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1-Introduccién

Los cultivos y las adversidades asociadas (enfermedades, plagas animales y
malezas), junto a procesos interactivos modulados por el ambiente y el hombre,
constituyen el agroecosistema. Pérdidas estimadas en 10 % de la produccion global de
alimentos por efecto de enfermedades de cultivos contribuyen a exacerbar el déficit
alimentario que padecen 800 millones de personas (Strange and Scott, 2005). Ademas
de estas pérdidas directas, algunos hongos (Aspergillus, Fusarium y Penicillium)
producen, en pre y/o post-cosecha, metabolitos tdxicos secundarios o micotoxinas
(aflatoxinas deoxinivalenol, zearalenona, fumonisinas y ocratoxinas) que contaminan la
produccién granaria, incrementando el riesgo sanitario cuando se destina al consumo
humano y animal.

La reduccion de las pérdidas de cosecha debidas a enfermedades es abordada por
el concepto de manejo integrado, procurando el minimo impacto ambiental y maximo
beneficio econdmico (Theunissen, 1994). Para ello se incorporan elementos como
umbrales de dafio econdmico, monitoreo, sistemas de pronostico de riesgo, los cuales
constituyen herramientas valiosas para definir racionalmente estrategias de manejo y
control de las enfermedades. EI manejo integrado de enfermedades es una estrategia
dinamica que debe generar soluciones en sistemas productivos cambiantes, por accion
de la naturaleza o del hombre (March et al., 2010)

El tridngulo y tetraedro de la enfermedad

La interaccion simultanea o sincronica entre hospedante, patdgeno y ambiente
gobierna el desarrollo de una enfermedad en las plantas hospedantes (De Wolf y Scott,
2007), produciendo en las mismas alteraciones fisioldgicas y morfolégicas. En la
naturaleza, el llamado triangulo de la enfermedad resulta de la accion combinada de un
patogeno virulento, un hospedante susceptible y un ambiente favorable (Figura 1). Este
sistema interactivo se modifica cuando el hombre incorpora cultivos, con sus practicas
de manejo y estrategias de control de enfermedades, conformando un tetraedro o
patosistema (Figura 2). Este Gltimo es un subsistema del agroecosistema.
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Figural: El triangulo de la enfermedad entre un hospedante susceptible, un patdgeno
virulento y un ambiente favorable
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Figura 2: El tetraedro de la enfermedad o patosistema al incorporarse el hombre con sus
cultivos y précticas de manejo.

La epidemia, definida como el incremento temporal y espacial de la enfermedad,
depende de los factores interactivos del tetraedro epidémico:

- Pat6geno (hongos, bacterias y virus): algunos elementos a considerar se refieren a la
disponibilidad y cantidad de indculo, su eficacia (composicion de virulencia y
agresividad media) y su sobrevivencia de una estacion a otra (determina el inoculo
primario).

Algunas definiciones:

a) infeccion: establecimiento de un parasito en el hospedante, comprende la germinacién (emisién de tubo
germinativo por estimulos: agua, exudados, y da origen al pro-micelio y micelio), penetracion
(transferencia de protoplasma del patogeno al interior de los tejidos del hospedante) y establecimiento de
la relacion parasitaria o inicio de colonizacién (transferencia de nutrientes del hospedante al protoplasma
del patégeno) a.1)Periodo critico: es el tiempo (horas) durante el cual las condiciones meteorolégicas son
favorables (por ejemplo, horas de mojado a una dada temperatura) para completar la infeccién

b)Inéculo: cualquier estructura de un patdégeno potencialmente infectiva, b.1) indculo primario: es
producido en otro lugar que no es la planta enferma (estructuras de sobrevivencia o reposo, fase
saprofitica, semilla u hospedantes secundarios y/o intermediarios), origina el ciclo primario de la
enfermedad, b.2) inéculo secundario: es producido durante la estacion de crecimiento del hospedante
enfermo, al final del ciclo primario, originando los ciclos secundarios de la enfermedad

c) Periodo de incubacidn: es el tiempo transcurrido desde la deposicidon del in6culo en el sitio de infeccidn
hasta el surgimiento de los primeros sintomas,

d) Periodo latente o periodo de infeccion: es el tiempo transcurrido desde la penetracion del patégeno
hasta la esporulacién en pustulas o lesiones

e) Fases del ciclo de una enfermedad: esporulacion (produccién-maduracion de esporas), diseminacion
(liberacidn a deposicion de esporas) e infeccidn (Reis, 2004).

f) Patoégeno biotréfico: parasitos obligados, colonizan y esporulan en tejido vegetal vivo. Patégeno
necrotrofico: parasitos facultativos, colonizan tejidos vivos pero también pueden obtener sus nutrientes y
esporular en tejidos vegetales muertos.

g) Enfermedades monaciclicas (un solo ciclo durante el cultivo) y policiclicas (méas de un ciclo durante el
cultivo).

h) Principios de control de enfermedades de las plantas: evasion: se previene la enfermedad
seleccionando el momento en el que no hay inéculo o el sitio con ambiente desfavorable a la infeccidn;
exclusién: se evita la introduccion de in6culo; erradicacion: eliminar, destruir o inactivar el inéculo;
proteccion: se previene la infeccion por un compuesto toxico u otra barrera a la infeccion; resistencia:
cultivares resistentes o tolerantes a la infeccion; terapia: curado de plantas ya infectadas (March et al.,
2010)

Epidemias de enfermedades causadas por virus, mollicutes y algunas bacterias se
completan con un necesario transmisor (vector) del patégeno al hospedante, como el
caso de Delphacodes kuscheli (Homéptera: Delphacidae), insecto vector del virus
causante del Mal de Rio Cuarto en maiz. El psilido asiatico Diaphorina citri
(Hemiptera: Psyllidae), constituye una de las plagas mas devastadoras para la
citricultura mundial, no s6lo por los dafios provocados por su alimentacién, sino por ser



un eficiente vector de la bacteria Candidatus Liberibacter, causante de la enfermedad
llamada Huanglongbing (HLB), ex “Greening”, considerada como una de las mas
destructivas y letales de los citricos

- Hospedante: es la fuente nutricional o sustrato por el cual el patdgeno tiene
preferencia. El sustrato puede ser la planta vegetando, planta voluntaria o guacha, restos
culturales de cultivos anuales, hojas secas de plantas perennes, semillas, bulbos,
tubérculos. La resistencia del hospedante a la enfermedad se relaciona con la edad y
fase fenoldgica del cultivo o con su tipo genético que retrasa el inicio de la epidemia
(resistencia vertical: se debe a uno o unos pocos genes, se puede quebrar por mutaciones
en la poblacién dominante del patégeno) o disminuye su tasa de incremento (resistencia
horizontal: poligénica o cuantitativa) durante los estados susceptibles del hospedante. El
conocimiento del comportamiento varietal de un cultivo (por ejemplo: trigo) respecto a
enfermedades relevantes (perfil sanitario) permite el manejo eficiente de los recursos
genéticos, influenciando en decisiones como la eleccion del lote segun antecesores,
considerar si el patdégeno es necrotréfico (sobrevive en el rastrojo) o biotréfico (esporas
pueden provenir de fuentes de indculo alejadas o local, si hay mucho trigo voluntario) y
estado nutricional del la planta (Formento et al., 2013). En general los patégenos
necrotroficos, como los causantes de manchas foliares en trigo, colonizan mejor a los
tejidos debiles o deficitarios de nutrientes, para los biotroficos (royas en trigo) la
tendencia parece ser inversa. La incidencia de Gaeumannomyces graminis var. tritici
(pietin en trigo) se incrementa por un déficit de nutrientes, aporte de nitrogeno como
nitrato, falta de fosforo y de manganeso (Carmona, 2008).

- Ambiente: dentro del ambiente abidtico sobresalen por su importancia los factores
meteorologicos, entre los que se destacan la duracion del mojado (fuente: lluvia, rocio,
neblina) del tejido vegetal susceptible (sitio de infeccion) y la temperatura, responsables
del desencadenamiento de la infeccion-esporulacion y de la velocidad de los procesos
involucrados, respectivamente. El viento y la lluvia intervienen en la diseminacion de
los patdgenos (Kranz, 1994). Los requerimientos térmicos y de duracion del periodo de
mojado del proceso de infeccion, varian fuertemente entre tipos de patdgenos. Los
biotroficos infectan durante relativamente cortos periodos de mojado (enfermedades de
rocio). Tal es el caso de las uredosporas de Puccinia triticina (roya anaranjada) que
pueden infectar las hojas de trigo con solo 3-4 h de mojado, bajo 6ptimas condiciones
térmicas (Roelfs, 1986). Los patdgenos necrotréficos (ejemplos: Fusarium
graminearum, Septoria tritici) requieren moderados a largos periodos de mojado
(enfermedades de lluvia). El suelo a través de sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (pH, fertilidad, temperatura, microorganismos) también ejerce influencia
sobre la incidencia de enfermedades.

- Hombre: determina las caracteristicas del sistema de produccion, seleccionando los
cultivos y las préacticas culturales y definiendo las estrategias y tacticas de manejo de
las enfermedades (modifica uno 0 mas componentes del triangulo de la enfermedad).
Estas Ultimas estrategias de manejo actGan sobre distintos parametros epidemiologicos,
como el inéculo inicial o el secundario, el proceso de infeccion, los periodos de
incubacion-latencia y las tasas de incremento. Las estrategias de exclusion, evasion y
erradicacion son preventivas o pro-activas, en cambio las de proteccion, terapia y
resistencia son reactivas (March et al., 2010) En los ultimos afios el productor agricola
ha tendido claramente a la adopcion del sistema de siembra directa, caracterizado por la
presencia de rastrojos en superficie y el consecuente aumento del nivel de materia
organica en el suelo (secuestro de didéxido de carbono de la atmosfera del suelo). No
obstante, esta conservacion de rastrojos en superficie se asocia fuertemente al
incremento de enfermedades causadas por patdgenos de habito facultativo, causantes de



enfermedades como las manchas foliares y fusariosis de la espiga en trigo (Annone y
Kohli, 1996). De acuerdo a Simon et al, (2010), en las rotaciones trigo/soja y trigo/trigo
en siembra directa, el indculo de hongos necrotroficos sobrevive usualmente hasta la
siguiente campafa triguera. Para evitar pérdidas de rendimiento significativas en
planteos de trigo sobre trigo, se deben implementar précticas de manejo de
enfermedades como el uso de variedades resistentes, aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y de fungicidas. La fertilizacion nitrogenada incrementa la severidad de la
roya anaranjada y disminuye la de mancha amarilla (Drechslera tritici-repentis).

El productor puede implementar una amplia gama de estrategias de manejo,
entre las que se sefialan: semillas y propagulos libres del patdgeno, barreras fisicas
como cortinas rompeviento, medidas cuarentenarias, rotacion y sistemas de labranza,
fechas de siembra, intercultivos, aprovechamiento racional de cartografia de las areas
de riesgo respecto a las enfermedades y la introduccién de cultivares resistentes. Por
distintas razones algunas de estas précticas no resultan suficientes para el control
epidémico y se debe recurrir al uso de agroquimicos. La disponibilidad de sistemas de
pronostico de enfermedades es considerada clave para desarrollar multiples aplicaciones
que puedan integrarse al manejo tactico y estratégico de aquellas, ademas de razones
economico-ecologicas.

2- Sistemas de Pronostico de enfermedades de cultivos

2-1 Caracterizacion general

Como soporte al manejo estratégico y tactico de las enfermedades, se construyen
sistemas de pronostico o modelos predictivos de las mismas, fundamentados en factores
ligados al hospedante, al patdgeno y al ambiente, en forma individual o interaccionando.
Entre los objetivos principales de los sistemas de prondstico se citan:

a) reduccion del nimero de intervenciones quimicas y/o aumento de su eficiencia.

b) disminucion de pérdidas economica debidas a la enfermedad.

c) aumento de la renta del productor por racionalizar el nimero de aplicaciones.
Un sistema eficiente de pronoéstico de una enfermedad debe ser confiable, basado en
datos bioldgicos y climaticos confiables y validados, simple, por lo que tendra mayor
probabilidad de aceptacion, para una enfermedad de importancia, de ocurrencia
esporadica y que causa dafios econdmicos, util, para enfermedad para la cual se
disponga de métodos efectivos de manejo y fungicidas eficientes, operativo, con
tecnologia apropiada y accesible, con aplicabilidad y multiplicidad de uso (equipos de
monitoreo y software)y econdmico (Reis, 2004).

En la actualidad se disponen de modelos matematicos cuantitativos que abarcan
desde simples ecuaciones predictivas de la enfermedad basados en las condiciones
meteoroldgicas, hasta complejos sistemas que combinan simuladores de crecimiento del
cultivo con los epidémicos. Frecuentemente los sistemas predictivos disponibles
sustentan el uso de fungicidas de acuerdo a su necesidad, en contraste a los tratamientos
de seguridad o rutinarios. Esto ha contribuido a la reduccion de costos y a la
disminucion de los riesgos de impacto ambiental o advenimiento de procesos de
insensibilidad de los patégenos al fungicida (Royle y Shaw, 1988). Los modelos
predictivos pueden brindar la informacion basica para desarrollar estudios de riesgo
climéatico (geofitopatologia). Para mancha en red (Drechslera teres) y escaldadura
(Rhynchosporium secalis) en cebada cervecera, se delimitaron las areas de riesgo en la
region pampeana, utilizando sendos modelos de prediccion de sus incidencias
(Moschini et al., 1996; Carmona et al., 1997). También los sistemas de pronéstico se
han integrado a estudios de impacto de la variabilidad climética sobre patosistemas, en



diferentes escalas espacio-temporales. Muchos sistemas de pronostico pueden indicar el
momento de la primera y de las demas aplicaciones de fungicidas. La mayoria de los
sistemas predictivos pronostican la ocurrencia de la expresion de los sintomas de la
enfermedad, monitoreando ciertas condiciones ambientales conducentes a la infeccion.

2-2 Procedimientos usados para su desarrollo

Analisis de regresion lineal: ajusta una ecuacién que predice una variable
respuesta o dependiente en funcion de variables regresoras o independientes vy
parametros estimados por el método de minimos cuadrados. Dentro de las técnicas de
analisis multivariado, la regresion multiple es la mas utilizada en el campo de la
fitopatologia, siendo frecuentemente utilizado para establecer la relacion empirica
existente entre la enfermedad (variable dependiente) y variables independientes (en
muchos casos meteoroldgicas).

En algunos casos los niveles de incidencia y/o severidad de la enfermedad son
analizados sin transformar utilizando una escala porcentual para un cultivar o varios
susceptibles a la enfermedad o promedios de los porcentajes observados por muchas
lineas o variedades. Frecuentemente el nivel de enfermedad se analiza con una previa
transformacion del dato porcentual (arcoseno, raiz cuadrada, logaritmo natural) para
estabilizar la varianza. Hooker et al. (2002) utilizaron técnicas de regresion lineal
maltiple para predecir la concentracion de deoxinivalenol en trigo, al igual que De la
Campa et al. (2005) para estimar la concentracion de fumonisina a cosecha en maiz. En
ambos casos se transformo logaritmicamente la variable dependiente En otros estudios
con royas del trigo (Eversmeyer y Burleigh, 1970; Subba Rao et al., 1990) la variable
dependiente se expres6 como logit'de la severidad a lo largo de la epidemia, siendo p la
proporcion de la severidad de la roya.

Establecida la fase del cultivo a monitorear, la seleccion preliminar de los
mejores modelos de regresion se realiza utilizando el procedimiento estadistico
Rcuadrado, el cual evalua todas las posibles ecuaciones de regresion lineal, desde las
simples hasta las multiples, comparando sus coeficientes de determinacién (R?). Previa
evaluacion de su significado biologico, en la seleccion final de un modelo predictivo
apropiado, Wilcox y Seen (1994) tuvieron en cuenta la significancia de pardmetros y
aleatoriedad de los graficos de residuales. Eversmeyer y Kramer (1998) seleccionaron
aquellos modelos con el méximo R? menor nimero de factores independientes y
minima variacion promedio entre los valores observados y predichos de la variable
dependiente. Coakley et al. (1985) consideraron, como medida del error de prediccion
de los modelos, el estadistico PRESS (suma de los cuadrados de los errores para
predecir observaciones faltantes mediante modelos definidos con las n-1
observaciones). EI método de seleccion Stepwise (regresion lineal multiple: Eversmeyer
y Burleigh, 1970; Eversmeyer y Kramer, 1998; regresion logistica: Harikrishnan y Del
Rio, 2008) incorpora a cada paso la variable regresora que logra el mayor ajuste del
modelo, debiendo satisfacer umbrales de probabilidad tanto para entrar como para
permanecer en el modelo.

Modelos lineales generalizados: por el método de minimos cuadrados se ajustan
modelos lineales de regresion para predecir la severidad de una enfermedad a partir de

'El logit de un nimero p entre 0y 1 es:
logit(p) = log (TPP) = log(p) — log(1 —p).
el logaritmo natural con base e es usado frecuentemente.



variables clasificatorias o discretas (ejemplo: grado de resistencia de los cultivares) y
continuas. Las variables meteoroldgicas pueden evaluarse como componentes de
tendencia lineal, ademas de analizarse su interaccion con la componente clasificatoria
(Moschini y Perez, 1999; Moschini et al., 2002 a).

Anédlisis discriminante: permite clasificar a un conjunto de individuos u
observaciones (por ejemplo afios) en una de varias categorias posibles, sobre la base de
un conjunto de variables independientes cuantitativas (supuesto de normalidad
multivariada). A veces se incluye el procedimiento Stepwise para encontrar el
subconjunto de variables cuantitativas que mejor revele las diferencias entre clases.
Johnson et al. (1996) definieron dos funciones lineales discriminantes para pronosticar
epidemias de tizon tardio de la papa en USA, utilizando variables independientes
meteoroldgicas y una binaria (potencial de indculo). También March et al. (1995)
utilizaron esta técnica para desarrollar un modelo que predice la ocurrencia de afios
severos 0 moderados respecto a la intensidad de la virosis Mal de Rio Cuarto del maiz.

Regresion Logistica: por el método de maxima verosimilitud y la funcién logit
como nexo, se ajustan modelos lineales de regresion que relacionan la probabilidad de
la variable respuesta (codigo binario: 1 y 0: con o sin enfermedad u ordinal: nivel de
enfermedad: nulo, moderado, severo) con variables explicativas. El supuesto de
normalidad multivariada no es requerido para que la regresion logistica sea valida.
Johnson et al. (1996) y Henderson et al. (2007) ajustaron ecuaciones de regresion
logistica para explicar la probabilidad de observar o no ataque de Phytophthora
infestans en papa. Turechek y Stevenson (1998) elaboraron modelos logisticos
predictivos de Cladosporium caryigenum en pecan. Para el patogeno Sclerotinia
sclerotiorum afectando al poroto (moho blanco), Harikrishnan y Del Rio (2008)
ajustaron un modelo de regresion logistica para estimar las probabilidades de ocurrencia
de tener un lote sano o enfermo (cddigo binario: 0: Incidencia<=20% o 1:
Incidencia>20%, respectivamente) en base al total de lluvia, temperatura minima media
y namero de dias de lluvia en la primera mitad de Junio, Julio y Agosto,
respectivamente. En Argentina, Troglia et al. (2004) desarrollaron modelos logisticos
basados en variables térmicas e hidricas para simular la dinamica del nivel de indculo
(produccion de apotecios en esclerocios del suelo) de S. sclerotiorum en suelos con
rastrojo de girasol, expuestos al ambiente natural y a una alta cobertura de malezas.
Carmona et al. (2010) ajustaron modelos de regresion logistica binarios para estimar
niveles de severidad de enfermedades de fin de ciclo en soja en funcion de variables
ligadas a la precipitacion. Martinez et al. (2010) encontraron una fuerte asociacion entre
la concentracién de fumonisinas en muestras de maiz cosechadas de un hibrido
susceptible a Fusarium verticillioides y una variable que simula el mojado de espiga.
Esta variable consiste en el nimero de periodos de dos dias consecutivos con registro
simultdneo de lluvia y alta humedad relativa, cuantificando esta relacion mediante
modelos de regresion logistica. La variable meteorologica se calcula en torno a la
aparicion de estigmas (7 dias antes hasta 10 dias después de la aparicion de los
mismos). La severidad de manchas foliares, ocasionadas por Alternaria tenuissima, fue
observada en plantaciones de ardndano (Vaccinium corymbosum) cultivar O’Neal de
San Pedro, Concordia y Gualeguaychd durante tres ciclos epidémicos (2008/09 a
2010/11). En primer lugar se ajustaron modelos logisticos para explicar la variacién en
los niveles de tasas de incremento epidémico diario (T1d%) por medio de variables
meteoroldgicas y de un factor asociado al grado de senescencia foliar, procesadas en los
14 dias previos a cada valor estimado de TlId a lo largo de cada curva de progreso
(Bombelli, 2011; Bombelli et al., 2013). EI mismo analisis realizado sobre datos
observados (Moschini et al., 2011 a) confirmaron el lento progreso epidémico



primaveral, contrastando con las altas tasas de incremento estivales, concordantes con la
mayor frecuencia de dias con precipitacion (fuente de mojado para la infeccién),
acotados por registros térmicos entre 19 y 36°C. Hojas con senescencia creciente
ayudaron a incrementar las tasas de infeccion

Redes neuronales artificiales (RNA): simulan las propiedades observadas en los
sistemas neuronales biolégicos (respuestas similares a las del cerebro: generalizacién y
robustez) a través de modelos matematicos recreados por mecanismos artificiales. Una
RNA se asemeja al andlisis de regresion multivariado no lineal en que ambos evalGan
variables independientes e iterativamente desarrollan coeficientes que ajustan modelos
con minimo error. Sin embargo, los modelos estadisticos deben tener una solucién
formal especificada inicialmente por el modelador. Con modelos de RNA se puede
sefialar externamente cuanta informacion va a ser procesada, pero la forma final del
modelo se determina luego de miles de procesamientos iterativos interconectados,
paralelos y de multiples pasos. De Wolf y Francl (1997) utilizaron RNA para predecir
eventos de infeccion causados por Pyrenophora tritici-repentis (mancha amarilla en
trigo). Klem et al. (2007) ajustaron modelos de RNA para predecir el contenido de la
micotoxina DON (deoxinivalenol) en trigo, analizando datos de cuatro afios de un sitio.
El modelo final seleccionado se baso en cinco variables de entrada: una categorica:
cultivo previo y cuatro continuas meteorologicas asociadas a la formacion y dispersion
del inoculo y al proceso de infeccion. Las RNA se destacan por su buen rendimiento
ante problemas no lineales o datos con mucho “ruido”, y porque se pueden usar,
independientemente del cumplimiento de los supuestos teodricos. La sobre-
parametrizacion y sobre-ajuste de los datos son riesgos que se sefialan al desarrollar
modelos de RNA. Otra limitacién, compartida con todos los métodos empiricos, es que
la precision de prediccion es valida dentro del rango de las variables independientes
sobre los cuales los modelos son desarrollados (De Wolf y Francl, 1997).

2-3 Clasificacion de los sistemas de prondstico de enfermedades

La Figura 3 muestra un esquema de la clasificacion de los sistemas de prondstico
de enfermedades de los cultivos.

Pronosticos para una enfermedad

Simples

-Basados en el Hospedante

Kranz (1994) considera que a partir de las fases de crecimiento o de la edad de
un cultivo es posible planificar su proteccion de enfermedades, si previamente se ha
establecido la relacion entre estados criticos de desarrollo del hospedante con la
infeccidn-aparicion de patégenos o pérdidas en cultivos.

Frecuentemente, con medidas de control siguiendo un criterio fenoldgico, se
logra un numero reducido de intervenciones, en comparacion al observado con
tratamientos reglados por calendario. En ciertos casos, esta prediccion basada en la
fenologia del cultivo, constituye un prondstico negativo cuando se define, para una
cierta fase del hospedante, la nula o escasa probabilidad de aparicion de una
enfermedad. Los sistemas de pronostico basados s6lo en el hospedante son escasos pues
las variaciones dentro/entre ciclos son pequefias comparadas a las del ambiente y el
patdgeno. Un sistema que refleja el cambio de la receptividad del hospedante con la
edad, es el desarrollado contra tizon temprano de la papa (Alternaria solani) por
Pscheidt y Stevenson (1983).



-Basados en el patdgeno

La medicién directa de la densidad de in6culo es la forma méas simple de
predecir el nivel de enfermedad. Este enfoque es adoptado en enfermedades
monociclicas, policiclicas de pocas generaciones en la estacién de crecimiento o
policiclicas donde el indculo inicial es de importancia cuali-cuantitativa. Dentro de las
enfermedades causadas por hongos de suelo, Campbell y Madden (1990) citan los
sistemas de recuento de esclerotos para pronosticar las podredumbres causadas por
Sclerotium rolfsii y Sclerotium cepivorum, en remolacha azucarera y cebolla
respectivamente. Para algunas enfermedades foliares se ha encontrado una relacion
entre la cantidad de enfermedad y el nimero de esporas colectadas en trampas (Jeger,
1984)
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-Basados en el Ambiente

Krause y Massie (1975) reconocieron dos tipos de métodos para desarrollar
sistemas de prondstico basados en el ambiente: el fundamental o inductivo y el
empirico o deductivo. El fundamental utiliza informacién generada en experimentos
(de laboratorio, en cAmara con ambiente controlado, en invernaculo o a campo) para



describir la influencia ambiental sobre uno o mas aspectos de la interaccién hospedante-
patdgeno (relaciones causa-efecto). Frecuentemente se evalUa el efecto de la duracion
de mojado y temperatura sobre uno o pocos componentes del ciclo de la enfermedad,
por ejemplo, la infeccion, visualizando la relacion en tablas y graficos o ajustando
ecuaciones. A veces las relaciones ambiente-patdgeno establecidas bajo condiciones
controladas de laboratorio pueden distorsionarse a campo (cambios en la disponibilidad
de in6culo, nutrientes, microflora, edad de las hojas, condicion fisiologica). Los
sistemas de prondstico empiricos o deductivos, muchos de los cuales son de gran
utilidad y funcionales, surgen del analisis de datos actuales e histéricos de registros de
la enfermedad y de las condiciones ambientales en un area geogréfica especifica. Esto
resulta en la formulacion de reglas que deben cumplirse antes que se produzca el
desarrollo de la enfermedad, por ejemplo las establecidas para el tizon tardio
(Phytophthora infestans) de la papa por Hyre (1954). De acuerdo a Coakley (1988), un
minimo de 8-12 afios de observaciones de la enfermedad en lotes de cultivo (in6culo
natural) se necesitan para identificar los factores meteoroldgicos asociados y cuantificar
sus efectos mediante el ajuste de modelos predictivos. Si esto no fuera posible, se podria
utilizar informacién meteorolédgica y de la enfermedad de varios sitios pertenecientes a
una region geografica, de manera de obtener variabilidad. Del Ponte et al. (2006)
ajustaron modelos de regresion lineal basados en variables hidricas para predecir la
severidad final de la roya asiatica en soja (Phakopsora pachyrhizi), utilizando datos de
porcentaje de severidad de s6lo 3 campafias pero de 34 experimentos de campo, en 21
sitios de Brasil. Moschini et al. (2006), utilizaron observaciones de incidencia de
escudete negro (Alternaria alternata y Bipolaris sorokiniana ) en trigo fideo de 5 sitios
y 3 campafas para ajustar modelos predictivos de regresion lineal multiple y logistica
basados en dos variables meteoroldgicas.

= Con informacion meteorologica observada en superficie

Con mucha frecuencia las variables meteorologicas consideradas por los
pronésticos de enfermedades se basan en observaciones diarias u horarias de
temperatura, humedad relativa, duracién de mojado y precipitacion, provenientes de
estaciones meteoroldgicas estandar algo distantes del cultivo o de estaciones que miden
las condiciones microclimaticas del dosel. Entre estas dos alternativas de medicion
meteorologica, Coakley (1988) sefiala que el macroclima produce el microclima,
estando este Gltimo limitado en desarrollar una enfermedad cuando existe un ambiente
macroclimatico desfavorable. A nivel mundial, valores diarios de temperatura maxima-
minima y de precipitacion son rutinariamente registrados en estaciones convencionales,
disponiéndose de largas series histdricas para muchas localidades. Por el contrario los
registros microclimaticos, ademas de su limitada extension espacial, cubren en general
cortos periodos de tiempo y pocas localidades, con alta frecuencia de datos faltantes.

Todos los elementos meteoroldgicos mencionados tienen diversas formas de
ejercer su accion sobre las enfermedades:

Con accion sobre la produccion y dispersion de indculo

Como ejemplos de esta accion pueden mencionarse la definicion de los factores
meteorol6gicos asociados con la esporulacién de Peronospora destructor (biotrofico)
(Hildebrand y Sutton, 1982) y de Botrytis squamosa (necrotréfico) en cebolla (Sutton et
al., 1983).

El hongo Guignardia citricarpa, causante del moteado negro en citrus, forma
ascosporas en peritecios existentes en hojas muertas depositadas en el suelo de la
plantacion. Las ascosporas (fuente primaria de indculo) son dispersadas por el viento,



germinando sobre la superficie de frutos y hojas y causando infecciones latentes. En
Montecarlo (Misiones) se encontrdé que los dias con simultaneo registro de precipitacion
(>=0,2 mm) y amplitud térmica<14,2°C, resultaron claves para explicar la dinamica del
atrape semanal de ascosporas (Dummel et al., 2012). En Venturia inaequalis (sarna del
manzano), el indculo inicial (ascosporas), presente en grandes cantidades, es muy
importante para determinar el desarrollo epidémico de este patdgeno policiclico con
pocos ciclos secundarios. El hongo pasa el invierno como seudotecios en hojas en el
suelo, los cuales descargan las ascosporas al mojarse. Las ascosporas son dispersadas
durante intervalos de mojado iniciados por lluvias, siendo éste un criterio Gtil para el
pronostico del ataque primario de la sarna del manzano en primavera (MacHardy y
Gaudory, 1986).

Con accion sobre la infeccién

La mayoria de los sistemas predictivos pronostican la ocurrencia de la expresién
de los sintomas de la enfermedad, monitoreando ciertas condiciones ambientales
conducentes a la infeccion del hospedante por el patégeno. Los mas frecuentes toman en
cuenta la accion directa de las condiciones fisicas, tales como la temperatura, humedad
y duracion de follaje mojado, requeridas para el proceso de infeccion. La duracion del
mojado de la superficie vegetal y la temperatura durante el lapso de mojado, definen el
periodo critico para la infeccién de un patégeno (Sutton, 1988).

El sistema de prediccion de la sarna del manzano identifica “periodos de
infeccion” durante los cuales las condiciones ambientales favorecen la inoculacion y
penetracion de Venturia inaequalis. Mills (1944) establecié en un formato gréafico la
superficie de respuesta del tiempo requerido para la infeccion por el patdgeno,
combinando niveles térmicos y de duracién de mojado foliar variables. Se determinan
asi grados de infeccion que oscilan desde nulos a severos, a medida que se incrementan
ambos factores (temperatura hasta 22 °C). EIl hongo V. inaequalis coloniza el tejido uno
a tres dias después de la inoculacion, por ello es sensible a fungicidas que penetran
parcialmente la cuticula (Fry y Fohner, 1985).

Basados en la presencia de un ambiente favorable actuando sobre el indculo
secundario, suponiendo suficiente disponibilidad de in6culo inicial, se han desarrollado
una serie de modelos predictivos, como el de Coakley et al. (1985), que predice la
severidad de Septoria tritici en trigo 26 dias despues de espigazon, sobre la base del
total de dias consecutivos sin lluvia entre el 26/3 al 4/5 y los dias consecutivos totales
entre el 4/4 y 3/5 con temperatura minima < 7°C.

Se han llevado a cabo muchos trabajos para pronosticar la severidad del tizon
tardio de la papa (Phytophthora infestans) basados en factores ambientales. En
Alemania, usando mediciones de temperatura, humedad relativa y lluvia (Ullrich y
Schrodter, 1966) se predice cuando es poco probable la ocurrencia de una epidemia de
tizon (prondstico negativo), estimandose el momento del primer tratamiento fungicida.
El sistema BLITECAST (Krause et al., 1975) es una versidbn computarizada de los
modelos de Hyre (1954) y Wallin (Wallin y Waggoner, 1950). EIl programa pronostica
la aparicion inicial de tizon tardio 7-14 dias después de la primer ocurrencia de 10 dias
consecutivos favorables de lluvia o tizon (Hyre: dia favorable: lluvia total de los 10 dias
previos>30 mm, temperatura media de los 5 dias previos<25,5°C) o la acumulacion de
18 valores de severidad (Wallin asigna valores de severidad de 0 a 4 en base a las horas
con registros de humedad relativa >90% y la temperatura media durante esas horas). El
monitoreo se inicia a partir de la emergencia del cultivo. La primera pulverizacién se
aconseja con la primera alarma y las subsiguientes son recomendadas de acuerdo a una
matriz que correlaciona dias favorables de Iluvia con valores de severidad durante los



ualtimos 7 dias. Actualmente, con microprocesadores instalados dentro del cultivo, que
registran y procesan informacion de temperatura, humedad relativa y lluvia, se ofrecen
recomendaciones sobre aplicaciones de fungicidas, basados en el BLITECAST
(MacKenzie, 1981).

Con accidn sobre el vector

Delphacodes kuscheli Fennah (Hemipthera: Delphacidae), principal vector del
Mal de Rio Cuarto virus en maiz (MRCV), adquiere el virus en avena y trigo destinados
a pastoreo durante el periodo invernal, desde los cuales migra al maiz, causando severas
epidemias, cuando elevadas poblaciones de macrépteros coinciden con los primeros
estadios de desarrollo del cultivo. Basado en datos historicos de intensidad del MRC y
en variables meteorolégicas (promedio de las temperaturas maximas medias de junio,
julio y agosto; promedio de las temperaturas maximas medias de julio y agosto; lluvias
totales en junio, julio y agosto), se desarrollé un sistema de prondstico de presiembra (1
de setiembre) de intensidad de la enfermedad (March et al., 1995). MRCV se puede
evitar realizando siembras tempranas, en funcion de las predicciones del modelo. Este
escape a la enfermedad estd en directa relacién con las poblaciones de las formas
macropteras del vector en el area endémica, lo que permitié desarrollar un sistema de
prediccion de densidad poblacional del mismo, que puede complementar al anterior
(Ornaghi et al., 2011). En este trabajo, el mejor modelo lineal bivariado incluyé a la
variable GDTnx, que acumula lo que excede a 10°C en temperatura media en los dias
con registros de temperatura minima y maxima > a 11°C y 24,5°C respectivamente, y a
DPr que cuenta los dias con precipitacion. Estas variables se calcularon desde el 1° de
julio al 19 de septiembre.

= Informacién meteorologica pronosticada: escala sindptica y de fendbmenos
interanuales

Las condiciones meteoroldgicas se han usado extensamente para la toma de
decision en el control de enfermedades. La mayoria de los sistemas de alarma de
enfermedades se operan con informacion meteorologica observada, lo cual no los hace
completamente predictivos para anticiparse suficientemente en la aplicacion de
fungicidas. A pesar de acordar que el uso de pronosticos meteorolégicos podria mejorar
las técnicas predictivas de enfermedades basadas sélo en datos observados, son pocos
los sistemas que los utilizan para realmente predecir la infeccion u otro evento
epidemiologico (Vincelli y Lorbeer 1988; Royer et al. ,1989; Raposo et al.,1993; Baker
y Kirk, 2007). Bourke (1970) sefialo el valor potencial de analizar la secuencia de
factores meteoroldgicos que favorecen una enfermedad e identificar los tipos de
situaciones meteoroldgicas recurrentes sobre cartas sinopticas, complementando el rol
ejercido por modelos simples de prediccion. Para identificar y clasificar patrones de
circulacion atmosférica se disponen de técnicas cada vez mas objetivas de correlacion y
andlisis multivariado. De Ruyver et al. (2010, 2011) realizaron estudios para conocer las
caracteristicas de la circulacion atmosférica que conducen a la llegada de esporas
(urediniosporas) de Phakopsora pachyrhizi (roya asiatica de la soja) en R. Saenz Pefia y
en Parana. Se estudiaron los campos de circulacion media diaria en 1000 hPa para el dia
0y los tres dias previos a la captura de esporas. Los dias mejor correlacionados, en base
a Lund (1963), determinaron los campos medios que mejor describen la circulacién
observada en los dias especificados. Los resultados mostraron una circulaciéon predominante
del noreste e indicarian un ingreso de urediniosporas desde el sur de Brasil.

También se pueden asociar niveles de expresion epidémica en cultivos
relevantes a la variabilidad climéatica generada por fendmenos de crecientes escalas



espacio-temporales. Varios estudios relacionaron el fendmeno El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) con las variaciones interanuales de enfermedades flngicas en otros paises
(Zhao y Yao, 1989, Scherm y Yang, 1995; Wright y Hansen, 1997; Meinke y Ryley,
1997; Del Ponte et al., 2009) y en Argentina (Moschini et al., 1999; Moschini, 2006;
Moschini y Bischoff, 2007). Otros indices correspondientes a fendémenos como el Modo
Anular del Sur (MAS) u Oscilacidon Antartica (Garreaud et al., 2009), el indice (1) zonal
usado para identificar situaciones de accion bloqueante en el sur de Sudamérica
(Alessandro, 2003) o los que analizan la intensidad y posicionamiento de los
anticiclones Atlantico-Pacifico (Camilioni et al., 2005) se han estudiado en relacion a la
variabilidad observada en la temperatura y precipitacion de Argentina, con posibilidades
ciertas de inferir efectos sobre la ocurrencia de enfermedades fangicas en cultivos como
la fusariosis de la espiga de trigo (Moschini, 2011).

= Informacion meteoroldgica originada en sensores remotos

La observacion por sensores remotos comprende varios métodos no destructivos
para adquirir y analizar propiedades espectrales de la vegetacion desde distintas
distancias (satélites a plataformas en tierra). La radiacion solar, fuente de energia basica
recibida por la Tierra, es responsable de los procesos de fotosintesis, evaporacion,
calentamiento del suelo y aire y movimiento de la atmosfera, entre otros. Esta radiacion
solar, principalmente entre las longitudes de onda de 0,3 a 4 micrones, interacciona con
el tejido vegetal pudiendo reflejarse, absorberse o transmitirse. Los pigmentos, tales
como carotene Yy clorofila, y el agua de las hojas absorben la radiacion del Sol en las
bandas del espectro visible (Vi) de 0,4-0,7 micrones (radiacion fotosintéticamente
activa) y del infrarrojo medio (IRm) de 1,3-2,5 micrones por lo que tienen baja
reflectancia. Para el infrarrojo cercano (IRc), entre 0,7-1,3 micrones, dominan la
reflectancia, que esta relacionada con la densidad foliar, y la transmitancia. Esta
radiacion reflejada de la region especifica visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio
del espectro electromagnético ha probado ser de utilidad para detectar deficiencias
nutritivas e infestaciones por enfermedades, malezas e insectos. indices de vegetacion
multiespectrales derivados de la reflectancia del dosel vegetal puede usarse para
monitorear la respuesta del crecimiento de un cultivo en relacion a variables climaticas
medidas o predichas (Hatfield y Pinter, 1993).

Radiometros espectrales aereos: el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI=IRc-Vi/IRc+Vi) relaciona la radiacion solar reflejada colectada por
los canales de la banda del infrarrojo cercano y del visible (satélites NOAA). Una
mayor biomasa verde (Indice de Area Foliar: 3-4) se asocia a maximos valores de
NDVI. Grilli y Gorla (1997) produjeron mapas dindmicos con distribucion espacial y
temporal de la abundancia poblacional de Delphacodes kuscheli, vector del virus que
produce el Mal de Rio Cuarto del maiz. Se demostrod la existencia de una significativa
correlacién entre valores del NDVI calculados desde satélites NOAA1l o NOAA 9y la
abundancia poblacional del insecto 36 dias después, permitiendo estos resultados el
desarrollo de un sistema de monitoreo y pronostico de la abundancia del vector.

Para obtener datos de frecuencia y cantidad de lluvia a partir de la informacion
originada en sensores remotos se han desarrollado numerosos algoritmos empiricos. En
Argentina, De Ruyver et al. (2001) estimaron la cantidad de precipitacion teniendo en
cuenta la temperatura del tope de nubes (mayor a umbral: —52° C), derivada del analisis
de imégenes GOES-8 (canal 4: banda 10,2-11,2 um). Irurzum et al. (2006) compararon
el area de ocurrencia de precipitacion estimada por sensoramiento remoto (canal
infrarrojo del sensor AVHRR montado sobre satélites NOAA 12, 14, 15 y 16) con la
observada en estaciones de superficie en el noreste de la regién pampeana. Se determind



el area de ocurrencia con y sin lluvia utilizando el umbral de 235° Kelvin (-38° C).
Damiano et al. (2006) incorporaron esta informacion a los datos de superficie de
temperatura y humedad, y de esta forma estimaron la incidencia regional de la fusariosis
de la espiga de trigo, usando el modelo bivariado desarrollado por Moschini y Fortugno
(1996). Detrixhe et al. (2003) definieron un modelo agrometeorolégico para evaluar el
riesgo de infeccion de la fusariosis (resolucion 1 km x 1 km), simulando la duracion de
mojado. Esta simulacién estd basada en la interpolacion de datos meteoroldgicos
(temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion de onda corta y larga)
colectados de una red de estaciones meteoroldgicas y de datos de radar para estimar la
precipitacion. Ultimamente se esta utilizando un algoritmo “mixto”, que combina datos
de infrarrojo térmico con microondas pasivas. Un ejemplo de esta metodologia es el
algoritmo 3B42 de TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission), el cual produce
estimaciones de precipitacion cada tres horas combinando informacién proveniente de
los sensores del satélite TRMM y de otros satélites cuyas pasadas coincidan en el
tiempo y en el espacio.

Radiometros multiespectrales terrenos: se ha intensificado en los Gltimos afios la
utilizacién de estos radidometros operados desde tierra para la deteccion de las
enfermedades y estimacion de eventuales pérdidas en cultivos. El “quemado” o “tizon”
es la principal enfermedad del cultivo de arroz por su amplia distribucion y por las altas
pérdidas que ocasiona a nivel mundial. El agente causal es el hongo Pyricularia grisea
y se la conoce desde hace varios afios en la region litoral del pais. Kobayashi et al.
(2001) observaron un incremento de la reflectancia en las regiones espectrales de 0,43 a
0,53, de 0,58 a 0,68 y de 1,48 a 2 micrones con el aumento del porcentaje de espiguillas
enfermas en panojas de arroz, tanto en laboratorio como a campo en madurez pastosa.

-Basados en varios componentes del tetraedro de la enfermedad

= Sistemas simples

Eversmeyer et al. (1973) ajustaron ecuaciones lineales para explicar la variacion
de la severidad de Puccinia graminis f. sp. tritici en trigo sobre la base de variables
independientes ligadas al huésped (resistencia de los cultivares y estado de desarrollo),
al patégeno (severidad de la enfermedad al momento de la prediccion) y a las
condiciones meteorologicas.

Shaw y Royle (1986) desarrollaron un sistema para decidir la aplicacion de
fungicida contra Septoria tritici en trigo, basado en dos componentes: a) nivel de
indculo inicial medido por el conteo de picnidiosporas, con el cultivo en comienzo de
encafiazon (la espiga a 1 cm de nudo de macollaje), b) precipitacion analizando su
capacidad de diseminar las esporas del hongo. Con el cultivo en hoja bandera, un
aparato especial (salpicometro: vara vertical de 20-30 cm enrollada con papel detector
que se colorea al salpicarse con tintura ubicada en la base) evalla el poder de
salpicadura de las gotas de lluvia.

Para la region semiarida del Estado de Washington (USA), se definieron dos
funciones discriminantes y dos modelos de regresion logistica para pronosticar la
ocurrencia de epidemia de Phytophthora infestans en papa, utilizando variables
cuantitativas ligadas a la frecuencia de lluvia y una binaria (afio precedente: con o sin
epidemia) que evalua el potencial de indculo (Johnson et al., 1996). Smith et al. (1984)
desarrollaron un modelo predictivo de la incidencia de la virosis en papa (PLR) en
Maine basado en el inoculo inicial (nivel de incidencia en afio precedente) y la
acumulacion de temperaturas mayores a 21°C del 1 al 10 de agosto, que acciona sobre
el crecimiento de la poblacion del vector del virus (especies del pulgon del duraznero).



=Sistemas de soporte de decisiones

Surgen con el fin de integrar la abundante informacion disponible sobre la
biologia y control de enfermedades de los principales cultivos y presentar
recomendaciones de manejo en un formato amigable al productor agricola. Como
ejemplo se cita el sistema PhytoPRE (Forrer et al., 1993), modelo que simula la
epidemia del tizdn tardio en papa, indicando la probabilidad de infeccion. Se ajusta una
curva sigmoidea cuyos parametros se derivaron de una red de parcelas de papa no
tratada (3 afios). La simulacion de la probabilidad de infeccion es activada con el primer
ataque de tizon registrado adaptando la curva simulada a las diferentes condiciones
meteoroldgicas regionales. Se generan mapas con prongsticos regionales de la epidemia
y se aconseja el primer tratamiento con fungicida sobre la base de las probabilidades de
infeccidn locales. Los siguientes tratamientos dependen del cultivar, la lluvia local, los
ataques de tizon registrados en la regién y los fungicidas aplicados previamente.

=Evaluacién de riesgo

Se organiza un sistema de puntuacion para calificar la influencia de los factores
claves relacionados con la enfermedad y a la respuesta econémica del posible control
quimico de la misma; dichos factores son, entre otros, fecha y densidad de siembra,
cultivar, sistema de labranza, rotacion de cultivo, nivel de precipitacion-humedad
relativa-rocio, estrategia de riego, fertilidad del suelo, disponibilidad de indculo,
potencial de rendimiento etc. La persona que realiza la evaluacion otorga una nota a
cada factor incorporado, sobre un rango de valores posibles que van de cero a un
méaximo vinculado con la importancia relativa del factor considerado. Las notas
parciales son totalizadas y comparadas con un valor umbral para decidir, por ejemplo, la
aplicacion de un fungicida. Johnson (1987) describe este sistema para dos enfermedades
en leguminosas. EIl correspondiente a la evaluacion del riesgo de una infeccion de
Sclerotinia sclerotiorum (podredumbre de tallo) en colza (Twengstrom y Sigvald,
1993), estimado durante plena floracion, incluye los siguientes factores: afios desde el
altimo cultivo oleaginoso e incidencia de la enfermedad, densidad del cultivo, rotacién
de cultivo, precipitaciones en junio y en las ultimas dos semanas, prondstico
meteorologico y riesgo regional. En este estudio sueco, el punto central en la evaluacién
resultd la presencia de apotecios de Sclerotinia en el propio campo (nivel de in6culo),
altamente asociado con la ocurrencia de precipitaciones en las semanas previas a la
floracion en julio.

Complejos

Las epidemias en cultivos pueden ser estudiadas y cuantificadas usando modelos
empiricos de uso mas limitado o modelos mecanisticos, los cuales pueden incrementar
el entendimiento de la epidemia y la calidad de la prediccidn. Entre estos ultimos, estan
los modelos de simulacion, constituidos por submodelos que representan componentes
de un ciclo de infeccion como la germinacion de esporas, penetracion, colonizacion y
esporulacion. La simulacion es parte del analisis de sistemas, el cual es un enfoque para
investigar las relaciones causa efecto. Los modelos de simulacion organizan el
conocimiento disponible sobre el patosistema y permiten examinar efectos de
manipulaciones del sistema, tal como diferentes estrategias de manejo (Campbell y
Madden, 1990). Muchos de los simuladores de enfermedades de cultivos estan
compuestos de modelos deterministicos (Bruhn y Fry, 1981; Benizri y Projetti, 1992),
otros como el del mildew de la vid (Sall, 1980) incorpora modelos estocasticos. En los
deterministicos hay una exacta prediccion de cada variable, en los estocasticos un rango



de predicciones puede ser generado dependiendo de distribuciones de probabilidad por
lo que se necesitan multiples corridas para obtener salidas medias.

El modelo de simulacién desarrollado por Yang et al. (1991) para evaluar
epidemias de la roya de la soja causado por Phakopsora pachyrhizi incluye ecuaciones
que describen el efecto ambiental sobre componentes de la enfermedad. La tasa de
infeccion fue bien predicha usando horas de mojado y temperatura, posterior a la
inoculacion. Un modelo exponencial que usa dias fisiolégicos como variable
independiente explica el 98% de la variacion del periodo latente y senescencia de las
lesiones.

Maiorano et al. (2008) desarrollaron en Italia un modelo de simulacion dindmico
(FUMAGgrain) para evaluar el riesgo de fumonisinas (FB: asociado al hongo Fusarium
verticillioides) en maiz. Establecieron tres submodelos integrados por el desarrollo del
cultivo de maiz, la infeccién de F. verticillioides y la sintesis de FB y por ultimo, el
dafio ocasionado al grano por el insecto “barrenador europeo”. El submodelo de
infeccion desde aparicién a secado de estigmas es el producto de dos factores, uno
ligado a la dispersion del indculo por viento y lluvia y otro asociado a la germinacién
(dependiente de la temperatura, humedad relativa y actividad acuosa de las barbas). La
dispersion del indculo correspondiente a las mayores contaminaciones de FB (valor 1)
se produce dentro del rango 0,31-2 mm/h de intensidad de lluvia y a velocidades del
viento superiores a 3,1 km/h. Las variables de entrada del modelo son fecha de siembra,
datos horarios de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, intensidad de
lluvia, estado del desarrollo fenoldgico del hibrido sembrado y tratamiento quimico del
insecto barrenador.

Recientemente se desarrollé en Brasil un modelo de simulacion del riesgo de
infeccion de la Fusariosis de la espiga de trigo (Del Ponte et al., 2005). En este trabajo
los autores estimaron el indice de infeccion de la Fusariosis en base a la dindmica de la
floracion, densidad de indculo y frecuencia de infeccion. Esta dltima resultd una funcion
de la temperatura durante un evento infectivo, el cual se estableci6 combinando
registros de precipitacion y humedad relativa.

Pronosticos para muchas enfermedades

- Sistemas de soporte de decisiones o sistemas expertos

=MoreCrop

Un buen ejemplo es el sistema experto computarizado disefiado para proveer
opciones de manejo de las royas amarilla y de la hoja (Puccinia striiformis y Puccinia
triticina) y otras enfermedades del trigo en diferentes zonas agrondmicas de la region
NO de Estados Unidos (Line y Cu, 1993). En primer lugar se establecen las variables
del programa y se define un escenario de manejo del cultivo (region, agrozona, rotacion
de cultivos, riego, fecha de siembra, tipo de labranza, cultivar, etc). Se reconocen 7
regiones de cultivo de trigo con ocurrencia de la roya amarilla, basado en barreras
geogréficas, vientos prevalentes, métodos de cultivo y virulencia de razas. Las zonas
agrondmicas resultan de combinar 3 criterios: precipitacion, grados dia acumulados y
profundidad de suelo. Las condiciones climaticas en cada zona son definidas sobre la
base del andlisis de series historicas de 30 afios de temperatura (frio, fresco, templado,
calido) y precipitacién (nieve, himedo y seco) que ocurren en el otofio temprano y
tardio, en el invierno y en la primavera temprana y tardia. Si las condiciones
meteoroldgicas estacionales se desvian de la normal climatica, se puede cambiar a la
situacion actual. La fertilidad del suelo es usada como variable si esta disponible.

Al correrse el programa se remarcan las enfermedades con alta probabilidad de
ocurrencia con un factor de confianza que asocia los factores predisponentes. Otros



factores usados por MoreCrop para guiar el manejo de las enfermedades son: virulencia
de razas y susceptibilidad del hospedante, tipo y grado de resistencia, severidad en
distintos estadios de crecimiento del cultivo, pérdidas de rinde en relacion a severidad
enfermedad, efectividad de fungicidas, potencial de rinde, costo vs beneficio de control.

=Proyeccién de epidemias

Descansa en el monitoreo de la enfermedad en el lote de cultivo, a partir del cual
se puede proyectar el futuro nivel de severidad. Las enfermedades policiclicas, de
monitoreo visual, con lenta tasa de incremento (al menos inicialmente) y con intensidad
menor al umbral de dafio econdmico al ser observables, son las que mejor se adaptan a
este enfoque. Para algunas enfermedades, como el tizon de la papa, el monitoreo visual
es dificil debido a los periodos de latencia, es decir el lapso posterior a la infeccion pero
previo a la expresion de sintomas, y por presentar umbrales de control muy bajos que
estan muy cerca del nivel de percepcion (Johnson, 1987).

Como ejemplo de sistema de proyeccion se cita al EPIPRE (Epidemiology,
Prediction and Prevention) (Zadoks, 1989), que fue desarrollado en Holanda con el fin
de promover una proteccion del cultivo de trigo eficiente en costos. El sistema
computarizado da recomendaciones para 6 enfermedades y varias especies de pulgones.
Cada productor agricola que entra al sistema realiza su propio monitoreo sanitario del
cultivo e inmediatamente envia esta informacién a una central donde se proyecta el
nivel de enfermedad, sobre la base de una ecuacion de crecimiento exponencial

Et=Eo.e "

Donde:

Et: nivel de enfermedad al tiempo t,

Eo: nivel de enfermedad actual, obtenido de la observacién a campo,

r t: tasa de crecimiento relativo de la enfermedad en el tiempo pronosticado.

Para el caso de roya amarilla (Puccinia striiformis) se tabulan los valores de r en
funcion del estadio fenoldgico, iniciando con hoja bandera visible, y la fertilizacion
nitrogenada. El valor de r esperado usado en la ecuacion exponencial resulta de
multiplicar r por un coeficiente de compatibilidad que depende de la resistencia varietal
y por un factor asociado a las condiciones culturales. Ademas se aplican factores de
reduccién por tipo de agroquimico usado (sistémico o de contacto). El nivel de
enfermedad esperado (Et) es multiplicado por un factor que varia con el estadio
fenoldgico y potencial de rinde del trigo para obtener la merma de rinde estimada en
kg/ha, la cual, balanceada con el costo, produce la recomendacién final de aplicar o no
un fungicida.

-Sistemas de Evaluacion de Riesgos

Un sistema de puntuacion se organiza para calificar la influencia de factores
claves (fecha y densidad de siembra, cultivar, sistema de labranza, rotacién de cultivos,
nivel de precipitacion-humedad relativa-rocio, estrategia de riego, fertilidad del suelo,
disponibilidad de in6culo, potencial de rendimiento) relacionados con las enfermedades
y la respuesta econdmica de su posible control quimico. A cada factor se le otorga una
nota que oscila entre cero y un valor maximo. Las notas parciales totalizadas se
comparan con un valor umbral para la toma de decision (ejemplo: aplicacién de
fungicida). Reis et al. (1999) establecieron un sistema de acumulacién de puntos en
cada situacién del cultivo de trigo que permite estimar su potencial de rendimiento,



sustentando (econdmica y ecoldgica) la toma de decision respecto al uso de fungicidas
en los drganos aéreos. El sistema, ajustado en dos estados del SE de Brasil, da puntaje a
los siguientes factores de rendimiento: disponibilidad de fosforo en suelo, fertilizante
nitrogenado aplicado, cultivo previo estival: soja 0 maiz, afios de monocultura o
rotacion de cultivos en planteos de siembra directa, plantas logradas por m?, potencial
de rinde del trigo (semana previa al uso del fungicida), comportamiento de la variedad
de trigo sembrada respecto a la roya de la hoja (Puccinia triticina), incidencia de oidio
(Erysiphe graminis) y roya de la hoja, de final de macollaje en adelante, y manchas
foliares (Septoria tritici, Drechslera tritici-repentis) desde encafiazon. Con incidencias
similares a las establecidas por el umbral de accion (derivadas del umbral de dafio
econdmico segiin Munford y Norton, 1984), se da el puntaje maximo para este factor. El
mismo sistema ajustado en Argentina (Carmona y Reis, 2001) pondera algunos de los
factores que contribuyen a la generacion de los rendimientos del cultivo de trigo en
funcién de una graduacién de los mismos para cada situacion, zona y lote particular de
produccion. Para ello, se confeccionaron cuatro tablas de puntuacion para las
principales localidades y zonas de la Region Pampeana. El sistema se encuentra
actualmente informatizado y disponible libremente.

3- Desarrollo y aplicaciones de sistemas de pronostico de enfermedades con base
meteoroldgica en Argentina

Las variables meteorologicas de todos los sistemas de pronostico analizados
fueron calculadas a partir de registros diarios de temperatura maxima (Tx) y minima
(Tn), humedad relativa (HR: promedio tridiurno) y precipitacion (Pr). La temperatura
media diaria (Td) es la semisuma de Tx y Tn. Las variables meteorologicas analizadas
se calculan en el llamado periodo susceptible para la infeccion (PSI), cuya duracién esta
expresada en grados dia (GD), que acumulan las diferencias diarias de la Td y un valor
umbral térmico inferior o temperatura base (Tdp).

Se consideraron los siguientes patosistemas:

3-1 Fusariosis de la espiga de trigo (FET)

La naturaleza esporadica de la FET (Fusarium graminearum; Gibberella zeae)
relacionada fuertemente al factor ambiental, estimularon el desarrollo y validacion de
sistemas empiricos y fundamental-empirico de prondstico. Ambos sistemas reconocen
eventos infectivos por mojado de la espiga, combinando la ocurrencia de precipitacion y
altos registros de humedad relativa.

Enfoque empirico
En Pergamino se identificaron los factores hidricos y térmicos asociados con la
incidencia de la FET (I: % de espigas afectadas) (Moschini y Fortugno, 1996).

1(%)=20,37 + 8,63 PMoj - 0,49 GDN R?=0,86 Ec. 1

Donde:

PMoj: nimero de periodos de mojado de 2 dias con registro de precipitacion y HR>81%
en el dia 1 y una HR>78% en el dia 2.

GDN: acumulacion diaria del residual >26°C en Tx y <9°C en Tn. Las variables se
calculan desde la aparicién de las primeras espigas con anteras hasta acumular 530
grados dia (Td,=0°C).EI PSI tiene una duracién de 26 a 32 dias.



Este modelo predictivo fue validado y ajustado en otros sitios de la regién
pampeana. Al norte la ecuacion 1 s6lo cambia en la variable GDN, la cual acumula el
residual diario de Tx>30°C (Moschini et al., 2001). En el sur, la variable GDN tiene
umbrales de 11°C y 30°C para Tn 'y Tx respectivamente. El PSI se extiende hasta
acumular 450 grados dia (Td,=0°C) (Moschini et al., 2004; Carranza et al., 2007).

Enfoque Fundamental-Empirico.
Estima la evolucion del Indice de Fusarium (IF) a lo largo del PSI (Moschini et
al., 2002 b):

IF = incidencia%o x severidad%o6/100

a) Progreso diario del % de espigas con anteras expuestas (%EspAnt) o incidencia (1%):

Se evalud la evolucion de la antesis (%EspAnt) en un lote de INTA Castelar
sembrado con la variedad de trigo Klein Volcan en el afio 2000. Para ello se ajustd una
funcién polinémica entre el logit de la proporcion de espigas con anteras (EspAnt, con
valores de 0 a 1) y el tiempo dado en grados dia (GD) que surge de acumular los valores
totales de temperatura media diaria > a 12°C):

LogitAnt=- 6,765052912 + 0,136395967 GD - 0,000694621 GD?+ 0,000001384 GD*
—0,000000001 GD* Ec. 2

Donde:
LogitAnt es el logaritmo natural de (EspAnt /1-EspAnt).

El %EspAnt se obtiene resolviendo: (Exp(LogitAnt)/(1+Exp(LogitAnt))*100,
siendo Exp la funcién exponencial de base e, 0 sea e "™

b) Calculo de la severidad predicha (SevP%):

En camaras de ambiente controlado, Andersen (1948) establecio los % de infeccion
(Sev%) en espigas de trigo inoculadas con conidios de F. graminearumcon duraciones
de mojado (DM) de 18 hs a 72 hs y a temperaturas (T) de 15°C, 20°C, 25°C y 30°C. A
los valores tabulados se ajustd una funcién polinémica:

LogitSev=38,77166158 - 0,53815698 DM - 6,02985565 T+ 0,26849793 T°—
0,00396097 T°+ 0,04990941 IT — 0,00092343 IT? Ec. 3

Donde:

LogitSev: logaritmo natural de (Sev/1-Sev)
T: temperatura

IT=T*DM

IT?=T**DM.

La severidad predicha (SevP%) es:
SevP% = Exp(LogitSev)/(1+Exp(LogitSev))*100

siendoExp la funcién exponencial de base e, o sea e “29"¢



Simulacion del mojado de espiga combinando ocurrencia de precipitacion con HR: para
utilizar la Ec. 3 se establecieron reglas de equivalencias para definir las DM y T medias
en los lapsos de mojado, a partir de los registros diarios de Pr, Tx, Tn, Tdy HR, de los
observatorios de Pergamino y Marcos Juérez. A lo largo del PSI, es decir el lapso con
disponibilidad de espigas con anteras, se definié que:

e 1diaconPr(>0,2mm) y HR>81% equivale a una DM=24h;

e 2 dias consecutivos con Pr y HR>81% equivalen a una DM=48h;

e 3 dias con Pr y HR>81% equivalen a una DM=72h,siendo la maxima DM que se

analiza.

Sia DM de 24 y 48h:
le preceden Pr y HR<77% o suceden HR>77, se agregan 3h de mojado.
le preceden Pr y HR>77% o suceden HR<81% se agregan 6h de mojado.

La temperatura en los periodos de mojado resulta del promediar las Td diarias,
ponderadas por las horas de mojado de cada dia involucrado. Con DM<48h y T<15°C
se considera 90% del valor del indice de Fusarium calculado para DM=48h. Moschini et
al., (2012 a) fijaron un umbral superior de Td para los dias con registro de precipitacion
que inician un evento infectivo: si Td>20°C entonces Td=20°C.

c) Indice de Fusarium predicho (IFP%)

Se suman los productos (%EspAnt*SevP%)/100 calculados para los lapsos de
mojado:

IFP%=Y 1" (YEspAnt*SevP%)/100,

Siendo:

n: nimero de periodos de mojado registrados en el PSI (inicio: 4 dias previos a plena
espigazon; fin: al acumular 530 grados dia sobre 12°C en el centro-norte y 450 grados
dia sobre 10°C en el sur de la region pampeana (Moschini et al., 2004; Carranza et al.,
2007).

Si bien la FET es una enfermedad monociclica (inoculo inicial: ascosporas del
hongo provenientes de restos culturales), la severidad acumulada final resulta de
infecciones multiples ocurridas a partir de varios episodios de inoculacién durante el
PCI del trigo. Las infecciones establecidas no pueden ser revertidas con los fungicidas
actuales, razon por la cual, las aplicaciones deben realizarse en forma preventiva, antes
que ocurran, o semi-preventivas, a los 2 a 3 dias posteriores al evento infectivo como
méaximo (Annone, 2003). Las ecuaciones predictivas de la incidencia de la FET, ademas
de no estimar la severidad de la FET, tienen limitaciones para establecer paso a paso la
evolucién de la epidemia y evaluar la intensidad de cada evento infectivo. No obstante,
en el sur de la region pampeana, Gonzalez Montaner (2004) explicé que se adoptan
decisiones de manejo sanitario del trigo al verificarse al menos dos eventos infectivos o
periodos de mojado de dos dias definidos por la ecuacion 1 (PMoj), complementado con
valores promedio de humedad relativa, en los 10 dias previos a antesis, superiores a
70% y 80% para trigo candeal y pan respectivamente. En Uruguay, Mazzilli et al.,
(2011) asumieron el criterio de no aplicar fungicidas hasta que ocurran dos eventos
infectivos definidos por PMoj de Ec. 1. De esta forma se evitd el control quimico en 22
de las 28 fechas de floracion analizadas entre 2003 y 2006, sin generar diferencias en
los niveles de infeccion con relacion al control preventivo a inicios de floracion.

En el sur de Brasil la ecuacion 1 se utilizd para zonificar el riesgo de la FET, con
el objeto de reconocer fechas de espigazén y regiones mas favorables para la ocurrencia
de epidemias (Zoldan, 2008).



El sistema de prondstico fundamental-empirico, a diferencia del empirico, puede
cuantificar la evolucién del proceso multiple de infeccién (evento por evento). Para el
lapso previo a cada evento infectivo, se esclarece la potencial accion sobre el Indice de
Fusarium de una situacion meteoroldgica pronosticada. Post inoculacién, pero antes de
la visualizacion de sintomas, se podra realizar un control quimico inmediato en funcion
de la intensidad del Gltimo evento infectivo analizado. Sobre esta base, Martinez et al.,
(2012) desarrollaron y validaron un nuevo sistema predictivo del indice de Fusarium
utilizando informacion generada en ambiente controlado, con inoculaciones de conidios
de F. graminearum provenientes de cepas del sur de la region pampeana.

3-1-1 Aplicaciones

Estimacion de la distribucion espacial de la incidencia de la FET usando informacion
terrena y de sensores remotos

- Distribucidn espacial de la incidencia de la FET usando datos terrenos

Para la estimacién de la incidencia de la FET durante la campafia 2012/13 se
utilizé la ecuacion 1 y sus variantes de mejor ajuste para su uso en sectores del Sur de la
region pampeana (informacion meteoroldgica diaria de 37 estaciones SMN-INTA). Para
correr los modelos se especifico una fecha de plena espigazdén media, dada por el dia en
el que se alcanza una acumulacion térmica de 1320 grados dia (Tmedia base=0°C), a
partir del 1 de julio. La Figura 4 permite visualizar niveles epidémicos muy severos en
el cuadrante NE de la region pampeana. Incidencias de la FET de hasta 100% se
concentraron en el centro-oeste de Entre Rios, sectores de Santa Fé (centro en Oliveros)
y el area riberefia del extremo NE de Buenos Aires (San Pedro). En alguno de estos
sitios se registrd una frecuencia muy alta de periodos de mojado en la espiga (dias con
precipitacion y alta humedad), representada en la variable PMoj. Incidencias de la FET
moderadas a ligeras (valores <45%) se estimaron para el cuadrante NO de la provincia
de Buenos Aires. En todo el sector triguero del sur de la provincia de Buenos Aires y SE
de La Pampa, se estimd un nivel de incidencia de la FET ligero a nulo (valores de
incidencia <20%). Mayoritariamente no se registrd6 o solo ocurrio un solo evento
infectivo, identificado con la variable PMoj (lapso: fin de octubre-noviembre). Solo en
sectores muy cercanos a la costa, como Mar del Plata, se estimaron incidencias de la
FET entre 15 y 25 %, con ocurrencia de 3 periodos de mojado. Esta informacion esta
disponible antes de la cosecha, aportando elementos Utiles para molinos harineros y
acopiadores, al momento de tomar decisiones sobre estrategias de manejo de la
produccién granaria, a la cual la FET afecta en cantidad y calidad (micotoxinas
asociadas como el deoxinivalenol)
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Figura 4. Distribucion espacial de la incidencia de la FET. Campafa 2012/2013

-Distribucion espacial de la incidencia de la FET usando datos satelitales y
terrenos

Los niveles de enfermedad predichos por modelos en base a variables
ambientales brindan usualmente una informacion puntual, correspondiente a la estacion
meteorologica cuyos datos alimentan al sistema de pronostico. Para generar mapas
relativos a la distribucion de la enfermedad, aquellas estimaciones puntuales necesitan
ser llevadas a un area extensa a traves de métodos de interpolacion. En consecuencia,
los valores predichos en sectores donde no se dispone de informacion de estaciones
meteorologicas, contienen imprecisiones adicionales. Esto es claramente observado en
areas donde la red de estaciones meteoroldgicas es dispersa y con distribucion irregular.
Para mejorar la distribucion espacial de la incidencia de la FET en la region pampeana,
Sepulcri (2010) y Sepulcri et al. (2010) incluyeron datos satelitales en el célculo de la
incidencia de la enfermedad por medio de la ecuacion 1 (enfoque empirico). Para la
campafa triguera 2007/2008, la distribucion espacial de los valores predichos por el
modelo usando sélo informacion de la red terrena de estaciones meteoroldgicas (Figura
5 a) fue comparada con la resultante de usar informacion terrena y satelital. En primer
lugar, la incidencia de la FET por la ecuacién 1 fue estimada usando datos de ocurrencia
de precipitacion del satélite Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM, producto
3B42), previamente testeado con registros pluviométricos (precision: 85%), combinado
con informacién interpolada de temperatura y humedad relativa de estaciones
meteorologicas (Figura 5 b). EIl producto 3B42 provee estimaciones de precipitacion
cada 3 h con una resolucion espacial de 0,25°. Finalmente, para estimar la incidencia de
la FET se usaron datos de temperatura obtenidos de una zonificacién climatica basada
en imagenes NOAA-AVHRR, junto a estimadores satelitales de precipitacion (TRMM)
y de humedad relativa interpolados de estacidén (Figura 5 ¢). Evaluaciones con datos de
campo indicaron que cuando la ecuacién 1 utilizé informacion satelital, la incidencia de
la FET fue representada de un modo confiable, principalmente en areas con pocas
estaciones meteoroldgicas terrenas.
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Figura 5. Distribucion de la incidencia de la FET estimada mediante la ecuacion 1 (a, b
y c: distinto origen de la informacién meteoroldgica) en la region pampeana. Campafa

2007/2008

Situaciones sindpticas asociadas a epidemias de la FET

Moschini (2011) caracterizé para Parana, Pergamino y Balcarce el campo medio
de circulacion atmosférica asociado a infecciones severas y ligeras de la FET (severidad
estimada por Ec. 3, para el periodo 1971-2006), utilizando las alturas geopotenciales de
1000 hPa. La altura geopotencial (hgp) representa la distancia desde el nivel del mar
hasta cierto nivel isobéarico, en este caso 1000 hPa.

El tipo sindptico mas frecuente ligado a eventos severos en Parand-Pergamino
(Figura 6, izquierda) se caracterizo por la fuerte actividad del anticiclon Atlantico, que
permitio el ingreso de aire calido-humedo del N-NE sobre el centro-norte argentino,
dominado por actividad ciclénica (75 hPa de hgp en Parana-Pergamino). En Balcarce,
los ataques severos de la FET coincidieron con un desarrollo ciclénico en el sur
bonaerense y una fuerte anomalia negativa de hgp de 1000 hPa cubriendo la provincia
de Bs As. En el tipo sindptico asociado a eventos ligeros (Figura 6, derecha) el
anticiclon Atlantico estd muy debilitado, por ello es limitado el ingreso de aire himedo
del norte. La muy fuerte circulacion del anticiclén del Pacifico empuja rapidamente el
ciclon continental hacia el norte de Argentina. Este proceso podria explicar la
ocurrencia de cortos periodos de mojado, originados por precipitacion, asociados a
eventos infectivos ligeros de la FET.

Pronosticos estacionales de niveles de incidencia de la FET

Mediante el ajuste de modelos logisticos, se cuantificd el efecto de numerosos
indices correspondientes a fendmenos de gran escala espacial (hemisférica) sobre la
probabilidad de ocurrencia de niveles de incidencia de la FET, determinados por medio
de la ecuacion 1, en areas de similar variacién temporal de la enfermedad de la regién
pampeana (Moschini, 2011). Los predictores meteoroldgicos se procesaron en lapsos
que anteceden al periodo susceptible para la infeccion en el trigo (espigas con anteras
expuestas) y/o control quimico de la FET.

En el noreste y centro-este de la region pampeana, los niveles mas altos de
enfermedad se esperarian con valores mas elevados del indice MAS (Modo Anular del
Hemisferio Sur u Oscilacion Antartica) en agosto, y con dominancia de circulacion
meridional norte-noreste en setiembre.

En el sur de la region pampeana, el 10S (indice de Oscilacién del Sur) realiza un
aporte significativo para explicar la variabilidad en los niveles de enfermedad. EI mejor



modelo para el rea costera clasificd correctamente las epifitias de 1976, 1977, 1985 y
2001, que afectaron a los trigos fideos.

Moschini et al. (2008 a) analizaron en Parand y Balcarce las anomalias anuales
de incidencia de la FET respecto a la media de la serie 1971-2006. En Parana sélo 3 de
12 afios El Nifio superaron a la media de la enfermedad y 7 de 11 afios La Nifia
resultaron con anomalia negativa. En Balcarce la tendencia fue firme en el sentido de
presentar anomalias positivas en afios EI Nifio (9 de 12 afios) y negativas en afios La
Nifa (9 de 11 afios). El efecto estimulante de una Fase El Nifio sobre el patosistema se
incrementd en Balcarce, donde la variable hidrica de la ecuacién 1 se calcula en
noviembre.
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Figura 6: Tipo sindptico medio (altura geopotencial para 1000 hPa) del dia inicial y de
los dos previos para eventos infectivos severos (izquierda) y ligeros (derecha) de la FET
en Pergamino.

Apoyo al control quimico: sistema de pronostico del grado de riesgo de la FET

La FET afecta tanto al rendimiento y calidad de la produccién granaria como a la
salud humana y animal por accion de las micotoxinas asociadas. Las practicas de
control incluyen el uso de fungicidas cuyas aplicaciones pueden realizarse como
méaximo 2-3 dias posteriores al evento infectivo. EI uso combinado de sistemas de
prondstico de la FET y de prondsticos meteoroldgicos especificos puede ayudar a
establecer la ocurrencia de eventos infectivos severos en tiempo real y/o
anticipadamente. Los estudios en la escala sindptica se conducen con la idea de aportar
nuevos elementos a la toma de decision respecto al control quimico. Asimismo, la
identificacion y cuantificacion del efecto de multiples predictores meteorolégicos de
escala hemisférica sobre la variabilidad espacio-temporal epidémica es de utilidad para
la elaboracion de pronosticos estacionales de la intensidad esperada de la FET con
antelacion al periodo susceptible del cultivo y/o momento de posible control quimico.



Los trabajos precedentes van aportando nuevos elementos para mejorar este sistema de
pronostico del grado de riesgo de la FET, que se viene operando desde la campafia
2005/06. Tres veces por semana se reciben los registros meteoroldgicos diarios de
estaciones del SMN y del INTA de la region pampeana para tres subregiones: Norte,
Centro y Sur, con los cuales se corren los modelos predictivos (Ecuacion 9 y sistema
fundamental-empirico), fijando una fecha de espigazon media. Ademas se elabora un
pronodstico meteorologico especifico para la enfermedad. Estos elementos permiten
establecer en cada estacion meteoroldgica el grado de riesgo de la FET, categorizarlo en
alto, moderado o bajo y mapearlo. Los mapas y comentarios son volcados en la pagina
del Instituto de Clima y Agua (http://climayagua.inta.gob.ar).

3-2 Roya de la Hoja

La Roya de la hoja, causada por el hongo Puccinia triticina es una enfermedad
que se observa cada afio en la regién pampeana, con caracter de endémica en el centro-
norte. Modelos desarrollados sobre la base de factores meteorolégicos han sido
reportados en la literatura para explicar la ocurrencia de la roya de la hoja en trigo
(Subba Rao et al., 1990). Chester (1943) resalté la importancia de la temperatura y la
precipitacion invernal para la prediccion de la severidad de la roya en Oklahoma.
Moschini y Fortugno (1989) encontraron que la acumulacion térmica de temperaturas
medias diarias mayores a 10°C y las horas de rocio en agosto, explicaron el 90% de la
variacion de la severidad maxima anual media en Castelar (Argentina)

En Pergamino, Moschini y Pérez (1999) desarrollaron un modelo predictivo de
la severidad media maxima de la roya (Sev%) basado en variables ambientales y
genéticas, para trigos que emergen en junio-julio (segun los autores, la asociacion entre
variables ambientales y la severidad de la roya de la hoja no se observé claramente en
trigos con emergencias tardia: agosto):

Sev% =4,42 + 0,61 GD + 0,57 DHR - 30,01 IR R?=0,88 Ec. 4

El valor 4,42 es la ordenada de origen de la ecuacion de regresion. Los valores 0,61,

0,57 y 30,01 son las pendientes de las variables que a continuacion se describen:

GD: grados-dia que diariamente se acumulan, si HR>49%, se suman los residuales de

Td>12°C hasta 18°C, pero si Td>18°C se considera Td=18°C;

DHR: se cuentan los dias totales sin lluvia (Pr<0,2mm) y HR>70%;

IR: indice de resistencia, proporcion de cultivares resistentes sembrados anualmente

(resistencia aumenta de 0 a 1).

El PSI en el cual se calculan las variables se extiende desde el 16/8 hasta acumular 475

grados dia considerando una Td,=0°C, el final del PSI oscila entre el 15/9 y el 25/9.

Ajustes de la ecuacién 4 para M. Juarez y Parand (Moschini, 2002 c; Moschini, 2003).
En M Juérez la variable GD fue definida como los grados dia totales

acumulados de Tmed diarias>12°C hasta 20°C (en c/dia de acumulacion la HR es

>59%) y en Parand como los grados dia totales acumulados de Tmed diarias> 12°C

hasta 18°C (en c/dia de acumulacién la HR > 59%). La variable DHR se definié6 como

el total de dias sin precipitacion con HR >85% y >76% para Marcos Juarez y Parana

respectivamente. EI PSI para Marcos Juarez fue: 11/8 hasta acumular 495 grados dia y

en Parana desde el 2 de agosto hasta acumular 485 grados dia.

3-2-1 Aplicaciones


http://www.climayagua.inta.gob.ar/

- Prondsticos estacionales: relacion entre la enfermedad y el fenémeno ENOS

Moschini et al., (2012 b) estimaron la ocurrencia de la roya de la hoja mediante
el uso de la ecuacion 4 y su ajuste para Parand, para la serie 1971-2012. La severidad
media de la enfermedad se relacioné con las tres fases del fendmeno El Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) (indice NOAA oceanico): El Nifio (anomalia calida), La Nifia
(anomalia fria) y Neutra. Se construyeron graficos donde cada valor de severidad anual
fue comparado con la mediana histérica en Parana. En la figura 7 se pueden observar los
desvios anuales de severidad de la roya de la hoja con respecto a la mediana (37,58%),
para la localidad de Parana. Del total de afios con fase EI Nifio en la serie historica (13),
ocho fueron afios con severidad de la roya de la hoja mayor a la mediana, por el
contrario, del total de afios La Nifia (14), ocho correspondieron a afios con severidad de
la enfermedad inferior a la mediana historica. Entre los afios que superaron en 10% el
desvio con respecto a la mediana (10), cuatro corresponden a afios El Nifio, dos a afios
La Nifia y cuatro a neutros.

Roya de la hoja en trigo. Sitio: Parana
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Figura 7. Desvios de severidad predicha de roya de la hoja con respecto a la mediana
historica (37,58%) de la serie 1971-2012, para la localidad de Parana. Barras rojas: afios
con fase El Nifio; barras azules: afios La Nifia y barras amarillas: afios Neutros.

-Alerta temprana sobre la ocurrencia de condiciones ambientales propicias
para la multiplicacién del inéculo

La variable térmica (GD) de la ecuacién 4, procesada sobre el fin de invierno,
(comprende el macollaje-principios de encafiazon en el norte), es crucial para explicar la
variacion en la severidad maxima media de la roya de la hoja. Las pérdidas originadas
por esta enfermedad policiclica aumentan con infecciones producidas en estadios
tempranos del trigo. Corridas anuales de las ecuaciones predictivas descriptas y su
comparacion con la mediana de la serie historica, podrian fundamentar la emision de
alarmas regionales tempranas sobre la ocurrencia de condiciones ambientales propicias
para la multiplicacion del indculo y asi aconsejar una vigilancia intensa de los lotes de
trigo. Ante posibles quiebres de resistencia de los cultivares sembrados se estara a
tiempo para implementar medidas de control quimico en hoja bandera. En la campafa
2012/13, con una severidad media predicha de 48.4%, se superé en 10,8% a la mediana
historica. El alerta temprano de condiciones ambientales favorables coincidieron con
desarrollos epifiticos de la roya de la hoja observados en cultivares susceptibles en



Gdor. Mansilla (Entre Rios) (Velazquez et al., 2013) No obstante, los niveles de
severidad predichos en esta camparfia fueron inferiores a los estimados en 1991 y 1997
(Fase EI Nifio fuertes), con severidades de 65,6 y 52,8% respectivamente (Figura 7).

3-3 Cancrosis de los citrus

La cancrosis de los citrus, causada por la bacteria Xanthomonas citri pv.
citri (Xcc), es una enfermedad cuarentenaria y endémica en la region nordeste de
Argentina, en la cual prevalecen condiciones meteoroldgicas favorables para su
ocurrencia. Todos los tipos de citrus son susceptibles, pero existen variaciones extremas
entre especies y cultivares, siendo el pomelo (Citrus paradisi) la mas susceptible
Algunas de las practicas de manejo de la enfermedad recomendadas son el control
quimico con bactericidas conteniendo cobre, el uso de cortinas rompeviento y la poda
de tejido vegetal afectado (Canteros, 1998; Canteros 2006; Canteros 2009). Xcc ingresa
a través de los estomas o heridas en el tejido joven de hojas, frutos y brotes. Tejidos
foliares en expansion (hojas jovenes) son mas susceptibles que hojas maduras. Luego de
la infeccion la bacteria se multiplica para formar la clasica lesion corchosa conocida
como cancro, de la cual exudan bacterias cuando son mojadas por rocio, lluvia o riego.
El inoculo bacteriano es facilmente dispersado con el salpicado del agua de lluvia,
estando este proceso muy favorecido por el viento (Bock et al., 2005).

Se presenta la ecuacion de regresion lineal multiple desarrollada con 14
observaciones anuales de la bacteriosis para pomelo en un lote experimental de la EEA
INTA Bella Vista (Figura 8 izquierda)

Int%=1,0375 + 6,1094 DPr — 0,4626 DTxn R?=0,857 Ecb

Donde

Int% intensidad de la cancrosis en media estacion (no considera distancia a cortina)
DPr: total de dias con ocurrencia de precipitacion >12 mm

Dtxn: al total de dias con registros de temperaturas maximas > 31,5°C se suman los que
registran temperaturas minimas <12°C.

DPr se calcula desde que se acumulan 372 grados dia (Th=12,5°C) hasta 960 grados
dia y la térmica desde 930 a 1175 grados dia. El inicio de la acumulacion es el 10/7.
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Figura 8. Plantacion experimental implantada en la EEA INTA Bella Vista en 1991, con
la cortina rompeviento natural en el Sur (izquierda). Misma plantacion con
anemometros tipo Robinson (derecha)



3-3-1 Aplicaciones

Riesgo climético de la region NEA respecto a enfermedades de trigo
(Moschini, 2007 b; Moschini et al, 2008 b)

Registros meteorologicos diarios de Tx y Tn y Pr de 28 estaciones
meteoroldgicas (SMN-INTA) del NEA para la serie 1971-2007, se dispusieron para
este estudio. Por estacion y afio de la serie, se estimo la intensidad de la cancrosis en
media estacion mediante la ecuacion 5. Seguidamente se calcul6 y se volcd en un mapa
el % de afios con ocurrencia de intensidades >43,5% (percentil 70% de los 16 valores de
intensidad observados) (Figura 9). Casi en la mitad de los afios se esperarian epidemias
severas en las areas de produccion citricola de Bella Vista y Concordia. Hacia Misiones
las condiciones climéticas (mas de 6 ataques severos en 10 afios) son mas favorables
para la ocurrencia de la enfermedad. Por esta razén en el area de Montecarlo (Misiones)
se difunde la plantacion de especies mas resistentes a la cancrosis como la mandarina y
naranja. Hacia el sur el riesgo climético decrece gradualmente (2 ataques severos en 10
afios en San Pedro).

Longitud
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Figura 9: % afios con ocurrencia de niveles severos de la cancrosis de los citrus (Ec 5

Analisis retrospectivo del impacto del cambio climatico (CC) sobre el patosistema
(Moschini, 2007 b; Moschini et al, 2008 b)

El incremento en la concentracion de gases efecto invernadero (GEI)
antropogénico ha afectado el clima del planeta en el siglo XX y continuara
modificandolo en el XXI. ElI aumento sostenido de los GEI en la atmosfera tiene su
origen en la industrializacion, deforestacion, mayor poblacion mundial y especialmente
en la quema de combustibles fosiles. Hay una estrecha relacion entre la concentracion
de GEI y la temperatura global. EI IPCC en su reporte 2007 da un rango de
calentamiento global hacia el final del siglo XXI de 1,1°C a 6,4°C. La prediccion del
impacto del CC sobre patosistemas puede hacerse mediante un analisis retrospectivo,
que identifica huellas relacionadas al CC en registros de enfermedades de larga
duracion, o mediante el uso de modelos matematicos o estadisticos. Para la mayoria de
los patdgenos no se disponen de series de tiempo conteniendo observaciones
estandarizadas de enfermedades. En casos que se dispongan, las tendencias son
confundidas por cambios en el manejo y factores biolégicos. Los desafios que deben
enfrentarse cuando se usan modelos predictivos de enfermedades para evaluar impacto,



se originan en la incertidumbre de las variables de entrada (originadas en modelos
climaticos de circulacién general: MCCG), la presencia de no linealidades y umbrales
definiendo las respuestas biologicas del patdgeno al ambiente y la alta probabilidad de
adaptacion genética al cambio climatico (Scherm, 2004). Procedimientos que reduzcan
la escala son necesarios para trasladar las proyecciones de los MCCG (gran escala, baja
resolucion) a una escala temporal y espacial compatible con los procesos fisioldgicos e
interacciones bioldgicas relevantes en la dindmica de plagas. Quizas lo prioritario sea
desarrollar soluciones a las dificultades asociadas con la escala y extrapolacion de
resultados experimentales y de modelos (camaras de crecimiento o parcelas de campo a
escalas regional y global). Establecidas estas limitaciones, en Monte Caseros se realiz
un analisis retrospectivo del impacto del CC, utilizando series meteorolégicas largas
para correr la ecuacion 5 para pomelo. De acuerdo a la Figura 10, se observd una leve y
no significativa pendiente positiva (0,15) de los niveles anuales de la enfermedad a
través de los afios analizados. El pequefio predominio de anomalias positivas en los
ultimos 38 afios, podria explicarse por la mayor frecuencia de eventos Nifio (mas de 3
eventos) registrados en este lapso en relacion al periodo inicial (1931-69).
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Figura 10: anomalias (Int% - 40,6%) y tendencias de valores anuales de la cancrosis

(G

Eventos Nifio: 6
Eventos Nifa: 9

Nifio: 12 / 15 (80%) 1
Nifia: 16 / 18 (89%)1

Zo. Yo. Yo. Yo. Yo. Yo. Yo. Yo Yo Yo
0y, Yo %o, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, %o, %o, Y
b0 % 6 0 D B R % K Y Y

2
o)
> %

Eventos Nifio: 9
Eventos Nifia: 9

estimados por ecuacion 5 en pomelo (1931-2007) en Monte Caseros (Corrientes)

)
2
%



Analisis del efecto de las condiciones meteoroldgicas del area citricola de Espafia
(Catalufia, comunidad Valenciana, Murcia y Andalucia) sobre la cancrosis

(Moschini et al., 2010)

Observaciones (1991-2008, N=18) de intensidad de la cancrosis en media
estacion en pomelo “Red Blush” realizadas en Bella Vista (lote experimental de Figura
8), fueron categorizadas binariamente y en tres categorias, en funcién de valores
umbrales (Moschini et al., 2010). A partir de elementos meteorolégicos diarios se
construyeron variables regresoras hidricas y térmicas, procesadas a partir de la
acumulacion, desde el 10/7, de 372 grados dia (Th=12,5 °C) hasta 960 GD y desde 930
a 1175 GD, respectivamente. Los mejores modelos de regresion logistica de respuesta
binaria y ordinal incluyeron como variable meteoroldgica a la interaccién (producto)
entre DPr (dias totales con precipitacion>12 mm) y DPTxn (dias con temperatura
maxima<= 28°C y temperatura minima>=14°C), obteniendo precisiones de prediccion
de 94,4 y 83,3%, respectivamente. Se detalla la ecuacidn de respuesta binaria (epidemia
severa: 10>=42%, moderada a nula: 10<42%):

In(PrS/1-PrS)=-6,1095 + 0,1265 * 1t2 Precision prediccion: 94,4%  Ec.6

Donde resolviendo la expresion Exp(In(PrS/1-PrS)/(1+Exp(In(PrS/1-PrS)) se obtiene el valor de PrS (probabilidad
de observar una tasa epidémica severa (S). Ln es el logaritmo natural. PrMod-Nulo=1-PrS, siendo PrMod-Nulo la
probabilidad de observar una epidemia moderada a nula (Mod-Nula). 1t2= DPr*DPTxn, siendo DPr: dias totales
con precipitacion >12 mm y DPTxn: total de dias con Tx<=28°C y Tn >=14°C.

Ambos modelos logisticos fueron corridos en 14 sitios de Espafia y en Bella
Vista (10/1: inicio de acumulacién de grados dia en Espafia), para la serie 1980-2008.
La variable DPr resultd ser la mas limitante para la expresion de la bacteriosis en el
sector citricola espafiol, alcanzando un valor mediana de cero en las zonas de alta
produccién (comunidad Valenciana, Murcia y Andalucia). El factor térmico fue en
cambio claramente favorable para la evolucién de la enfermedad. Ambas variables
interaccionando (I1t2) hicieron decrecer dominantemente a cero la probabilidad de que la
enfermedad se exprese en niveles moderados a severos en Espafia, marcando claras
diferencias con el 51,7% de los afios en Bella Vista (Figura 11)
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Figura 11. Valores que alcanza la componente interactiva 1t2 (producto de DPr por
DPTxn) para los siguientes percentiles: 0 (Mn), 10, 25, 50, 75, 90 y 100 % (MXx).



Cuantificacion del efecto ambiental sobre la intensidad de la cancrosis de los citricos a
distancias crecientes de cortina rompeviento en Bella Vista (Moschini et al., 2013)

Se cuantifico el efecto ambiental sobre la intensidad de cancrosis en media
estacion en pomelo (Bella Vista), bajo dos escenarios de proteccion del viento (fuerte y
moderada), por su distancia a una cortina rompeviento natural (sur del lote citrico
experimental, Figura 8). Valores medios diarios de velocidad del viento (km h-1),
registrados en tres anemometros tipo Robinson ubicados (2008-2010; N=277; Figura 8
derecha) en tres bloques del lote citrico a crecientes distancias de la cortina
rompeviento, se relacionaron (ajuste de ecuaciones de regresion lineal) con los medidos
en la estacion meteoroldgica de la EEA INTA Bella Vista (300 m del lote). Para el lapso
1991-2010, mediante dichas ecuaciones se estimo la velocidad diaria del viento para el
sector mas alejado (dc=1; se reduce el viento de estacion a la mitad) y mas cercano a la
cortina (dc=0; se reduce a la tercera parte), y se dispusieron de observaciones de
intensidad de la cancrosis (10%) en media estacion en pomelo “Red Blush” en ambos
sectores (N=40).

Las variables meteoroldgicas regresoras se calcularon a partir de la
acumulacion, desde el 10/7, de 372 grados dia (Thb=12,5 °C) hasta 985 grados dia. La
variable mejor correlacionada (rx: coeficiente de Kendall Tau-b) con los niveles de
cancrosis (severo:10>45%; moderado:10<=45 y >10,6%; ligero:10<=10,6%), a las dos
distancias a la cortina rompeviento, fue DPrV (dias con ocurrencia simultanea de
precipitacién>12mm y velocidad del viento>2,6 km.h™; r=0,71), diferenciandose del
r«=0,60 de DPr (dias con precipitacién>12mm). El modelo logistico integrado por DPrV
y DPTxn (dias con temperaturas en el intervalo 17-27°C) tuvo una precision de
prediccion de 90%, requiriendo en este caso de registros de la velocidad del viento en
ambos escenarios de manejo del lote.

El siguiente modelo logistico ordinal integrado por DPr y DPTxn (precision de
prediccion=82,5%) cuantificé el efecto ambiental en escenarios de fuerte proteccion del
viento (dc=0) y moderada (dc=1):

Ecl=-15,854+1,382*DPr+0,0685*DPTxn+4,4861*dc Ec. 7
Ec2=-7,8178+1,382*DPr+0,0685*DPTxn+4,4861*dc

Donde: Ecl=In(PrS/1-PrS); Ec2=In(PrMac/1-PrMac). Resolviendo la expresion Exp(In(PrS/1-PrS)/
(1+Exp(In(PrS/1-PrS)) se obtiene el valor de PrS (probabilidad de observar una nivel epidémico severo
(S). Ln es el logaritmo natural. Resolviendo Exp(In(PrMac/1-PrMac)/(1+Exp(In(PrMac/1-PrMac)) se
obtiene PrMac (probabilidad acumulada de ocurrencia de un nivel epidémico igual o mayor al moderado
(M)). PrM=PrMac-PrS. rL=1-(PrS+PrM) siendo PrL la probabilidad de observar una epidemia ligera a
nula (L). DPr: dias totales con precipitacién>12 mm ; DPrV: dias totales con simultanea ocurrencia de
precipitacion>12mm y velocidad del viento>2,6 km h-1; DPTxn: total de dias con Tx<= 27°C y Tn
>=17°C; dc: distancia a cortina rompeviento, dc=0 (préxima, 19-47m), dc=1 (alejada, 89-117m) (Figura
8, derecha).

Este modelo (Ec. 7) corrido en Bella Vista (1971-2010) estim6 12,5 % de afios
con nivel severo (10>45%) de cancrosis (dc=0) contra 40% con dc=1. Analizando los
20 afios de observaciones de intensidad de cancrosis en media estacion, el % de afios
con niveles severos de enfermedad fue del 10% y del 35% para escenarios de fuerte
(bloque 1) y moderada (bloque 3) proteccion del viento respectivamente, muy similar al
estimado por el modelo en 40 afios. Con este modelo, en el periodo primaveral, podria
realizarse el seguimiento de la dindmica diaria de los valores de probabilidad de
ocurrencia de los niveles epidémicos analizados y de la principal variable regresora
(DPr). De esta forma se podrian dar alarmas de riesgo ambiental para escenarios de



fuerte proteccién y para sectores de la plantacion mas desprotegidos de la cortina
rompeviento, sustentando la toma de decision de control quimico.

3-4 Sarna de los citrus
(Moschini et al., 2011 b)

La sarna, causada por el hongo Elsinoe fawcettii (sarna del naranjo agrio) y E.
australis (sarna del naranjo dulce), produce verrugas (color marrén) superficiales y
deformacion en frutos y hojas de especies citricas. La enfermedad disminuye el valor
comercial de la fruta, ademas de provocar una caida de frutitos pequefios muy
afectados. Junto con la cancrosis y el moteado negro, son las enfermedades mas
importantes de los citrus en el Litoral argentino, especialmente por el caracter
cuarentenario de sus agentes causales.

Observaciones de incidencia de la enfermedad (10%: porcentaje de frutos
afectados) en mandarina Satsuma (Citrus unshiu Marc.) se realizaron en lotes
experimentales (no tratados con fungicidas) de las EEA INTA Bella Vista (Corrientes) y
Montecarlo (Misiones). En el sur se utilizaron observaciones de sarna en lotes
comerciales cercanos a Concordia (Entre Rios) y Mocoreta (Corrientes) Los valores de
I0% se categorizaron binariamente en funcion de valores umbrales: epidemia severa
(10>79%) epidemia moderada a ligera (10<=79%).

LogitPrS= - 3,2227 + 0,00965 * I1t1 Precision prediccion: 89% Ec.8

Donde LogitPrS=In(PrS/1-PrS). Resolviendo la expresion Exp(LogitPrS)/(1+Exp(LogitPrS)) se obtienen
los valores de PrS (probabilidad de observar un nivel epidémico severo (S). Ln es el logaritmo natural.
PrMod-Nulo=1-(PrS) siendo PrMod-Nulo la probabilidad de observar un nivel epidémico moderado a
nulo. 1t1=DMojt*TxM, siendo TxM: temperatura maxima media, DMojt= DMojPr + DMojRo, donde
DMojPr: nimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y HR>81 % y DMojRo: dias sin Pr (Pr<=0,2 mm) y
HR>81 %. Las variables se calculan en el lapso que se inicia al acumular desde el 10 de julio un total de
310 grados dia (Th=12,5 °C) y finaliza cuando se alcanzan 1200 grados dia. El inicio del intervalo
comienza cuando la plantacién se encuentra aproximadamente en pre-floracién (fin de agosto-setiembre
en Montecarlo y Bella Vista y fin de setiembre-principios de octubre en Mocoretd y Concordia) y finaliza
con el fruto cuajado con pocos centimetros de didmetro (diciembre-principios de enero). La fecha media
de inicio y fin del lapso donde se calculan las variables meteorolégicas fue 5/9-7/12, 17/9-12/12, 23/9-
23/12 y 11/10-8/1 para Montecarlo, Bella Vista, Mocoreta y Concordia respectivamente

3-4-1 Aplicaciones

Apoyo a la decisién de control quimico

Una estrategia de control racional puede basarse en el uso combinado de sistemas de
prondstico de la sarna de los citrus y de prondsticos meteorolégicos especificos para establecer
en tiempo real y/o anticipar la ocurrencia de eventos infectivos severos en base a factores
ambientales, y de esta forma dar soporte a una estrategia de control quimico sustentable por
razones ecoldgica-econdmicas. En ensayos de control quimico de la sarna, realizados en Bella
Vista sobre mandarina Satsuma Okitsu (muy susceptible), se recomiendan realizar aplicaciones
con fungicidas cuando el 25 % de las flores estan abiertas (Agosto-Setiembre), repitiendo a los
7-10 dias después de la primera (Canteros, 2000). Por ello, en cada campafia, el valor que van
adquiriendo las variables meteorol6gicas mejor correlacionadas, puede ayudar a decidir el
momento de realizar una pulverizaciéon con fungicida.EIl seguimiento de la evolucion diaria de
los valores de probabilidad de ocurrencia de niveles epidémicos severos y Moderados a Nulos
(Ec. 8), junto a la evolucion diaria de la principal variable regresora (DMojt=DMojPr+
DMojRo, donde DMojPr: nimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y HR>81 % y DMojRo:
dias sin Pr (Pr<=0,2 mm) y HR>81 %) fue graficado para Concordia en dos campafias
contrastantes (2008/09 y 2009/10). Claramente se observo (Figura 10) buena correspondencia



entre los valores de probabilidad y la evolucion de DMojt, explicando satisfactoriamente la
variacion de los niveles de incidencia observadas, categorizadas binariamente. Este tipo de
seguimiento diario puede realizarse a partir de los Ultimos estadios vegetativos del cultivo a
monitorear, pudiendo de esta forma dar alarmas de riesgo ambiental, sustentando la toma de
decision de control quimico. Software amigable de libre disponibilidad se ha elaborado
(http://climayagua.inta.gob.ar/modelos_inta) para la carga de los datos meteorolégicos, corrida
de los modelos y salidas graficas. Otros componentes del tetraedro epidémico deberan tenerse
en cuenta para la decision de control quimico como el comportamiento respecto a la enfermedad
de la especie y variedad plantada, disponibilidad de cortinas rompevientos, Gltima aplicacion
quimica.
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Figura 10. Evolucion de las probabilidades de ocurrencia de una incidencia de sarna severa
(Prob Sev) y Moderada-Nula (Prob Mod-Nula) (estimadas por Ec 8) y de los valores de la
principal variable regresora DMojt (DMojt= DMojPr+ DMojRo), para las campafias 2008/2009
(arriba) y 2009/2010 (abajo) (donde DMojPr: nimero de dias con registros de Pr>0,2 mm y
HR>81 % y DMojRo: dias sin Pr (Pr<=0,2 mm) y HR>81 %.
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