma, lo que puede explicar la adaptación constante de este patógeno a los 

diferentes ambientes de las regiones productivas de Argentina. 

La selección de la genética es la herramienta más eficiente y fundamental al momento 

de la planificación de la siembra del cultivo de maíz ya que el empleo de un híbrido resistente 

o susceptible a P. sorghi, traerá aparejada o no, dependiendo del ambiente, la aplicación de 

un fungicida. De esta forma la elección del híbrido será determinante, siendo la acción del 

fungicida complementaria, práctica y relativa al desarrollo de cada condición de cada 

campaña. 

Se determinó una correlación inversa entre el rendimiento y la SF de P. sorghi en el 

promedio de los materiales evaluados en las dos campañas; explicando que por cada punto 

porcentual de severidad de P. sorghi, en las hojas de mayor importancia del cultivo de maíz, 

se perdieron 26,5 kg por cada 1 000 kg de producción. 

Se debe tener en cuenta, que las respuestas en rendimiento a la aplicación de 

fungicida se maximizan en ambientes que son propicios para la infección y el desarrollo 
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continuo de RC, que al mismo tiempo son coincidentes con ambientes húmedos, frescos y 

alto rendimiento. En cambio, materiales cultivados en ambientes de menor calidad, donde el 

rendimiento alcanzable es menor, y se generan menores condiciones conducentes para las 

infecciones de P. sorghi, pueden tener menor probabilidad de producir la misma magnitud en 

la respuesta de rendimiento. En este sentido, esta Tesis destaca la importancia de conocer la 

genética de los híbridos de maíz, ya que nos permitirá plantear un rendimiento potencial y 

alcanzable con propuestas de manejo de RC, que ayudan a acortar la brecha entre el 

rendimiento alcanzable y el alcanzado, proponiendo controles en base a la resistencia 

(medida como la SF desarrollada) y a la tolerancia de cada híbrido (medida como la merma 

de rendimiento causada por la enfermedad). 

Los resultados alcanzados en este estudio, sobre la eficacia de los distintos i.a. 

fungicidas para el control de P. sorghi, son un insumo fundamental para la asistencia técnica 

a la hora de tomar decisiones en la aplicación de fungicidas dentro de las estrategias 

integradas para el manejo de las enfermedades foliares de los cultivos de maíz.  

El productor o técnico puede cuantificar el nivel de enfermedad mediante la cantidad 

de hojas infectadas y la cantidad de síntomas sobre ellas; y ante la decisión de realizar una 

aplicación de fungicida, el producto ejercerá acciones preventivas, curativas y erradicantes en 

diferentes hojas, pero sobre la misma planta y al mismo tiempo.  

Durante el desarrollo de esta Tesis en ensayos de campo en dos campañas (2014-15 

y 2015-16) se observó que al realizar una aplicación preventiva (determinada con síntomas 

en las hojas basales, pero sin síntomas en las hojas objetivo del tercio medio) es posible 

evidenciar de forma precisa la acción curativa, registrándose la generación de puntos 

cloróticos sin formación de pústulas, y preventiva, evitándose la generación de nuevas 

infecciones. También pudo observarse que en una aplicación erradicante (con síntomas 

presentes en las hojas objetivo) no se alcanzó un porcentaje de control óptimo, 

desaprovechando la eficacia del mismo producto al retrasar la toma de decisión de la 

aplicación de éste; encontrándose más avanzada la colonización y el desarrollo del hongo en 

los tejidos de la planta, proporcionando menor control de la enfermedad respecto a la 

aplicación curativa o preventiva. 

Con relación a la selección de un fungicida para controlar RC, nuestro trabajo no solo 

muestra la performance de cada i.a. sino también la necesidad de conocer el comportamiento 

específico para cada fungicida en cada patosistema, para de esta forma no utilizar de manera 

indebida o inadecuada los fungicidas en el sistema. 

Durante el desarrollo de esta Tesis se registraron controles de RC con fungicida 

compuesto por DMI y QoI, dependiendo del momento de aplicación, que estuvo relacionado 

a la severidad desarrollada sobre cada híbrido. Este trabajo permite tener en cuenta que, la 

adición de una carboxamida específica para royas, podría diversificar los i.a. que presentan 

buena eficacia de control. También se puede observar que este tipo de carboxamidas de 
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nueva generación, dependiendo del momento de aplicación, tiene un control superior o similar 

al de los triazoles y estrobirulinas solos o en mezclas. 

De la misma manera, se pudo confirmar que las carboxamidas de nueva generación 

son altamente específicas para el control de diferentes enfermedades; siendo de fundamental 

importancia conocer su comportamiento frente al patógeno objetivo a controlar, ya que como 

i.a. solo o en mezcla pueden no tener control eficiente frente a patógenos que no son de su 

espectro de control. 

Los resultados obtenidos en este trabajo proveen información importante sobre el 

comportamiento de fungicidas conformados por diferentes ingredientes activos, con diferentes 

modos de acción sobre P. sorghi y aplicados en distintos momentos; permitiendo llevar a cabo 

estrategias que recomienden y difundan con conocimiento la eficacia y efectividad de los i.a., 

para garantizar la asistencia técnica correcta en la toma de decisiones en cuanto a la 

aplicación de fungicidas dentro de un programa de manejo integrado de enfermedades foliares 

del cultivo del maíz que a la vez ayuden a preservar por más tiempo su poder de control. 

De esta forma, esta Tesis, al cumplir los objetivos propuestos, contribuye 

significativamente al conocimiento y el manejo del patosistema P. sorghi – maíz; al determinar 

el ciclo completo del patógeno sobre un hospedante de amplia distribución, identificando 

potenciales fuentes de variabilidad que podrían favorecer la adaptación y cambios en la 

expresión de la enfermedad. Así mismo, se profundiza en el conocimiento sobre el 

comportamiento de los híbridos de maíz y su tolerancia frente al patógeno, permitiendo 

direccionar mejor la selección de híbridos para el mejoramiento genético y así el desarrollo de 

materiales de mejor performance. Los resultados obtenidos sobre la eficacia de los 

ingredientes activos para el control de la enfermedad y la metodología utilizada no sólo 

respaldan la investigación y el desarrollo de nuevas herramientas de control, sino que también 

promueven un uso más criterioso, racional y sostenible de esto productos, contribuyendo a la 

protección del cultivo, el ambiente y la sociedad en su conjunto. 

   

LÍNEAS DE TRABAJO A FUTURO 

A partir de los datos generados en esta tesis, se propone: 

• desarrollar análisis multiambiental y modelos predictivos para RC para 

la toma de decisiones en el manejo de la enfermedad en base a su 

incidencia y severidad. 

• estudios para la determinación de los diferentes niveles de resistencia 

y tolerancia de los híbridos comerciales y en desarrollo en las diferentes 
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zonas productoras de maíz de Argentina dependiendo los distintos 

niveles de presión de RC que se desarrollan. 

• determinación del control de ingredientes activos comerciales y en 

desarrollo actualmente, utilizando la metodología desarrollada en esta 

tesis para la generación de información. 

• determinación de condiciones climáticas conducentes para la infección 

y desarrollo de RC, basado en la información específica sobre el ciclo 

de RC en híbridos de diferente susceptibilidad y tolerancia. 

• estudios relacionados a la variabilidad poblacional de P. sorghi en 

diferentes zonas donde se desarrolla Oxalis conorrhiza, junto al estudio 

de eficacia de los genes de resistencia utilizados en los diferentes 

programas de mejoramiento de maíz en Argentina, conociendo la fuente 

de variabilidad determinada en este trabajo. 
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