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Resumen

Moschini, R.C.; Canteros, B.1.; Marcd, G. y Cazenave, G. 2015.
Modelos logisticos predictivos de la cancrosis de los citricos en
Bella Vista y su uso en el area citricola espafiola. Horticultura Ar-
gentina 34(83): 31-39.

La cancrosis de los citricos, causada por la bacteria Xanthomonas
citri subsp. citri, es una enfermedad cuarentenaria y endémica en
el noreste argentino. Observaciones (1991-2008) de la intensidad
de la cancrosis en media estacion en pomelo (Bella Vista, Corrien-
tes), se categorizaron binariamente y ordinalmente. A partir de ele-
mentos meteoroldgicos diarios se construyeron variables de re-
gresion hidricas y térmicas, calculadas a partir de la acumulacion,
desde el 10/7, de 372 grados dia (GD; Tb = 12,5 °C) hasta 960
GD y desde 930 a 1175 GD, respectivamente. Los mejores mode-
los de regresion logistica incluyeron el efecto de la interaccion

entre DPr (dias con precipitacion > 12 mm) y DPTxn (dias con
temperatura maxima < 28 °C y minima > 14 °C), obteniendo pre-
cisiones de prediccion de 94,4 % (binario) y 83,3 % (ordinal).
Ambos modelos fueron corridos en 14 sitios de Espafia y en Bella
Vista desde 1980 a 2008. La variable DPr fue la mas limitante para
la expresion de la bacteriosis en el sector citricola espafiol, alcan-
zando un valor mediana de cero en las zonas de alta produccion.
El factor térmico fue claramente favorable para la evolucion de la
enfermedad. El efecto del componente interactivo (DPr*DPTxn)
redujo dominantemente a cero la probabilidad de que la enferme-
dad se exprese en niveles moderados a severos en Espafia, difi-
riendo con el 51,7 % de los afios en Bella Vista.

Palabras claves adicionales: Riesgo climatico.

Abstract

Moschini, R.C.; Canteros, B.1.; Marco, G. and Cazenave, G. 2015.
Predictive logistic models of citrus canker in Bella Vista and their
use in the spanish citrus area. Horticultura Argentina 34(83): 31-
39.

Citrus canker, caused by the bacterium Xanthomonas citri subsp.
citri, is an endemic and quarantine disease in northeastern Argen-
tina. Mid-season fruit canker intensity observations (1991-2008)
in grapefruit cultivar in Bella Vista (Corrientes), were binary and
ordinal categorized. From daily weather elements moisture and
temperature variables were calculated in time periods beginning
after accumulating 372 degree-days (DD) since 10 July, and fini-
shing when the sum reached 985 DD (base Td = 12.5 °C) and from
930 DD to 1175 DD, respectively. The best logistic regression mo-

dels included the effect of the interaction between DPr (days with
precipitation > 12 mm) and DPTxn (days with maximum tempe-
rature < 28 °C and minimum > 14 °C ) with prediction accuracies
0f 94.4 % (binary) and 83.3 % (ordinal). Both logistic models were
run in 14 sites of Spain and in Bella Vista, from 1980 to 2008. DPr
was the most limiting weather factor for the bacterial expression
in the spanish citrus sector, reaching a median value of zero in
areas of high production. The temperature factor was clearly fa-
vorable for the disease progress. The effect of the interactive com-
ponent (DPr*DPTxn) reduced dominantly to zero the probability
that disease reach moderate to severe levels in Spain, differing
with 51.7 % of the years in Bella Vista.

Additional keywords: Climate risk.

1. Introduccion

La cancrosis de los citricos, causada por la bacteria
Xanthomonas citri subsp. citri, es una enfermedad en-
démica y cuarentenaria en la region noreste de Argen-
tina. Ademas de reducir el valor comercial de la fruta
y afectar a la planta en general, su importancia se cen-
tra en las restricciones cuarentenarias impuestas por
la Unioén Europea. En el Litoral argentino la cepa bac-
teriana mas difundida desde 1975 es la de tipo A o
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asiatica (Canteros et al., 1985; Stall et al., 1993). To-
dos los tipos de citricos son susceptibles a la enferme-
dad, pero existen variaciones extremas entre especies
y cultivares en el comportamiento respecto al patd-
geno. El pomelo (Citrus paradisi) es muy susceptible,
mientras que el limén y algunos cultivares de naranja
(C. sinensis) y mandarina (C. reticulata) pueden ser
afectados en un grado moderado. El control quimico
con bactericidas cupricos, el uso de cortinas rompe-
viento y la poda de tejido vegetal afectado, son algu-
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nas de las practicas recomendadas para el manejo de
la enfermedad (Canteros, 1998; Canteros 2006; Can-
teros 2009).

La bacteria ingresa a través de estomas o heridas
en el tejido joven de hojas, frutos y brotes. Luego se
multiplica para formar la clasica lesion corchosa co-
nocida como cancro. La bacteria exuda de lesiones
cuando ellas son mojadas por rocio, lluvia o riego. El
indculo bacteriano es facilmente dispersado por el sal-
picado de gotas de lluvia, estando este proceso muy
favorecido por el viento (Bock et al., 2005), que puede
dispersar la bacteria a una gran distancia. Gottwald &
Irey (2007) sefialaron que cuando la lluvia se combina
con vientos de velocidades mayores a los 8 m's!, se
pueden producir numerosas infecciones nuevas, resul-
tando en severos niveles de enfermedad. Puesto que
el indculo proviene de lesiones en un dado arbol, la
eliminacion de 6rganos con sintomas ayudara a decre-
cer la cantidad de indculo potencialmente infectivo al
registrarse lluvias. El potencial epidemiologico de fru-
tos cosechados para producir indculo y actuar como
fuente de infeccion fue estudiado recientemente por
Gottwald et al., 2009. Estos autores demostraron que
es extremadamente improbable que frutos citricos co-
sechados y desinfectados en plantas de empaque sean
el origen de bacterias que alcancen e infecten especies
citricas susceptibles y se establezcan en un area libre
de la enfermedad.

Moschini et al. (2005), utilizando observaciones
de intensidad de cancrosis (promedio de las observa-
ciones realizadas a tres distancias de una cortina rom-
peviento ubicada al sur del lote experimental en Bella
Vista) durante los ciclos 1991/92 a 2004/05, identifi-
caron al total de dias con precipitaciones >12 mm
(DPr: calculada entre el 10/10 y el 23/11) y a los dias
totales con temperaturas maxima >32 °C y/o minima

Tabla 1. Valores de intensidad de cancrosis (10%) en frutos
en media estacion observados para pomelo (N = 18) desde
el ciclo 1991/1992 al 2008/2009, en Bella Vista.

Ciclo 10% Ciclo 10%
1991/1992 15,3 2000/2001 53,8
1992/1993 76,3 2001/2002 43,0
1993/1994 43,5 2002/2003 42,0
1994/1995 30,9 2003/2004 63,7
1995/1996 4,9 2004/2005 32,0
1996/1997 42,0 2005/2006 12,3
1997/1998 67,3 2006/2007 12,1
1998/1999 39,0 2007/2008 15,8
1999/2000 36,7 2008/2009 11,5
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<13 °C (DTxn: calculada entre el 24/11 y el 19/12),
como las variables meteoroldgicas mas fuertemente
correlacionadas con la enfermedad. Usando las mis-
mas observaciones de la enfermedad del lote experi-
mental, se desarrollaron modelos lineales generales
ajustados a las especies citricas de diferentes suscep-
tibilidad (Moschini, 2007). En este caso, las variables
meteorologicas de regresion se calcularon en periodos
limitados por valores de grados dia (temperatura me-
dia base = 12,5 °C), acumulados desde el 10 de julio.
Para pomelo, las variables hidricas mas fuertemente
asociadas con la intensidad de cancrosis fueron DPrV
(total de dias con registro de precipitacion >12 mm y
velocidad del viento a2 m >2,6 km-h-! y DPr: dias to-
tales con precipitacion >12 mm (coeficientes de de-
terminacion de 0,80 y 0,79, respectivamente). Las co-
rrelaciones de ambas variables decrecen cuando se uti-
lizan umbrales inferiores a 12 mm, indicando que llu-
vias diarias ligeras no tendrian la suficiente energia
para el proceso de dispersion bacteriana. Coinciden-
temente, Wischmeier & Smith (1958) seleccionaron
solo eventos de precipitacion mayores a 12,7 mm para
estimar sus energias en relacion a la pérdida de suelo.
La variable térmica de mayor correlacion (con pen-
diente negativa) fue DNTxn que suma los dias con
temperatura maxima >31,5 °C con los que registran
temperatura minima <12 °C.

El presente trabajo, en funcion de las conclusiones
previas, tuvo por objetivo el desarrollo de modelos lo-
gisticos basados en variables meteoroldgicas para es-
timar la probabilidad de ocurrencia de niveles de in-
tensidad de cancrosis en pomelo en media estacion en
Bella Vista y su utilizacion para analizar el efecto de
las condiciones ambientales sobre el patosistema en el
area citricola de Espaiia.

2. Materiales y métodos

Un cultivo con Pomelo Red Blush (Citrus paradisi
Macft.) fue implantado en 1991 en la EEA INTA Bella
Vista (28°26’ S; 58° 55° W), junto a otras especies ci-
tricas. El disefio experimental fue de bloques comple-
tos aleatorizados con tres repeticiones (cinco plantas
por parcela dispuestas 7 x 7 metros). Se evalu6 la in-
tensidad de la enfermedad en frutos, en distintas fe-
chas, en media estacion a cosecha, usando una escala
de tres grados: 0 = sin sintomas, 1 = una lesion grande
o0 tres pequenas, 2 = mas de una lesion grande o mas
de tres pequenas, por fruto. La intensidad de enferme-
dad en frutos se calculé como: 10% = (% frutos gra-
do0 + % frutos gradol + % frutos grado2) / 3. Por ci-
clo de crecimiento, se selecciond el maximo valor de

Horticultura Argentina 34(83): Ene.-Abr. 2015



Moschini, R.C.; Canteros, B.I.; Marco, G. y Cazenave, G. - Modelos logisticos predictivos de la cancrosis de los citricos en Bella...

Tabla 2. Coeficientes de correlacion (r) de Kendall de variables meteoroldgicas (sim-
ples e interacciones) en relacion a los niveles epidémicos binarios (severo y moderado

a nulo) y ordinales (severo, moderado y ligero-nulo).

yor a 12 mm. DPrV: total di-
as con ocurrencia simultanea
de precipitacion mayor a 12

Coeficiente de correlacién (r) de Kendall de variables meteorolégicas

mm y velocidad del viento

>2,6 km-h'!. Prac: total acu-

Binario
DPr = 0,70 DPrv=0,67  DPTxn =0,62 TxM = -0,58 mulado en mm de precipita-
ciones diarias mayores a 12
DTx = '0,57 DNTxn = '0,54 Prac = 0,47 It2 = 0,67 mm. TxM: Tx media. TnM:
Ordinal Tn media. DTx: total de dias
DPr = 0,71 DPrv = 0,69 DTx = -0,61 DNTxn = -0,59 con Tx > 31,5 °C. DTn: total
; 1y
DPTxn=0,58  TxM =-0,55 Prac = 0,41 It2 = 0,69 de dias con Tn < 12 °C).

DNTxn: suma de DTx y

DPrV: dias totales con ocurrencia simultanea de precipitacion >12 mm y velocidad del viento
(2m) > 2,6 km-h'; DPry Prac: dias totales con precipitacion >12 mm y total acumulado en mm
respectivamente; DNTxn: dias totales con temperatura maxima >31,5 °C (DTx) son sumados al
total de dias con temperatura minima <12 °C (DTn). TxM: Tx media. DPTxn: total de dias con

DTn. DPTxn: total de dias
con Tx <28 °CyTn=>14°C.
Interacciones: Itl = DPr

Tx<a28 °CyTn=>a 14 °C. It2 = DPr*DPTxn. La variables hidricas son calculadas después de

acumular 372 grados dia (Tm base = 12,5 °C) hasta 960 grados dia, desde el 10 de julio. Las
térmicas son calculadas desde 930 a 1175 grados dia, acumulados desde el 10 de julio.

todas las observaciones de intensidad de cancrosis en
fruto disponibles en el lapso 27 de diciembre - 1 de
febrero. El conjunto de valores maximos de 10% (me-
dia de las tres repeticiones), que define el nivel de en-
fermedad en fruto en media estacion, constituyo la
variable dependiente en los analisis de regresion lo-
gistica (Tabla 1). Para el ciclo 2000/01, solo se dispuso
de la observacion de intensidad de cancrosis realizada
el 19 de febrero. Las observaciones de intensidad de
cancrosis (I0%) en pomelo (Tabla 1) de los ciclos de
crecimiento 1991/92 a 2008/09 (N = 18) fueron usadas
para desarrollar modelos logisticos predictivos.

Categorizacion de la variable respuesta: los va-
lores de intensidad de la cancrosis en media estacion
en pomelo (I0%, Tabla 1) fueron binariamente codi-
ficados como 0 (epidemia moderada a nula: 10 <42 %)
o 1 (epidemia severa: 10 >42 %) y ordinalmente co-
dificados como 0 (epidemia ligera a nula: 10 < 15,8 %),
1 (epidemia moderada: 10 > 15,8 % y <42 %) o 2
(epidemia severa: 10 > 42 %). Dichos umbrales co-
rrespondieron a los percentiles 60 % (10 =42 %)y 30 %
(IO = 15,8 %) respecto a los 18 valores observados
(Tabla 1).

2.1 Variables meteorolégicas predictoras

En la estacion meteorologica convencional de la
EEA INTA Bella Vista se registro diariamente la tem-
peratura maxima (Tx: °C) y minima (Tn: °C), preci-
pitacion (Pr: mm) y velocidad del viento a 2 m (V:
km-h). La temperatura media diaria (Tm) fue calcu-
lada como la semisuma de las temperaturas maxima y
minima. Basados en estos elementos se construyeron
las siguientes variables meteorologicas simples e in-
teracciones (producto de dos variables simples).

Simples: DPr: total de dias con precipitacion ma-
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* DNTxn; It2 = DPr * DPTxn.
Lapso de calculo: varia-
bles hidricas: desde que se acu-
mulan 372 grados dia (GD, se acumulan las diferen-
cias diarias positivas entre Tm y la temperatura base
(Tb = 12,5 °C)) hasta 960 GD, desde el 10 de julio.
Variables térmicas: desde 930 a 1175 GD (la acumu-
lacion de GD se inicia el 10 de julio). El valor de Tb
fue apropiado para simular el desarrollo de las espe-
cies citricas de acuerdo a Davies & Albrigo (1994).

2.2 Analisis estadistico

- Calculo de coeficientes de correlacion (rk) de
Kendall (procedimiento freq. del SAS, 1989) entre los
niveles epidémicos y las variables meteorologicas des-
criptas (simples e interacciones).

- Se utilizaron técnicas de regresion logistica (SAS,

Tabla 3. Modelos logisticos para estimar la probabilidad
de ocurrencia de cada categoria epidémica: Binaria: se-
vera (S) y moderada a nula; Ordinal: severa (S), moderada
(M) o ligera a nula (L), en base a variables meteoroldgicas
simples e interacciones.

Modelo Ecuaciones del Modelo Precision (%)
Binario
I Ec1 =-6,1095 + 0,1265 * I1t2 94,4
Ordinal
I Ec1=-6,1193 + 0,1258 * It2 83,3

Ec2 = -3,1286 + 0,1258 * It2

Ec1 = In(ProbS/1-ProbS); Ec2 = In(ProbMac/1-ProbMac). Resol-
viendo la expresion Exp(ln(ProbS/1-ProbS)/(1+Exp(ln(ProbS/1-
ProbS)) se obtiene el valor de ProbS (probabilidad de observar una
tasa epidémica severa (S). Ln es el logaritmo natural. Resolviendo
Exp(ln(ProbMac/1-ProbMac)/(1+Exp(ln(ProbMac/1-ProbMac)) se
obtiene ProbMac (probabilidad acumulada de ocurrencia de un ni-
vel epidémico igual o mayor al moderado (M)). ProbM = ProbMac-
ProbS. ProbL = 1-(ProbS+ProbM) siendo ProbL la probabilidad de
observar una epidemia ligera a nula (L). It2 = DPr*DPTxn, siendo
DPr: dias totales con precipitacion >12 mm y DPTxn: total de dias
conTx<28 °CyTn>14 °C.
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1989) para desarrollar modelos basados en variables
meteorologicas para estimar las probabilidades de
ocurrencia de niveles binarios y ordinales de cancro-
sis. La regresion logistica de respuesta binaria y ordi-
nal se ha utilizado ampliamente en la investigacion
epidemiologica (Turechek & Stevenson, 1998; De
Wolf et al., 2003; Mila et al., 2004; Paul & Munkvold,
2004; Moschini et al., 2006; Henderson et al., 2007,
Harikrishnan & Del Rio, 2008; Martinez et al., 2010;
Carmona et al., 2010; Bombelli ez al., 2013). Los mo-
delos de regresion logistica permiten estimar la pro-
babilidad de ocurrencia de cada categoria epidémica
en base a una o varias de las variables regresoras ana-
lizadas (simples o0 como componente interactivo). Re-
gla de decision: se pronostica la categoria epidémica
con una probabilidad asociada > 0,5 (binaria) o con la
maxima probabilidad de ocurrencia (categorizacion
ordinal). El procedimiento logistic del SAS fija mo-
delos de regresion paralelos para datos de respuesta
ordinal por medio del método de maxima verosimili-
tud, basado en la distribucion de probabilidad acumu-
lada de los niveles de respuesta. Una funcion logit
(logaritmo natural de (Prob / 1- Prob), siendo Prob la
probabilidad acumulada de las categorias epidémicas)
establece la union entre el componente estocastico y
las variables regresoras meteoroldgicas analizadas.
Los supuestos requeridos por el analisis de regresion

lineal paramétrico no se exigen en la regresion logis-
tica. El método de seleccion de variables stepwise del
procedimiento logistic del SAS (1989) fue usado para
obtener el modelo mas apropiado, haciendo jugar to-
das las variables regresoras (simples e interactivas)
descriptas y fijando distintos niveles de significancia
para entrar y permanecer en el modelo (NSE y NSP
respectivamente).

- Precision de prediccion: porcentaje de casos co-
rrectamente clasificados. Si en cada uno de los casos
analizados se compara la categoria epidémica obser-
vada vs. la predicha con maxima probabilidad de ocu-
rrencia por la ecuaciones logisticas desarrolladas, se
puede calcular el porcentaje de casos correctamente
clasificados.

2.3 Analisis del efecto de las condiciones
meteorologicas sobre la cancrosis en el area
citricola de Espaiia (Cataluiia, comunidad
Valenciana y Andalucia)

Para analizar los valores de las variables meteoro-
logicas predictoras relevantes y los niveles de cancro-
sis predichos por los modelos logisticos seleccionados
se utilizaron los datos diarios de temperatura maxima
y minima y precipitacion de 14 estaciones meteorolo-
gicas espafiolas (Serie:1980-2008) (www.ncdc.noaa.

gov/oa/climate/climatedata).

Tabla 4. Valor de la mediana de variables meteorologicas hidricas-térmicas que participan en modelos predictivos de la
intensidad de la cancrosis seleccionados y fechas iniciales-finales (mediana) de los lapsos en los cuales son procesadas.

Serie analizada: 1980-2008.

Variable hidrica

Variable térmica

Sitio Latitud Longitud DPr Lapso proceso DPTxn Lapso proceso 1t2
Gibraltar 36,15° N 5,35° 0 0 14/5-15/7 12 13/7-2/8 0
Rota NAS 36,65° N 6,35° O 0 28/5-24/7 10 22/7-11/8 0

Mélaga 36,66° N 4,48° O 0 26/5-17/7 4 16/7-2/8 0
Almeria 36,85° N 2,83° 0 0 17/5-9/7 3 8/7-25/7 0
Morén Fronteras 37,15° N 5,61° 0 0 30/5-17/7 0 16/7-31/7 0
Granada 37,18° N 3,78° 0 0 18/6-4/8 0 3/8-22/8 0
Sevilla 37,41° N 5,90° O 0 13/5-4/7 0 2/7-1717 0
Murcia 37,78° N 0,80° O 0 3/6-26/7 3 25/7-12/8 0
Cordoba 37,85° N 4,85° 0 0 29/5-12/7 0 11/7-26/7 0
Alicante 38,28° N 0,55° 0 0 28/5-19/7 0 17/7-4/8 0
Valencia 39,50° N 0,46° O 0 1/6-23/7 1 22/7-8/8 0
Albacete 38,95° N 1,85° O 0 26/6-12/8 1 11/8-31/8 0

Reus 41,15° N 1,16° O 1 18/6-6/8 3 5/8-26/8 0
Barcelona 41,28° N 2,06° O 1 26/6-14/8 10 13/8-2/9 8
Bella Vista 28,43° S 58,92° O 7 27/9-24/11 5 23/11-12/12 28

I1t2 = DPr*DPTxn, siendo DPr: dias totales con precipitacion >12 mm y DPTxn: total de dias con Tx <28 “CyTn>14 °C.
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Figura 1. Valores que alcanza DPr (dias con precipitacion mayor a 12 mm) para los siguientes percentiles: 0

(Min), 10, 25, 50, 75, 90 y 100 % (Méx).

Lapso de calculo de las variables meteorologi-
cas: hidricas: el lapso del calculo de las variables me-
teoroldgicas hidricas se calculd desde que se acumulan
372 grados dia (Tb = 12,5 °C) hasta 960 grados dia, a
partir del 10 de enero. Térmicas: desde 930 a 1175
grados dia (inicio de acumulacion térmica: 10 de ene-
1o).

El mismo analisis se realiz6 con la serie meteoro-
logica 1980-2008 de Bella Vista (provincia de Co-
rrientes), como contraste de un sitio argentino donde
la enfermedad es endémica.

3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes mas al-
tos de correlacion (rk) de Kendall obtenidos entre las
variables meteorologicas simples e interactivas anali-
zadas y los niveles epidémicos de la cancrosis. El va-
lor méximo de rk para la categorizacion binaria y or-
dinal correspondi6 a la variable DPr, con valores de
0,70y 0,71 respectivamente. En segundo lugar sobre-
salieron la variable simple DPrV y la componente in-
teractiva It2 (producto de DPr*DPTxn).

El método de seleccion de variables stepwise del
procedimiento /ogistic (NSE y NSP: 0,05) para ambas
categorizaciones de los niveles epidémicos, definio
sendos modelos que solo incluyeron a la componente
interactiva It2, producto de la variable hidrica DPr y
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la térmica DPTxn (Tabla 3). El modelo I clasificé co-
rrectamente 17 de las 18 observaciones de intensidad
de cancrosis en media estacion, categorizadas binaria-
mente. Solo la observacion de la campana 1994/95 de-
finida como moderada a nula (<42 %) fue erronea-
mente predicha como severa. El modelo II permitio
clasificar correctamente 15 casos de los 18 observados
(83,3 % de precision de prediccion). Dos observacio-
nes de los ciclos 1998/99 y 1999/00 con nivel epidé-
mico moderado fueron erroneamente predichos como
ligeros a nulos, mientras que el nivel epidémico mo-
derado observado en el ciclo 1994/95 fue clasificado
por el modelo como severo.

3.1 Analisis del efecto de las condiciones

meteorologicas del area citricola de Espaiia

(Cataluiia, comunidad Valenciana, Murcia y

Andalucia) sobre la cancrosis

Los modelos logisticos seleccionados I y II que in-
cluyen como variable predictora al componente inte-
ractivo definido como el producto entre las variables
DPr y DPTxn fueron corridos en 14 sitios de Espafia
(Serie: 1980-2008) y en Bella Vista (Corrientes, Ar-
gentina). En la Tabla 4 se presentan los valores me-
diana de ambas variables y de la interaccion entre am-
bas (It2), con sus lapsos (mediana) de calculo. Segui-
damente se presentan las Figuras 1, 2 y 3 donde se vi-
sualizan los valores que alcanzan DPr, DPTxn e It2
respectivamente, para distintos percentiles.

ISSN de la edicion on line 1851-9342 35



Moschini, R.C.; Canteros, B.I.; Marco, G. y Cazenave, G. - Modelos logisticos predictivos de la cancrosis de los citricos en Bella...

Este trabajo se ha concentrado en la identificacion
de variables meteorologicas procesadas durante la pri-
mavera (Bella Vista), las que tratan de explicar la va-
riabilidad observada en la intensidad de cancrosis en
fruto en media estacion (valor maximo de intensidad
observado entre el 27/12 y 1/2). En estudios previos,
Canteros (1999) encontr6 una relacion directa entre la
intensidad de enfermedad en mitad de la temporada
con el porcentaje de frutos sanos a la cosecha y tam-
bién con la intensidad de cancrosis a cosecha (I0¢%,
formula de 3 grados). En este ultimo caso, la ecuacion
de regresion ajustada fue la siguiente: 10¢% = 7,915
+ 0,98 10%, donde 10% es la intensidad de cancrosis
en media estacion (formula de 3 grados). El coefi-
ciente de correlacion fue de 0,88. De esta forma, pro-
cesando las variables meteorologicas (hidrica y tér-
mica) identificadas en la primavera, se podra estimar
el nivel de enfermedad en media estacion y predecir
su intensidad a cosecha. En Espaiia, la acumulacion
de grados dia a partir del 10 de enero (pleno invierno
del hemisferio norte), desplazé el procesamiento de
las variables hidrica-térmicas al fin de primavera-ve-
rano. En Valencia la variable hidrica se procesa desde
el 1/6 al 23/7 y la térmica desde 22/7 al 8/8. Para con-

Tabla 5. Porcentaje estimados de anos con ocurrencia de los niveles de cancrosis
analizados (categorizacion binaria y ordinal), utilizando los modelos logisticos | y I
(Tabla 3), para la serie 1980-2008, en 14 sitios de Espana y Bella Vista (Argentina).

trastar fenologicamente los fenomenos entre los dos
sitios bajo estudio, es preciso mencionar que de acuer-
do a trabajos realizados por Laskowski Ochoa (2006)
en naranjo dulce cv. Salustiana (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) en Valencia, en julio (a 104 dias de antesis)
los frutos tenian un diametro de 4,45 cm.

Debe remarcarse que la variable dependiente utili-
zada en los analisis de regresion logistica se derivo del
analisis 18 observaciones de intensidad de cancrosis
en frutos de pomelo en media estacion. Estos valores
de intensidad surgen de promediar las observaciones
de las tres repeticiones posicionadas en bloques esta-
blecidos a distancias crecientes de la cortina rompe-
viento (lado sur del lote) que protege la plantacion.
Por esta razon, para explicar la variabilidad de la en-
fermedad en media estacion, el aporte de la variable
DPrV, que incluye el efecto simultaneo de la precipi-
tacion y la velocidad del viento, no difiere significati-
vamente con el que realiza la variable DPr, que solo
analiza el factor precipitacion. Canteros (1998) de-
mostro el rol de las cortinas rompeviento respecto a la
enfermedad, al verificar la muy alta correlacion entre
la distancia a una cortina natural y la intensidad de
cancrosis en citricos. De este trabajo surge que para la
infeccion y diseminacion de
la bacteria Xanthomonas citri
pv. citri (Xcc) es necesario

lluvias intensas mayores a 12

Modelo | Modelo II mm (variable DPr), siendo
Porcentaje de afios con nivel epidémico irrelevantes las precipitacio-
Sitio severo Moderado o L 4o  Ligero nes lig§ras que pu?den tener
a nulo a nulo insuficiente energia para la
Gibraltar 0 100 0 3,4 96,6 dispersion bacteriana de los
Rota NAS 0 100 0 6,9 93,1 cancros. Gottwarld & Irey
Malaga 0 100 0 0 100 (2007)0 sefalaron que lluvias
poco intensas, lluvias con
Almeria 0 100 0 0 100 viento, tormentas, tormentas
Morén Fronteras 0 100 0 0 100 tropicales y huracanes pue-
Granaaa 0 100 0 0 100 den dispersar, con progresiva
. efectividad, a Xcc. En la lati-
sevilla 0 100 0 0 100 tud de Bella Vista solo se re-
Murcia 0 100 0 0 100 gistran los tres primeros ca-
Cordoba 0 100 0 0 100 sos ligados a la precipitacion.
. 0 100 0 0 100 La variable hidrica repre-
Valencia 0 100 0 0 100 sentada por DPr resulto ser el
factor ambiental mas limi-
Albacete 0 100 0 0 100 tante para la expresion de la
Reus 0 100 0 10,3 89,7 bacteriosis en el sector citri-
Barcelona 13,8 86,2 13,8 3,4 82,8 | colaespafiol En las zonas de
- alta produccion citrica (Co-

Bella Vista 44,8 55,2 44,8 6,9 48,3

munidad Valenciana, Murcia

Modelo I: Ec1 = -6,1095 + 0,1265 * It2. Modelo II: Ec1 = -6,1193 + 0,1258 * It2; Ec2 = -3,1286 +
0,1258 * 1t2. It2 = DPr * DPTxn, siendo DPr: dias totales con precipitacion >12 mm y DPTxn:

total de dias con Tx <28 °Cy Tn>14 °C.
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y Andalucia) el valor media-
na de la variable DPr fue ce-
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Figura 2. Valores que alcanza DPTxn (total de dias con Tx <28 °Cy Tn >14 °C) para los siguientes percentiles:
0 (Min), 10, 25, 50, 75, 90 y 100 % (Max).

ro, cuando se analizaron 29 afios de datos meteorolo- nida por temperaturas minimas diarias mayores o
gicos. Este resultado esta en concordancia con el ré-  iguales a 14 °C y maximas menores o iguales a 28 °C
gimen mediterraneo de lluvias (concentracion invernal — (post-inoculacion o después del periodo con Iluvias),
de las precipitaciones), dominante en el area citricola  como fuera establecida en la Isla de Reunion por Ver-
espafiola. Respecto al factor térmico, la ventana defi- niére et al. (2003), fue claramente favorable para la
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Figura 3. Valores que alcanza la componente interactiva It2 (producto de DPr por DPTxn) para los siguientes
percentiles: 0 (Min), 10, 25, 50, 75, 90 y 100 % (Max).
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evolucion de la enfermedad. En los sitios espaiioles
analizados, esta variable térmica alcanzé valores apro-
piados, con excepcion de varias localidades de Anda-
lucia, como Sevilla y Cérdoba.

4. Conclusiones

- Los mejores modelos de regresion logistica de
respuesta binaria y ordinal ajustados en Bella Vista in-
cluyeron a la interaccion (producto) entre DPr (dias
totales con precipitacion >12 mm) y DPTxn (dias con
temperatura maxima < 28 °C y temperatura minima >
14 °C) (precisiones de prediccion: 94,4 % y 83,3 %).

- Ambos modelos corridos en 14 sitios de Espaia
(29 afos) hicieron decrecer dominantemente a cero la
probabilidad de que la enfermedad se exprese en ni-
veles moderados a severos, marcando claras diferen-
cias con el 51,7 % de los afios en Bella Vista. Solo en
Catalufia, donde se concentra el 3 % de la produccion
citricola espafiola, existe una pequefia probabilidad de
observar un nivel epidémico moderado a severo, si se
focaliza en una especie susceptible como el pomelo.

- La variable hidrica DPr fue el factor mas limi-
tante para la expresion de la bacteriosis en el sector ci-
tricola espafiol, no asi el factor térmico.
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