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Desarrollo y uso de sistemas de prondstico de epndias de la
Fusariosis de la Espiga de TrigoT(riticum aestivum L) para identificar
situaciones sinopticas y predictores meteorologices diferentes
escalas asociados a la enfermedad en la regién parapa

RESUMEN

La fusariosis de la espiga de trigo (FET) causamtaephongoFusarium graminearum
constituye una amenaza multifacética al afectantahtendimiento y calidad del trigo
como a la salud humana por accién de micotoxinasdturaleza esporadica de la FET
relacionada fuertemente al factor ambiental, esdéiron el desarrollo y validacion de
sistemas empiricos y fundamental-empirico de pt@wscorridos con elementos
meteorologicos simples de paso diario. Ambos saseraconocen eventos infectivos
por mojado de la espiga combinando la ocurrencigréeipitacion y altos registros de
humedad relativa. Sus predicciones retrospectieasténsidad de la enfermedad en la
regidbn pampeana permitieron abordar estudios piratificar situaciones sinopticas y
predictores meteorolégicos de creciente escala ciespamporal relacionados al
patosistema, base de pronosticos meteorologicosciisps de corto plazo y
estacionales. Para Parana, Pergamino y Balcar@araeterizd el campo medio de
circulacién (altura geopotencial en el nivel deAB®a) asociado a infecciones severas
y ligeras de la FET y se demostré la fuerte infli@ de situaciones de accion
bloqueante en el sur de Sudamérica sobre la ociarele eventos infectivos. Una
configuracion que manifiesta un debilitamiento de Vientos patagonicos del oeste se
visualizé en el mapa de anomalia media de altuopajencial para 1000 hPa del dia
inicial de infecciones severas de la FET en Pengamien el NE-centro Este de la
region pampeana se encontré que niveles mayoresfdemedad se relacionaron con
valores crecientes del indice MAS (Modo Anular Hemisferio Sur) en agosto y con
dominancia de circulacién meridional N-NE en sebesn En el sur el 10S (indice de
Oscilacion del Sur) y variables asociadas a lareagra de situaciones bloqueantes
aportaron significativamente para clasificar caaetente las principales epifitias.
Algunos de estos indices se incluyeron en modetagsticos para estimar la
probabilidad de ocurrencia de niveles epidémicoa tET.

Palabras clavesfusariosis de la espiga de trigo, sistemas de ptiecodspos
sindpticos, situaciones de accion bloqueante, giedis en escala hemisférica, modelos

logisticos



Development and use of Fusarium head blight foreciisg systems in
wheat (Triticum aestivum L) for identifying synoptic situations and
meteorological predictors in different scales ass@ted to the disease in
the Pampas region

ABSTRACT

In Argentina, Fusarium head blight (FHB) is a highkky disease (caused by
Fusarium graminearuntchwabe) of wheat, affecting not only grain yialtd quality
but also human health because of associated miostokhe sporadic nature of FHB
strongly related to environmental factors, stimediathe development and validation of
empirical and fundamental-empirical forecastingtays, running with simple daily
meteorological data. Both systems recognize infectevents by head wetting
combining the simultaneous occurrence of precipmagand high relative humidity.
Retrospective model predictions of disease intgrisitPampas region were able to
carry out studies to identify synoptic situationsdameteorological predictors of
increasing space-temporal scale regarding the patters, needed to develop specific
short-range and seasonal weather forecasts. The fisdads of circulation (1000 hPa
geopotential height) associated to severe and kgt infections in Parana, Pergamino
and Balcarce were characterized. The strong infleef blocking action situations in
the southern of South America on infection evenés &lso showed. A configuration
pointing out a weakness of Patagonia westerly win@ds observed in the mean
anomaly map (1000 hPa geopotential height) foirtteéal day of FHB severe infection
events in Pergamino. In NE and central-eastern Bamgygion, greater disease levels
are expected with greater August SAM (Southern AamMode) values and dominance
of meridional N-NE circulation in September. In theuthern Pampas region, the SOI
(Southern Oscillation index) and the variables aisged to the occurrence of blocking
action situations in the south of the continentt@®er), strongly helped to explain
disease level variability. Logistic models wereustied with some of these indexes for
estimating the probability of occurrence of FHBdsnics

Keywords: wheat Fusarium head blight, forecasting systegm#ic types, blocking
action situations, hemispheric-scale predictorgistic models



INTRODUCCION

Pérdidas estimadas en 10 % de la produccién gtisbalimentos por efecto de
enfermedades de cultivos contribuyen a exacerbdeéftit alimentario que padecen
800 millones de personas (Strange and Scott, 200%)esar de las practicas de
proteccion vegetal de uso frecuente en estos tierlgmpérdidas en el trigo asociadas a
las malezas, plagas animales y enfermedades seamstn 50 % (Oerke, 2006).
Ademas de estas mermas directas, algunos hongepergillus, Fusarium vy
Penicillium) que colonizan el cultivo en campo o en post-doagoueden producir
metabolitos toxicos secundarios (micotoxinas: afeas, tricotecenos, fumonisinas,
ocratoxinas y alcaloides ergot), que contaminamealtos y generan riesgos sanitarios
para los seres humanos y animales (Pramdiai, 2008).

La fusariosis de la espiga de trigo (FET) es urfareredad fangica importante
gue ha re-emergido intensamente en los ultimos, aftosmuchas regiones del mundo
(De Wolf and Scott, 2007). Entre las causales pgisade la diseminacion y re-
emergencia de la FET se citan la fuerte adopciosistemas de labranza minima y
siembra directa, rotaciones cortas con maiz ymbaay variabilidad climéatica global
(McMullen et al, 1997). Los principales agentes causales de Ta $&h Fusarium
culmorum, F. graminearum, Microdochium nivale vaivate y var majus, F.
avenaceum y F. poad.a distribucion y predominancia de estos patdégeestsin
determinadas en gran parte por factores climatiooso la temperatura y la humedad.
En Europa, Xuet al (2008) encontraron quE. graminearumestuvo asociado a
condiciones mas calidas y humedas que las otraxiespcitadas. En Argentina, el
agente fungico dominante relacionado a la FEFwesarium graminearunSchwabg
anamorfo désibberella zea€Schw.) Petch. (Galich y Galich, 1994; Kiladtal.,2010).
La FET es considerada una enfermedad floral y niohce, con una fase inicial
parasitica en la cual el patbgeno se desarrolleegefidos colonizados funcionales y
otra saprofitica sobre tejidos muertos. Los profmsyudel hongo pueden ser
macroconidios, ascosporas, clamidosporas y fragmede hifas.Gibberella zeae
sobrevive como saprofito en residuos de numeragiisas hospedantes (trigo, avena,
cebada, maiz, alfalfa y arroz) y de muchas gramimedivas y malezas (Reis y
Carmona, 2002), formando fructificaciones sexualpsritecios con ascosporas).
También se han encontrado peritecios en rastr@i@nandez and Fernandes, 1990) y

en semillas de soja (Panissetnal, 2000) En Argentina, las fructificaciones @ezeae



constituyen la mas importante fuente de in6culopdébgeno, diferenciandose de Norte
América donde Markell and Francl (2003) encontragque ascosporas y conidios
(relacion 2:1) juegan un rol importante como inégoaitimario. En Brasil, Reis (1988) y
Panissoret al. (2002) observaron una relacién de ascosporas yoe@tdios atrapados
de 9,8:0,2 y 9:1, respectivamente. Reis y Carm@082) concluyeron que los restos
culturales infectados de cereales de invierno y dostratos donde se forman
saprofiticamente los peritecios garantizan la digplcrad de indculo anual,
principalmente en los periodos de floraciéon. Laoggoras liberadas por los peritecios
son diseminadas por el viento a grandes distans@gjepositan sobre las anteras
expuestas de espigas de trigo, germinan y colomémafiores. Como consecuencia, no
hay formacién de granos o crecen en forma defieigehuzos) (Figura 1). Las

espiguillas afectadas sufren una despigmentaci@ctesistica (Figura 2).

Figura 1. Granos de trigo chuzos (abajo) proveagentle espigas inoculadas
artificialmente con conidios dEusarium graminearura 20°C y tres duraciones de
mojado (camara ambiente controlado) versus granosspigas (arriba) sin inocular
(Martinez, 2009)

-

Figura 2. Sintoma caracteristico en espiguillastatias por la fusariosis de la espiga de
trigo (Martinez, 2009)



El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz ygd (CIMMyT) ha
identificado a la FET como el principal factor ltarite de la produccion de trigo en
muchas regiones del mundo (Bai and Shaner, 199420Q8). En la region pampeana
de Argentina donde se concentra el cultivo de trsgoregistraron epidemias severas de
la FET en 1967, 1977, 1978 y 1993. En el sur ddaSke y sudeste de Coérdoba, las
pérdidas de rendimiento en trigo oscilaron entrgy BD % en 1978 y entre 24 y 50 %
en 1993 (Galich y Galich, 1996). Otra epifitia s@vee produjo en el ciclo 2001/02 en
el cuadrante NE de la region pampeana. En el sudettrea triguera Argentina, donde
se concentra el cultivo de trigo fidedrificum durum Desf.), ocurrieron graves
epidemias de la FET en 1963, 1976, 1978 y 1985ayfissconducidos en Pergamino,
Buenos Aires, mostraron que por accion del patégehmumero de granos sufrid
reducciones mas severas que el tamafo de los m{gmosne y Frutos, 1988).

La interaccion simultanea o sincronica entre hosmpedaatdgeno y ambiente
gobierna el desarrollo de una enfermedad (De Wwalf$cott, 2007). La abundancia de
in6culo primario y las condiciones meteorolégicdisrcion de mojado y temperatura)
durante y después de la antesis determinan laidatletle la FET (Bai and Shaner,
2004). En general se sefala que la FET es unamedead de climas calidos y hiumedos.
La temperatura 6ptima para la infeccion se sitaee®® y 30°C (Andersen 1948;
Sutton, 1982). Andersen (1948), en ambiente cadmlno logré infeccidn inoculando
con macroconidios@. zeag a temperaturas de 15 °C y duraciones de mojadi8de
72 h. La intensidad de la FET aument6 marcadaneeptatir de 20 °C, con lapsos de
mojado entre 48 a 72 h. Inoculando con cepas deydale la regidbn pampeana,
Martinez (2009), en ensayos en camara, no conseucesion de sintomas a 9°C. A
partir de 15°C observd una respuesta crecienteaemténsidad de la FET ante
incrementos de la duracion de mojado (24 a 72 b)dan (2008 b), en ambiente
controlado, observé severidades de 68 % con mojadperiores a las 35 h y
temperaturas de 25°C. También, comparando comlehjtr de Andersen (1948), estos
autores observaron niveles bajos de enfermedad@ t6hcluyendo que el hongo esta
adaptandose a temperaturas inferiores y es masiagreel trigo es susceptible a la
enfermedad desde antesis hasta grano pastoso deiad® a la presencia de anteras
senescentes semi-expuestas entre las glumelas, digefa polinizacién (McMulleret
al., 1997). De Souza y Formento (2004) observarompeniodo total de espigas con
anteras expuestas de 20 y 21 dias, en dos vargedhldrigo argentinas (Parana,

campafa 2003/04). Reis (1989) sefialé que el pratesmtesis puede extenderse hasta
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4 dias en una espiga, 12 dias en una planta ya30ediun lote de cultivo. Las anteras
constituyen un sustrato rico en nutrientes, espeeiste betaina y colina (Strangeal,
1974), que acelera el desarrollo fungico y la @atra las flores individuales. Espigas de
trigo con anteras removidas observaron menores @sanfeccion, demostrando su
efecto sobre el desarrollo de la FET (Strange andh$1971). Una mayor proporcion
de anteras retenidas dentro de las espiguillas gntleras presas (extrusion parcial,
presas entre lemma y palea), se relacion6 débiemeah cultivares de trigo de
susceptibilidad creciente a la FET (Graham and Bep\009).

La complejidad de la FET y su amenaza multifaeétad afectar tanto al
rendimiento y calidad de la produccion granaria @@rla salud humana y animal por
accion de las micotoxinas asociadas, imponen eldesestrategias de manejo de la
enfermedad multiples e integradas. Bai and Sh&@&4{ consideran que la utilizacion
de cultivares de trigo resistentes es crucial padacir dafios de la FET, en un enfoque
integrado. El cultivar de origen chino Sumai 3 y daesvados proveen actualmente el
méximo grado de resistencia tipo Il (menor velodida invasion). A la fecha no estan
disponibles cultivares de trigo altamente resister la enfermedad o tolerantes a las
micotoxinas (Goswami and Kistler, 2004). Este hesthexplica en la complejidad de la
herencia de la resistencia, la pobre aptitud agraz@rg la baja calidad de las
principales fuentes de resistencia (Galich, 20Q4). imposibilidad de un control
adecuado de la FET por medio de la rotaciéon deivoslt(control cultural) se
fundamenta en la marcada ubicuidad de las espdelegéneroFusarium su amplia
gama de hospedantes y la alta diseminacion anendsillas esporas, que pueden ser
transportadas desde fuentes distantes (Reis y Carn2®92; Saharaset al, 2004).
Schaafsmeet al (2001) en Ontario (Canada) encontraron que sbld7e% de la
variacion del contenido de la micotoxina DON ligagldusarium se asocié a los
cultivares, no habiendo detectado efectos pomsegeale labranza y tipo de fertilizacion
nitrogenada (observaciones de 3 afos en condicioégrales de campo). En
Argentina, Lori et al (2009) concluyeron que las condiciones meteorcddg
imperantes en 3 afos sucesivos de ensayos defuggmn cruciales para explicar las
variaciones en los niveles observados de la FETpamo con el efecto de sistemas
de labranza y otras practicas agronémicas. Enioelaal control quimico, Bai and
Shaner (2004) sostienen que los fungicidas puedenitdes cuando las condiciones
meteorologicas u otras culturales son particulatendavorables para el desarrollo

epidémico. Los fungicidas aplicados en antesis @uealyudar a prevenir pérdidas
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econdmicas, pero su eficacia depende del momentaplieacion y tecnologia para
lograr una buena cobertura de la espiga (Del Pental, 2004). Las infecciones
establecidas no pueden ser revertidas con los didiagi actuales (principalmente
bencimidazoles y triazoles o sus mezclas), razonlpaual, las aplicaciones deben
realizarse en forma preventiva (antes que ocumasgmi-preventivas (maximo 2 a 3
dias posteriores al evento infectivo). En estan@ltcaso pueden darse limitaciones de
“pis0” para que opere una maquina aplicadora teesesormalmente mas eficiente que
los tratamientos con aviones (Annone, 2003).

La naturaleza esporadica de la enfermedad, asodizettemente al factor
ambiental, hacen posible que el patosistema pwdacdelado mateméticamente. Por
ello, el desarrollo de un sistema de prondésticdadEET es considerado clave para
integrarlo al manejo de la enfermedad, y ayudagadd los momentos adecuados del
control quimico o predecir la intensidad de la FE®s modelos de prondstico de
enfermedades pueden clasificarse en empiricosgbs®m relaciones estadisticas entre
variables ambientales y la enfermedad, y en mod&lagamentales-mecanisticos
derivados de experimentos de laboratorio, invermaoutampo, con control ambiental
de la inoculacién asistida (Krause and Massie, 1&marcados en ambos enfoques,
después del trabajo de Andersen (1948), que estales porcentajes de infeccion en
espigas de trigo inoculadas artificialmente con diosi de F. graminearumante
distintas temperaturas y duraciones de mojadousedgron en los ultimos 15 afios
multiples estudios de desarrollo de sistemas déiqmién de la FET y/o su micotoxina
asociada (Deoxinivalenol: DON) (Moschini and Fortag1996; Moschinet al.,2002;
Hookeret al, 2002; De Wolkt al.,2003; Detrixheet al.,2003; Rosset al, 2003; Del
Ponteet al, 2005; Franzt al, 2009; Martinez, 2009).

Las condiciones meteorolégicas se han usado exteméa para la toma de
decision en el control de enfermedades. La maydeidos sistemas de alarma de
enfermedades se operan con informacién meteoral@servada, lo cual no los hace
completamente predictivos para anticiparse sufiereente en la aplicacion de
fungicidas. A pesar de acordar que el uso de ptimodsmeteoroldgicos podria mejorar
las técnicas predictivas de enfermedades basada®is@atos observados, son pocos
los sistemas que los utilizan para realmente phedacinfeccibn u otro evento
epidemiolégico (Wallin and Riley,1960; Scarpa ar@higre, 1964; Davis and Snow,
1968; Vincelli and Lorbeer 1988; Royet al. ,1989; Raposet al,1993; Baker and

Kirk, 2007). Bourke (1970) sefial6 el valor potehdi@ analizar la secuencia de factores
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meteoroldgicos que favorecen una enfermedad eifidantlos tipos de situaciones
meteoroldgicas recurrentes sobre cartas sindptioasplementando el rol ejercido por
modelos simples de prediccion. Para identificarlasificar patrones de circulacion
atmosférica se dispone de técnicas cada vez masivalj de correlacion y analisis
multivariado (Rusticucci and Vargas 1995; Lund, 3;9€ompagnucciet al, 2001;
Bischoff y Berman, 2005; Escobar al ,2003; Alessandro, 2003). También se pueden
asociar niveles de expresion epidémica en cultiglevantes a la variabilidad climatica
generada por fendmenos de crecientes escalas espagorales. Varios estudios
relacionaron el fenomeno El Nifio Oscilacion del $ENOS) con las variaciones
interanuales de enfermedades fangicas, incluiddElB, en varias regiones del planeta
(Zhao and Yao, 1989, Scherm and Yang, 1995; WagktHansen, 1997; Meinke and
Ryley, 1997; Del Pontet al, 2009) y en Argentina (Moschiet al, 1999, Moschini,
2006; Moschini and Bischoff, 2007). Otros indicesrespondientes a fendmenos como
el Modo Anular del Sur (MAS) u Oscilacion Antarti¢&ilvestri and Vera, 2003;
Garreaucet al, 2009), el indice (I) zonal usado para iderdifisituaciones de accién
bloqueante en el sur de Sudamérica (Alessandrd3 a0@003 b y 2008) los que
analizan la intensidad y posicionamiento de los anticiclon&dantico-Pacifico
(Camilioni et al, 2005) se han estudiado en relacién a la vaidailobservada en la
temperatura y precipitacion de Argentina, con ptddules ciertas de inferir efectos
sobre la ocurrencia de enfermedades fangicas @magitomo la FET.

Resumiendo, la disponibilidad de sistemas de ptmwdsalidados de la FET es
crucial para realizar estudios relativos a la daraacion sinoptica de segmentos
temporales con ocurrencia de eventos de infeccibnasi derivar prondsticos
meteorologicos especificos para el patosistemasEsbnosticos podran integrarse al
proceso de toma de decision de control quimicoadeHT, de baja eficiencia por los
factores sefalados previamente. También sera lact#ociar la variabilidad espacio-
temporal de niveles epidémicos estimados por modedosniltiples predictores
meteoroldgicos de escala hemisférica y de estaaf@laborar prondsticos estacionales
de la intensidad esperada de la FET, con anteladigeriodo susceptible del cultivo

y/o momento de posible control quimico.
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Objetivos de la tesis

Objetivo 1: desarrollar y validar, para distintos sitios dadgion pampeana, sistemas
de prondstico (enfoque empirico y fundamental-eicg)irde niveles epidémicos de la
FET a partir de variables meteorolégicas

Objetivo 2: identificar situaciones meteoroldgicas sinOptiaasciadas a la ocurrencia
de eventos infectivos de la FET (estimados poemiatde pronéstico fundamental-
empirico), en sitios de la regidn pampeana.

Objetivo 3: identificar predictores meteorolégicos en la esbalmisférica asociados a
la ocurrencia de niveles epidémicos de la FET restbs por sistema de prondstico
empirico), en areas homogéneas de la region pampean
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CAPITULO |

DESARROLLO Y VALIDACION DE SISTEMAS DE PRONOSTICO D E LA
FUSARIOSIS DE LA ESPIGA DE TRIGO (FET)

1 INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de prondstico de la ifinsiarde la espiga de trigo
(FET) es considerado clave para desarrollar mékipaplicaciones que puedan
integrarse al manejo tactico y estratégico de larerddad (Moschiret al, 2008 b). La
naturaleza esporadica de la FET, asociada fuertemahtfactor ambiental, ha
estimulado su modelamiento matematico con el olgetie desarrollar sistemas de
prondstico. Krause and Massie (1975) sefalaron esidsques para construir estos
pronosticos basados en variables meteorologicasmdamental y b) empirico. En el
enfoque fundamental, mediante cAmaras u otras @onds controladas, se evalla el
efecto térmico y la duraciéon de mojado sobre ladaidn. En este marco, Andersen
(1948) establecié los porcentajes de infeccibn spigas de trigo inoculadas
artificialmente con conidios dé. graminearumante distintas duraciones de mojado y
temperaturas. El empirico, por su parte, surge atdlisis de datos historicos de
registros de enfermedad y condiciones ambientalesnearea geografica especifica.
Bajo este enfoque, en Pergamino (NE de la RegiGnpPana de Argentina), se
pudieron identificar los factores hidricos y térasicasociados con la incidencia de la
FET (porcentaje de espigas afectadas), cuantificasta relacion a través de una
modelo bivariado (Moschini and Fortugno, 1996). \aiable hidrica del modelo
simula la duracién de mojado de la espiga combimard periodos de dos dias, la
ocurrencia de precipitacion y altos registros de ddad relativaEn el sur de la regién
pampeana (zona de Mar y Sierras), Gonzalez Mon{2064) explicé que decisiones
de manejo sanitario del trigo son tomadas afigarse al menos dos periodos hidricos
definidos por el modelo desarrollado en Pergamicmmplementado con valores
promedio de humedad relativa, en los 10 dias pseviantesis, superior a 70% y 80%
para tigo candeal y pan respectivameiie el sur de Brasil el modelo bivariado se
utilizé para zonificar el riesgo de la FET, con adjeto de reconocer fechas de
espigazon y regiones mas favorables para la ociarele epidemias (Zoldan, 2008 a).

También con dicha ecuacion fue posible, en la camp&003, identificar
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satisfactoriamente situaciones diferenciales deyaey respuesta al control quimico en
el oeste de Uruguay (Mazzilet al, 2007). No obstante estas aseveraciones, debe
sefalarse que la ecuacion desarrollada por MosahdthFortugno (1996), ademas de no
estimar la severidad de la FET (porcentaje de edlaig enfermas en las espigas
afectadas), tiene limitaciones para establecer pasaso la evolucion de la epidemia y
evaluar la intensidad de cada evento infectivo, plmando la toma de decision
respecto a realizar un control quimiéotravés de un sistema con base meteoroldgica
que combina elementos derivados del enfoque fund@inéestudios en ambiente
controlado de Andersen, 1948) y empirico (ecuacioschiniet al. (2002) estimaron
satisfactoriamente la evolucion del indice de Fusafincidencia% x severidad%/ 100)
a lo largo del periodo critico del cultivo, en Mascluarez y Pergamino. Se definieron
las relaciones funcionales entre la severidad denfermedad y las duraciones de
mojado y temperaturas (enfoque fundamental) y esitseistrato diario disponible para
el patégeno (espigas con anteras expuestas) \cton & acumulacion térmica. A partir
de registros diarios meteorolégicos de estacionasencionales (temperatura maxima
y minima, precipitacion y humedad relativa), salgsicieron las reglas de equivalencia
(conclusiones derivadas del enfoque empirico) plafair la duracion de mojado y
temperatura a usar en la funcion de ajuste paraeleeridad. Este sistema predictivo
fundamental-empirico permite cuantificar la evabucidel proceso mdultiple de
infeccidbn (evento por evento). Ambos sistemas dengstico desarrollados en
Argentina fueron validados y ajustados para otribi®ssde la regidon pampeana
(Moschini y Carmona, 1998; Moschiet al, 2001; Moschinet al, 2004; Carranzat

al., 2007; Moschinket al, 2008 a). Recientemente, Martinez (2009) deséaryoltalido

un nuevo sistema de pronéstico del indice de Rusasbbre la base del elaborado por
Moschini et al. (2002), usando nueva informacion generada eneartgbicontrolado,
con inoculaciones de conidios Be graminearumprovenientes de cepas del sur de la
region pampeana.

De Wolf et al. (2002), basandose en datos meteoroldgicos, déaesro
modelos de regresion logistica para evaluar efoieke epidemias de la FET en tres
regiones trigueras de Estados Unidos. Las vasgedictoras son procesadas en un
lapso de 17 dias alrededor de la antesis del culaoBélgica, Detrixhet al. (2003)
definieron un modelo agrometeorolégico para evadiairesgo de infeccidén de la FET
(escala regional: resolucion 1 km x 1 km), simutaledduracion del mojado foliar. Esta

simulacién esta basada en la interpolacion de dateteorolégicos (temperatura,
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humedad relativa, velocidad del viento y radiadénonda corta y larga) colectados de
una red de estaciones meteoroldgicas y de dateadde para estimar la precipitacion.
Recientemente se desarrollé en Brasil un modekirdalacién del riesgo de infeccién
de la FET (Del Pontet al, 2005). En este trabajo los autores estimardndite de
infeccion de la FET en base a la dinamica de laadidon, densidad de in6culo y
frecuencia de infeccidon. Esta ultima resulté unacion de la temperatura durante un
evento infectivo, el cual se establecié combinamdystros de precipitacion y humedad
relativa, en forma muy similar a lo definido por Mbani et al (2002).

El objetivo de este capitulo fue desarrollar yidal sistemas de prondstico
(enfoque empirico y fundamental-empirico) de nis@pidémicos de la FET a partir de
variables meteoroldgicas. La disponibilidad de déckistemas predictivos, validados en
distintos sitios de la region pampeana, permitidvee los estudios posteriores en la
escala sinoptica y hemisférica en relacion a laeremédad. Se describiran
seguidamente aspectos relevantes de trabajoscadibéi referidos a la tematica de
desarrollo y validacion (objetivo del capitulo § gistemas de prondstico de la FET

2 DESARROLLO DE SISTEMAS DE PRONOSTICO DE LA FET

2-1 Enfoque Empirico: sistema de pronéstico de lancidencia de la FET

(Pergamino)

El objetivo de esta seccion (Moschini and Fortugh@96) fue identificar y
cuantificar el efecto de variables meteoroldgicalsres la incidencia de la FET en un
sitio de la regién pampeana .

Materiales y Métodos

Las observaciones de incidencia de la FET (poagene espigas afectadas por
parcela) se obtuvieron de la Red Oficial de Ensdstoriales (ROET) y de ensayos
regionales internos (ERI) conducidos en la estaeiperimental del INTA Pergamino
(latitud, 33° 56" S; longitud, 60° 33" W). EIl conjo final de valores observados de
incidencia (N=22) para el periodo 1978-1990 (afinsdatos: 1981, 1988 y 1989) fue
definido después de agrupar las variedades (mésclie variedades por grupo) en
funcién de sus fechas de espigazén (desvio respegt@a fecha media de espigazon:
+/- 2 dias). Plena espigazon fue registrada cuahB0% de las espigas de cada parcela

estuvieron completamente emergidas, etapa equieade@®S 55 (Zadokst al, 1974).
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A partir de los valores de incidencia registradasaplas variedades de cada grupo
seleccionado, se calculd la incidencia de la erddad porcentual promedio.

Las numerosas variables hidricas (ligadas a laigtacion y a la humedad
relativa, individualmente y combinadas) y térmieasalizadas se procesaron a partir de
registros diarios de temperatura maxima (Tx) y m&i(Tn), humedad relativa (HR:
promedio de las observaciones de las 9, 15 y 31pngcipitacion (Pr), medidos en el
observatorio convencional de la EEA INTA Pergami@on los datos de incidencia de
la FET de Pergamino usados por Moschini and Fort(§@®6), Moschinit al (2008)
analizaron nuevas variables meteorolédgicas reemupdixlos registros de HR por los de
amplitud térmica (AT=Tx—Tn), para combinar con la ocurrencia de precipitacion.

Para evaluar la asociacién entre la informacioiantal y la epidémica se
desarrollé un programa con el lenguaje de paquig Se analizaron varias longitudes
del periodo critico para la infeccion de la FET IJPCoincidente con el lapso con
disponibilidad de anteras expuestas. Los PCI adiiz tuvieron inicios que ocilaron en
+/- 8 dias respecto a la fecha de plena espigaebtrigo y finalizaron al alcanzarse
distintas acumulaciones de grados dias (se acuntagatemperaturas medias diarias
mayores a 0°C). Se selecciono la longitud del B€lel cual se calculan las variables
meteorolégicas, que logré maximizar los coeficisntle determinacién @R de las
relaciones simples entre dichas variables y lademia de la FET (rutina Rsquare del
SAS). La evaluacion de la habilidad predictiva Jeseion final de los modelos de
regresion se baso, ademas del significado biologitdps siguientes criterios: maximo
R?, minimo valor del error cuadratico medio (ECM:ccéédo como la raiz cuadrada de
la media de los cuadrados de los 22 desvios ergrealores observados de incidencia
de la FET y los predichos) y por la definicion gebcedimiento Stepwise (Proc REG
del SAS). Esta ultima técnica de seleccion agregapor una las variables regresoras al
modelo, incorporando a cada paso aquel factoragra kel mayor ajuste del modelo. En
pasos sucesivos, las variables ya incluidas endacgn pueden ser removidas. En los
test de F parcial que realiza el proceso, se damgs para establecer los niveles de
significancia requeridos para que una variable isearporada (NSI) y permanezca
(NSP) en el modelo.

Resultados

Las mas fuertes asociaciones entre la incideneidadFET y las variables

meteoroldgicas (> se identificaron en el PCI que se inicia 8 distesde la fecha de

plena espigazén y finaliza cuando se completa aomalacion térmica de 530 grados
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dias. Para las 22 observaciones analizadas, l@audrdgl PCI en el cual se procesaron
las variables oscil6 entre 26 y 32 dias. La ecuadid bivariada resulté la mas
apropiada para estimar el porcenaje de espigasadésc o incidencia de la FET
(IncFETP%) de acuerdo al procedimiento Stepwisenciéntemente presentd el
menor error de prediccion y el mas elevado coefieide determinacion.
INcFETP(%)=20,37 + 8,63 NP2- 0,49 GDN R=0,86 I-1

donde NP2: numero de periodos de 2 dias con regstiultaneo de precipitacioe (
0.2 mm) y HR>81% (dia 1) y una HR>= 78% (digR®¥0,81); GDN resulta de sumar
GDTx y GDTn, las cuales son calculadas por el sigei procedimiento:

si Tx>26°C entonces GDTXE (Tx-26)

si Tn<9°C entonces GDTEY(9-Tn), siendo d=dfas del PCI.

Largos periodos de mojado en anteras (24-72 hjréaen la infeccion del
patogeno. El hecho de no disponer de registrostdsede la duracion del mojado
generado por precipitacion, forzé a su estimac®mmh manera indirecta combinando
la ocurrencia simultanea diaria de lluvia con attgstros de humedad relativa del aire,
en periodos de dos dias (variable NP2). Por otita pdabe sefialarse la baja correlacion
encontrada entre la frecuencia de precipitaciéa jntidencia de la FET (R0,17).
Moschiniet al. (2008 identificaron una variable hidrica independiente gambina la
ocurrencia de precipitacion con la amplitud térmidal dia (AT=Tx-Tn), no
demandando registros de HR. El mejor modelo bidargeleccionado fue:

INCFETP(%)= - 9,15 + 6,47 ND + 0,35 GDP R’=0,81 -2
donde ND: numero de dias con ocurrencia simultanea de ptacion y AT<7°C
(R?=0,76); GDP: resulta de acumular los residualesC>8A Tn en los dias donde
Tx<25°C y Tn>=9°C.

2-2 Enfoque Fundamental — Empirico: desarrollo desistema de prondstico del

indice de Fusarium (Pergamino-Marcos Juérez)

El objetivo de esta seccion (Fuente: Mosclehial, 2002) fue estimar la
evolucion del indice de Fusarium a lo largo deliquky critico del trigo para la
infeccién, a través de un sistema con base metgpcal que combina elementos
derivados de los enfoques fundamental y empiricaos sitios de la regidbn pampeana.

Materiales y Métodos
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- indice de Fusarium observado (IndFO 9%urge de multiplicar la incidencia
(porcentaje de espigas afectadas) por la sevefjaadentaje de espiguillas enfermas en
las espigas afectadas) observadas, dividido 10@n8kzaron 84 valores de IndFQO%,
registrados en 30 cultivares comerciales de reacadsceptible (s) y en 54
moderadamente susceptible (ms) en los afios 1985878690, 91, 93, 94 (INTA
Pergamino) y en 1993, 97, 2000 y 2001 en INTA Msuxbadrez.
- Indice de Fusarium predicho (IndFP %)
a) Céalculo del progreso diario del porcentaje dpiges con anteras expuestas
(%EspAnNt): se generalizaron las conclusiones heehas lote de trigo Klein Volcan
(INTA Castelar, afio 2000), donde se evalu6 la @iétu de la espigazén (%Esp:
porcentaje de espigas emergidas) y de la antedisgAmt). Se ajustd una funcion
polinbmica (Proc GLM, SAS, 1988) entre el logit & proporciéon de espigas con
anteras (EspAnt, valores de 0 a 1) y el tiempo dadgrados dia (GD: acumulacion
diaria de las temperaturas medias >= a 1#€0,9552, n=14).
LogitAnt= - 6,765052912+0,136395967 *GD —0,0006948&D” + 0,000001384
*GD® - 0,000000001 * Gb -3
donde LogitAnt es el logaritmo natural de (EspAit EspAnt). El %EspAnt se obtuvo
resolviendo: (EXP(LogitAnt) / (1+EXP(LogitAnt)) * AD. El progreso diario del
%EspAnt se empezo a estimar 4 dias antes de la fecplena espigazon observada en
cada uno de los 84 registros de IndFO vy finalizaéncdo se acumularon 530 GD. Este
lapso constituye el periodo critico de infeccionadeEET (PCI).
b) Calculo de la severidad predicha (SevP%): Andefs248), en ambiente controlado,
establecido los porcentajes de infeccidn (Sev%) epigas de trigo inoculadas
artificialmente con conidios dBusarium graminearumante distintas duraciones de
mojado (DM=18 h a 72 h) y temperaturas (T=15, 20,y230°C). A estos valores
tabulados se ajusté una funcién polinémica (ProtMGEAS, 1988) entre el logit de la
severidad (Sev, valores de 0 a 1) con la DM enshoya la T en °C, como efectos
individuales e interactivod(=0,966, n=24).
LogitSev= 38,77166158 - 0,53815698 * DM -6,02985565+0,26849793 * T —
0,00396097 *T + 0,04990941 * IT — 0,00092343 * T -4
LogitSev: logaritmo natural de (Sev/1-Sev):’=T*T; T3=T*T; IT=T*DM;
IT>=T*DM. La SevP% surge resolviendo EXP(LogitSev) /EXP(LogitSev))* 100.
Para identificar eventos infectivos de la FET i@#os de mojado de 24 a 72 h)

y cuantificar su severidad (ecuacion 1-4), se debiestablecer reglas de equivalencias
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para definir las DM y T medias en los lapsos deaohoja partir de registros diarios de
Pr, Tx, Tn y HR provenientes de los observatorigeometeorolégicos de las EEA
INTA Pergamino y M. Juéarez. Para ello se usaroterins del enfoque empirico de
estimacion de la incidencia de la FET (Moschini &adtugno, 1996). A lo largo del

PCI se definié que:
1 dia con Pr (>=0,2mm) y HR>= 81% equivale a una__ DM=24 h

2 dias consecutivos con Pry HR >=81% DM=48 h

3 dias consecutivos con Pry HR >=81% DM=72 h

La maxima DM que se analizo fue de 72 h. Si a DN24lg 48 h le preceden o
suceden: Pr y HR<=77 % o suceden HR>77, se agffate mojado. Se agregan 6 h
con Pry HR >77% y <81% (previo o post). La tempeaeaen los periodos de mojado
resulté del promediar las temperaturas mediasadigtd= Tx+Tn / 2), ponderado por
las horas de mojado de cada dia involucrado. Compdraturas < a 15°C solo se

calculan los porcentajes de infeccién en DM >= & 48

Recientemente, Moschirgt al. (2008) desarrollaron y validaron este mismo
sistema de prondstico fundamental-empirico delckdie Fusarium, con la diferencia
gue establecieron relaciones de equivalencia pstiena la duracion de mojado en
funcién de la amplitud térmica (AT: del enfoque emapi): se definié que: 1 dia con Pr
(>=0,2mm) y AT<7 °C equivale a una DM=24 h; 2 diassecutivos con Pry AT<7 °C
equivalen a una DM=48 h; 3 dias con Pr y AT<7°Ciwalen a una DM=72 h. La
maxima DM que se analiza es de 72 h. Si a DM dg 28 h le preceden o suceden: Pr
y AT>=7,5°C o suceden AT<7.5°C, se agregan 3 h d@do. Se agregan 6 h con Pry
AT<7,5°C y >=7°C (previo 0 post).

c) El Indice de Fusarium predicho final (IndFP%) sudge sumar los productos
(%EspAnt*SevP%)/ 100 calculados para todos evenfestivos (periodos de mojado
de 24 a 72 h) hallados a lo largo del periodoceripara la infeccion (PCI). Este analisis
se realiz6 para cada PCI definido en correspondeactada una de las fechas de

espigazoén de las 84 variedades de trigo con oldenes de IndFO:
IndFP%= 3" (%EspAnt *SevP%) / 100 I-5

siendo n el niumero total de periodos de mojadatintes registrados a lo largo del PCI.
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La correspondencia entre los Indices de Fusarioservados (IndFO%) en 54
cultivares de trigo moderadamente susceptibles gud@eptibles versus los predichos
(IndFP%) en Marcos Juarez y Pergamino (84 pareslibees), se analizd graficando
los puntos que relacionan ambos valores en tornta aecta 1 a 1 (perfecta
correspondencia) y por el test de “t” de observaEsoapareadas (Proc Mean) (SAS,
1988.

Resultados

El grafico de dispersion de los puntos que relasiolos valores de Indice de
Fusarium observados (IndFO%) versus los predicinois-P%), mostré un satisfactorio
ajuste respecto a la recta 1:1 (Figura I-1). Prahamdio el andlisis se observo una
ligera tendencia a la sobreestimacion en los @k moderadamente susceptibles (ms)
(53,7% de los 54 desvios IndFO-IndFP fueron neggliy una mas acentuada a la
subestimacion en los cultivares susceptibles (§Po(6de los 30 desvios fueron
positivos). Para observaciones apareadas, un daltf calculado de 0,156 entro en la
zona de no rechazo de la hipotesis nula de quedhande las diferencias IndFO-IndFP

es igual a O (Prob>|t|=0,876).
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Figura I-1. Indices de Fusarium observados (IndF®&t¥us los predichos (IndFP%)
respecto a la recta 1:1, para 54 cultivares de trigderadamente susceptibles (ms) y
30 susceptibles (s) (N total=84) en Marcos Juaréeargamino.
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3 VALIDACION DE SISTEMAS DE PRONOSTICO DE LA FET

3-1 Sitio: Pergamino

La primera validacion de la ecuacién I-1 fue wmala utilizando datos
independientes de incidencia observada de la FREEFEATO%) en Pergamino, para tres
campanas trigueras (1991 a 1993) (Moschini andugod, 1996).

Tabla I-1. Comparacion entre la incidencia de la FET predighaFETP%) por la
ecuacion I-1 y la incidencia observada media (INMdP®) calculada a partir de los

valores registrados por los cultivares de trigaupgdos por similar fecha de espigazon

ARo Fecha de InNcFETP INCFETO
Espigazén % %
1991 16/10 29 29
1991 24/10 27 22
1992 18/10 0 0
1993 25/10 72 78
1993 31/10 45 48

Ecuacion I-1: IncFETP(%)=20,37 + 8,63 NP2 - 0,49 GDNpnde NP2: niumero de periodos de 2 dias con mgistr
simultaneo de precipitacioe 0.2 mm) y HR>81% (dia 1) y una HR>=78 % (dia 2); G@®N resulta de sumar
GDTx y GDTn, las cuales son calculadas por el sigiei procedimiento: si Tx>26°C entonces GDTX£Tx-26);

si Tn<9°C entonces GDTNEY(9-Tn), siendo d=dias del PCI.

La validacion de las predicciones de la ecuaciincbn observaciones de
incidencia de la FET registradas en Pergamino, peroampafnas que no participaron

en el desarrollo del modelo, resultd muy satisfét@rabla I-1).

3-2 Sitios al norte de Pergamino

3-2-1 Sitios : Zavalla y Oliveros
Los valores de incidencia de la FET predichos HEWlP%) mediante la
ecuacion I-1 fueron validados con datos de inciderabservados en cultivares
moderadamente susceptibles y susceptibles entamsainorte de Pergamino: Zavalla
(Lat. 33° 1° S) y Oliveros (Lat. 32° 33°S) (Moschiet al.,2001). Como resultado de
este estudio realizado en las campafias triguerd3, 1994 y 1995, se detectd una
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tendencia a subestimar los niveles de incidencialadenfermedad en los afios
epidémicos severos. Este error de prediccion fastidamente reducido, cambiando el
umbral de la temperatura maxima de la variable itGr(fGDN) de la ecuacion I-1

(nuevo umbral: 30°C en lugar de 26°C), como se traies la tabla I-2.

Tabla 1-2. Comparacion de la incidencia de la FET predichaRETP%) mediante la

ecuacion I-1 modificada (umbral Tx: 30°C) y la alvsela (INCFETO%) en cultivares

de trigo moderadamente susceptibles a susceptibles 1993-1995. D.E.: desvio

estandar (entre paréntesis se detalla el nUmemudstras observadas por afio y sitio)
Afo Sitio Fechade IncFETP% INncFETO%. D.E.

Espigazon
1993  Oliveros 10/28 70.5 83.0 8.2 (10)
1994 10/13 60.7 57.7 20.4 (9)
1995 10/5 14.3 21.4 15.1 (28)
1993  Zavalla 10/28 86.6 91.1 10.5 (9)
1994 10/17 52.6 43.3 15.8 (5)
1995 10/4 32.2 46.7 5.8 (3)

Ecuacion I-1 modificada:IncFETP46=20.37+8.63NP2 - 0.49 GDNen la cual GDNrepresenta la acumulacion de
los residuales que resultan de restar 9 a Tn (<pf&antidad que excede a 30 °C en Tx.

3-2-2 Sitio: Oliveros

Incidencia (INcCFETO%) e indice de Fusarium obsersadlndFO%): la
incidencia (porcentaje de espigas afectadas) yridede (porcentaje de espiguillas
afectadas en las espigas enfermas) de la FET fuegwstrados (dos repeticiones) en
cultivares comerciales de trigo, sembrados en |A BETA Oliveros, en la campafia
2007/2008 (Moschinet al.,2008). El IndFO% resulté de multiplicar la incidenpor
severidad, dividido 100. Los cultivares fueron ggos por similar fecha de espigazon
(FEsp +/- 1 dia). Se calculo la mediana de los ealmbservados de enfermedad
mayores y menores de las dos repeticiones, por agwapto (cuatro grupos con cinco,
nueve, 14 y siete cultivares) (Tabla I-3).

Incidencia Predicha (InCFETP%) (enfoque empirica): Ecuacion I-1 b)
Ecuacion 1-2. Las variables meteoroldgicas de angisasciones se procesaron en un
periodo critico para la infeccion (PCI) que seimi® dias antes de la fecha de plena
espigazon (coincidente con la emergencia de prenespgigas con anteras a nivel de
lote) y finaliza cuando se acumulan 530 gradogThala I-3).

Indice de Fusarium predicho (IndFP%) (enfoque &mental-empirico)
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(Moschini et al., 2002). Cambios menores fueron incorporados a laodokigia
precedente. El PCI se inicia 8 dias previos adagplespigazén y finaliza cuando 530
GD fueron acumulados (se acumulan las temperatneaas>=12°C). Si la duracién
de mojado (DM) es <48 h y T oscila entre 15°C y 43,50lo se considera el 90 % del
valor del indice de Fusarium calculado para una B81-h. En las reglas de
equivalencia el umbral HR>=81% original fue reemptio por HR>81% (Tabla I-3).
Para estimar la duracién de mojado en funcién @englitud térmica (AT: del enfoque
empirico): se definié que: 1 dia con Pr (>=0,2mmTix7°C equivale a una DM=24 h;
2 dias consecutivos con Pr y AT<7 °C equivale a B8h; 3 dias con Pry AT<7°C
equivale a DM=72 h. La maxima DM que se analizaeegalh. Si a DM de 24y 48 h le
preceden o suceden: Pry AT>=7,5°C o suceden ATE7.$e agregan 3 h de mojado.
Se agregan 6 h con Pry AT<7,5°C y >=7°C (prevjpmst).

Para las FEsp méas tempranas, las incidenciasa deET estimadas por la
ecuacion original con HR (I-1) sobrestimaron levataea la mediana de los valores
observados, en cambio las predicciones del indicEusarium (Fundamental-empirico
original con HR) reflejaron satisfactoriamente la@dtos valores observados.
Gradualmente, los cultivares mas tardios escaparias condiciones meteoroldgicas
favorables para el patégeno de principios de oetusiendo solo afectados por dos
eventos infectivos (FEsp=17/10). La sefialada tesidea la sobreestimacion de la
incidencia de la FET decrecié cuando se utiliz@daacion 1-2 con AT. El sistema

fundamental-empirico con AT se comport6 satisfaatoente (Tabla I-3).

Tabla I-3. Mediana de los valores de incidencia de la FEThdicés de Fusarium
observados (INcCFETO% e IndFO%: Mayores y Menorgskedichos (IncCFETP%: Ec.I-
1y Ec. I-2; IndFP%: con HR y con AT). Sitio: Olrnes (2007/08). Fecha de espigazén
(FEsp +/-1 dia) en torno a la cual se agrupanutitvares de trigo por muestra.

FEsp Muestra INcFETO IncCFETP IndFO IndFP
Mayor Menor Ecl-1 Ecl-2 Mayor Menor ConHR ConAT

(+/- 1d) N° Mediana (%) Mediana (%)

6/10 5 52,4 346 555 43,0 16,95,7 10,3 7,4

9/10 9 35,5 16,7 53,8 43,0 55 24 5,6 3,8

17/10 14 26,6 9,9 30,7 29,9 3,0 50,8 0,8 0,8

20/10 7 12,8 11,5 10,0 12,1 2,3 11, 0,7 0,7

Ec. I-1: INcFETP(%)=20,37+8,63 NP2-0,49 GDNjonde NP2: % de periodos de 2 dias con registro simultaneo de
precipitacion £0.2 mm) y HR>81% (dia 1) y HR>=78% (dia 2); GDN: f@sde sumar GDTx y GDTn, las cuales
son calculadas de la siguiente forma: si Tx>26°@rmes GDTxZY(Tx-26); si Tn<9°C entonces GDTRX9-Tn).
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Ec. 1-2: IncFETP(%)=- 9,15+6,47 ND+0,35 GDP;donde ND: n° de dias con ocurrencia de precipitacion y
AT<7°C; GDP: se acumulan los residuales >9°C en Tio®dias donde Tx<25°C y Th>=9°C.

3-3 Sitios al Sur de Pergamino

3-3-1 Sitio: Balcarce

Valores medios porcentuales de incidencia de & @R86-1997) calculados a
partir de observaciones de la enfermedad en crgBvae trigo agrupados por fechas de
espigazon similares, fueron usados para validaptedichos por la ecuacion I-1 en
Balcarce (Lat.37° 45’ S) (Moschini y Carmona, 1998)

De acuerdo a la tabla I-4, se obtuvo una estrexrecordancia entre la
incidencia de la FET observada y predicha, modificalos umbrales de la variable
térmica de la ecuacion I-1. El umbral de Tx pasé268C a 30°C y el de Tn se
reemplazé por 11°C. También se redujo el period@arpara la infeccion (PCI). Las
variables fueron procesadas en el PCl que se iBicdas previos a la fecha de
espigazoén vy finaliza al acumularse 450 grados wimgeratura base: 0°C) (26 a 31
dias).

Tabla I-4. Comparacion de la incidencia predicha de la FEBERETP%) por ecuacion
I-1 modificada (umbral Tx: 30°C; umbral Tn: 11°C)lg observada (INcCFETO%)

(media de valores observados en cultivares de teigd@86-1997, en Balcarce.

Afio Fecha de INcFETP IncFETO
espigazon % %
1986 31/10 41,1 43
1987 29/10 20,4 15
1988 9/11 0 7
1989 1/11 0 0
1990 1/11 0 7,1
1991 5/11 42,7 39,2
1992 8/11 26,9 26,6
1993 25/10 13,9 13,8
1994 6/11 6,3 1
1995 15/11 9,5 9,4
1996 25/10 30,7 32,5
1997 7/11 16,5 8,4

Ec I-1 modificada:IncFETP%=20,37 + 8,63 NP2 — 0,49 GDN, donde GDN representa la acumulaciéon de los
residuales que resultan de restar 11 a Tn (<111€kgntidad que excede a 30 °C en Tx. PCI: 8 diasgsre fecha
de espigazén hasta acumular 450 grados dia.

3-3-2 Sitios: La Dulce, Miramar y Balcarce
Los valores observados de incidencia, severidaddied de Fusarium en La
Dulce, (Lat. 38° 10’ S, Long 58° 00’ W), Miramardl 38° 00’ S, Long. 57° 33’ W) y
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Balcarce (Lat. 37° 45’ S; Long 58° 18W), para lenpafia 2001/02, son detallados en la
tabla I-5 (Moschinet al, 2004).

Tabla I-5. Valores observados de Incidencia de la FET (In€dP¥), severidad
(SevFETO% e Indice de Fusarium (media de los megisibservados en cultivares de

trigo agrupados por similar fecha de espigazon).

Sitio INCFETO  SevFETO Indice Fecha Muestras
de Fusarium Espigazon
Media Media Media
% % % N°
La Dulce 38,1 10,6 4.0 31/10 12
Miramar 36,0 10,2 3,7 4/11 9
Balcarce 425 10,4 4.4 5/11 7

Incidencia Predicha (IncFETP%) (enfoque empiricdqy ecuacion I-1
desarrollada en Pergamino fue usada para prededaicidencia de la FET, bajo las
condiciones meteoroldgicas de La Dulce, MiramarajcBrce. De acuerdo a la Tabla I-
6, con PCI de 530 GD, aun cuando se obtuvieronioeparciales menores (excepto La
Dulce), predominé una tendencia a la subestima¢iayor nimero de desvios
positivos). Cambiando el PCI de 530 a 450 GD, lesvibs entre la incidencia
observada y los predichos por la ecuacion I-1 rapstrlos menores valores absolutos y
balance en sus signos. También se produjo unardision significativa en el desvio
medio.

indice de Fusarium predicho (IndFP%) (enfoque &umental-empirico): en este
estudio de validacidon se incorporaron cambios nemnarla metodologia desarrollada
por Moschiniet al. (2002). ElI PCI fue definido como el lapso que sieia 8 dias
previos a la plena espigazén y finaliza al acunselat50 GD (se suman las
temperaturas medias >= 10°C). Si el periodo de cocgs menor a 48 h y T oscila entre
15°C y 13,5°C, solo se considera el 90 % del vd&rindice de Fusarium calculado
para un mojado de 48 h. La aptitud del sistema fmed&al-empirico para predecir el
indice de Fusarium fue confirmado por la ausengidifitrencias significativas entre los
niveles predichos y observados (Tabla I-7), no atist la pequefia sobreestimacion

observada.
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Tabla 1-6. Desvios (por sitio y medio) entre la incidencia ldeFET observada
(IncFETO%) y la predicha (INcFETP%) por la ecuadidn para dos periodos criticos
para la infeccion (PCIl: 530 GD y 450 GD) en La ul®liramar y Balcarce (2001).

PCI=530 GD PCl= 450 GD
Desvio Desvio
Sitio INCFETO - IncFETP Ec.I-1  IncFETO - IncFETP Et |
% %
La Dulce 16,1 11,7
Miramar 6,5 1,0
Balcarce 2,8 -0,3
Desvio medio 8,4 4,1
Media observada 38,8 38,8
Media predicha 30,4 34,7

Tabla I-7. Desvios (por sitio y medio) entre el indice desdiwm observado y
predicho por el sistema fundamental-empirico. leslicde Fusarium extremos
observados en los cultivares de trigo incluidoslasn muestras por sitio versus los
predichos (pie de tabla)

Desvio Inebcde Fusarium extremos
Sitio Observado — Predicho Observado Predicho*
% %
La Dulce 1,3 6,0 3,9 6,4
Miramar 0,9 6,1 40 6,5
Balcarce 0,8 7,1 4.7 7,2
Desvio Medio 1,0
Media observada 4.0
Media predicha 3,0

*

Indice de Fusarium extremo predicho (IndFP) fuecwabo por las siguientes ecuaciones: a)
IndFPmMs=1,5859+0,8588*IndFP b) IndFPs=4,0914+0,8588P para cultivares moderadamente susceptibhs} (
y susceptibles (s) (Moschiat al, 2002)

3-3-3 Sitios: Balcarce y Barrow
Observaciones de incidencia y severidad de la f€fon realizadas (escala
original: 0 a 9, transformada a porcentaje) par&gosaultivares de trigo en dos sitios
del sur de la regiébn pampeana: Balcarce (37° 458518W) y Barrow (38° 19’, 60°
15’) en las campafias 2002 y 2003 y sélo en Balcamc2004. Valores observados del
indice de Fusarium resultaron de multiplicar ladeacia por la severidad, dividido por

100. Para los cultivares agrupados por fechas eeapéspigazon similares (fecha
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espigazén +/- 1 dia) se calculd el valor de la aralide los niveles de enfermedad

observados, por sitio y campana triguera analizd@dola I-8).

Tabla 1-8. Mediana de los valores incidencia de la FET olzstos (IncFETO%) y del
indice de Fusarium (IndFO%) en Balcarce y Barroavapas camparias 2002-2004

IncFETO IndFO Fecha de Plena Muestras
Espigazon
% % No,

Balcarce

2002 27,5 13,3 1/11 14

2003 55 1,2 4/11 12

2004 22,0 7,3 31/10 12
Barrow

2002 19,0 9,8 1/11 14

2003 0 0 4/11 12

Incidencia de FET Predicha (IncFETP%) (enfoque igog): para el presente
trabajo se utilizo la ecuacion I-1 (Moschini andtigno, 1996), con las modificaciones
consideradas por Moschini y Carmona (1998), pai@ssilel sur de la region pampeana
(umbrales 30°C y 11°C para Tx y Tn respectivamgrR€l de 450 GD) (Tabla I-9).

indice de Fusarium predicho (IndFP%) (enfoque fumefgal-empirico): para
este estudio se llevaron a cabo pequefios cambida eretodologia propuesta por
Moschini et al. (2002) y otros considerados por Moschatial. (2004). El PCI fue
definido como el lapso que se inicia 4 dias predoa plena espigazon vy finaliza
cuando 450 GD fueron acumulados (se acumulan fage@aturas medias>=10°C). Si
el periodo de mojado es menora 48 hy T es mehbr@, sélo se considera el 90% del
valor del indice de Fusarium calculado para un dwge 48 h (Tabla I-9).

Sitios mas frios que Pergamino, tal como BalcgrcBarrow, respondieron
fuertemente a la reduccion en la longitud (expresadgrados dia) del PCI, mostrando
mayor precision en las predicciones de incidengiartir de la ecuacién I-1. Respecto
al enfoque fundamental-empirico, la previa longitiedl PCI (530 GD de temperaturas
medias diarias >=12°C) resultdé excesivamente lpega ambos sitios mas frios (38 a
41 dias), a diferencia del nuevo PCI (450 GD deptatura media diaria >=10°C). A
diferencia de lo observado por Moschaial. (2004) para la campara 2001, los valores
del indice de Fusarium estimados para cultivardsigie susceptibles o moderadamente
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susceptibles no igualaron el muy amplio rango diereredad observado por los

cultivares comerciales durante la epidemia masraeleela camparia 2002 (Tabla 1-9).

Tabla 1-9. Desvios (por sitio-afio y medio) entre los valasbservados de incidencia
de la FET (IncFETO%) e indice de Fusarium (IndFGg@quellos predichos por la
ecuacion I-1 modificada y por el sistema fundamesgpirico, en Balcarce y Barrow
para las campafias 2002-2004. Indices de Fusariunenes observados en los

cultivares de trigo incluidos en las muestras [pw-afio versus los predichos (pie de
Tabla)

Desvio indice de Fusarium extremt

INCFETO - IncFETP  IndFO - IndFP Observado Predicho

% %
Balcarce
2002 -14,0 -2,& 3,6 33,9 15,4 17,
2003 5,5 -1,9 00, 3,6 42 6,7
2004 -1,7 3,8 2,4 12,1 4.6 7,1
Barrow
2002 -3,5 5,0 0,0 49,0 57 8,2
2003 0,0 -1,9 0,0 0,0 3,2 57
Media 2,7 (

* Indice de Fusarium extremo predicho: fue calcalgmbr las siguientes ecuaciones: a) IndFPms=1,538988
IndFP b) IndFPs = 4,0914 + 0,8588 IndFP, para\arkis moderadamente susceptibles (ms) y susceptible
(Moschiniet al, 2002). Ec. I-1 modificadaincFETP%=20,37 + 8,63NP2 - 0,49 GDN donde GDN representa la
acumulacion de los residuales que resultan derrésta Tn (<11°C) y la cantidad que excede a 30°TxerPCl: 8
dias previos a fecha de espigazén hasta acumulagrdfos dia.

4 DISCUSION

La simpleza de las ecuaciones predictivas de idencia de FET desarrolladas
bajo el enfoque empirico constituye un elementoareable. Dado que por definicion
lo empirico resulta de dificil extrapolacion, fuercaumerosas las validaciones
realizadas de los valores predichos con datos wdd®s de incidencia, para sitios
alejados de Pergamino, donde se realizé el dekamnadial. Pequefios cambios en los
umbrales de temperaturas maximas y minimas deriabl@térmica de la ecuacion I-1
y la reduccion de los grados dia que definen gbgde susceptible a la infeccién (sur
de la regién pampeana), fueron suficientes panataga validacion satisfactoria. Para

el sector NE de la regidbn pampeana, la distribu@épacial anual de niveles de
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incidencia de la FET (estimados por ecuacion I|-Jajystes) permitido visualizar
correctamente (validacion semi cuantitativa) ade$a cosecha, la severa epidemia del
2001, la ligera a nula en 2006 y la moderada etrigss con espigazén temprana en el
2007. En el sur, acertadamente se estimaron indaeme la FET casi nulas en las
campafas 2003, 2006 y 2007 (Moschini, 2004; Mosemd Bischoff, 2007; Moschini
et al, 2008 b).

Si bien la FET es una enfermedad monociclica (ilwbcascosporas de los
peritecios del hongo en los restos culturalesyelgeridad acumulada final resulta de
infecciones multiples ocurridas a partir de vampssodios de inoculacion durante el
periodo critico del trigo (Franek al, 1999). Las infecciones establecidas no pueden ser
revertidas con los fungicidas usados actualment@c{palmente bencimidazoles y
triazoles o sus mezclas), razon por la cual, ldisagiones deben realizarse en forma
preventiva (antes que ocurran) o semi-preventivasximo 2 a 3 dias posteriores al
evento infectivo). En este ultimo caso pueden aclimitaciones de “piso” para que
opere una maquina aplicadora terrestre, normalnmageeficiente que los tratamientos
con aviones (Annone, 2003). Las ecuaciones predgtde la incidencia de la FET,
ademas de no estimar la severidad de la FET, tiené@aciones para establecer paso a
paso la evolucién de la epidemia y evaluar la sittad de cada evento infectivo,
complicando la toma de decision respecto a un paecantrol quimico. El sistema de
prondéstico fundamental-empirico permite cuantifieaevolucion del proceso multiple
de infeccién (evento por evento). Para el lapswipra cada evento infectivo, se
esclarece la potencial accion sobre el indice dearfua de una situacion
meteorolégica pronosticada. Post inoculacion, pantes de la visualizacion de
sintomas, se podra realizar un control quimicoeuiato en funcion del valor
acumulado del indice de Fusarium y de la intensidad ltimo evento infectivo
analizado. En las validaciones de las predicciatessistema fundamental empirico
para el sur de la regibn pampeana, un ajuste aatsio se logré con un nuevo periodo
critico para la infeccion, definido como el lapsgecge inicia 4 dias previos a la plena
espigazon vy finaliza cuando 450 GD fueron acumwgde acumulan las temperaturas
medias >=10°C).

Debido a la variabilidad intrinseca que acompafida definicion de cada
componente del tetraedro epidémico, debe sefalEseusencia de precision

matematica en las estimaciones de ambos sistemedgctpros de la FET. Asi por
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ejemplo, en relacion a la patometria, frecuenteensatencuentra que multiples valores
de incidencia de la FET observados en un lote, paraultivar y campafia agricola
determinados, significan una alta variabilidad (dab2: desvios de hasta 20%),
complicando el contraste con valores predichos. bi@men trabajos recientes en
camara con inoculacion artificial se han encontiquinlas cepas de Fusarium utilizadas
manifiestan mayor agresividad y adaptacion a teatpexs inferiores (Zoldan, 2008 b;
Martinez, 2009), en relacion al estudio de Anderd&48), sobre el cual se basé el
calculo de severidad de la FET en el enfoque fueddmhempirico. Respecto al
hospedante, se ha indicado que el trigo es subteptila enfermedad desde antesis
hasta grano pastoso suave, debido a la presenciatel@as senescentes semi-expuestas
entre las glumelas, luego de la polinizacion (Mdetlet al, 1997). Este periodo
critico para la infeccion es muy variable entreticales por las caracteristicas de sus
espigas y entre afos, en respuesta a las condicaoet=oroldgicas prevalecientes. De
Souza y Formento (2004) y Reis (1989) describietgwas distintas de progreso de la
antesis a nivel de lote en Parana y Passo Funsipondiendo al sistema interactivo
variedad-ambiente. De este hecho podrian infenngeecisiones en las estimaciones
del indice de Fusarium del sistema fundamental-ecop{(Moschiniet al, 2002), al
generalizar un modelo que fue ajustado a la cuevandesis observada sélo en un afio
(2000) y en un unico cultivar (Klein Volcan), en dBdar. En relacion al
comportamiento genético de los cultivares de taga FET, Goswami and Kistler
(2004) sefialan que no se disponen de materiablvaite resistentes a la enfermedad.
No obstante, los valores del indice de Fusariurdigines por el sistema fundamental-
empirico para distintas fechas de espigazén quealgan a varios cultivares de trigo,
no explicaron el nivel variable de enfermedad oles#y en la campafa 2002/03, en el
sur de Buenos Aires (Carrangial, 2007) (Tabla I-9).

Ambos sistemas de prondstico de la FET basaddacesres meteoroldgicos, se
desarrollaron bajo el supuesto de in6culo no limé&ay ausencia de respuesta a la
rotacion de cultivos, debido a la marcada ubicuidiad las especies del género
Fusarium su amplia gama de hospedantes y la alta disemmanemofila de las
esporas, que pueden ser transportadas desde faksteges (Reis y Carmona, 2002;
Sahararet al, 2004). También se asumié que los efectos del cdammp@nto de los
cultivares respecto a la enfermedad y practicasitfi’o como sistemas de labranza, no
aportan significativamente para explicar los vagabhiveles epidémicos observados
(Schaafsmat al, 2001; Loriet al, 2009).
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5 CONCLUSIONES

Las predicciones de intensidad de la FET de Istersias empirico y
fundamental-empirico en sitios que no participaem los desarrollos originales
resultaron confiables, haciendo solo pequefios cadn los umbrales de la variable
térmica y/o en la longitud del periodo susceptébla infeccion.

Ambos sistemas de prondstico desarrollados y awdis precedentemente,
pueden estimar retrospectivamente la intensidad deua FET en numerosos sitios de
la region pampeana, debido a que sOlo necesitaa jparcesar sus variables de
elementos meteoroldgicos simples (temperaturas m#xi minima, precipitacion y
humedad relativa) de paso diario, de los cualedissgmnen de series histéricas (1971-
2006 en este estudio) en muchas estaciones detiSavieteorologico Nacional y del
INTA. La tenencia de salidas retrospectivas derodelos (incidencia y severidad de la
FET, indice de Fusarium, niveles epidémicos caiegdos) en varios sitios de la region
pampeana es crucial para abordar los estudiossdeafiitulos siguientes, que buscaran
identificar situaciones sinépticas y predictorestaomlogicos de creciente escala
espacio-temporal, asociados a la FET. Para ellalestacaran en cada caso las
modificaciones menores que se implementaran ensistemas originales, como

consecuencia de los trabajos de validacion realizado
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CAPITULO Il

SITUACIONES METEOROLOGICAS SINOPTICAS ASOCIADAS AL A
OCURRENCIA DE EVENTOS INFECTIVOS DE LA FET EN TRES SITIOS
DE LA REGION PAMPEANA

1 INTRODUCCION

Los sistemas de prondstico de enfermedades soonyponente de gran utilidad
para el manejo de epidemias de cultivos. Un nUroeroiente de sistemas expertos en
fitopatologia realizan estimaciones de riesgo epidé basandose en condiciones
meteoroldgicas locales para informar sobre decisialee manejo. Los sistemas de
prondéstico de epidemias alcanzan su maximo potfeagiareas donde las condiciones
meteorologicas son esporadicamente favorableslggyeesencia de la enfermedad, a
diferencia de aquellas zonas en las cuales el aiegidémico es constante por
prevalencia de una situaciéon ambiental altamentdumante (Raposet al, 1993). En
Estados Unidos, para una enfermedad explosiva yendignte de factores
meteorolégicos como el tizén tardio de la paphytophthora infestansse desarrollo
el sistema predictivo denominado BLITECAST (Kraasel, 1975) que combina dos
viejos prondsticos, el de Hyre (Hyre and Horsfai51) y Wallin (1962). En algunos
casos, la determinacién de los momentos de aphicate fungicidas por BLITECAST
no ha sido siempre mas eficiente que seguir el emsguconvencional de control
semanal. Este sistema predictivo, como muchos ,otem®mienda control quimico
después que las condiciones meteoroldgicas harfasidmbles para el desarrollo de la
enfermedad, cuando los fungicidas preventivos d@®agor contacto no son efectivos
contra infecciones ya establecidas. Es decir qamalkza la situacion ambiental pasada,
en lugar de procesar el presente y futuro. Muy sescaon los estudios que han
incorporado prondésticos meteoroldgicos a sistemedigiivos de enfermedades, para
realmente predecir la infeccion u otro evento apidégico (Scarpa and Raniere,
1964). Bourke (1970) seiald el valor potencial daliaar la secuencia de factores

meteorologicos que favorecen una enfermedad eifidantlos tipos de situaciones
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meteoroldgicas recurrentes sobre cartas sindptiEsuperficie y niveles superiores,
actuales y pronosticadas), complementando el mecidp por modelos simples de
prediccion. Al quedar establecida la relacion ern&reenfermedad y determinada
situacion sinoptica, se reduce la incertidumbre ptehdstico de la ocurrencia de las
condiciones meteorologicas conducentes. De estaafoeste autor observo una fuerte
asociacion entre el ataque &e infestansen papa en la costa NO europea, con la
frecuencia y duracion de flujos de aire maritimapital. En el centro-norte de Estados
Unidos, Wallin and Riley (1960) identificaron lasongliciones meteoroldgicas
favorables al tizon en papa, analizando mapas stogptliarios, de 5 dias y 30 dias
(previamente se volcaron los valores de severiddthados de la enfermedad). Davis
and Snow, (1968), mediante el analisis de cartagptcas actuales y pronosticadas,
encontraron que la produccion de basidiosporadeedidn de pino poCronartium
fusiformeesta ligada a la circulacion de aire tropical timad, sobre los estados del
golfo de México.

Vincelli and Lorbeer (1988) hallaron que la frecuang severidad de periodos
de infeccidon potencial d®otrytis squamosaen cebollaaumentaba con la mayor
probabilidad de registrar precipitaciones (promast 36 hs). Un sistema predictivo fue
desarrollado para determinar los momentos de apdicade fungicidas de contacto
contraB. squamosaresultando muy satisfactorio el control cuand® dglicaciones
quimicas se realizaron con una probabilidad deigitaciones (derivada del prondstico
meteoroldgico) mayor o igual a 30% (Vincelli and heer, 1989). Royest al. (1989)
aplicaron pronésticos individuales para pequefieasafl k), derivados de una nueva
técnica que combina pronésticos meteoroldgicos esoescala con datos topogréaficos
y elevacion, para generar avisos de alarma (saratdel hasta 2 dias) conRainfestans
en papa. También para este Ultimo patosistema, dRagioal. (1993) estudiaron el
efecto potencial de incorporar prondsticos metégiobs en el sistema predictivo
BLITECAST para establecer los momentos de aplicacié fungicidas de contacto.
Prondsticos meteoroldgicos fueron simulados conmatelo de probabilidad que
relaciona, distribuciones de observaciones de gesiale humedad relativa alta y sus
temperaturas medias, a pronosticos producidos|@ergicio Meteorologico Nacional
de Estados Unidos. De esta forma el area bajo \eade progreso epidémico decrecio
5%, aunque se utiliz6 un mismo nimero de aplicasagquimicas que con el sistema
predictivo convencional. Estos intentos precedet¢essar pronosticos meteorologicos

sinopticos en fitopatologia tuvieron resultadosttaios debido a la pobre calidad de los
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datos pronosticados. Desde 2003 nuevos modelos aegtico de rango medio

extendido (MEX en inglés. USA) mejoraron su utiidgpara aplicaciones en

fitopatologia. Baker and Kirk (2007) compararon deecision de cuatro tipos de

modelos (andlisis de determinancia, discriminamegresion logistica y redes

neuronales), que incorporan variables (espaci@pygorales y meteoroldgicas) directas
y derivadas de estos prondsticos de rango extengolidla pronosticar a 24, 48, 72, 96 y
120 h el riesgo diario de tizon tardio de la paszdla Boolean: 0 no riesgo; 1: riesgo),
de acuerdo al modelo modificado de Wallin de seweride la enfermedad. Los

modelos de redes neuronales y de regresion |agifilieron los mas precisos para
predecir el riesgo al tizén 5 dias antes de sureoaia, en comparacioén con el riesgo
estimado con datos climatoldgicos locales (12 astas en Michigan).

Para la region pampeana en Argentina se dispootralmente de sistemas
predictivos validados de la fusariosis de la espigdrigo (FET), basados en variables
meteoroldgicas (Capitulo I). El potencial de usdatemismos se considera alto debido
a que esta zona, donde se concentra la produceidrigd, esporadicamente presenta
condiciones ambientales favorables para generaepici@mia severa. La expresion de
esta enfermedad, a diferencia de muchas otras,ndepmuy fuertemente de la
ocurrencia de largos periodos de mojado asociddegjiatro de precipitaciones (30-72
h) y temperaturas templado-célidas. Su control ftmgicidas puede realizarse con
aplicaciones preventivas, independientes de la csitmaambiental o siguiendo las
recomendaciones de un sistema predictivo. Paraomtrot eficiente, la principal
limitante la constituye el escaso tiempo dispondsige la infeccion y la aplicacion del
fungicida (1 o 2 dias). Algunos de estos elemeptdsncian la necesidad de incorporar
pronésticos meteorologicos en el sistema predictRera ello, primariamente, en la
escala sinoptica, se realizaran estudios que tesi@n los tipos de circulacion
asociados a la ocurrencia de eventos infectivola dET. A partir de los trabajos de
Alessandro (2003 a, 2003 b, 2008) sobre la inflizerme anticiclones de accion
bloqueante en el sur sudamericano sobre la tenopargt precipitacion en territorio
argentino, también se analizara el efecto de est@nieno sindptico sobre los niveles
epidémicos de la FET. Estos trabajos podran apeatansos elementos para interpretar
pronosticos meteorolégicos sinopticos (1 a 5 didisponibles y sobre esta base
desarrollar nuevos prondsticos especificos pasaeggermedad.

Para identificar y clasificar tipos de circulaci@tmosférica se han desarrollado

técnicas cada vez mas objetivas. Rusticucci y \&affy@95) estudiaron las olas de calor

36



y frio sobre Argentina considerando las situaciaieépticas en superficie, usando el
método objetivo de correlacién de Lund (1963). Aipde la metodologia de Lund, se
incorporaron nuevas técnicas de analisis multidari@omo las funciones ortogonales
empiricas y andlisis de componentes principalesP)A@ara asociar la ocurrencia de
distintos fenOmenos meteorologicos con situaci@msdpticas. Se reconocen dos tipos
de ACP para analizar una variable meteorologicasgacio o tiempo: el modo S y el
modo T. El primero involucra el andlisis de sertss tiempo correspondientes a
diferentes puntos en el espacio, permitiendo latifieacion de regiones homogéneas
con respecto a la variabilidad temporal de un pata&nmEl modo T analiza campos
espaciales en diferentes tiempos (Compagretai, 2001). Escobar y Bischoff (1999),
utilizando el método de componentes principales @®3, pudieron identificar las
situaciones sinopticas (se reconocieron dos tipaslacionar los niveles 1000 hPa y
500 hPa de altura geopotencial) asociadas condaledeatos térmicos significativos en
Buenos Aires. También utilizando técnicas de ACRKscibff y Berman (2005)
describieron un dipolo (sistema de baja presiéelditoral y de alta presion al sur de
Buenos Aires) asociado a las situaciones sinoOptit@madas sudestadas. Otra
importante tarea en climatologia sinOptica es fitasi secuencias de tipos de
circulaciéon o sea obtener tipos dominantes dedéueidon de un sistema para estudiar la
trayectoria y comportamiento de sistemas sinOptiensun area especifica. Este
enfoque, desarrollado por Compagnuetial. (2001), fue usado por Escobar al
(2003) para obtener los tipos secuenciales prifesp@SP) de altura geopotencial de
1000 hPa asociados a incursiones de aire frio dileaos Aires. Chenegt al (1996)
utilizaron ACP, un procedimiento de agrupamiento apalisis de funciones
discriminantes, para clasificar los tipos sinéptiaogis probables asociados a la
ocurrencia de lluvias congelantes (cae liquida esabra superficie de temperatura
menor a 0°C). La regresion logistica stepwise fileada para identificar, sobre todos
los dias dentro de los tipos sindptico relacionadduvia congelante, las Optimas
variables meteoroldgicas predictoras de la prolak#tilde ocurrencia de tal evento.

El objetivo de este capitulo fue identificar stig@es meteorolégicas sindpticas
asociadas a la ocurrencia de eventos infectivom deET (estimados por sistema de

pronostico fundamental-empirico), en varios sitleda region pampeana.
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2-1 CARACTERIZACION DE TIPOS SINOPTICOS ASOCIADOS A LA
OCURRENCIA DE EVENTOS INFECTIVOS DE LA FET

2-1-1 MATERIALES Y METODOS

Identificacion temporal de eventos infectivos deal FET y su categorizacion
por magnitud de la severidad predicha

En este trabajo se utilizaron registros diariogetieperatura maxima y minima,
precipitacion y humedad relativa (promedio de laseolaciones de las 9, 15y 21 h)
provenientes de las estaciones meteoroldgicas noiveles de las EEA INTA Parana,
Concepcidén del Uruguay, Oliveros, Pergamino y Balkegserie 1971-2006). A partir
de esta informacion se identificaron los eventdsctivos ocurridos en lapsos de 45
dias, en los cuales pueden presentarse espigast@yas expuestas. Para ello se utilizo
el sistema de pronostico fundamental empirico delézso por Moschinget al. (2002),
el cual identifica los eventos infectivos en copawlencia a periodos de mojado (24 a
72 h) estimados por la ocurrencia simultanea deigitacion y valores de humedad
relativa del aire superior a determinados umbrékdaciones de equivalencia). Luego
se estableci6 el dia de inicio de cada evento éediifn de la FET. Seguidamente se
estimo la severidad (S %) de cada evento infedtieatificado (Ecuacion I-4, sistema
fundamental-empirico), en los sitios de la regiompaana especificados. Se fijaron
limites (percentiles) de la distribucién empiri@afeecuencia de la severidad de la FET
de los 731 eventos infectivos reconocidos en Insocsitios, con el fin de categorizar
los valores de intensidad de enfermedad. Las skadss de la FET se categorizaron en
los siguientes niveles: severo (S >3,7 %), modef@da3,7% y >1%), ligera (S<=1%)
Cada evento infectivo predicho tuvo una duracionimé de 24 h y una maxima de 72
h, en funcién de la duracién de mojado estimado gdasistema de prondstico. Se
identificaran los dias de inicio de dichos eveimdsctivos.

El estudio se continud para tres sitios: Paran&gapP@no y Balcarce, con el
objetivo de establecer y describir el tipo singpticas frecuente, representado en mapas
secuenciales de tres dias (dias inicial de cadat@vefectivo y los dos previos) de
altura geopotencial en 1000 hPa, asociado a evemiedivos de la FET severos y
ligeros. En primer lugar, por sitio, se calculgetcentaje de eventos severos (S>3,7%)

y ligeros (S<=1%) que registraron largas duracia®eesiojado (>=30 h).
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Matrices de secuencias de 3 dias de altura geoput&l para el nivel de 1000
hPa (analisis por sitio)

A partir de los reandlisis NCEP/NCAR (Kalnat al, 1996), disponibles en la
pagina Web de la NOAA, se obtuvieron las matricesltura geopotencial diaria para
1000 hPa (resolucién 2,5° x 2,5°), a escala ptaizetCada matriz correspondiente al
dia inicial de cada evento infectivo y de los 2sdpsevios se importaron a Excel,
eliminando el encabezado (11 filas) y se volviermnguardar como texto sin
tabulaciones. Paso seguido, con el lenguaje delepadstadistico SAS, se elaboré un
programa para extraer de cada matriz planetasaabr del hemisferio sur a analizar
(130° a 40° W; 20° a 60° S).

Definicidon de tipos sindpticos ligados a eventosfectivos de la FET (severos
y ligeros, para cada sitio)

Usando la técnica desarrollada por Lund (1963)a cadtriz secuencial del nivel
de 1000 hPa (hg) fue correlacionada (r: coeficieleteorrelacion de Pearson) con todas
las otras matrices secuenciales analizadas. Cali@ secuencial representd un proceso
independiente. La secuencia de 3-dias con el mmayoero de correlaciones (r) >=0.70
se designé como tipo sindptico A (solo se trabajd €l tipo sindptico mas frecuente).
Todas las matrices secuenciales de 3 dias incl@das tipo sindptico para eventos
infectivos severos (A-sev) y ligeros (A-lig), fuerpnomediadas por separado (punto
por punto de la grilla para el nivel de 1000 hn cada matriz de valores medios se
confeccionaron mapas (paquete Surfer) para recomba@ampo medio de circulacién
de cada modelo o tipo sindptico, asociado a larenuia de eventos infectivos
contrastantes de la FET (severos y ligeros), ear@aiPergamino y Balcarce. También
se elaboraron mapas de las matrices secuencialgéslides de altura geopotencial para
1000 hPa correspondientes a los dias que lograayr nimero de correlaciones. Para
dichos dia iniciales del evento infectivo y losp@steriores, también se elaboraron
mapas de anomalias a 1000 hPa (en total: 6 mapasodealias: dos por cada sitio para
epidemias severas Yy ligeras). Estos mapas de afasnmalscaron explicar la posible
persistencia de condiciones ciclénicas en los plésseriores al inicio de cada evento
infectivo severo o de rapido cambio de esas comiks en eventos ligeros, bajo el
supuesto de mayor ocurrencia de mojados de largacidn (>=30 h) o de corta
duraciéon (24 y 27 h) acompafando a las infeccieeesras y ligeras respectivamente

(se verificara).
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2-1-2 RESULTADOS Y DISCUSION

2-1-2-1 Sitio: Parana

En Parana se identificaron 51 y 27 eventos infestde la FET severos y ligeros
respectivamente. El 78,4 % (40) de los eventosresgeveridad de la FET >3,7 %)
registraron valores estimados de duracion de magaddes o mayores a 30 h. Del total
de 27 eventos ligeros (severidad de la FET <= 12&)eventos (74,1 %) estuvieron

acompafados de lapsos de mojado de corta duraddnZ7 h).

Eventos severos de la FET

Una secuencia de mapas comprendiendo el dia indeklevento infectivo:
12/10/1993 y los 2 dias previos, logré el mayor etorde correlaciones (r) >=0.70 con
el resto de las secuencias (se correlacion6 cod, 7>con 32 secuencias de 3 dias de las
51 analizadas). Esta configuracién de la secuaeciarrente de mapas de 3 dias para
los eventos infectivos severos se designo tipo scw@\-sev (Figura 1I-1). El tipo
sinoptico A-sev Medio resulté de promediar (punto punto de la grilla de hgp a 1000
hPa) las 33 secuencias de mapas de 3 dias (FleRixabn la figura II-3 se presenta el
mapa de anomalia a 1000 hPa para el dia iniciallOA993 que definid el tipo

sinoptico A-sev y los 2 dias posteriores.

Eventos ligeros de la FET

En estos casos una secuencia de mapas que irgluia inicial del evento
infectivo: 16/9/1982 y los 2 dias previos, agrumn ¢>=0,7 el mayor niamero de
secuencias Estas configuracion de la secuenciaagp@srde 3 dias que agrup6 a 14
eventos infectivos ligeros de la FET de un totaPdese denomind tipo sindptico A-lig
(Figura 11-4). El tipo sindptico A-lig Medio resiltde promediar (punto por punto de la
grilla de hgp a 1000 hPa) las 14 secuencias das3atirelacionadas con r>=0,7 (Figura
[I-5). En la figura II-6 se presenta el mapa denaalda a 1000 hPa para el dia inicial

16/09/1982 que definié el tipo sinoptico A-lig ysl@ dias posteriores.
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Figura 1l-1.Tipo sindéptico A-sevcorrespondiente a Eecuencia de mapas de 3 dias de
altura geopotencial para 1000 hPa del dia 12/10/{8&8inicial de evento infectivo

severo de la FET) y de los dos previos. SitioaRar
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dia inicial de evento infectivo severo de la FEdeylos dos previos. Sitio: Parana
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El modelo sinoptico Tipo A relacionado a eventogeses (Figuras II-1 y 1I-2)
presenta la formacion, hacia el centro-norte de Atiga, de un centro de baja presion,
que involucra movimientos verticales ascendentesirgeque promueven la ocurrencia
de precipitaciones (fuente primaria de periodosidmdo requerido para infecciones de
la FET). La figura 1I-3 confirma la presencia de udoarte anomalia (-30 hPa) en el
centro norte argentino. También es caracteristigadsencia de dos fuertes anticiclones
operando en el Pacifico y Atlantico. La fuerte \adad del centro de alta presién
Atlantico produce adveccion de aire calido y humeddeoante los dos dias previos al
inicio de un evento infectivo de la FET severo.daurrencia de largos periodos de
mojado (40 de 51 eventos infectivos severos deH& Eon mojados >= a 30 h)
asociados a precipitacion podria explicarse ppetaistencia de condiciones ciclonicas
desde Parana hacia el norte, en los dos dias iposseal 12/10/93 (dia inicial del
evento infectivo que lidera el tipo sinéptico A-sev

La estructura del modelo sindptico Tipo A relacidmea eventos infectivos
ligeros de la FET (Figuras II-4 y 1I-5) se carai@érmor la presencia de una fuerte area
de baja presion sobre el centro-norte argentinertguanomalia negativa en el dia
inicial del evento infectivo: figura 11-6). El cent de alta presion Atlantico esta muy
debilitado, siendo limitado el ingreso de aire hdmee origen oceanico por el norte.
La muy fuerte circulacién del anticiclén del Pamifiempuja rapidamente el ciclén
continental hacia el norte de Argentina. Esta aseu@n se afirma observando el
posicionamiento de una anomalia positiva en cembrbe argentino en los dos dias
posteriores al 16/09/82 (Figura II-6). Este procemmiria explicar la ocurrencia
dominante de periodos de mojado de menos de 30,h #4del total de eventos

ligeros de la FET), originados por precipitacion.

2-1-2-2 Sitio: Pergamino

En este sitio se identificaron 32 y 45 eventogdtifos de la FET severos y
ligeros respectivamente, incluyendo sus dias a#inkl 87,5% de los eventos severos
(28) registraron valores estimados de duracion djaao iguales o mayores a 30 h. Del
total de 45 eventos ligeros (severidad de la FET %, 30 eventos (66,7%) estuvieron

acompafnados de lapsos de mojado de corta dur&ddnZ7 h).
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Eventos severos de la FET

Una secuencia de mapas comprendiendo el dia indellevento infectivo:
28/10/1990 y los 2 dias previos, logré el mayor edorde correlaciones (r) >=0.70 con
el resto de las secuencias (se correlacion6 cod, 7>con 30 secuencias de 3 dias de las
32 analizadas). Esta configuracion de la secuaeciarrente de mapas de 3 dias para
los eventos infectivos severos se designé tipo scw@\-sev (Figura 1I-7). El tipo
sindptico A-sev Medio resulté de promediar (punto panto de la grilla para el nivel
de 1000 hPa) las 31 secuencias de mapas de 3Fijasa(ll-8). En la figura 11-9 se
presenta el mapa de anomalia para 1000 hPa pdia ieicial 28/10/1990 que definio
el tipo sindptico A-sev y los 2 dias posteriores.

Eventos ligeros de la FET

En estos casos una secuencia de mapas que iredlwia inicial del evento
infectivo: 19/10/1974 y los 2 dias previos, agruqmih r>=0,7 el mayor namero de
secuencias Esta configuracion de la secuencia ¢asmde 3 dias que agrupd a 31
eventos infectivos ligeros de la FET de un tota#liese denomind tipo sindptico A-lig
(Figura 11-10). El tipo sinoptico A-lig Medio reddl de promediar (punto por punto de
la grilla para el nivel de 1000 hPa) las 32 seciasnde 3 dias correlacionadas con
r>=0,7 (Figura 1l-11). En la figura 1l-12 se pretzel mapa de anomalia para 1000 hPa
para el dia inicial 19/10/1974 que definid el tgodptico A-lig y los 2 dias posteriores.
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Figura 11-8.Tipo sindptico A-sev Medioresultante de promediar las 31 secuencias de
mapas de 3 dias (correlacionadas con r>=0,7) deaajeopotencial para 1000 hPa del

dia inicial de evento infectivo severo de la FEdeylos dos previos. Sitio: Pergamino
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Figura II-9. Secuencia de mapasalt®maliasde altura geopotencial para el nivel de
1000 hPa del dia inicial (28/10/1990) de eventedtifo severode la FET y de los dos

posteriores. Sitio: Pergamino

51



Dia 17/10/1974
| |

-20 ///\ Q‘ s
L <
ATS 3D .
-307 200 = B
404 L
— A1® <
150
- 125
— qds————— 100 —]
-504 5 Qﬂ) §§;/
5 50 Y 50—
~75--50 0—]
-60 I I I \ I I \ I
-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
Dia 18/10/1974
-20 | | |

GLV
oV

|
s \°
~ o
-30-| =) ¥ L
& A00

——150 175
126 &
— X [ 7)) 150

— 50— 75 125
_5&/—/—0\/_/\ 1 50—
\—/50 FHE> 0 —
—
2550 0
-60 I I I \ \ T I \
-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
Dia 19/10/1974
20 | | | |

-30

-50—

-60 I I I \ I \ T
-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
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evento infectivo ligero de la FET) y de los dogvos. Sitio: Pergamino
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El tipo sinoptico A-sev relacionado a eventos sevete la FET registrados en
Pergamino (Figuras II-7 y 11-8) es muy similar akdepto para Parana. En el centro-
norte de Argentina se va posicionando un centrdaja presion (75 hPa de altura
geopotencial en el dia inicial del evento infectivopnducente a la ocurrencia de
precipitaciones (fuente primaria de periodos deadmyequerido para infecciones de la
FET). La figura 11-9 sefiala la presencia de unatéuanomalia negativa en los dos dias
posteriores al inicio del evento infectivo (dia ZB00), justificando la ocurrencia de
largos periodos de mojado (28 de 32 eventos set@rieson duraciones de mojado >=
30 h originados por precipitacion) asociados aceifines severas de la FET. Como en
Parand, es caracteristica la presencia de dogguamticiclones operando en el Pacifico
y Atlantico. La fuerte actividad del centro de git@sion Atlantico produce adveccion
de aire célido y humedo durante los dos dias pralioscio de un evento infectivo de
la FET severo. La actividad ciclonica desde Pengarnacia el norte no es desactivada
a partir del dia inicial del evento infectivo, prea@endo altas presiones en el sector sur
de la region pampeana.

Una débil actividad ciclonica domina el centro eaite Argentina de acuerdo al
tipo sindptico del dia 19/10/74 y el que describecampo medio, para eventos
infectivos ligeros de la FET (Figuras 11-10 y 1131 EIl centro de alta presion Atlantico
esta muy debilitado, observandose una anomalidinegm 35 °S y una positiva en 40-
45° S (Figura 1I-12), las cuales producen vientesdoteccion sur sobre Pergamino en
los dias posteriores al 19/10/74. Es fuerte lautaon del anticiclon del Pacifico que
rapidamente instala condiciones de alta presions@perficie en el centro-norte
argentino (Figura [I-12). Este proceso podria egplla dominante ocurrencia de cortos

periodos de mojado (66,7 % del total de event@sdigycon duraciones < a 30 h).

2-1-2-3 Sitio: Balcarce

En Balcarce se identificaron 24 y 94 eventos tnfes de la FET severos y
ligeros respectivamente, incluyendo sus dias @einkl 91,7 % de los eventos severos
registraron valores estimados de duracion de magaddes o mayores a 30 h. Del total
de 94 eventos ligeros (severidad de la FET <= 16@4)eventos (67 %) estuvieron

acompafados de lapsos de mojado de corta dur&ddnZ7 h).
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Eventos severos de la FET

Una secuencia de mapas comprendiendo el dia limlelaevento infectivo:
20/11/1990 y los 2 dias previos, logré el mayor edorde correlaciones (r) >=0.70 con
el resto de las secuencias (se correlacion6 cod, 7>con 18 secuencias de 3 dias de las
24 analizadas). Esta configuracion de la secuaeciarrente de mapas de 3 dias para
los eventos infectivos severos se designo tipo sow@\-sev (Figura 11-13). El tipo
sindptico A-sev Medio resulté de promediar (punto punto de la grilla de hgp a 1000
hPa) las 19 secuencias de mapas de 3 dias (Flgldx En la figura 11-15 se presenta
el mapa de anomalia a 1000 hPa para el dia ini2@t1/1990 que definio el tipo
sindptico A-sev y los 2 dias posteriores.

Eventos ligeros de la FET

En estos casos una secuencia de mapas que iredluia inicial del evento
infectivo: 29/10/1990 y los 2 dias previos, agruqmin r>=0,7 el mayor namero de
secuencias. Estas configuracion de la secuencimag@s de 3 dias que agrup6 a 68
eventos infectivos ligeros de la FET de un totaBdese denomind tipo sindptico A-lig
(Figura 11-16). El tipo sinoptico A-lig Medio reddl de promediar (punto por punto de
la grilla de hgp a 1000 hPa) las 69 secuencias d&as correlacionadas con r>=0,7
(Figura 11-17). En la figura 11-18 se presenta elpa de anomalia a 1000 hPa para el dia
inicial 29/10/1990 que definio el tipo sindpticolify-y los 2 dias posteriores.
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Figura II-13.Tipo sinoptico A-sevcorrespondiente a lsecuencia de mapas de 3 dias

de altura geopotencial para el nivel de 1000 hRadide 20/11/1990 (dia inicial de

evento infectivo ligero de la FET) y de los dogewos. Sitio: Balcarce
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Sitio: Balcarce
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Figura II-15. Secuencia de mapasat®maliasde altura geopotencial para 1000 hPa
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posteriores. Sitio: Balcarce
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Figura 11-16.Tipo sinoptico A-lig correspondiente a Isecuencia de mapas de 3 dias
de altura geopotencial para el nivel de 1000 hRadide 29/10/1990 (dia inicial de

evento infectivo ligero de la FET) y de los dogwwos. Sitio: Balcarce
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Figura II-17.Tipo sindptico A-lig Medio resultante de promediar las 69 secuencias de
mapas de 3 dias (correlacionadas con r>=0,7) deaaleopotencial para 1000 hPa del

dia inicial de evento infectivo ligero de la FETe/ los dos previos. Sitio: Balcarce
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Figura 1l-18. Secuencia de mapasah®maliasde altura geopotencial para el nivel de
1000 hPa del dia inicial (29/10/1990) de eventedtifo ligero de la FET y de los dos

posteriores. Sitio: Balcarce
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El tipo sindptico A-sev relacionado a eventos sevdfFiguras 11-13 y 1I-14)
describe la paulatina formacién de un centro de Ipagsion en el centro norte de
Argentina hasta abarcar al sur bonaerense (Bajcdgte el dia inicial del evento
infectivo severo de la FET (20/11/90) la altura gs#epcial para 1000 hPa alcanza
valores de 50 en Balcarce. Esta situacion metegicaldinvolucra movimientos
verticales ascendentes de aire que promueven laeacia de precipitaciones (fuente
primaria de periodos de mojado requerido para éidees de la FET). La figura 11-15
confirma la presencia de una fuerte anomalia (&) len toda la provincia de Buenos
Aires. En forma similar a lo descripto para los $ipginopticos A-sev de Parana y
Pergamino, también para Balcarce es caracteriséicpresencia de dos fuertes
anticiclones operando en el Pacifico y Atlantice.fuerte actividad del centro de alta
presion Atlantico produce adveccion de aire cajdbumedo durante los dos dias
previos al inicio del proceso infectivo de la FEDa ocurrencia de largos periodos de
mojado (91,7 % de los eventos severos con mojadas3® h), asociado fuertemente a
eventos severos, podria explicarse por la pensistele anomalias negativas a neutras
en el dia inicial y los dos posteriores al 20/11/90

La estructura caracteristica del modelo sinoptigm A relacionado a eventos
infectivos ligeros de la FET (Figuras II-16 y I1J1flie la presencia de un area de baja
presion sobre el centro-norte argentino, que nmzvaignificativamente sobre el sur
bonaerense (anomalia neutra a positiva sobre BuEines en el dia inicial del evento
infectivo: figura 11-18). Los centros de alta pi@sidel Pacifico y Atlantico estan
conformados hasta el dia inicial del evento infectia situacién sinoptica permite el
ingreso de aire del NE, sosteniéndose, en diasnmsts al inicio del evento infectivo,
condiciones de tiempo inestable (Figura 1I-18).eEgroceso no podria explicar
totalmente la ocurrencia de cortos periodos de aoofj&7 % de los eventos infectivos
ligeros tuvieron duraciones de mojado < 30 h) a&tms a procesos de infeccion ligeros
de la enfermedad.

2-1-3 CONCLUSIONES

Desde Parana hacia el sur (Balcarce), progresiviemia ocurrencia de eventos
infectivos severos estuvo mas fuertemente aso@aldaobservancia de mojados de

larga duracion (>= 30 h). En Balcarce el 91,7 %lae eventos infectivos severos
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observaron mojados mayores o iguales a 30 h, c8dteay 78,4 % en Pergamino y
Parand respectivamente. Seguramente, las temgeratue acompafnan a los lapsos de
mojado son menores en Balcarce, en comparacioncudoocurre en Pergamino y
Parana. Por ello, en el sur, solo largas duracideaesojado permiten obtener niveles de
severidad de la FET severos y compensar asi watiih térmica menos benigna.

Para el centro norte de la region pampeana (PénrgaynParana) se pudieron
identificar tipos sindpticos caracteristicos astota a la ocurrencia de eventos
infectivos severos de la FET. Los campos medios attara geopotencial se
caracterizaron por la actividad de los centroscandinicos del Pacifico y Atlantico. En
el dia inicial y en los previos al evento infectilaactividad del anticiclon del Atlantico
aseguro el ingreso de aire humedo y célido del Nshiire el centro-norte argentino,
dominado por actividad ciclénica (alrededor de 7& 0P altura geopotencial en el area
de Parana-Pergamino). Esta situacién sinOptica ggmerd precipitaciones, no fue
removida rdpidamente en los dias posteriores @bidiel evento infectivo, justificando
la dominante ocurrencia de lapsos de mojado dsgday& de trigo de larga duracién,
asociada a niveles severos de infeccion. El fip@psico A ligado a infecciones ligeras
de la FET se caracterizO por presentar un arditiétlantico mas debilitado. La
actividad ciclénica en el centro norte del pais dneeste caso rapidamente desplazada
hacia el norte, en los dias posteriores al inicile@dento infectivo.

Para el sur de la regidbn pampeana (Balcarce)atimgues severos de la FET
coinciden con un desarrollo ciclonico que compresidgur bonaerense, confirmado por
la presencia de una fuerte anomalia negativa degaatjeopotencial, cubriendo la
provincia de Buenos Aires. Dicha anomalia se vamareto hacia el este en los dias
posteriores. Para ambos tipos sindpticos, A-sev-hg,Avientos de direccion NE
prevalecen al inicio de los eventos infectivos. dEipo sinoptico A-lig, al inicio del
evento infectivo de la FET, no se observa un promgo desarrollo ciclénico en el sur

bonaerense.
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2-2 INFLUENCIA DE SITUACIONES DE ACCION BLOQUEANTE (SUR DE
SUDAMERICA) SOBRE LA OCURRENCIA DE EPIDEMIAS DE LA FET

2-2-1 MATERIALES Y METODOS

Indice de Fusarium predicho (IndFP%)

Para la serie de afios 1971-2006 (N=36) y en tties sle la region pampeana
(Parana, Pergamino y Balcarce) se calculo el inded-usarium predicho de cada
evento infectivo de la FET y el acumulado totaldraete el sistema de prondstico
fundamental-empirico desarrollado por Moschéhial (2002) (Capitulo I). Para este
estudio, como consecuencia de trabajos de validgb@schiniet al, 2004; Carranza
et al, 2007), se realizaron pequefios cambios en la wiegid original. El periodo
critico para la infeccion (PCI) para Balcarce fuénidgo como el lapso que se inicia 4
dias previos a la plena espigazon y finaliza cussel@cumulan 450 grados dia (se
suman las temperaturas medias diarias >= 10°CRaEan4 y Pergamino se mantuvo la
definicion del PCI original: comienza 4 dias preveo$a fecha de plena espigazén y
finaliza después de acumular 530 grados dia (sedan las temperaturas medias
diarias >=12°C). En los tres sitios, si el peria#mojado es menor a 48 hy T es
menor a 15°C, solo se considera el 90 % del vadbindlice de Fusarium calculado para

un mojado de 48 h.

En cada sitio se analizaron dos fechas de espigéan@dia y temprana),
definidas cada afio cuando finaliza la acumulacioh3®®) y 1250 grados dia (T media
base: 0°C), a partir del 1 de julio.

Identificacion de situaciones de accion bloqueante

Un indice (I) zonal (m/s) para el nivel de 500 hRdessandro, 2003 a b)
calculado en tres longitudes (100°, 70° y 40°O)dsado para identificar situaciones de
accion bloqueante y/o dias con vientos patagordebseste debilitados, a lo largo del
periodo critico para la infeccion (PCI) con Fusariugh indice zonal | fue definido
como: I=U(30°S)+U(60°S)-2U(45°S) -1
donde U es la componente zonal del viento (m/s3 pad hPa. Alessandro (2003 a b)
establece una situacion de accion bloqueante cula@d@omponente zonal a 45°S es

anormalmente deébil) por 5 o méas dias consecutibestodas formas un valor diario
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individual positivo de | indica desde un debilitemio anomalo de los vientos del oeste
a 45°S hasta revertir su direccion al este.

Del trabajo de reanalisis NCEP/NCAR (Kalnay al, 1996) (NOAA), se
obtuvieron las matrices de viento zonal diario jmésa el nivel de 500 hPa (resolucion
2,5° x 2,5°), a escala planetaria. A través de tograma elaborado mediante el
lenguaje del paquete estadistico SAS, de la nalairetaria se extrajeron los valores de
viento zonal en los puntos de latitud 30°S, 45°&)YS en sus intersecciones con las
longitudes 100°, 70° y 40°O, con los cuales seubt@ldiariamente el indice zonal (1)

para los meses de setiembre, octubre, noviembstg pencipios de diciembre.

Analisis realizados
a) Dias coincidentes con eventos infectivos de la FitTvalores de 1>0 e I<=0
Por sitio y por fecha de espigazon (media y tempraBa20 y 1250 grados dia) se
calculd el numero total y el porcentaje de dias ealores de indice zonal (I, m/s)
negativo y positivo, cuando ocurren eventos intestide la FET (para las longitudes
100°, 70° y 40°0). La fecha de espigazon (mediangptana) y longitud (100°, 70° o
40°0) que logro el mayor porcentaje de dias comtegenfectivos con el indice zonal
() positivo, fueron utilizados para los siguienseglisis.
b) Frecuencia de eventos infectivos de la FET clasifics por sus duraciones de
mojado (24 hs a 72 h) con valores de I> 0 e I<pdD §itio)
Para Parana, Pergamino y Balcarce, se identifidaaos los eventos de infeccion de la
FET correspondientes a duraciones de mojado quiaroscdesde las 24 h hasta 72 h
(24, 27, 30, 33, 48, 51, 54,57 y 72 h)
c) Frecuencia de periodos de dias consecutivos €Balfas) con valores positivos del
indice zonal de bloqueo, para las 36 campafastagwagrupadas por presentar valores
anuales de indice de Fusarium predicho (IndFP %)>< al valor de la mediana de la
serie historica: 1971-2006 (por sitio).
d) Evolucion del indice de Fusarium predicho acunml@ddFP %) en los eventos
infectivos ocurridos en el PCI del trigo en relaciél indice zonal (), para las

epidemias mas intensas (predichas y observadas)dasuen cada sitio.
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2-2-2 RESULTADOS Y DISCUSION

a) Dias coincidentes con eventos infectivos de I&Fcon valores de I>0 y <=0

En la tabla II-1 se presentan por sitio (Parar@xg&mino y Balcarce) y para
fechas de espigazén temprana (1250 grados diajliartie8320 grados dia) la frecuencia
de dias y porcentaje con indice zonal positivogatieo (aplicados a 100°, 70° y 40°0)
respecto al total de dias con ocurrencia de evémi@sivos de la FET.

Tabla IlI-1. Frecuencia y porcentaje de dias con ocurrencevdstos infectivos de la
FET con indice zonal (I, m/s) positivo y negativar pongitud (100°, 70° y 40°0), por

fecha de espigazén del trigo (temprana y media) ry st (Parana, Pergamino y

Balcarce)
Fecha de Espigazon

Tempranél250 grados dia) Media (1320 grados dia)

[100°0  170°0 [40°0 | 1100°0 170°0O | 40°0

N° % N° % N° ¢ N° % N°% N° %
Parana
| >0 77 43 126 70 69 39| 81 45 127 7166 37
| <=0 102 57 53 30 110 6198 55 52 29 113 63
Pergamino
| >0 83 41 142 70 83 41| 75 39 124 6570 37
| <=0 121 59 62 30 121 59 116 61 6WB5 121 63
Balcarce
| >0 94 38 167 68 76 31| 77 35 144 6673 33
<=0 151 62 78 32 169 Q9 142 65 7384 146 67
% Medio(l >0) 40,7 69,7 37 39,7 67,3 35,7
% Medio(I<=0) 59,3 30,7 63 60,3 32,7 64,3

En Parana y Pergamino, el indice zonal (I) catbulan 70°O observé valores
positivos (I>0) en el 70 % de los dias con ocurigede eventos infectivos de la FET,
mientras que en Balcarce lo fue en el 68 % de las, gpara la fecha de espigazon
temprana (1250 grados dia). El porcentaje mediaide coincidentes con eventos
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infectivos con I>0 mas elevado (69,7 %) fue alcdozaor el indice zonal calculado en
la longitud 70°0 y la fecha de espigazén temprdrablé 11-1). Alessandro (2003 a)
calculd los valores medios de | (m/s) para lasrougdtaciones y las longitudes 100, 70
y 40°0, encontrando en la primavera el menor vaégativo que correspondio a 70°0.
En esta longitud, la mas alta frecuencia de valpos#tivos de | se observé en octubre,
disminuyendo hacia noviembre. Esto explica la imrif® tendencia a observar menor
frecuencia de eventos infectivos con | positivosagiecha de espigazén media (periodo
susceptible en el que se evaltan las variablesonoédgicas es un poco mas tardio)
respecto a la temprana (Tabla II-1). La misma aufdtessandro, 2003 b) estudio la
recurrencia y la influencia que ejercen las sitaes de bloqueo en las longitudes 100°,
70° y 40°0 sobre la temperatura y la precipitag@drArgentina. De las tres longitudes,
los valores diarios del indice zonal | tomado en @0presentaron correlaciones con
temperatura significativamente distintas de ceregativas, para los sitios estudiados
por Alessandro (2003 b). Esta situacién térmicaiadaca 1>0 en 70° O, podria ser
positiva en el centro norte de la regidbn pampepaia mitigar el efecto desfavorable de
temperaturas maximas muy altas sobre el procesinfdecion de Fusarium, de
frecuente ocurrencia en espigazon-antesis del trigor otro lado, actuaria
negativamente en sitios mas frios como Balcarcaepdd explicar preliminarmente el
menor porcentaje de dias con I>0 en el sur. Respé&actor hidrico, Alessandro (2003
b), para el norte de la Provincia de Buenos Aieesontré que la cantidad de dias de
lluvia con el indice zonal positivo a 70° O casplita el nimero de dias lluviosos con
indice negativo, estimulando los procesos infectides la FET al satisfacer el
requerimiento de mojado. Sindpticamente, esto fuplido por la ubicacion
preferencial de frentes entre Posadas y Corriggtasides gradientes térmicos), junto
con el ingreso de humedad desde el Atlantico.

Cuando el indice zonal se procesé en 100°0 y &¥@nvierte la tendencia
(Tabla II-1), predominando en estos casos unadusrtulacion del oeste en 45°0, en
coincidencia con los dias con eventos infectivodadEET, para los tres sitios de la
region pampeana analizados. Concordantemente, aflldiss (2003 b) hallé que, para
las longitudes 100° y 40°0, los valores mediosigice zonal | para dias con lluvia y
sin lluvia resultaron negativos y equilibrados (leesgo hacia valores medios negativos
en dias de lluvia), desde Paran& hasta el SE deoBusires. Contrariamente, para la
longitud 70°0, estos valores medios fueron 2,3s(d@ lluvia) y -8,2 (dias sin lluvia)

en Parana y 1,7 (lluvia) y -9,7 (sin lluvia) en Mael Plata. Cuando se analizé el
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cociente entre la frecuencia relativa de diasuadlen los dias de intensa circulacion
del oeste (45°S) y la frecuencia relativa de diadlwéa bajo todo tipo de viento,
Alessandro (2008) encontr6 valores de 0,9 y dd B&n 100° y 40°0O respectivamente
y soOlo de 0,6 en 70°0, para el sector de la regadmpgana que se analiza en esta tesis.
En los siguientes pasos del analisis se utilizhiddice zonal calculado en 70°

Oy la fecha de espigazon temprana (1250 gradds dia

b) Frecuencia de eventos infectivos de la FET cléisados por la duracion de

mojado (24 h a 72 h) con valores > 0 y <= 0 de idizonal (I), por sitio

Sitio Parana

Se estimoO un total de 97 eventos infectivos deHa&,Fle los cuales el 72 %
presentaron valores del indice zonal (I) >0. Losnées de infeccion coincidentes con
mojados de larga duracion (>=30 h), mas estrechnasociados a epidemias severas,
observaron un moderado aumento en el porcentagyelgos acomparfados con | >0
(73 %), en comparacion al 71 % para procesostiméecde menos de 30 h (Figura II-
19)

25+

Total Eventos Infectivos >= 30 h: 45
] al>o % Eventos infectivos con 1>0: 73 %

20 Hi<=0 Total Eventos Infectivos < 30 h: 52
% Eventos infectivos con 1>0: 71 %

154 [

10

T T T T T T T
51 54 57 72

| B

Duracion de mojado h

Figura 11-19. Total de eventos infectivos de la F8a&sificados por su duracion de
mojado (24 a 72 h) con valores positivos y negativadel indice zonal (I=
U(30°S)+U(60°S)-2U(45°S)) en Parana
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Sitio Pergamino

En este sitio, el 68 % del total de eventos infestde la FET (108) presentaron
valores positivos del indice zonal (I). El 69 %lale eventos de infeccion con mas horas
de mojado (>=30 h) estuvieron acompafnados connirf, similar al 66 % del total de

eventos con menor duracion de mojado (<30 h) (Ri¢je20)

O1>0

Total Eventos Infectivos >= 30 h: 58

207 Hi<=0 % Eventos infectivos con | >0: 69 %

Total Eventos Infectivos < 30 h: 50
% Eventos infectivos con | >0: 66 %

15+

10+

| I (!

T T T T T T T T T T T T T T T T
24 27 30 33 48 51 54 57 72

Duracién de mojado h

Figura 11-20. Total de eventos infectivos de la F8a&sificados por su duracion de
mojado (24 a 72 h) con valores positivos y negativdel indice zonal (I=
U(30°S)+U(60°S)—2U(45°S)) en Pergamino

Sitio Balcarce

Se reconocieron 125 eventos infectivos de la F#el,los cuales el 63 %
observaron valores positivos del indice zonal. tO&ll de eventos infectivos de la FET
(59) con larga duracion de mojado (>=30 h), el 68sttivieron acompafnados de | >0.
A diferencia de Pergamino y Parand, este ultimonfake marcadamente mayor al 58 %
de eventos infectivos con >0 asociados a evergasoda duracion (<30 h) (Figura Il-
21).

70



30

— Ol>0 Total Eventos Infectivos >= 30 h: 59
% Eventos infectivos con 1>0: 69 %

25+ Bi<=0

Total Eventos Infectivos < 30 h: 66
% Eventos infectivos con 1>0: 58 %
20

15

10

) I e . b

24 27 30 33 48 51 54 57 72
Duracién de mojado h

Figura 11-21. Total de eventos infectivos de la F8a&sificados por su duracion de
mojado (24 a 72 h) con valores positivos y negativdel indice zonal (I=
U(30°S)+U(60°S)—-2U(45°S)) en Balcarce. Serie aadiz 1971-2006

c) Frecuencia de periodos de dias consecutivos (=8 dias) con valores positivos
del indice zonal (l) a lo largo del periodo criticgpara la infeccién del trigo, para
ciclos anuales con indices de Fusarium predichosuanulados (IndFP %) < y >=a

la mediana (por sitio).

Sitio Parana

En este sitio se reconocieron un total de 145 desiale dias consecutivos con
valores de indice zonal (a 70°0) positivos, decloasles solo el 42 % (61 periodos) se
registraron en ciclos anuales con epidemias d&TarRoderadas a severas (IndFP >= a
la mediana: 4,98 %). Parana se destacé por la@ltaencia de periodos de menos de 5
dias (60%) con I>0 en coincidencia con afos epid@sniigeros. Alessandro (2003)
establecio una situacion de accion bloqueante cubrd se registra por 5 o0 mas dias
consecutivos, en estos casos el 48 % de los psrmakervados acompafno a los ciclos
anuales con niveles de enfermedad mayor o iglaaheediana (de la serie 1971-2006)
(Figura 11-22).
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Figura 1I-22. Frecuencia de periodos de dias caises (desde 1 a >=8 dias) con
valores positivos del indice zonal (I) calculad@080, para ciclos epidémicos anuales
de la FET ligeros (IndFP < mediana:4,98 %) y modieseseveros (IndFP>=4,98 %).

Sitio: Parana, serie 1971-2006.

I>0 (70°0), de los cuales 86 (57 %) se observarocigos anuales con epidemias de la
FET moderadas a severas (IndFP >= a la median@92)9A diferencia de Parana, en
Pergamino un mayor porcentaje (55 %) de los pesial#o5 o mas dias consecutivos
con >0 (situaciones de bloqueo) se registrarotografios con niveles de enfermedad

Sitio Pergamino

mayor o igual a la mediana (serie 1971-2006) (faid23).

En este sitio se identificaron 152 periodos de ddssecutivos con valores de
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Figura 1I-23. Frecuencia de periodos de dias caises (desde 1 a >=8 dias) con
valores positivos del indice zonal (I) calculad@080, para ciclos epidémicos anuales
de la FET ligeros (IndFP < mediana:2,99 %) y madieseseveros (IndFP>=2,99 %).

Sitio: Pergamino, serie 1971-2006.

Sitio Balcarce

En Balcarce se reconocio un total de 139 periddadias consecutivos (desde 1
a >=8 dias) con valores positivos de | (70°O),aeduales 77 (55 %) se observaron en
ciclos anuales con epidemias de la FET moderadavexras (IndFP >= a la mediana:
2,97 %). En Balcarce el 61 % de los periodos dendae dias consecutivos con >0
(asociado a situaciones de bloqueo) se registramnlos afios con niveles de
enfermedad mayor o igual a la mediana. Esta felaes la mas alta, si se compara con
los sitios del centro-norte de la region pampe&egigamino y Balcarce) (Figura 11-24).
En el sur, la anomalia térmica significativa y riegaasociada a valores positivo del
indice zonal a 70 O, solo se puede compensar cent@y infectivos de la FET
acompafiados de largos periodos de mojado, a s@aseiado a la ocurrencia de
situaciones de bloqueo >=5 dias.
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Figura lI-24. Frecuencia de periodos de dias caises (desde 1 a >=8 dias) con
valores positivos del indice zonal (I) calculad@080, para ciclos epidémicos anuales
de la FET ligeros (IndFP < mediana:2,97 %) y modiesaseveros (IndFP>=2,97 %).
Sitio: Balcarce, serie 1971-2006.

d) Evolucion del Indice de Fusarium predicho acumwdo (IndFP %) en los
eventos infectivos ocurridos en el periodo criticpara la infeccion del trigo en
relacién al indice zonal (1) calculado a la longitd 70°0, para las epidemias mas

intensas (predichas y observadas) ocurridas en caddio.

Sitio Parana

Para las mas severas epidemias de la FET ocueidéss 36 afios analizados
(1971-2006), se observo un neto predominio de galde | (70°0O) positivos, asociados
a los eventos infectivos que ocurrieron en el persagsceptible del trigo. El % de dias
con 1>0 oscil6 desde el 69 % y 75 % en 1978 y 1888B3% en 1993 y 2000, hasta el
maximo valor de 93 % en la epidemia de 2001 (Figjit2a).
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Figura 11-25. Evolucion del Indice de Fusariun acledo (IndFP %) en los eventos
infectivos ocurridos a lo largo del periodo susitéptdel trigo en Parand, junto a los
correspondientes valores del indice zonal (I) @O7@iclos epidémicos moderados a
severos: 1978, 1985, 1993, 2000 y 2001

Sitio Pergamino

Para las principales epidemias de la FET ocurratasos 36 afios analizados
(1971-2006), sblo en 1978 el 55% de los dias caenteg infectivos estuvieron
acompafados de valores diarios del indice zoral7Q°O) positivos. En 1985, 1993 y
2001 se observo un neto predominio de valorespasitivos (92, 90 y 85 % de los dias

respectivamente (Figura I-26).
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Figura 11-26. Evolucion del indice de Fusariun aclexo (IndFP %) en los eventos
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infectivos ocurridos a lo largo del periodo susidxgtdel trigo en Pergamino, junto a
los correspondientes valores del indice zonal 7). Ciclos epidémicos moderados a
severos: 1978, 1985, 1993 y 2001

Sitio Balcarce

En este sitio, para las principales epidemiasadedT ocurridas en los 36 afios
analizados (1971-2006) se observo un claro predordie valores de | positivos, que
oscilaron en 71 % de los dias con eventos infecevo$985, a 78 % y 80 % en 2002 y
1978, hasta alcanzar el 100 % de los dias en lderma@s de 2001 y 2004 (Figura II-
27).
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Figura 11-27. Evolucion del indice de Fusariun aclexo (IndFP %) en los eventos
infectivos ocurridos a lo largo del periodo susibdptdel trigo en Balcarce, junto a los
correspondientes valores del indice zonal (I) a 7@los epidémicos moderados a
severos: 1978, 1985, 2001, 2002 y 2004

2-2-3 CONCLUSIONES

- El porcentaje medio de dias coincidentes con tegeimfectivos de la FET con 1>0
mas elevado (69,7%) fue alcanzado por el indicelzabeulado en la longitud 70°0O y
la fecha de espigazon temprana. Estudios previesalizan el impacto de situaciones
de acciéon bloqueante en esa longitud sobre las @fsrtérmica-hidricas observadas

en el este de la region pampeana, justifican lai@sidon enunciada precedentemente
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-Se verifica una tendencia al incremento de lauiacia de dias con vientos del oeste
debilitados en 45° S o sea valores del indice Ziflalacompafiando a la ocurrencia de
eventos infectivos de la FET de mas larga dura¢lé@psos de mojado>=30 h),
especialmente en el sur (Balcarce). En Balcarce, qawacter transitivo, mayor
frecuencia de I>0 se relaciona mas fuertementesqued centro-norte con la ocurrencia
de infecciones severas de la FET, mas asociadasez £on la observancia de mojados
de larga duracion (>=30 h) (conclusién de capilijlpunto 2-1-3).

-Situaciones de accion bloqueante, definidas poodarrencia de 5 o mas dias
consecutivos con I>0, se registraron con mas fresaeen los ciclos epidémicos
anuales mas severos, especialmente en el surrdgife pampeana (Balcarce). Otros
trabajos han definido la existencia de una anontali@ica significativa y negativa
asociada a valores positivos del indice zonal a¥,0jue puede hacer decrecer el nivel
de enfermedad, sobre todo en el sur bonaerenseellBase verifica que solo largos
periodos de mojado, acompafiando a la ocurrencieveetos infectivos de la FET,
pueden compensar el efecto térmico depresor sbpregreso epidémico.

- Para las epidemias mas severas segun regisst®i¢os y confirmadas por los
modelos predictivos, se observo un neto predondeivalores de | (70°O) positivos,
asociados a los dias con ocurrencia eventos indsctde la FET en el periodo
susceptible del trigo. Los valores inferiores sa@h en la campafia 1978 en Pergamino
y Parana, donde el 55% y 69 % de los dias con eveinfectivos estuvieron
acompafnados de valores diarios de I>0. En las epatemias severas, en todos los
sitios se observaron mayores porcentajes, alcanzadstimos que oscilaron desde 92
% en 1985 en Pergamino, a 93 % en la camparfa 20P&rded, hasta el 100 % de los
dias en ciclos epidémicos de 2001 y 2004 en Bacarc

- Alessandro (2003 a) comprob¢ estadisticamenteaglado de la accion bloqueante
hacia el este, cuando analizé el fendbmeno desddd0%0 hasta 40°O de longitud.
También sefaldé que la deteccién temprana de situegiblogueantes por medio de
modelos numeéricos de prondstico meteorologico dibpes) podria ser muy Gtil para
diagnosticar y pronosticar la temperatura y préaggdn en Argentina (Alessandro,
2003 b). Dada la fuerte relacion encontrada en sstaion entre la ocurrencia de
eventos infectivos de la FET con dichos factoredri¢do-térmicos, su prediccion
también sera de utilidad para estimar el impactoesiabenfermedad del trigo.
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2-3 SITUACIONES DE ACCION BLOQUEANTE EN RELACION A LOS
TIPOS SINOPTICOS DOMINANTES ASOCIADOS A EVENTOS INF ECTIVOS
DE LA FET

2-3-1 MATERIALES Y METODOS

En el punto 2-1 se reconocieron todos los evanfestivos severos de la FET,
agrupados en el tipo sindptico A-sev correspondiemtParana (n=32), Pergamino
(n=31) y Balcarce (n=19). Por sitio, para el tataleventos infectivos incluidos en tipo
sindptico A-sev dominante, se calcul6 la frecueipciecentual de ocurrencia de indices
zonales (1) positivos en lapsos de un dia (diaqaliinicial (DJi) del evento infectivo),
dos dias (DJi y el siguiente) y tres dias (DJi ydos posteriores). El indice zonal |
(ecuacion 1l-1) se calculé para tres longitudes:°100@° y 40° O. Un valor diario
individual positivo de | indica desde un debilit@mio andémalo de los vientos del oeste
a 45°S hasta revertir su direccion al este.

Seguidamente, para el sitio que presenté la magmuéncia porcentual de
ocurrencia de indices zonales | positivos, se budendtificar y describir la posible
presencia de situaciones de accién blogueante pibitaimiento de los vientos del oeste
patagonicos, en mapas de anomalia meeialtura geopotencial para el nivel de 1000
hPa, del dia inicial del evento infectivo severaeylos dos previos. A partir de los
reanalisis NCEP/NCAR (Kalnagt al, 1996), disponibles en la pagina Web de la
NOAA, se obtuvieron las matrices de anomalia dealgeopotencial diaria para 1000
hPa (resolucién 2,5° x 2,5°), a escala planet&#acada matriz correspondiente al dia
inicial de cada evento infectivo y de los dos diasvios, se extrajo el sector del
hemisferio sur a analizar:130° a 40° W y 20° a 60{programa realizado con el

lenguaje del paquete estadistico SAS).

2-3-2 RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1l-2 se observa la frecuencia porcdrtaalias con | positivos en las
tres longitudes analizadas (100°, 70° y 40° Oapgas dias (dia inicial y los dos
posteriores) con eventos infectivos severos de Hd, Hdentificados en Parana,

Pergamino y Balcarce para el tipo sinoptico A-sev.
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Tabla 1I-2. Porcentaje de dias con indices zonales positii®@9,(170, 140) para los
eventos infectivos severos (lapsos de 24, 48 y @2phrtir del dia inicial del evento)
agrupados en el tipo sindptico dominante, por $Rerana, Pergamino y Balcarce).
Sitio 1100 170 140
Parana DJi (24 h) 41 50 16
DJi + 1 dia (48 h) 42 55 16
DJi + 2 dias (72 h) 44 54 22
Pergamino DJi (24 h) 42 61 52
DJi + 1 dia (48 h) 39 60 52
DJi + 2 dias (72 h) 39 59 58
Balcarce DJi (24 h) 32 15 5
DJi + 1 dia (48 h) 26 39 3
DJi + 2 dias (72 h) 25 42 4
I=U(30°S)+U(60°S)—2U(45°S), donde | es el indioma y U es la componente zonal del viento (m/s)

para 500 hPa. DJi: dia juliano inicial del evemti@ctivo severo

El indice zonal | calculado en 70°O obtuvo las @iéss frecuencias de valores
positivos. En Pergamino el 61% de los dias dedri@ los eventos infectivos severos
estuvieron acompafiados de | positivos. En Paraea Balcarce la frecuencia de |
positivos persiste y se incrementa cuando se desclapsos de 48 h'y 72 h, a partir del
dia de inicio del evento infectivo. En Balcarceimtremento en la frecuencia de
situaciones de accion bloqueante es marcado cusnenalizan periodos de 48 'y 72 h
(39 y 42 %) en la longitud 70°0, comparado al 15eé4ad 24 h iniciales.

El analisis prosiguid con Pergamino, sitio en ealcse presentd la mayor
frecuencia porcentual de ocurrencia de indices algulb positivos (dia inicial de cada
evento infectivo severo y en los dos posteriorés). Pergamino se agruparon 31
secuencias de mapas de altura geopotencial altangentelacionadas (r>0,7). En la
figura 11-28 se observa la secuencia de mapas dmalia media de altura geopotencial
en el nivel de 1000 hPa, para el dia inicial delnto infectivo de la FET severo y de los
dos previos (N= 31). Un sistema de baja en el iBacur comienza a moverse hacia el
NE, dos dias antes del inicio del evento infectiZste avance en direccion NE se ve
favorecido por la presencia del anticiclon del Atiédo expandido hacia latitudes altas
(50°S). La baja en la zona centro-NE continentaAdgentina se fortalece en el dia
previo y en el inicio del evento infectivo severol@d®&ET en Pergamino.
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Figura 1l-28. Secuencia de mapas de anonmaéidia de altura geopotencial para 1000
hPa resultante de promediar las 31 secuencias pasnag 3 dias (correlacionadas con
r>=0,7) del dia inicial de evento infectivo sevemla FET y de los dos previos. Sitio:
Pergamino

También claramente los vientos patagonicos deteossn nulos, siendo
dominante la circulacion de direccion NE. La cgafacion se completa en el dia

inicial de un evento severo de infeccion de la B la presencia de una zona de baja
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presion en el centro-NE de Argentina y una de @iésion en latitud 50°S y longitud
40°0.

2-3-3 CONCLUSIONES

- El indice zonal | calculado en 70°O y para Peiligamen los dias con ocurrencia de
eventos infectivos de la FET severos, obtuvo la attasfrecuencia de valores positivos
(alrededor de 60 %).

- La frecuencia de | positivos persiste y se in@eta cuando se analizan lapsos que se
se extienden desde 24 h a 72 h, a partir del diaice del evento infectivo, en Parana
(51 a 54%) y Balcarce (15 a 42 %)

- En el dia inicial del evento infectivo severoldd-ET, el mapa medio de anomalia en
el nivel de 1000 hPa se caracteriza por la preaeteiuna dominante circulacién de
direccion NE en Patagonia, el anticiclén del Afidmtexpandido hacia latitudes altas

(50°S) y una fuerte baja presion en la zona cedEale Argentina.
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Capitulo Il

PREDICTORES METEOROLOGICOS EN LA ESCALA HEMISFERICA
ASOCIADOS A LA OCURRENCIA DE NIVELES DE INCIDENCIA DE LA
FET, EN AREAS HOMOGENEAS DE LA REGION PAMPEANA.

1 INTRODUCCION

Las condiciones atmosféricas presentan fluctuasiamegulares en un amplio
rango de escalas temporales, desde semanalegdasocon el pasaje de perturbaciones
en latitudes medias, a escalas mayores causantesideilidad intra-estacional (26-60
dias), inter-anual e inter-decadal (Garreaetd al, 2009). Niveles de expresion
epidémica en cultivos relevantes se pueden asadawariabilidad climatica generada
por fendmenos de crecientes escalas espacio-telesorha identificacion de
predictores meteoroldgicos en dichas mayores espaldria sustentar la elaboracion de
prondsticos estacionales de niveles esperablesxpiesgdn de enfermedades, con
antelacién al periodo susceptible del cultivo yma de decisién de control quimico.
La disponibilidad de dichos prondsticos podria tgyoelementos atiles al manejo
racional estratégico y tactico de muchos patosessem

En primer término se analiza El Nifio Oscilacioh $igr (ENOS), por constituir
el fendbmeno oceanico-atmosférico que causa vadabil climatica interanual mas
importante. Walker (1932) descubrio la existencia w& fluctuacion interanual
irregular que llamé Oscilacion del Sur (OS), gueolocra cambios en el régimen de
lluvia y viento sobre los océanos Pacifico tropiedhdico. Bjerknes (1969) asocié la
OS con fluctuaciones en la temperatura de superfiel sector oriental ecuatorial del
océano Pacifico. El fenbmeno ENOS reconoce unanfastal y dos fases extremas El
Nifilo (calentamiento superficial del mar en el cemste del Pacifico ecuatorial y
presiones mayores a la media en el Océano IndAugstralia) y La Nifia (procesos en
sentido contrario al de afios El Nifio). El fendmENDSafecta sistemas de circulacion
atmosférica ubicados en sitios remotos del plan&téeconexiones), originando
anomalias térmicas y del régimen de lluviasire otros. En América del Sur se

registran numerosos antecedentes que sefalan@soementre las fases extremas del
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ENOS y anomalias de precipitacion (Pisciottahal, 1994; Tanco y Berri, 1996; Vila
y Grondona, 1996; Grimnet al., 2000; Fariaset al., 2003; Silvestri, 2005) y
precipitacion-temperatura (Garreaetl al, 2009). La probabilidad de ocurrencia de
periodos secos (derivados de probabilidades camdilgs de lluvia: cadenas de Markov
de primer orden y tendencia estacional) resultéaha@ % menor en aflos con eventos
El Niflo respecto a afios La Nifia (en cuatro sited.d Pampa). Estas diferencias se
concentraron claramente en la primavera tardia ¢hoset al, 1997). En el mismo
sentido, Tanco y Berri (1996) sefialaron que en &bire-Diciembre mas del 60% de
la regidn pampeana recibe lluvias por debajo d®iaal en afios con eventos La Nifia.
Utilizando regresion logistica, Fariast al (2003) desarrollaron métodos para
pronosticar niveles de precipitacion en el peribtiyo-Agosto, en el centro de Chile.
En este caso el predictor fue la anomalia medi&hsomal (enero-febrero y marzo-abril)
de la temperatura de superficie del mar en la rebjidio3 del Pacifico. Para la region
pampeana y NE de la Argentina, Flamerso al (2002) desarrollaron modelos
estadisticos (andlisis de componentes principaéesiicas de regresion no lineal y
lineal) de prondstico estacional de lluvias (bimesstoctubre-noviembre, noviembre
diciembre, enero-febrero y marzo-abril) en basesdiptores climaticos globales.

Otro fendbmeno que se analiza es el Modo AnularSael (MAS) u Oscilaciéon
Antartica. Este constituye el principal modo deiatgitidad de la circulacion extra
tropical en el Hemisferio Sur y es caracterizado estructuras zonal-simétricas o
anular, con perturbaciones de altura geopoteneiaighos opuestos en Antartida y en
una banda circundante zonal centrada cerca de 36sS4de latitud. EI MAS es
barotropico y aparece a lo largo del afio en ladstgya y puede amplificarse hacia la
estratosfera en la primavera tardia Varios essudasificaron la influencia del MAS
sobre la precipitacion en varias regiones del péartgilvestri y Vera (2003) definieron
la fuerte influencia del MAS sobre la precipitacién el sudeste de Sudamérica,
especialmente durante el invierno y primavera @gno opuesto). En la primavera los
autores encontraron que la actividad del MAS preduca fuerte modulacion de la
sefial ENOS sobre la precipitacion del sudeste sedeamo. Para el oeste de Sudafrica,
Reason and Rouault (2005) observaron que 6 (6pgi& [(8) inviernos mas lluviosos
(mas secos) durante 1948-2004 ocurrieron durasés faegativas (positivas) del MAS.
Garreaudet d. (2009) encontraron una relacion negativa sigatfva entre un indice
del MAS (primer componente principal de las anoasatie altura geopotencial en 850

hPa al sur de 20°S) y la precipitacion (media graladur de los 40°S (Chile) y la costa

83



subtropical este de Sudamérica. La region pamp&aserva correlacion negativa en SE
y NO, zonas neutras a positivas en el NE de La Barfipmbién estos autores
observaron un significativo calentamiento al su4@&S asociado con la fase positiva
del indice del MAS, méaximo en el verano australn8& en cambio un enfriamiento en
el centro-norte de la region pampeana. En relagi@so de datos de Reanalisis NCAR-
NCEP (Kalnayet al, 1996) en muchos estudios, Gillett al (2006) sefiala que los
mismos resultan imprecisos en el HS, particularmesrt latitudes altas. Marshall
(2003) encontro limitaciones en la descripcion deptesion de superficie del mar
Antartico a partir de dicha informacion, por ellefidié un indice MAS basado en datos
de estaciones de superficie. Gillettal. (2006), usando el indice de Marshall, calcul6
coeficientes de regresion de precipitacion mediasua& versus el indice MAS en el
HS. Estos autores no encontraron una respuestataobn la media anual de lluvia al
norte de 40° S, como fuera definido por Silvestvieya (2003).

Trabajos previos han demostrado la utilidad de aroebn una prediccion
temprana de las fases extremas del fendbmeno ENf@Sapestar, con bases racionales,
decisiones de manejo como fecha de siembra, cultiviedad a implantar y nivel
tecnoldgico a utilizar. Magriat al. (1996) encontraron, para la serie 1989-1993 efjue
66% de los afios con fase El Nifio (16 sobre 24)rebsm rindes de maiz superiores a
la media en la region pampeana. Por el contrakie5% de los afios con episodios La
Nifla (12 sobre 16) experimentaron rendimientosrimfes a la media historica. Varios
estudios asociaron el fendmeno ENOS con las variasiinteranuales de enfermedades
fungicas en cultivos. Scherm y Yang (1995) mostrapes la asociacion entre el indice
de Oscilacion del Sur (I0S) y la roya amarilla gga tiene una periodicidad de 2-10
aflos en China y para la roya del tallo en Estadudds de 6-8 afios. En Australia se
propusieron sistemas de alarma contra la preseec#latoxinas en mani (Wright and
Hansen, 1997) y ergoClaviceps sppen sorgo (Meinke and Ryley,1997), basados en
el 10S. Zhao and Yao (1989) pudieron predecir fatisriamente con 4 meses de
anticipacion epidemias de fusariosis de la espig&ige (FET) en el este de China,
midiendo la temperatura de superficie en el océ@acifico central R=0,86). Esta
asociacion fue explicada por el adelanto del moregiival dependiente del fendmeno
ENSO sobre el este de Asia, incrementando lasabuyilos eventos de infeccién de la
FET. Para varios sitios de la regibn pampeananakza la relacion existente entre el
fendmeno ENOS vy varias enfermedades del cultivarige (Moschiniet al, 1999;

Moschini, 2006; Moschini and Bischoff, 2007). Haelasur de la region pampeana, el
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fendmeno ENOS realiz6 el aporte mas significatimoapexplicar la variabilidad en los
niveles anuales de incidencia de la FET (Moscéiral, 2008). En el sur de Brasil, el
incremento de las lluvias primaverales unido a ai@s célidas en el océano Pacifico
tropical fue asociado con una mas alta frecuereiepidemias de la FET, después de la
década del 80 (Del Pong&t al, 2009). También encontraron que el riesgo epidemi
aumentd en los trigos de siembra mas tardia, eiitlasas décadas.

Se han realizado numerosos trabajos que idemtifij@os de circulaciéon
atmosféricos en escala planetaria asociados con adiiasnen las distribuciones de
lluvias y vapor de agua en la region pampeana flgamat al, 2003), utilizando la base
de datos NCAR-NCEP Reanalysis (Kalnay al., 1996). Analizando promedios
mensuales de presion al nivel del mar (reanali€iainilioniet al (2005) observaron un
incremento de la intensidad y frecuencia de vied®glireccion este, probablemente
asociado al desplazamiento hacia el sur del AndiciSubtropical del Atlantico Sur en
las ultimas décadas. Estos trabajos sustentan dadielencluir indices que analicen la
dominancia de circulacion meridional de S-SO o N-&lErespuesta a la potencia y
ubicacion relativa de los anticiclones subtropisalel Atlantico y Pacifico Sur. A partir
de la observacion de anomalias térmico-hidricasrgantina asociadas a situaciones de
accion blogueante en el Sur de Sudamérica y/oitdabiento de los vientos del oeste
en Patagonia (Alessandro, 2003 a; Alessandro, 2f)03lessandro, 2008), en el
Capitulo Il se estudio el impacto de dicho fendmenbre la expresion de la FET,
durante el periodo susceptible para la infecci@na Rlimentar prondsticos estacionales
de la enfermedad, se analizara un indice zonalfedéimeno, procesado en un lapso
previo al periodo critico de infeccion y/o a la tode decision de control quimico.

El objetivo de este capitulo fue identificar paedies meteorologicos en la escala
hemisférica asociados a la ocurrencia de nivelegeapcos de la FET (estimados por
sistema de pronéstico empirico) en areas homogédeada region pampeana,
cuantificando sus efectos por medio de ecuacionesgiesion logistica.

2 MATERIALES Y METODOS

Definicién de areas homogéneas (AH) (Método de Lund963)
Los valores anuales de incidencia de la FET @&1€k) se estimaron por la
ecuacion lll-1 (sefialada en capitulo 1 como I-lpatellada por Moschini and

Fortugno (1996) en Pergamino:
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IncCFET(%)=20,37 + 8,63 NP2 -0,49 GD -1
donde NP2: niumero de periodos de 2 dias con registiluvia y humedad relativa
>81% (dia 1) y una humedad >= 78 % (dia 2). GDmadacién diaria del residual >26
°C y <9 °C en temperatura maxima y minima respetterde. Las variables se calculan
en el lapso (PCI) que va desde la aparicion deraseras espigas con anteras (8 dias
previos a plena espigazén) hasta acumular 530 grdébbs(acumulacion de las
temperatura medias diarias > a 0°C) (26 a 32 déds)orte de Pergamino la ecuaciéon
[lI-1 sélo cambia en la variable GD, la cual acuaal residual diario de temperatura
maxima superior a 30°C. Hacia el sur, la variabl2 t@ne umbrales de 11°C y 30°C
(temperatura minima y maxima) y el PCI se extiendsta acumular 450 grados dia.
Las variables meteorolégicas de la ecuacion Ilerdn procesadas a partir de registros
diarios de la serie 1971-2006, para 37 estaciomes SMN e INTA en la region
pampeana. Se fijaron fechas de espigazén medisitimresultantes de completar 1320
grados dia (suma de temperaturas medias diariag >@8€te el 1 de julio. Cada vector
de 36 valores anuales de IncFET de un sitio (La883) fue correlacionado (r: coefic.
de correlacion de Pearson) con todos los otro®rectle las estaciones meteorolégicas
restantes. En primer lugar se identificé el sittm @ mayor nimero de correlaciones
(>=0,80 o >=0,7). Los sitios que integraron a lanpra area homogénea (AH) se
retiraron y con los restantes se fue realizandoigino procedimiento.
Categorizacion de la variable respuesta

Por AH y por afo se calculé la mediana de la IncleEpartir de los valores
estimados en las estaciones meteoroldgicas peitatex a cada AHLos valores
mediana anuales de todas las estaciones de cadse Aldtegorizaron en funcion de
umbrales: epidemia severa (INCFET>39%, moderadaq980 y <=39% Yy ligera a nula
(<16,9%). Los umbrales correspondieron a los peitesr85% (INncCFET=39,0%) y 65%
(IncFET=16,9%) respecto a los 1332 valores de IficE&imados en los 37 sitios y los
36 afos.
Variables meteoroldgicas regresoras

La variacion en los niveles de incidencia de |13 Fe analizada en relacion a la
variabilidad climéatica estacional e interanual @& a los siguientes fenomenos de
influencia hemisférica y/o planetaria:
a) El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
- Indice Nifio Océanico (INO): calculado mensualreesimo la media de 3 meses de la

anomalia de temperatura de superficie del mar eredn Nifio 3.4 (5°-5°S, 120°-
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170°0, serie base: 1971-2000 (Fuemtew.cpc.ncep.noaa.gov/products/

analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).
- indice de Oscilacién del Sur (I0S) (Fuente: NCHacional Climate Center,

Australia): para su calculo se utilizé la formulaTdeup (1965):

IOS=APr(Tahiti)-APr (DamyiD S *10
siendo APr la anomalia de presiéon: media mensualomenedia serie 1933-1992 vy
DSyir: desvio estandar de la diferencia (Fuemtev.bom.gov.au/climate/current/

soihtm1.shtml

b) Modo Anular del Hemisferio Sur (MAS) u Oscilagiédntartica: Marshall (2003)
define al indice como la diferencia media mensotikda anomalia media de la presién
a nivel del mar en seis estaciones cercanas ayla’8orrespondiente a seis estaciones

proximas a 65°S (Tabla de valores mensuales/.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/sam.html

Para los 3 indices (INO, IOS y MAS) se usaron dasdores mensuales hasta medias
semestrales.

c) Indices que analizan dominancia de circulaci@nidional de S-SO o N-NE (valores
medios del mes de agosto y de setiembre):

- Dhgpl: diferencia entre los valores mensualeslitiea geopotencial a 1000 hPa (hgp)
Del trabajo de reanalisis NCEP/NCAR de Kalmdyal. (1996) se obtuvieron matrices
planetarias de hgp diaria a 1000 hPa, resoluciéh ®2,8,5° de los puntos 100°O y
45°0, para la latitud 40°S.

- Dhgp2: diferencia entre los valores mensualesgiea 1000 hPa de los puntos 100°O
y 60°0 para la latitud 40°S. También se analizéasratitudes: 37,5°S, 35°S y 32,5°S.
- Hgp1ls; Hgp2s: hgp a 1000 hPa en los puntos de auadlds 40°S-45°0 y 40°S-
100°0 respectivamente, de setiembre.

d) indice (I) zonal (Alessandro, 2003): se usé paeatificar las situaciones de accion y
o debilitamiento de los vientos del oeste a 45>8)(bloqueante a 100°, 70° y 40°0O:

I= U(30°S) + U(60°S) Y@5°S), donde U es la componente zonal
del viento (m.2) a 500 hPa (NCEP-NCAR reanalices, Kalnety al, 1996). Se
calcularon los valores medios para 15, 20 y 30 dikasetiembre y octubre)

e) Efecto interactivo entre variables analizadagdipeto de hasta tres variables).
Analisis estadistico
- Célculo de coeficientes de correlacion (r) de d@hentre los niveles epidémicos y

los predictores meteorologicos analizados por ldoeaogénea
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- Mediante la técnica de regresion logistica (Def\Wbal, 2002; Moschinet al, 2006)

se estimO la probabilidad de ocurrencia de cadegosta epidémica en base a una o
varias de las variables regresoras analizadas lesnopcomo componente interactivo).
Regla de decision: se pronostica la categoria epa@écon la maxima probabilidad

asociada de ocurrencia. El procedimiento LogisticSKS fija modelos de regresion

paralelos para datos de respuesta ordinaria poromdedi método de maxima

verosimilitud, basado en la distribucion de probadhd acumulada de los niveles de
respuesta. Una funcion logit (logaritmo naturallele/ 1- Pr), siendo Pr la probabilidad

acumulada de las categorias epidémicas) estabdéeamibn entre el componente

estocastico y las variables regresoras meteor@édias incluidas en el modelo lineal
multiple seleccionado). Los supuestos requeridasgbanalisis de regresion lineal

paramétrico no se exigen en la regresion logistica.

- Precision de prediccion: porcentaje de casosctamente clasificados. Si en cada
uno de los casos analizados se compara la categidémica observada versus la
predicha con la maxima probabilidad de ocurrenaia fa ecuaciones logisticas

desarrolladas, se puede calcular el porcentajeasies correctamente clasificados.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Areas Homogéneas en region pampeana

Mediante la técnica de agrupamiento de Lund (13&3Yeconocieron en la
region siete areas homogéneas (Figura IlI-1) reéspeeda variabilidad temporal de los

valores anuales de incidencia de la FET (ecuatid) i ajustes para el norte y sur.

Area ll: en la primera corrida, Zavalla se corr@ad con r>0,8 con nueve sitios:
Rosario, San Pedro, Oliveros, Castelar, M. Juamgdaiino, Gualeguaychd,

Laboulaye y Junin.

Area I: C. del Uruguay (segunda corrida) se cocief# con r>0,7 con cuatro sitios:

Rafaela, Santa Fé, Parana y Concordia (Cereslsgdral area).

Area IV a: (tercer corrida) surgié Azul correlacamio con r>0,7 con cuatro sitios:
Tandil, C. Suarez, Barrow y Bolivar (se agregé Badlanca e H. Ascasubi).

Area lll (cuarta corrida). La Plata se correlacieod r>0,7 con Nueve de Julio, Las

Flores y Dolores.

88



Area V b: (cuarta corrida) Cérdoba se correlaciomid Rio Cuarto con r>0,7 (se suma

al area Manfredi.
Area IV b: Balcarce se correlacioné con Mar det@ton r>0,7.

Area V a: G. Pico se agrup6 con Pehuaj6 (r=0,6nyAnguil (r=0,52).
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Figura lll-1: Areas Homogéneas (AH) delimitadas @acion a la variacion temporal
de la incidencia de la FET (1971-2006)

En la tabla 1ll-1 se presenta por area homogéneankas altos coeficientes de
correlacion (r) de Kendall obtenidos entre predi&tameteorologicos analizados y los
niveles anuales epidémicos de la FET (categorizenio® severo, moderado y ligeros a
nulos). Muchos de los predictores mostrados iatggcomo componentes simples y/o
interactivos (producto de dos hasta tres predistsimples), los modelos logisticos

seleccionados por area homogénea.
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Para el sector NE de la region pampeana (Tabla Breas homogéneas | y 1),
de méximo riesgo climatico respecto a la FET, laknes del modo anular del Sur
(MAS) del mes de agosto (relacion directapositivo) y los indices de setiembre que
sefalan la dominancia de circulacion meridional BEl{xelacidn inversarnegativo),
resultaron los mejores predictores analizadosOH $6lo participa interactuando con
los anteriores. Varios autores (Silvestri y Vei@)2 Reboiteet al, 2009) concluyen de
manera general que anomalias negativas de predjpitaon observadas en el sur de
Sudamérica durante una fase positiva del MAS ytipasi con MAS negativo en el
sector norte. Sin embargo, mapas realizados pastdaion primaveral por Reboia
al. (2009) muestran para toda la regibn pampeana ammamalia negativa de
precipitacion con MAS (-) y una anomalia positizaificidente con el area homogénea
I 'y con el este de la Il) a neutra con MAS (+). &rmmismo sentido, Silvestri y Vera
(2003) encontraron correlaciones significativasitp@s (0,35-0,45) entre el indice
MAS vy la anomalia de precipitacion del bimestrae®eibre-Octubre, en el centro-norte
de la region pampeana. Estas conclusiones armoowael coeficiente de correlacién
de Kendall positivo encontrado para el predictor 344Andicando que valores positivos
del indice estarian asociados a mayores nivelexiencia de la FET.

En el sur de la region pampeana (Tabla llI-1jndice ligado al MAS no surgio
como predictor de importancia, en coincidencia kasncorrelaciones no significativas
encontradas por Silvestri y Vera (2003) entre elSWAla anomalia de precipitacion
para el bimestre Noviembre-Diciembre. En el sutadeegion pampeana (areas IVa y
IVb) (Tabla 1), el I0S realiza un aporte signifigca para explicar la variabilidad en los
niveles de enfermedad. En ambas é&reas se destasawaliables asociadas a la
ocurrencia situaciones de accion bloqueante (In(glesur del continente, en 100°0O y
70°0 (octubre). Los valores promedio de | en 10@tOoctubre alcanz6 el maximo
coeficiente de Kendall (0,49). Coincidente con es&sultados, Grimnet al. (2000)
muestran que durante el invierno tardio (agostotaboe) la precipitacién coincide con
la mediana en el centro norte de la region pampeanafios con fase El Nifio, en
cambio supera a la mediana en el trimestre prinahyectubre-diciembre) en el S-SO
de la region. Moschinet al (2008) analizaron en Parana y Balcarce las anamal
anuales de incidencia (por ecuacion predictivdpdeET respecto a la media de la serie
1971-2006. En Parana sélo 3 de 12 afios El Nifioraupea la media de la enfermedad
y 7 de 11 La Nifia resultaron con anomalia negaiwaBalcarce la tendencia fue firme

en el sentido de presentar anomalias positivagie il Nifio (9 de 12 ) y negativas en
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La Nifia (9 de 11). El efecto estimulante de unaeRasNifio sobre el patosistema se

incrementd en Balcarce, donde la variable hidriceadecuacion predictiva se procesa

en la primavera tardia (noviembre), coincidiendo lecentesis del trigo.

Tabla Ill-1. Valores de coeficientes de correlacion (r) de Kdincbrrespondientes a

predictores meteoroldgicos (simples e interaccipnes relacibn a los niveles

epidémicos anuales de la FET (severo, moderadyesoh nulo), por area homogénea.

Predictores simples*

Interaccion

Area Homogénea |

MASa= 0,33 Dhgp2s= -0,28 MASa*l0Sjl= -0,15
MASja= 0,23 Dhgpl1s=-0,19 Dhgpla*Dhgp2s=-0,11
Hgpl1s=0,18 Dhgpls* MASja=-0,13
Area Homogénea Il
MASa= 0,22 10Ss=-0,28 Dhgpls=-0,29 Dhgp2s*I0Sa = -0,14
I0Sjjas=-0,25 Dhgp2s=-0,34
Area Homogénea |lI
MASjj= 0,12 |0Sjj=-0,36
IOSjn=-0,37
I0Sas=-0,16
Area Homogénea lva
|IOSmjj=-0,33  Dhgp2s=-0,23  1100300=0,35
I0Sjas= -0,23
Area Homogénea Ivb
I0Ss=-0,29 1100300=0,49
IOSas=-0,28 170300= 0,40

Area Homogénea Va
MASjas0=0,31

MASo= 0,26

MASa= 0,26

MASa*IOSjn*INOjn= -
0,36

Area Homogénea Vb
MASa=0,20  10Ss=-0,37

I0Sa=-0,22

MASa*l0Sa= -0,08
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* MASa; MASo: valor mensual del Modo Anular del SuOscilacion Antartica para el mes de Agosto y
Octubre respectivamente. MASjj; MASaso; MASjasdoxes promedio del Modo Anular del Sur para
Junio-Julio, Agosto-Setiembre-Octubre y Julio-AgeSttiembre-Octubre respectivamente. 10Sjn; I0Sa;
I0Ss: valor del Indice de Oscilacion del Sur panaes de Junio, Agosto y Setiembre respectivamente.
IOSjas; 10Sas; I0Smijj: valores promedio del indleeoscilacion del sur para Julio-agosto-setiembre,
Agosto-Setiembre y Mayo-Junio-Julio respectivamelM®jn: valor medio del indice nifio oceanico
(INO) del trimestre Mayo-Junio-Julio. Dhgp1ls; Dhgpldiferencia entre los valores mensuales deaaltu
geopotencial a 1000 hPa de los puntos de longl0dQ y 45°0 para la latitud 40°S, para los meses de
setiembre (s) y agosto (a). Hgpls; Hgp2s: altuopgncial a 1000 hPa en los puntos de coordenadas
40°S:45°0 y 40°S:100°0 de setiembre Dhgp2s; Dhgphgp3s; Dhgp4a; Dhgp5a: diferencia entre los
valores mensuales de altura geopotencial a 100@éRes puntos de longitud 100°0 y 60°0 para las
latitudes 40°S, 37,5°S, 35°S y 32,5°S respectivaegara los meses de setiembre (s) y agosto (a).
170300 y 1100300 = media de los 30 dias de octdbténdice zonal () calculado a 500 hPa en 70°0O y
100°0 mediante la siguiente ecuacién: 1I=U30°S+U6@SU45°S

Para las areas homogéneas analizadas, en las i&2alll-3 y I1I-4 se detallan
los modelos logisticos desarrollados para clasifieala uno de los niveles epidémicos
anuales categorizados como severo (S), moderadoo(Nigero a nulo, utilizando
predictores meteoroldgicos simples e interaccioAdemas se muestra la precision de
prediccidn (Prec.%).

De acuerdo a la tabla 111-2, los modelos logistidesarrollados para el area |
clasificaron correctamente el 58% (modelo 1), G#%delo 2) y 72% (modelo 3) de
los afios. Las epidemias mas severas observadasserid histérica analizada (no sélo
predicha), como en las campafas trigueras 1978 $9B93, fueron correctamente
clasificadas por los modelos 1 y 2, no asi la @12(clasificada como moderada). El
modelo 3 con cinco variables meteoroldgicas logaSificar correctamente las cuatro
epidemias mas severas. En el AH II, ninguno demoselos pudo predecir la severa
epidemia de 2001 (predicha como ligera), en caril@oon exitosos para predecir las
epifitias 1978, 1985 y 1993. El modelo 3 con cinapiables alcanzd una precision de
prediccion del 83 %.

En tabla IlI-3, el modelo 1 del AH Vb clasificd mectamente las epidemias de
1976, 1977, 1985 y 2001, que afectaron fuertemeids trigos fideos sembrados en el
SE bonaerense.
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Tabla 1lI-2. Modelos logisticos ajustados en las areas homagégfeH) | y 1l para
estimar la probabilidad de ocurrencia de cada osi@gpidémica: severa (S), moderada
(M) o ligera a nula (L), en base a predictores oretégicos simples e interacciones. Se

presenta por modelo la precision de prediccioredP¥o)

Ecuaciones de cada Modelo* PrecP
04

Area Homogénea |
1 LogitPrS=-7,99 + 0,65 MASa + 0,042 hgpls— 0,0685
LogitPrMac= — 5,78 + 0,65 MASa + 0,042 hgpls— 0968 58

5 LogitPrS=-9,44 + 0,76 MASa + 0,09 hgpls- 0,ar-10,0005 It2
LogitPrMac= - 7,07 + 0,76 MASa + 0,05 hgpls— Olti7— 0,0005 It2

64

LogitPrS=-14,79+0,76 MASa + 0,09 hgp2s — Dhgp2606@8 It2 — 0,0149 It3 72
LogitPrMac= - 14,79+0,76 MASa + 0,09 hgp2s — Dhgp28008 1t2 — 0,0149 1t3

3

Area Homogénea Il
1 LogitPrS =-1,763 + 0,58 MASa — 0,06 Dhgp2s — 8914 72

LogitPrMac= 0,046 + 0,58 MASa — 0,06 Dhgp2s -08®It4

LogitPrS=-1,919 + 0,81 MASa - 0,08 Dhgp2s — 00®.bs — 0,006 It4
LogitPrMac= 0,064 + 0,81 MASa — 0,08 Dhgp2s — 0@®5s — 0,006 It4

2 78

LogitPrS=-2,04+0,75 MASa — 0,08 Dhgp2s — 0,11 1'&16,006 1t3+0,0013 It5
LogitPrMac=-0,0024+0,75 MASa-0,08 Dhgp2s—0,11 016,006 It3+0,0013 It5 83

*LogitPrS=In(PrS/1-PrS); LogitPrMac=In(PrMac/1-Pr&)aResolviendo las expresiones Exp(LogitPrS)/
(1+Exp(LogitPrS)) y Exp(LogitPrMac)/ (1+Exp(Logitac)) se obtienen los valores de PrS
(probabilidad de observar un nivel epidémico sey8)py PrMac (probabilidad acumulada de ocurencia
de un nivel epidémico => al moderado (M)). Ln eslagaritmo natural. PrM=PrMac-PrS. PrL=1-
(PrS+PrM) siendo PrL la probabilidad de observanivel epidémico ligero a nulo (L).

It1=MASa*IOSijl; It2=Dhgpla* Dhgp2sit3=Dhgpls* MASja;lt4=Dhgp2s*|O0Sajt5=Dhgp2s *I7010s
Dhgpls; Dhgpla: diferencia entre los valores mensuales deaajaopotencial a 1000 hPa de los
puntos de longitud 100°W y 45°W para la latitud 803ara setiembre (s) y agosto (a) respectivamente.
Dhgp2s: diferencia entre los valores mensuales deafieopotencial a 1000 hPa de los puntos de
longitud 100°W y 60°W para la latitud 40°S, partesabre (S).

Hgpls; Hgp2s altura geopotencial a 1000 hPa en los punto®delenadas 40°S;45°0 y 40°S;100°0 de
setiembre.

I7015s: media de los primeros 15 dias de setiembre deldrik bloqueo (l) calculado mediante el viento
zonal a 500 hPa en 70°0 (I=U30°S+U60°S-2 U45°S)
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170300 y1100300= media de los 30 dias de octubre del indice dguelo (I) calculado mediante el
viento zonal a 500 hPa en 70°0 y 100°0 respectingafieU30°S+U60°S-2 U45°S).
MASa: valor mensual del Modo Anular del Sur u Oscilackntartica para el mes de Agosto.

I0Sjl; 10Sa: valor del Indice de Oscilacion del Sur para esme Julio y Agosto respectivamente

Tabla IlI-3. Modelos logisticos ajustados en las areas homagéiie IVa y IVb para
estimar la probabilidad de ocurrencia de cada oai@gpidémica: severa (S), moderada
(M) o ligera a nula (L), en base a predictores oreiégicos simples e interacciones. Se

presenta por modelo la precision de prediccioreqP?b)

Ecuaciones de cada Modelo* PrecP
%

Area Homogénea Il

1 LogitPrS=-5,22 - 0,45 10Smijj + 0,27 IOSas + 0,MASjj
LogitPrMac= -5,22 - 0,45 10Smjj + 0,27 10Sas + OMAS]j 83

Area Homogénea IVa

1 LogitPrS = -4,12 - 0,54 10Smjj + 0,44 10Sjas + 61500300 89
LogitPrMac= -2,31 - 0,54 10Smjj + 0,44 I0Sjas +851100300

Area Homogénea IVb

1 LogitPrS =-1,96 + 0,15 170300 + 0,18 1100300 +16,0t6 83
LogitPrMac= 0,29 + 0,15 170300 + 0,18 1100300 81, I1t6

*  LogitPrS=In(PrS/1-PrS);  LogitPrMac=In(PrMac/1-Pall). Resolviendo las expresiones
Exp(LogitPrS)/ (1+Exp(LogitPrS)) y Exp(LogitPrMaq+Exp(LogitPrMac)) se obtienen los valores de
PrS (probabilidad de observar un nivel epidémiceese (S)) y PrMac (probabilidad acumulada de
ocurrencia de un nivel epidémico => al moderado)(Mh es el logaritmo natural. PrM=PrMac-PrS.
PrL=1-(PrS+PrM) siendo PrL la probabilidad de olsaeun nivel epidémico ligero a nulo (L).

MAS;jj : valor promedio del Modo Anular del Sur para duhilio. IOSjas; I0Sas; |I0Smijj: valores
promedio del indice de oscilacién del sur paraodadjosto-setiembre, Agosto-Setiembre y Mayo-Junio-
Julio respectivamenti&0300= media de los 30 dias de octubre del indice dquelo (I) calculado
mediante el viento zonal a 500 hPa en 70°0 (I=U30&®°S-2 U45°S)I100300= media de los 30 dias
de octubre del indice de bloqueo (I) calculado =@ el viento zonal a 500 hPa en 100°0
(I=U30°S+U60°S-2 U45°S)t6 = 10Sas*1100300

En las areas de la regibn pampeana con menoprdsggatico (Oeste y SO)
respecto a la FET (Va y Vb), se destaca el predM&S del mes de agosto en el sector
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norte (area Vb), en coincidencia con lo encontraddas areas homogéneas | y Il.
Como el éarea lll, el sector Va muestra un modelotrdasicién, con predictores
asociados al MAS (ajustados al norte) y otros retexlos al indice de Oscilacién del

Sur (ajustados en las areas del sur de la regidpgana) (Tabla I11-4).

Tabla IlI-4. Modelos logisticos ajustados en las areas homagékwa y Vb para
estimar la probabilidad de ocurrencia de cada osi@gpidémica: severa (S), moderada
(M) o ligera a nula (L), en base a predictores oreiégicos simples e interacciones. Se

presenta por modelo la precision de prediccioredP¥o)

Ecuaciones de cada Modelo* PrecP
%
Area Homogénea Va
1 LogitPrS=-5,33 + 0,85 MASo + 0,31 MASjaso — 0,15 i 78

LogitPrMac=-1,19 + 0,85 MASo + 0,31 MASjaso —Bjt/

Area Homogénea Vb

1 LogitPrS=-2,67 - 0,35 MASa + 0,17 I0Sa - 0,23 IGSx04 it8 64
LogitPrMac=-0,70 — 0,35 MASa + 0,17 I0Sa - 0,233 0,04 it8

*  LogitPrS=In(PrS/1-PrS);  LogitPrMac=In(PrMac/1-Pak). Resolviendo las expresiones
Exp(LogitPrS)/ (1+Exp(LogitPrS)) y Exp(LogitPrMaq+Exp(LogitPrMac)) se obtienen los valores de
PrS (probabilidad de observar un nivel epidémiceese (S)) y PrMac (probabilidad acumulada de
ocurrencia de un nivel epidémico => al moderado)(Mp es el logaritmo natural. PrM=PrMac-PrS.
PrL=1-(PrS+PrM) siendo PrL la probabilidad de oliaeun nivel epidémico ligero a nulo (L).

MASa y MASo: valor mensual del Modo Anular del Sur u Oscilacidniartica para el mes de Agosto y
Octubre respectivamentdlASjaso: valores promedio del Modo Anular del Sur paraiodblgosto-
Setiembre-OctubrelOSjn; 10Sa; 10Ss valor del Indice de Oscilacion del Sur para ekrde Junio,
Agosto y Setiembre respectivament®lOlin: valor medio del indice Nifio Océanico (NOAA) del
trimestre Mayo-Junio-Juliolt7 = MASa*IOSjn*INQjn; 1t8 = MASa*I0Sa

4 CONCLUSIONES

Las condiciones atmosféricas presentan fluctuasiomegulares en un amplio
rango de escalas temporales, desde semanales aemagscalas causantes de
variabilidad intra-estacional (26-60 dias), intaual e inter-decadal (Garreaed al,

2008). En este trabajo, niveles de expresion dieapas de la fusariosis de la espiga de
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trigo (FET) se pudieron asociar a la variabilidéichéatica generada por fenomenos de
crecientes escalas espacio-temporales, como EN@S, NMhdices que describen la
circulacion meridional dominante (N-NE o S-SO) yimadlice zonal relacionado a la
ocurrencia de situaciones de accion blogueantésir de Sudamérica.

Los modelos logisticos desarrollados en el cembreste de la region pampeana
incluyeron predictores relacionados con el MAS gosto y al indice que describe la
circulacion meridional dominante en setiembre. Magoniveles de incidencia de la
FET estarian asociados a una fase positiva del Migcion directa) y a una
circulacion meridional dominante del N-NE (relacidwersa), en agosto y setiembre
respectivamente.

En el sur de la regidbn pampeana (areas IVa y IMa)yores niveles de
enfermedad se esperan con valores negativos dgf#&&EI Nifio) en meses previos al
periodo critico para la infeccion y a la ocurrendgasituaciones de accion bloqueante
(I>0) en el sur sudamericano en octubre.

La identificacion y cuantificacion del efecto des Ipredictores meteoroldgicos
analizados podria sustentar la elaboracion de ptmod8 estacionales de niveles
esperables de expresion de la FET, con antelatygerimdo susceptible del cultivo y/o
toma de decisién de control quimico. La dispordlidl de dichos prondsticos podria
aportar elementos utiles al manejo racional egficaéy tactico del patosistema.
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CONSIDERACIONES FINALES

En Argentina, el agente causal de la fusariositadespiga de trigo (FET) es el
hongoFusarium graminearunfSchwabe) anamorfo dgibberella zeadSchw.) Petch.
El CIMMyT ha identificado a la FET como el princip&actor limitante de la
produccion de trigo en muchas regiones del mundocamplejidad de la FET y su
amenaza multifacética al afectar al rendimientoaljdad de la produccion granaria
como a la salud humana y animal por accion de wxawds asociadas, imponen el uso
de multiples e integradas estrategias de manejdadenfermedad. La naturaleza
esporadica de la FET, relacionada fuertemente abrfaambiental, estimularon el
desarrollo de sistemas empiricos (Pergamino) ydomahtal-empirico (Pergamino-M.
Juarez) para estimar la incidencia de la FET ecéndie Fusarium (Incidencia X
Severidad) respectivamente, con sus correspondi¢rabajos de validacién y ajuste
para su uso en sitios diferentes a los de desarrefl la regibn pampeana. Ambos
sistemas de prondstico de la FET identifican eveinfestivos por mojado de la espiga
combinando la ocurrencia de precipitacion y alegistros de humedad relativa. Sus
predicciones retrospectivas de intensidad de |zremfdad en sitios de la regiéon
pampeana, a partir de elementos meteoroldgicoslesnge paso diario, permitieron
abordar estudios para identificar situaciones dioap y predictores meteorologicos de
creciente escala espacio-temporal relacionadostasiptema. En Parana y Pergamino
se identificaron tipos sindpticos (A-sev) ligadomfecciones severas de la FET, cuyos
campos medios resultaron de promediar 33 y 31 peage de mapas de 3 dias
(correlacionadas con r>=0,7; método de Lund) dealgeopotencial para 1000 hPa del
dia inicial de cada evento infectivo y de los dgsevios. La fuerte actividad del
anticiclén Atlantico permitié el ingreso de airenmédo y calido del N-NE sobre el
centro-norte argentino, dominado por actividadéeia (alrededor de 75 hPa de altura
geopotencial en el area de Parana-Pergamino)sHséion sindptica no fue removida
rapidamente en los dias posteriores al inicio den® infectivo, justificando la
dominante ocurrencia de lapsos de mojado de lag&ste trigo de larga duracion,
asociada a niveles severos de infeccion. La siinainGptica mas frecuente expresada
en el tipo sindptico A-lig ligado a infeccionesdigs de la FET mostré un anticiclon
Atlantico méas debilitado y una actividad cicléniea el centro norte del pais que fue

rapidamente desplazada en los dias posterioresicab idel evento infectivo. Para

97



Balcarce, los ataques severos de la FET coincidieponun desarrollo ciclonico en el
sur bonaerense, confirmado por la presencia dduemse anomalia negativa de altura
geopotencial (1000 hPa) cubriendo la provincia deer®s Aires. Para los tipos
sinopticos A-sev y A-lig prevalecieron vientos deedcion NE al inicio de los eventos
infectivos.

También en la escala sindptica se estudié laentlia de situaciones de accién
bloqueante en el sur de Sudamérica sobre la ociardacventos infectivos de la FET
(estimados por el sistema fundamental-empiricay Blo se calculé un indice (I) que
utiliza la componente zonal del viento en el nigel500 hPa. El porcentaje medio de
dias coincidentes con eventos infectivos de la F©®h >0 (vientos del oeste
debilitados en 45° S) mas elevado (69,7 %) fuenalwdo por el indice zonal calculado
en la longitud 70°0. Se verificd una tendencianatéemento de la frecuencia de dias
con valores >0, acompafiando a la ocurrencia detesenfectivos de la FET de mas
larga duracién (>=30 h), especialmente en el samidién en Balcarce se observé una
mas frecuente ocurrencia de periodos de 5 o méas atiasecutivos con 1>0, en
coincidencia con los ciclos epidémicos anuales se&eros. Para las epidemias de la
FET mas severas segun registros historicos y coafias por los modelos predictivos,
se observé un neto predominio de valores de | (YP2Sitivos asociados a los dias con
ocurrencia eventos infectivos de la FET en el glerisusceptible del trigo (desde 55%
al 100% de los dias). Finalmente se analiz6 el ndgpanomalia media de altura
geopotencial para 1000 hPa del dia inicial de lose8&ntos infectivos severos
agrupados en el tipo A-sev en Pergamino, enconts@ndma configuracion (baja
presion ocupando el NE de Argentina y alta presidrel Atlantico sur) que llevé a la
dominancia de una circulacion de direccion NE eladtmia.

Mediante el ajuste de modelos logisticos, se bus@ntificar el efecto de
numerosos indices correspondientes a fendmenossclaehemisférica sobre la
probabilidad de ocurrencia de niveles de incideni@ala FET (sistema empirico de
prondstico) en areas homogéneas (respecto a &ciaritemporal de la enfermedad) de
la region pampeana. Los predictores meteorologweson procesados en lapsos que
anteceden al periodo critico para la infeccionlarign (espigas con anteras expuestas)
y/o control quimico de la FET. En el NE y centrdeEge la regidbn pampeana, mayores
niveles de enfermedad se esperarian con valoresahlés del indice MAS (Modo
Anular del Hemisferio Sur u Oscilacion Antéartica) agosto y con dominancia de

circulacion meridional N-NE en setiembre. El mejoodelo logistico (5 variables)
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desarrollado para el NE clasifico correctament2€do de los afios, incluyendo las mas
severas epidemias de 1978, 1985, 1993 y 2001a Eanitro-Este, el mejor modelo con
cinco variables alcanz6 una precision de predicdérB3 %. En el sur de la regién
pampeana (areas continental y costera), el IOSc@rad Oscilacion del Sur) realizé un
aporte significativo para explicar la variabilidah los niveles de enfermedad,
destacandose también las variables asociadas @uleencia de situaciones de accion
blogueante y/o debilitamiento de los vientos patagis del oeste (I1>0) en el sur del
continente, en 100°0O (maxima correlacion de Ken@adl9) y 70°O (octubre). El mejor
modelo para el area costera clasifico correctamastepifitias de 1976, 1977, 1985 y
2001, que afectaron a los trigos fideos del SE &xamse.

Las practicas de control de la FET incluyen el wo fungicidas cuyas
aplicaciones pueden realizarse como maximo 2-3 mhateriores al evento infectivo
(semi-preventiva). EI uso combinado de sistemaspmmostico de la FET y de
prondsticos meteoroldgicos especificos puede ayadsstablecer en tiempo real y/o
anticipar la ocurrencia de eventos infectivos sevelros estudios en la escala sindptica
se han conducido con la idea de aportar nuevoseeales a la toma de decision
respecto al control quimico. Asimismo, se idendificcuantifico el efecto de multiples
predictores meteorolégicos de escala hemisféribeeda variabilidad espacio-temporal
epidémica. Estos resultados podran ser Utiles [zaralaboracién de prondsticos
estacionales de la intensidad esperada de la FiTartelacion al periodo susceptible

del cultivo y/o momento de posible control quimico.
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