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Capitulo 3
Aportes al manejo agroecologico de
enfermedades en trigo

Silvia Pereyra

1. Introduccion

Durante los tltimos afios, los sistemas de produccién agricolas han es-
tado sujetos a cambios significativos de intensificacién y simplificacion.
Desde principios de los afios 2000 se registré una sustitucion relevante
de un modelo mixto de rotaciones de cultivos agricolas y pasturas de le-
guminosas y gramineas por uno agricola (Diaz et al., 2004; Paruelo et al.,
2006). Este modelo se caracteriza por una menor diversificacion en las
secuencias de los cultivos y cultivares sembrados, un incremento en el
uso de agroquimicos y la utilizaciéon generalizada de la siembra directa,
entre otros aspectos. Estos factores han inducido cambios en la dindmica
de las poblaciones de microorganismos benéficos y patégenos y en las
problematicas asociadas a estos altimos.

Especificamente, a lo anterior se suma que las caracteristicas agro-
ecologicas de produccion de trigo en Uruguay determinan que las enfer-
medades representen limitantes importantes para el logro de rendimien-
tos, calidad e inocuidad adecuados y estables a lo largo de los afios. Las
enfermedades constituyen, ademaés, la principal causa de reemplazo de
cultivares a nivel de produccion (Pereyra et al., 2011).

Los grupos de enfermedades mas importantes, por su relevancia eco-
noémica, son la fusariosis de la espiga (Fusarium graminearum, predomi-
nantemente), royas y manchas foliares. El complejo de manchas foliares
incluye la mancha de la hoja o septoriosis (Zymoseptoria tritici), mancha
amarilla (Pyrenophora tritici-repentis) y estria bacteriana (Xanthomonas
transluscens pv. undulosa). Entre las royas se destacan, por su relevan-
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cia, laroya de la hoja (Puccinia triticina), roya del tallo (P. graminis f. sp.
tritici) y roya amarilla (P. striiformis f. sp. tritici) (Pereyra et al., 2011).

Las pérdidas estimadas de rendimiento de grano en Uruguay han sido
de hasta el 54% para mancha de la hoja, el 84% para mancha amarilla,
el 60% para roya de la hoja y el 30% para fusariosis de espiga (Pereyra
et al., 2011). A esto se deben agregar las pérdidas en la calidad del pro-
ducto, por cuanto las enfermedades pueden afectar: a) la calidad fisica
e industrial del grano (peso hectolitrico, niveles de proteina, enzimas li-
ticas); b) la inocuidad del producto final (micotoxinas); y c¢) el valor de
siembra de la semilla (germinaci6n, vigor).

La informaci6én que compartimos en este trabajo incluye conoci-
mientos y herramientas obtenidos por el INIA y, en parte, en colabora-
cién con instituciones asociadas, en el marco de lineas de investigacion
orientadas a integrar medidas méas sustentables y amigables para el
manejo de enfermedades en trigo. En este contexto, los conocimientos
aqui vertidos podrian asistir a transitar las primeras fases hacia una
transformacién agroecoldgica en sistemas de produccién de los que el
cultivo de trigo es parte: lograr una mayor eficiencia en el uso de in-
sumos reduciendo los efectos negativos asociados a este, avanzar en
la sustituciéon de insumos y practicas convencionales por otras opcio-
nes agroecologicas y, eventualmente, contribuir al rediseno de agro-
ecosistemas centrado en la prevencion de las problematicas sanitarias
(Gliessman, 2016).

2. Situacion y manejo actual de las enfermedades en trigo

La simplificacién de los sistemas de produccién agricolas, sobre la base
de los factores mencionados en el apartado anterior, ha llevado duran-
te las Gltimas dos décadas a una mayor ocurrencia e intensidad de en-
fermedades en trigo tales como royas, manchas foliares (tanto fingicas
como bacterianas) y fusariosis de la espiga. A su vez, la demanda del
sector productivo por cultivares de alto potencial, en este tltimo periodo,
conllevé el uso de genética no adaptada a las condiciones favorables a
enfermedades en nuestro ambiente de produccién. Adicionalmente, mu-
chos de estos cultivares se siembran en grandes areas de la misma regi6on
epidemiologica (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay), contribuyendo
asi a una mayor homogeneidad regional del cultivo y en un area impor-
tante, donde puede multiplicarse inoculo. Lo anterior es especialmente
relevante para promover epifitias de enfermedades causadas por esporas
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que se trasladan a grandes distancias por las corrientes de aire, como el
caso de las royas (Germén et al., 2009).

A su vez, el uso generalizado de la siembra directa y la menor diver-
sidad de especies vegetales en las secuencias (periodos reducidos de ro-
tacion) aseguran la presencia de rastrojo en la superficie del suelo. Este
representa el principal reservorio de los patégenos que sobreviven y se
multiplican en él como los causales de las manchas foliares y la fusariosis
de la espiga (Stewart et al., 2004; Pereyra y Dill-Macky, 2008; Pereyra y
Diaz de Ackermann, 2009).

En la actualidad, el manejo de las enfermedades esta fuertemente ba-
sado en el uso de fungicidas, a pesar de la adopcién progresiva de otras
medidas. El promedio de aplicaciones de fungicidas en trigo por ciclo
de cultivo flucttia de 1,5 a 1,8, llegando hasta dos a tres aplicaciones por
ciclo en cultivares muy susceptibles en condiciones altamente favorables
a enfermedades. El uso intensivo de fungicidas pertenecientes basica-
mente a tres grupos quimicos (estrobilurinas, triazoles y carboxamidas)
representa una amenaza para el surgimiento de cepas de hongos menos
sensibles o resistentes a los mismos. Trabajos en este sentido han de-
mostrado la presencia de aislados de F. graminearum menos sensibles
a tebuconazol, fungicida muy utilizado (solo o en combinacion) para el
control de enfermedades foliares y fusariosis de la espiga durante los
afos 2000 (Umpiérrez-Failache et al., 2013).

Por lo tanto, el mayor desafio en el manejo de las enfermedades en
trigo es transitar de un enfoque curativo fuertemente basado en el uso
de fungicidas, pasando por la integracién de medidas, a otro preventivo
menos dependiente del control quimico y, eventualmente, a un manejo
agroecologico. Estos sistemas utilizan el conocimiento generado sobre
la biologia de los patoégenos, la epidemiologia y las relaciones planta-
patoégeno-comunidad microbiana benéfica-ambiente, para integrar
mas eficientemente las medidas como el uso de variedades resistentes,
practicas culturales y métodos biologicos, de forma de minimizar el uso
de fungicidas.
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3. Opciones tecnolégicas para el manejo de enfermedades
en trigo

3.1. Uso de variedades con resistencia genética durable a
enfermedades miiltiples

La resistencia genética constituye uno de los pilares basicos para el ma-
nejo de las enfermedades en cultivos y contribuye a la resiliencia estatica
en la salud vegetal. El uso de bases genéticas diversas de resistencia, de
tipo cuantitativo mas que de genes mayores —que son facilmente vulne-
rados por patogenos de alta variabilidad— y durable, es un objetivo cons-
tante para el manejo sustentable de las enfermedades en trigo.

La seleccién de cultivares resistentes a las principales enfermedades
en trigo en nuestras condiciones ha sido un objetivo relevante para el
Programa de Mejoramiento Genético (PMGT) del IN1A desde 1929, cuan-
do ocurri6 la primera gran epidemia de roya amarilla, o estriada. A me-
dida que otras enfermedades causaron graves pérdidas econoémicas, se
sumaron sucesivamente nuevos objetivos: resistencia a roya del tallo y
roya de la hoja, desde los inicios del programa; mancha de la hoja, a par-
tir de los afos sesenta; fusariosis de la espiga, a partir de 1977; y mancha
amarilla, a partir de los ahos noventa, acompanando la adopcion de la
siembra directa (Germén et al., 2018). El resultado de este trabajo ha
permitido avances sostenidos, combinando la resistencia a mancha de la
hoja, roya de la hoja y fusariosis de la espiga (Figura 1).

FIGURA 1. PROGRESO GENETICO EN LA RESISTENCIA GENETICA FRENTE A
LA ROYA DE LA HOJA (CAUSADA POR PUCCINIA TRITICINA), MANCHA DE LA
HOJA (CAUSADA POR ZYMOSEPTORIA TRITICI) Y FUSARIOSIS DE LA ESPIGA
(CAUSADA PRINCIPALMENTE POR FUSARIUM GRAMINEARUM), DE LAS
VARIEDADES LIBERADAS POR EL PROGRAMA DE MEJORAMIENTO GENETICO
DEL INIA DURANTE LOS ULTIMOS 25 ANOS
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ROYA DE LA HOJA

¥ = ,0267x + 54,232
B = 0,4586
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Referencias: R: resistente: MR: moderadamente resistente; MS: moderadamente
susceptible; S: susceptible; I: MR MS.
Fuente: Modificado de Quincke et al. (2018).

3.2. Uso de agentes microbianos para el control bioldgico: el
caso de Trichoderma

El control biolégico constituye una opciéon complementaria para reducir
la incidencia y la severidad de las enfermedades en cultivos, particular-
mente aquellas causadas por patégenos que sobreviven y se multiplican
en el rastrojo de trigo y de otras especies hospederas. Esta practica ha
sido poco utilizada en sistemas de produccién agricolas por varios mo-
tivos, entre los que se incluyen eficiencia de control erratica y muy de-
pendiente de las condiciones ambientales, variabilidad en la interacci6on
del agente de biocontrol con otros componentes de la comunidad micro-
biana (patégenos, benéficos) y en la expresion de los atributos que con-
fieren el control (Hoitink y Boehm, 1999). Sin embargo, representa una
herramienta capaz de reducir el uso de control quimico y, asi, su efecto
negativo para la salud y el ambiente (Mondino et al., 2014). Podria ser
una herramienta alternativa para incorporar en el manejo agroecologico
de enfermedades de cultivos agricolas.

En el caso de la fusariosis de la espiga, enfermedad fundamentalmen-
te monociclica, el rastrojo infestado constituye ademas la principal fuente
de in6culo. En las condiciones de Uruguay, F. graminearum (Gibberella
zeae) es capaz de sobrevivir en diversos rastrojos, entre ellos los de trigo y
de cebada por dos afios y en rastrojo de maiz, hasta por tres afios (Pereyra
y Dill-Macky, 2008). Por lo tanto, el uso de antagonistas adaptados a las
condiciones de campo que sean capaces de reducir el nivel de in6culo ini-
cial en los rastrojos representa una herramienta til en el manejo integra-
do de esta enfermedad. En el IN14, a partir de 2001 evaluamos el efecto de
la aplicacion de agentes microbianos como Bacillus subtilis y Trichoderma
harzianum, disponibles comercialmente en ese momento en Estados Uni-
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dos y Uruguay, en el biocontrol de la fusariosis de la espiga en el rastrojo
de trigo (Pereyra et al., 2005). Los resultados obtenidos indicaron la po-
tencialidad de Trichoderma para la reduccion de produccién de peritecios
y ascosporas (indculo primario) en condiciones semicontroladas. A modo
de ejemplo, los rastrojos inoculados con T. harzianum T-22® (2 y 5 g/m?)
y T. harzianum Trichosoil® (5 g/m?) presentaron una significativamente
(p<0.05) menor produccién de peritecios por mm? de rastrojo, a los tres
meses de aplicar estos antagonistas. En este caso, la menor produccion de
peritecios de G. zeae estuvo en parte explicada por una ausencia de aque-
llos estados de madurez categoria 1 de la escala de Paulitz, que correspon-
de a inicios de peritecios (Figura 2). Sin embargo, esta respuesta solo pudo
ser cuantificada en un periodo de tiempo muy concreto.

FIGURA 2. FRECUENCIAS (%) DE LOS ESTADOS DE MADUREZ DE LOS
PERITECIOS DE GIBERELLA ZEAE (F. GRAMINEARUM) PARA TRATAMIENTOS
DE BIOCONTROL CON TRICHODERMA HARZIANUM-T22® Y T. HARZIANUM-
TRICHOSOIL® Y PARA EL TESTIGO SIN TRATAR EN CINCO MOMENTOS DE
MUESTREO (31, 65, 92, 148 Y 177 DIAS LUEGO DEL TRATAMIENTO) SEGUN
LA ESCALA DE PAULITZ (BUJOLD ET AL., 2001)
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T. harzignum-Trichosoil® 2 g/m’ T. harzionum-Trichosoil® 5 g/m2

ﬂ+ﬂ I Iﬂ ,‘| ! a|

31

Referencias: 1: peritecios de color beige, inmaduros; 2: peritecios de color azul claro,
inmaduros; 3: peritecios negro-azulados sin ascas ni ascosporas; 4: peritecios negro-
azulados con ascas, pero sin ascosporas maduras; 5: peritecios negro-azulados con
ascas y con ascosporas maduras; y 6: peritecios negro-azulados sin ascas o vacias o con
ascosporas arrugadas o abultadas.

Fuente: Modificado de Pereyra et al., 2005.

Esta informacién preliminar sugiri6 la necesidad de contar con in-
formacion de cepas de Trichoderma provenientes de rastrojo de trigo
de nuestros sistemas de produccién y de profundizar en el conocimiento
del (o los) modo(s) de accidn de estos agentes de control biolégico, el
momento 6ptimo para la aplicaciéon de los mismos, los aspectos ecolo-
gicos del patégeno y de los antagonistas, la formulaciéon mas adecuada
segun la estrategia objetivo y la compatibilidad de la aplicacion con otras
practicas de produccion de los cultivos (Pereyra et al., 2005; Cabrera
et al., 2020).

Trichoderma es un hongo cosmopolita, presente habitualmente en
suelo y rastrojo, con gran capacidad de colonizaciéon y degradacion de
este tltimo (Harper y Lynch, 1985), y, ademaés, con potencial antagbénico
relevante frente a patégenos que residen en estos (Bruehl y Lai, 1966).
Este género posee multiples mecanismos de accién, entre los que se in-
cluyen micoparasitismo, antibiosis, competencia por nutrientes y sitios,
tolerancia al estrés, induccion de resistencia en plantas, inactivacion de
enzimas de patdgenos, solubilizacion y secuestro de nutrientes inorgani-
cos, descomposicion de rastrojos (Ghisalberti y Sivasithamparam, 1991;
Tronsmo y Hjeljord, 1998). Ello lo posiciona como una excelente opciéon
en cuanto agente microbiano para el control de enfermedades transmi-
tidas por rastrojo.
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Sobre la base de los resultados obtenidos, las caracteristicas intrin-
secas descritas de Trichoderma y la relevancia de obtener aislados del
agente de biocontrol provenientes del ambiente del patosistema*en es-
tudio, y la colaboracién con el grupo de Microbiologia de la Facultad de
Quimica de la Universidad de la Repuablica (UDELAR, Montevideo), nos
enfocamos en el aislamiento de cepas de Trichoderma spp. a partir de
muestras de rastrojo de trigo provenientes de chacras del litoral oeste
del pais. Se caracterizaron 16 cepas de distintas especies de Trichoderma
por su capacidad de producir diferentes enzimas liticas, compuestos an-
tifingicos, y por su habilidad para inhibir el crecimiento del patégeno
en condiciones in vitro. De estas se seleccionaron cinco cepas que se
caracterizaron en el IN1A La Estanzuela por su capacidad de inhibir la
produccion de peritecios de G. zeae sobre rastrojo de trigo. Todos los
aislados redujeron significativamente la produccién de peritecios sobre
el rastrojo de trigo, hasta en el 85% en el caso de un aislado identifica-
do como T. atroviride. Este present6 ademas mayor capacidad de pro-
duccion de compuestos antifingicos volatiles y solubles y de quitinasas.
Adicionalmente, se destacd por la mayor producciéon de xilanasas, que
favorecerian la degradacion de xilanos del rastrojo, contribuyendo asi a
su degradacion (Cabrera et al., 2020).

Desde un enfoque ecologico, incluso cuando se realicen inoculaciones
con cepas microbianas nativas del sitio donde se esta utilizando (bio-
control inundativo), las poblaciones del agente inoculado se enfrentan a
ambientes hostiles que naturalmente evitaron su presencia en altas den-
sidades (Garret, 1970). En 2006 se iniciaron estudios con el objetivo de
identificar el efecto de algunas medidas de manejo sobre las poblaciones
nativas de Trichoderma, no solo con el fin de favorecer altas poblaciones
indigenas ya presentes en suelo y rastrojo, sino también para promover
ambientes que puedan capitalizar inoculaciones de cepas eficientes de
Trichoderma (como las identificadas en estudios previos) para el bio-
control de los principales patoégenos de cultivos extensivos, entre ellos,
Gibberella zeae (F. graminearum), Bipolaris sorokiniana y Drechslera
spp. (Pérez y Villar, 2011; Pereyra et al., 2012; Villar et al., 2019).

1 Patosistema: subsistema dentro del sistema vegetal, constituido por un hospedante (plan-
ta o cultivo) susceptible, un patégeno virulento y un ambiente favorable a la enfermedad.
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3.3. Uso de secuencias de cultivos para la promocion de
poblaciones de Trichoderma

Las medidas mas sustentables para lograr disminuir el riesgo de infec-
cién a enfermedades transmitidas por rastrojo en un sistema de agri-
cultura intensiva en donde mas del 80% de los cultivos de trigo se siem-
bran bajo la modalidad de siembra directa incluyen el uso de variedades
resistentes y la rotaciéon de cultivos. El ment de variedades de cultivos
de invierno disponibles actualmente no asegura resistencia a todas las
enfermedades asociadas al rastrojo. Por otra parte, la lista reducida de
especies vegetales manejadas en el presente en los sistemas agricolas
compromete el beneficio de una rotacioén de por lo menos dos afios sin
cultivos susceptibles, como es la recomendacioén basada en resultados
obtenidos en trabajos de investigacion (Pereyra y Diaz de Ackermann,
2009; Pérez y Villar, 2011).

Las diferentes especies vegetales son capaces de alterar la composi-
cién y la actividad de las comunidades microbianas endofitas,? de la ri-
zbsfera3 y del suelo, principalmente por la accion de exudados de raices y
rastrojos (Hartmann et al., 2009). A partir de esta premisa, estudiamos
la dinamica de patogenos de trigo y cebada —algunos especificos y otros
compartidos entre estos cultivos— dependientes del rastrojo, como Fusa-
rium graminearum, Bipolaris sorokiniana y Drechslera spp., y de hon-
gos benéficos del género Trichoderma en diversas secuencias de cultivos
sobre siembra directa, en distintos trabajos llevados en el INIA y en el
conjunto con la Facultad de Agronomia (UDELAR).

En un experimento de largo plazo en siembra directa, establecido en
el IN1A La Estanzuela en 2003, realizamos muestreos de rastrojos y res-
tos secos cada tres a cuatro meses en el periodo diciembre de 2006-oc-
tubre de 2009. Los tratamientos consistieron en combinaciones de tipo
de rastrojo (especie vegetal), edad del mismo y rotaciéon. Las rotaciones
estudiadas fueron: agricultura continua (Ac) (soja/cebada-girasol/trigo)
y rotacion corta con pastura (cp) (maiz/cebada-soja/pastura bianual). La
pastura estuvo integrada por raigras (Lolium multiflorum L.), trébol rojo
(Trifolium pratense L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.). Se deter-

2 Endofito: microorganismo que pasa la mayor parte o todo su ciclo de vida colonizando los
tejidos de la planta hospedera, sin causar dafio evidente.

3 Rizosfera: zona del suelo més cercana a las raices de las plantas (1-5 mm) y que se en-
cuentra bajo la influencia directa de estas.
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miné que la secuencia de cultivos afecta significativamente la poblacién
de Trichoderma spp (Pereyra et al., 2012).

Se recuperd Trichoderma spp. a partir de todos los restos de culti-
vos estudiados (Tabla 1). Los rastrojos con mayores porcentajes de co-
lonizacién fueron los de cebada, raigras y trigo. En forma coincidente,
otros trabajos que estudiaron la poblaciéon de Trichoderma en suelo en
secuencias de cultivos en siembra directa indican que las mayores po-
blaciones de Trichoderma se registraron luego de la presencia del cul-
tivo de cebada (Pérez y Villar, 2011; Villar et al., 2019). Los rastrojos de
leguminosas, girasol y maiz presentaron menores valores, en promedio,
respecto de las gramineas antes citadas. Analizando las dos secuencias,
la colonizacién de los rastrojos provenientes de agricultura continua (Ac)
fue significativamente (p>0.0017) mayor (32,2%) que la registrada en
los rastrojos de la rotacion cultivo-pastura (cp, 24,0%) (Pereyra et al.,
2012). Esta informacién coincide, ademas, con la registrada en el mismo
periodo en muestreos de chacras con historia trigo-soja (ac) y trigo-soja-
maiz-alfalfa (cP) por al menos dos ciclos consecutivos en las zonas de San
Pedro y La Horqueta, Colonia (datos no presentados).

TABLA 1. PESO SECO RELATIVO Y COLONIZACION DE DISTINTOS RASTROJOS
DE DIFERENTES EDADES RECUPERADOS DE DOS ROTACIONES DE CULTIVOS
EN SIEMBRA DIRECTA POR HONGOS PATOGENOS Y BENEFICOS EN MUESTRAS
COLECTADAS EN EL PERfODO DICIEMBRE DE 2006 A OCTUBRE DE 2009

TRATAMIENTO COLONIZACION (%)
©
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‘a bed =~ 3 o
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Trigo 1 AC 80,6 a8 31,7d° | 15,6a° | 3,5bc® | 1,4b° 37,198
Trigo 2 AC 8,9de 40,7 cd 6,2b 4,7 bc 06 b 29,8b
Cebada 1 AC 499b 50,3 ¢ 48b 11,9a | 40a 52,8a
Cebada 1 cp 494 b 54,4 ¢ 50b 7,1 ab 3,8a 356 b
Cebada 2 AC 2,1e 41,4 cd 15¢ 6,4ab | 2,6ab | (84,0abcd)
Cebada 2 cp 209cd | 746ab | 28bc | 48bc | 06b 40,5b
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Soja 1 AC 129de | 71,4ab | 0,1d nd nd 16,4 cd
Soja 1 cp 55,7b 61,3¢ 0,0d nd nd 17,3 cd
Soja 2 AC 58e 34,1d nd nd nd (20,2 cd)
Soja 2 cp 22,6 cd 14,7 e 0,0d nd nd 13,4d
Maiz 1 cp 749 a 82,8a 0,3d nd nd 20,8 cd
Maiz 2 cp 235c 732b 03d nd nd 15,8d
Girasol 1 AC 482 b 523c 0,0d nd nd 20,4 cd
Girasol 2 AC 13,4cde | 13,0e 0,0d nd nd 18,2 cd
Raigras 1 cp 48,4b 36,8d 09d 24c 1,1b 26,4 bc
Raigras 2 cp 17,8cde | 38,7d 0,4de | 3,0bc 09b 45,4 bc
T.Blanco 1 P 3,9de 153e 0,0d nd nd (25,0 abc)
T. Rojo 1 cp 30,2d 32,0d 0,0d nd nd 21,0cd
T. Rojo 2 cp 6,7 de 14,0 e nd nd nd 26,0 bc
p>F 0.0001
p>x2 0.0001 | 0.0001 | 0.0008 | 0.0001 0.0001
Notas:

11: 365 dias o menos; 2: 366 dias o mas.
2 Ac: agricultura continua, soja/cebada-girasol/trigo; cp: cultivos-pastura
bianual (maiz/cebada-soja/ raigrdas + trébol blanco + t. rojo).
3 Peso seco relativo sobre la base del peso seco total de rastrojos colectados por
cuadro.

4 Fusarium graminearum; > Bipolaris sorokiniana; ¢ Especie aislada en trigo:
D. tritici-repentis; en cebada: D. teres; en raigrds: D. nobleae; ” Trichoderma
spp.

8 Los valores son medias de cada tratamiento (rastrojo-edad-rotacién) de diez
muestreos. Valores con letras diferentes en una misma columna son significa-
tivamente diferentes al p = 0.05 segun MDS.

9 Los valores son medias de cada tratamiento (rastrojo-edad-rotacion) de diez
muestreos en el periodo diciembre de 2006-octubre de 2009. Valores con le-
tras diferentes en una misma columna son significativamente diferentes al
p = 0.05 basado en estadistica de maxima verosimilitud.

nd: no determinado.

(): dato basado en un bajo niimero de muestras.

Fuente: Pereyra et al. (2012).

La incorporacion de fuentes de carbono al suelo, como los restos de
cultivos, aumenta la disponibilidad de nutrientes para su comunidad mi-
crobiana, posibilitando asi un aumento en la poblacién. También se da
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una mayor competencia en donde se benefician los microorganismos con
superior habilidad competitiva frente a residuos con baja relaciéon carbo-
no/nitrégeno. En resumen, existe potencial para favorecer el incremento
de poblaciones de especies benéficas de Trichoderma mediante su ino-
culacibn en sistemas agricolas y el uso de gramineas en las secuencias de
cultivos.

4. Consideraciones finales

Una transicion desde los sistemas actuales de produccioén agricolas hacia
un enfoque agroecolédgico debe estar basada en un nuevo conjunto de in-
terrelaciones ecoldgicas. Ello implica continuar avanzando en los cono-
cimientos y en el esfuerzo de obtencién de variedades con niveles acepta-
bles de resistencia a enfermedades multiples y de tipo durable, adherirse
al esquema de por lo menos dos afos sin rastrojo de trigo y explorar otras
medidas que se integren al uso de microorganismos benéficos, como por
ejemplo hongos del género Trichoderma y secuencias de cultivos que los
beneficien. Es necesario profundizar en la comprension de las multiples
interacciones entre las poblaciones de los patdgenos causales de enfer-
medades en trigo y en los diferentes cultivos que integran los sistemas de
produccioén agricolas, y su interaccion con las poblaciones de microorga-
nismos con potencial de biocontrol y en como las diferentes medidas de
manejo los afectan. La informacién compartida en este capitulo preten-
di6 contribuir en este sentido.
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