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RESUMEN

En Argentina, el principal agente causal de la enfermedad conocida como fusariosis de
la espiga de trigo (FET) es el hongo Fusarium graminearum (Schwabe) (teleomorfo
Gibberella zeae (Schwein)). La FET es una enfermedad floral pues el proceso
de infeccién comienza en las anteras. Las epidemias severas estan asociadas a la
ocurrencia de largos periodos de mojado desde antesis a grano lechoso-pastoso. La
FET se caracteriza por su fuerte dependencia de factores meteorolégicos y por
manifestarse esporadicamente. Esta situacion impulsé el desarrollo de sistemas de
pronéstico empiricos y fundamental-empiricos con base ambiental para predecir la
incidencia de la FET y el indice de Fusarium (IndF %). Ambos sistemas de pronostico
identifican eventos infectivos por mojado de la espiga, combinando la ocurrencia de
precipitacion (Pr) y altos registros de humedad relativa. Este estudio contrasto los
valores estimados de indice de Fusarium predicho por sistema fundamental-empirico,
en su version original y su version ajustada (IndFPOri: original e IndFPAju: ajustado),
con los observados en numerosos cultivares de trigo en M. Juéarez (Cordoba, 2011/12
y 2012/13), Gdor. Mansilla (Entre Rios) en 2012/13 y en Oliveros (Santa Fe, 2012/13
y 2013/14). Los mayores valores observados y predichos de IndF se registraron en
2012/13, sobre todo en trigos que espigaron antes del 10/10. El sistema original predijo
valores de IndF muy sobreestimados en Gdor. Mansilla y Oliveros, en 2012/13. Los
valores de IndFPAju corrigieron significativamente esta sobreestimacion, definiendo
un dia de precipitaciéon a aquel con Pr>0,5mm y amplitud térmica diaria menor
a 11°C. Entre los valores predichos de IndFPOri y de IndFPAju no se observaron
diferencias marcadas en M. Juérez (2011/12 y 2012/13) ni en Oliveros (2013/14). Por
otro lado se analizaron las predicciones del indice de Fusarium sin utilizar la fecha de
antesis como dato de entrada. Se observé que cuanto més precisa fue la simulacién
de la fecha de antesis obtenida con el modelo DSSAT-CERES trigo, més exacto
resulto el calculo del indice predicho de Fusarium, por lo que seré clave actualizar los
coeficientes genéticos de los cultivares comerciales actuales de trigo que determinan
la evolucion de los estados fenolégicos del cultivo.

Palabras clave: Fusarium graminearum; modelos predictivos; variables meteorologicas;
Tegion pampeanda.
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VALIDATION OF FORECASTING SYSTEMS OF FUSARIUM HEAD BLIGHT

IMPACT IN WHEAT CULTIVARS

ABSTRACT

In Argentina, wheat Fusarium head blight (FHB) is a disease predominantly
caused by the fungus Fusarium graminearum (Schwabe) (teleomorfo Gibberella
zeae (Schwein)). FHB is considered a floral disease because the infection process
begins at the anthers. Severe FHB epidemics are associated to the occurrence of
long wet periods from anthesis to milk-dough ripe wheat stages. The sporadic
weather-induced nature of FHB in the Pampa region led to the development and
validation of empirical and fundamental-empirical weather-based incidence and
Fusarium index (IndF %) forecasting systems. Both systems recognize infective
events by head wetting combining the simultaneous occurrence of precipitation
(Pr) and high relative humidity. The current study contrasted the Fusarium index
values predicted by the weather-based fundamental-empirical system, in its original
version and adjusted version (IndFPOri: original and IndFPAju: adjusted), with those
observed in many wheat cultivars in M. Juarez (Cordoba, 2011/12 and 2012/13), Gdor.
Mansilla (Entre Rios) in 2012/13 and in Oliveros (Santa Fe, 2012/13 y 2013/14). The
greatest observed and predicted IndF values were registered in 2012/13, especially
in wheat cultivars that headed before 10 October. Overestimated IndF values were
obtained using the original forecasting system in Gdor. Mansilla and Oliveros, in
2012/13. The overestimation was sharply reduced calculating adjusted IndF values,
defining a day with precipitation that with occurrence of Pr>0,5mm and thermal
amplitude <11°C. Differences between predicted IndFPOri and IndFPAju values
were not clearly observed in M. Juarez (2011/12 and 2012/13) and Oliveros (2013/14).
Besides, IndF predictions without using anthesis date as input data were calculated.
Greater accuracy of simulated anthesis date with the model DSSAT-CERES wheat
led to a more precise calculation of predicted IndF values. Genetic coefficients of
current wheat cultivars have to be updated for improving the simulation of wheat
growing stages.

Keywords: Fusarium graminearum; predictive models; meteorological variables;
Argentine Pampa region

1. INTRODUCCION

La Fusariosis de la espiga de trigo (FET)
es una importante enfermedad que afecta la
produccién mundial de trigo. El hongo Fusarium
graminearum (Schwabe) (teleomorfo Gibberella
zeae (Schwein)) es considerado el principal
causante de la enfermedad. La incidencia de la
FET reduce el rendimiento en grano y también
produce toxinas ligadas al hongo (tricotecenos
como el deoxynivalenol: DON) que contaminan
a los granos usados para el consumo humano
y animal (Fernandez Pinto y otros, 2013). La
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FET es considerada una enfermedad floral,
pues el proceso de infeccién comienza en las
anteras, y monociclica. Pese a ser monociclica, la
severidad acumulada final resulta de infecciones
multiples ocurridas a partir de varios episodios de
inoculacién durante el periodo susceptible para la
infeccion, el cual se produce en el periodo con las
anteras expuestas, y puede durar de 25 a 30 dias
en un lote de cultivo. Gibberella zeae sobrevive
como saproéfito en residuos de numerosos cultivos
hospedantes (trigo, avena, cebada, maiz, alfalfa y
arroz) y de muchas gramineas nativas y malezas,
formando fructificaciones sexuales (peritecios
con ascosporas). Las ascosporas liberadas por
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los peritecios son diseminadas por el viento
a grandes distancias, se depositan sobre las
anteras expuestas de espigas de trigo, germinan
y colonizan las flores, o sea se producen eventos
infectivos siempre que ocurran condiciones
meteoroloégicas favorables. Como consecuencia,
no hay formaciéon de granos o crecen en forma
deficiente (chuzos), y las espiguillas afectadas

presentan una despigmentacién caracteristica.

La FET es una enfermedad de climas célidos
y himedos. Eventos de infeccién se producen
con la ocurrencia de largos periodos de mojado
en espigas (48-72 h), asociados al registro de
precipitaciones (Reis y Carmona, 2002; Del Ponte
y otros, 2004). Se debe remarcar que la duracion
de mojado constituye un parametro muy dificil de
medir y predecir (Norman, 1982). Para el trabajo
de desarrollo de la primera ecuacién predictiva de
la incidencia de la FET en Argentina (Moschini
y Fortugno, 1996) no se dispusieron de registros
directos de la duracién del mojado generado por
precipitacién, situacion que forzé a su estimacion
de una manera indirecta. Para ello se combiné
la ocurrencia diaria de lluvia con altos registros
de humedad relativa del aire en periodos de dos
dias, observando un coeficiente de determinaciéon
de 0,81 contra solo 0,17 de la variable frecuencia
de precipitacion.

Algunas estrategias de manejo de la FET
tienen limitaciones para actuar sobre este

complejo fangico/micotoxina en forma efectiva.

A nivel mundial pocos cultivares de trigo tienen
un aceptable nivel de resistencia, habiendo
comportamientos diferenciales en los materiales
argentinos, con predominio de cultivares
susceptibles a moderadamente susceptibles. La
rotacion de cultivos no controla eficazmente a la
FET debido a la amplia gama de hospedantes
del patogeno y la alta diseminaciéon anemofila de
sus esporas, que pueden ser transportadas desde
fuentes distantes (Reis y Carmona, 2002). Los
fungicidas aplicados en antesis pueden ayudar
a prevenir pérdidas econémicas pero su eficacia
depende del momento de aplicacién y tecnologia
para lograr una buena cobertura de la espiga
(Del Ponte y otros, 2004). Los fungicidas que se
disponen deben aplicarse en forma preventiva
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(antes de que ocurran eventos infectivos) o
semi-preventiva (méaximo 2 a 3 dias después del
evento infectivo) (Annone, 2003). Una estrategia
de control racional puede basarse en el uso
combinado de sistemas de pronodstico de la
FET y de pronosticos meteorolégicos especificos
para establecer en tiempo real y/o anticipar la
ocurrencia de eventos infectivos severos en base a
factores ambientales, y de esta forma dar soporte
a una estrategia de control quimico sustentable
por razones ecoldgico-econdmicas.

Epidemias severas de la FET se observan
esporadicamente regibn pampeana
(especialmente en el cuadrante NE), relacionadas
a la ocurrencia de condiciones ambientales
favorables durante el periodo susceptible para
la infeccién en el trigo. Después de la epifitia
de 1993, se desarrollaron para dicha regién,
en base a factores meteorologicos, sistemas de
prondstico empiricos (Moschini y Fortugno,
1996) y fundamental-empiricos (Moschini y
otros, 2002) para estimar la incidencia de la
FET y el indice de Fusarium, definido como
el producto entre su incidencia y severidad,
respectivamente (validados y ajustados por
Moschini y otros, 2001; Moschini y otros, 2004;
Moschini y otros, 2008; Moschini y otros, 2012).
Recientemente el modelo predictivo empirico fue
validado exitosamente bajo las condiciones de
cultivo de Québec (Canada) (Giroux y otros,
2014), concluyendo que se podria integrar a un
sistema de toma de decisién para determinar si
es necesaria la aplicacion de fungicida. Ambos
sistemas de pronoéstico identifican eventos
infectivos por mojado de la espiga, combinando
la ocurrencia de precipitacién y altos registros
de humedad relativa. De esta forma se han
logrado simular los efectos de la duracién de
mojado en la FET a partir de registros diarios
de elementos meteorologicos simples. El sistema
de pronoéstico fundamental-empirico, a diferencia
del empirico, puede cuantificar la evoluciéon del
proceso miltiple de infecciéon (evento por evento).
Un sistema de alerta del grado de riesgo de la
FET se esté operando desde la campana 2005/06
en el Instituto de Clima y Agua del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del

en la



Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), complejo Castelar. Tres veces por
semana (lunes, miércoles y viernes) se reciben
los registros meteorolégicos diarios de estaciones
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y del
INTA de la regién pampeana, a la cual se dividio
operativamente en tres subregiones: Norte,
Centro y Sur. Los sistemas de prondstico citados
(enfoque empirico y fundamental-empirico) se
ejecutan fijando fechas de espigazon/antesis (5.5
y 6.5 de acuerdo a la escala decimal fenolégica
de Zadoks y otros, 1974), gradualmente mas
tardfas en direccion sur. Ademas se elabora
un pronodstico meteorologico especifico para
la enfermedad. Estos elementos permiten
establecer en cada estacion meteorolégica el
grado de riesgo de la FET, categorizarlo en alto
(IndF>10%), moderado (IndF<=10 y >4 %)
o bajo (IndF<=4%) y elaborar mapas. Los
mapas y comentarios son volcados en la pagina
http://climayagua.inta.gob.ar.

En Argentina estd proyectado poner en
orbita dos satélites SAOCOM (Comision
Nacional de Actividades Espaciales: CONAE)
con cobertura espectral en la banda L, la
cual permitiria describir satisfactoriamente la
dindmica superficial del contenido hidrico del
suelo. Una de sus aplicaciones actualmente en
desarrollo, consiste en utilizar sus datos de salida
para calcular la variable hidrica (mojado de
espiga) de ambos sistemas de prondstico de la
FET desarrollados en Argentina (Moschini y
otros, 2010 a; Moschini y otros, 2010 b). El
modelo para trigo DSSAT-CERES (Jones y
otros, 2003) permite simular el rendimiento y la
fenologia del cultivo, de la cual en este caso nos
interesa la fecha de antesis. Para ello se requiere
la fecha de siembra e informacién del cultivar
utilizado, para el que se definen coeficientes
genéticos que ajustan a las caracteristicas de cada
genotipo. Se abre la posibilidad de predecir el
indice de Fusarium utilizando s6lo informacion
de fecha de siembra y cultivar, junto a los
registros de las estaciones meteorologicas de
superficie asociados a iméagenes de humedad
superficial (SAOCOM), estas tltimas de caracter
automaético. Ademas, mediante el uso del modelo
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DSST-CERES se puede integrar, con gran
cobertura espacial, el rendimiento estimado del
cultivo de trigo a lo largo de la campana con el
nivel de enfermedad, dado que la rentabilidad del
control quimico de la FET se asocia a cultivos
de mayor potencial (Moschini, 2003).

Los objetivos de este estudio fueron
validar y/o ajustar los valores de indice
de Fusarium predichos por el sistema de
pronéstico fundamental-empirico, con fecha de
espigazon/antesis observada y simulada por
el modelo DSSAT-CERES trigo, contra los
respectivos valores observados en cultivares de
trigo, en sitios del norte de la regién pampeana.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Indice de Fusarium observado

(IndFO %)

La incidencia (% de espigas afectadas) y
severidad (% de espiguillas afectadas en las
espigas enfermas) de la FET fue registrada en
numerosos cultivares comerciales de trigo en
Marcos Juarez (Provincia de Cordoba, campanas
2011/12 y 2012/13), Gobernador Mansilla
(Provincia de Entre Rios) en 2012/13 y en
Oliveros (Provincia de Santa Fe, campanas
2012/13 y 2013/14). Los datos de Gob. Mansilla
correspondieron a la Red de Evaluacion de
cultivares de trigo del CREA-Region Litoral
Sur (Velazquez y otros, 2013). El IndFO % por
cultivar resulté6 de multiplicar la incidencia
por la severidad, dividido 100. Los cultivares
se agruparon por similar fecha de espigazon
(FEsp +/- 1 dia) y se calculd la mediana de los
IndFO % (Tabla I).

2.2. Indice de  Fusarium  Predicho
por sistema de prondstico original
(IndFPOr %)

La metodologia original desarrollada por
Moschini (2002), con ajustes
posteriores, se ejecutd para cada una de las
fechas de espigazéon analizadas (n=19) con
el objeto de calcular el IndFP %. Para ello

et al. sus
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se utilizaron datos diarios de temperaturas
méaxima (Tx) y minima (Tn), precipitacion (Pr)
y el valor promedio de humedad relativa (HR)
obtenido de las observaciones realizadas a las 9,
15 y 21 hs (12,18 y 00 UTC) de las estaciones
meteorologicas de INTA situadas en las EEA
INTA M. Juarez (Cérdoba; Lat. 32° 42’ S; Long.
62° 7 O) y Oliveros (Santa Fe; Lat. 32° 32’ S;
Long 60° 51’ O) y en General Galarza (Provincia
de Entre Rios; Lat. 32° 43’ S; Long. 59° 23’
0), distante 30 Km al sur de Gob. Mansilla
(Entre Rios; Lat. 32° 32’ S; Long. 59° 21’ O).
La temperatura media diaria (Td) surge de la
semisuma de Tx y Tn

Calculo del progreso diario del % de espigas con
anteras expuestas ( %EspAnt): se generalizaron
las conclusiones hechas en un lote del INTA
Castelar sembrado con el cultivar de trigo Klein
Volcan en el afio 2000, donde se evalué la
evolucion de la antesis ( %EspAnt) en términos de
porcentaje de espigas con anteras. Se ajustd una
funcién polindmica entre el logit de la proporciéon
de espigas con anteras (EspAnt) y una version

modificada del tiempo térmico dado en grados
dia (GD):

Td <12 °C

0
GD = (1)
Td Td>12°C

De acuerdo a la Ec. (1) se van sumando los
valores de Td para los dias con Td>12°C a
lo largo del periodo susceptible de infeccion
(PSI). El progreso diario del %EspAnt comienza
a estimarse mediante la Ec. (2) en el PSI que se
inicia 4 dias antes de la fecha de plena espigazén
y finaliza cuando se acumulan 530 GD.

EspAnt
1 — EspAnt

Logit(EspAnt) = In (

— 6,7650529122

+ 0,136395967G D
+0,000694621G D?
+0,000001384G D?
— 0,000000001G'D* (2)
El porcentaje de espigas con anteras expuestas

se obtiene al despejar EspAnt y multiplicar por
100.
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Calculo de la severidad predicha (SevP %):
Andersen (1948), en ambiente controlado,
establecio los % de infeccion (Sev %) en espigas
de trigo inoculadas artificialmente con conidios
de F. graminearum ante distintas duraciones
de mojado (DM=18 horas a 72 horas) y
temperaturas (T=15, 20, 25 y 30°C). A
estos valores tabulados se ajusté una funcién
polinémica entre el logit de la severidad (Sev,
valores de 0 a 1) con la DM en horas y la T en
°C, como efectos individuales e interactivos

Sev
ogit(Sev) = In (1 — Sev)

38,77166158
+0,53815698 DM

— 6,02985565T

+ 0,2684979372

— 0,003960971°
+0,049909417 - DM

—0,0009234372 - DM (3)
El Indice de Fusarium predicho final (IndFP %)
surge de sumar los productos entre la proporcion
de espigas con anteras y la severidad predicha
para todos los periodos de mojado infectivos
hallados en el PSI (analisis realizado sobre cada
sitio-campana y cada una de las fechas de
espigazon analizadas en Tabla I):

N
IndF'P % = 100 Z EspAnt; - Sev;  (4)
i=1

Siendo N el nimero total de periodos de mojado
infectivos registrados a lo largo del PSI, en donde
a cada evento se lo identifica con el subindice i.

Simulaciéon del mojado de espiga combinando
ocurrencia de precipitacion con HR: para utilizar
la Ec. (3) se establecieron reglas de equivalencias
para definir las DM y T medias en los lapsos de
mojado, a partir de los registros diarios de Pr,
Tx, Tn y HR de las estaciones meteorologicas
utilizadas en este estudio. A lo largo del PSI
se definié que un dia con precipitaciéon mayor o
igual a 0,2mm (Pr>0,2mm) y con una humedad
relativa mayor o igual al 81% (HR>81%)
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Figura 1: Valores de indice de fusarium observado (IndFO %) en cada fecha de espigazon
contrastados con los predichos por el sistema de pronoéstico fundamental-empirico ajustado
(IndFPAju%), para M. Juarez (2011 y 2012), Gdor. Mansilla (2012) y Oliveros (2012 y 2013).

equivale a una duracion de mojado (DM) de
24 horas, que se acumulan en dias sucesivos
dentro de un mismo periodo de mojado hasta
un maximo de 72 horas. Si a una duracién de
mojado de 24 o 48 horas le precede o sucede un
dfa con precipitacion (Pr>0,2mm) y HR<77 %,
o suceden HR>77% con precipitacion menor a
0,2mm o nula, se agregan 3 horas al periodo
de mojado. Si en vez le precede o sucede un dia
con precipitacion (Pr>0,2mm) y 81 %>HR>77 %,
se agregan 6 horas al perfodo de mojado. La
temperatura en los periodos de mojado resulta
del promediar las Td diarias, ponderadas por las
horas de mojado de cada dia involucrado. Con
DM<48h y T<15°C se considera el 90 % del valor
del indice de Fusarium calculado para DM=48h.
Este estudio también fijé6 un valor umbral de Td
en dias con precipitacion (Pr>0,2mm) que inician
un evento infectivo (duracion de mojado de
espiga) de 24 horas o més: si Td>20°C entonces
Td=20°C.

2.3. Indice de Fusarium predicho ajustado
(IndFPAj %)

En el presente trabajo se utilizé la metodologia
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de calculo del IndFP descripta precedentemente,
incluyendo en este caso dos cambios cuando se
simula la duracion de mojado (DM) de la espiga.
Ahora se considera dia con precipitacién cuando
Pr>0,5mm (en lugar de Pr>=0,2mm). Ademés,
si un dia con precipitacion (Pr>0,5mm) observa
una amplitud térmica (AT=Tx-Tn) mayor o
igual a 11°C, se anula ese dia como generador de
mojado en espiga, cualquiera sea el valor de HR
diaria que acompaiie. Los resultados de calculo
del IndFPAj con otros umbrales de AT analizados
no son presentados en este trabajo.

2.4. Validacion del IndFP con fecha de
antesis simulada

Se compararon valores de fecha de antesis
simuladas a través del modelo DSSAT-CERES
trigo y del indice de Fusarium predicho (sistema
fundamental empirico original) respecto a valores
observados. Para lograr la comparacién, se
agruparon las observaciones de la campana 2012
de Oliveros y M. Juarez por fecha de siembra,
sin distinguir los sitios ni los cultivares. Dado
que dentro de cada grupo de valores observados
encontramos distintos resultados - ya sea por
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Sitio Aiio FEzp N IndFO% IndFPOri% IndFPAju% Desvio Desgvio

a b (ot a-h -
M.Juarez 2011  05-Oc¢ct 8 6.9 2.3 2,2 4.6 4,7
2011 08-Oct 4 4 1.9 1.7 2.1 2.3
Desvio Medio 34 3.5
M.Juarez 2012 01-Oct 7 15 14,1 12,9 0.9 2.1
2012 05-Oct 11 10 13 134 5 34
2012 08-Oct 16 8 12.8 11.1 -4.8 -3.1
2012 11-Oct 16 3 4,9 3.1 -1.9 -0.1
2012 14-Oct 9 1 3.5 1.9 =25 -0.9
2012 17-Oct 5 0.5 2.6 1.9 -2.1 -1.4

Desvio Medio -54 0
GMangilla 2012 28-Sep 6 474 60.6 309 -13.2 16.5
2012 04-Oct 4 379 60,5 32 -22.6 520
2012 08-Oct 6 17 43 21,1 -26 -4.1
2012 11-Oct 5 8.2 30.8 10.4 -22.6 2.2
2012 14-Oct 7 5.8 28.7 6.3 =229 -0.5
2012 17-Oct 11 1.2 27,7 5 -26.,5 -3.8
Degvio Medio  -17.9 2.0
Olrveros 2012 04-Oct 8 16.3 3249 16.4 -l6.4 -0.1
2012 07-Oct 4 13 38.1 15.5 -25.1 2.5
2012 10-Oct 6 7,2 42.2 114 -33 -4.2
Desvio Medio  -25.5 -2.3
Oliveros 2013 03-Oct 8 0 2.9 0.5 -2.9 -0.5

2013 10-Oct 5 0 22 0 -2.2 0
Desvio Medio -2.6 -0.3
Desvio Medio Total -9.6 0.6

IndF medio 10.6 224 10.4

Tabla I: Valores observados y predichos del Indice de Fusarium para las campanas y sitios
descriptos. Se detallan las fechas de espigazon (FEsp + /- 1 dia) en torno a la cual se agruparon los
cultivares comerciales de trigo (N: namero total de cultivares alcanzados en cada agrupamiento).

diferencias de ubicacion, clima y variedades de
trigo- se extrajo el valor promedio y su desvio
estAndar, que nos da una idea de su dispersién
alrededor de su media. De esta manera se obtuvo
una medida de la fecha de antesis y del indice de
Fusarium para cada fecha de siembra analizada.
Para ambos sitios analizados se utilizaron los
datos meteorologicos de las estaciones de INTA
y de suelo provenientes del Atlas de Suelos
de la Republica Argentina (INTA, 1990). Para
el calculo de las simulaciones, el cultivar de
trigo referente utilizado fue Klein Escorpién, por
no disponer de los coeficientes genéticos de los
cultivares actuales. Se senala que en la campana
2012 se observo un nivel severo de la FET y que
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en ambas EEA INTA M. Juarez y Oliveros se
conducen anualmente ensayos de variedades de
trigo siguiendo un protocolo similar, justificando
la seleccion del ano y sitios analizados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores valores observados y predichos
de indice de Fusarium se registraron en la
campafia 2012/13, sobre todo en trigos que
espigaron antes del 10 de octubre. En general las
predicciones del indice de Fusarium realizadas
con el sistema fundamental-empirico ajustado
reflejaron correctamente la tendencia de la
dindmica de los valores observados (Tabla I
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Figura 2: Arriba) Fecha de antesis observada (suma y desvio estandar) y simulada
(DSSAT-CERES) (punto rojo) vs. Fecha de siembra. Abajo) Indice de Fusarium observado
(rombo y desvio estandar) y predicha por sistema de prondstico fundamental empirico (fecha de
antesis simulada por DSSAT-CERES) (punto azul) vs fecha de siembra.

y Figura 1). El sistema de pronodstico original
predijo valores de IndF muy sobreestimados en
Gdor. Mansilla y en Oliveros, para la campana
2012/13. En Gdor. Maunsilla el indice de Fusarium
predicho alcanz6 valores muy altos debido a las
caracteristicas del 5 de octubre y 21 de octubre,
que fueron dias con lluvia y alta humedad
relativa pero con amplitudes térmicas de 15,9
y 13,8°C (con Tx asociadas de 28,5 y 27,6°C),
induciendo a pensar que en dichos dias no se
generaron mojados de 24 horas de duracion.
La misma situaciéon se observd en Oliveros el
21/10 con una AT de 13,8°C. Entre los valores
predichos de IndFPOri y de IndFPAju no se
observaron diferencias marcadas en M. Juérez
(campanas 2011/1 y 2012/13) ni en Oliveros
(campana 2013/14). En estos casos no existieron
situaciones conflictivas con la amplitud térmica.
Sobre todo en estaciones autométicas, como la
ubicada en Gral. Galarza, se ha constatado el
registro frecuente de valores diarios de Pr<=0,5
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mm, cuyo origen es la condensaciéon (rocio).
Noches y madrugadas despejadas y lapsos diurnos
con alta amplitud térmica acompanan a la
condensaciéon. Este proceso genera mojados de
pocas horas, no coincidente con el mojado de
larga duracion (48-72 h) requerido por el hongo
Fusarium para la infeccion. El desvio medio
(diferencia entre el InfdF observado y el predicho)
fue de solo 0.6 % para IndFPAju contra -9,6 %
(sobrestimacion) para el IndFOri. Fue notable
la paridad del IndFO % medio (10,6 %) y el
IndFPAju% medio (10,4%), contra un valor
medio de 22,4% predicho por el sistema de
pronostico original (media de 19 casos validados).

En la Figura 2 se muestran con puntos los
valores simulados de fecha de antesis y del
indice de Fusarium. Los correspondientes datos
observados poseen una barra de error asociada a
la dispersion de las observaciones agrupadas por
fecha. Los valores simulados se observan como
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puntos, ya que se consider6 la salida tnica del
modelo DSSAT-CERES para el cultivar de trigo
Klein Escorpion. Como se puede observar, las
simulaciones de la fecha de antesis tendieron
a acortar el lapso siembra-antesis respecto a
las fechas observadas, cuando se analizaron
cultivares de ciclo largo y fechas de siembra
tempranas.
observados se redujeron cuando se utilizaron
cultivares de ciclo corto y fechas de siembra
tardias. Los resultados del indice de Fusarium
arrastran las diferencias en la ventana de
susceptibilidad del trigo. Como se ha observado
en la Figura 1, el sistema de pronoéstico predice
satisfactoriamente el indice de Fusarium usando
la fecha de antesis como dato, en cambio, como en
este caso, la prediccion del nivel de enfermedad
se ve afectada por la precisiéon en la simulacién
de la fecha de antesis.

Las diferencias con los valores

4. CONCLUSIONES

Los valores de indice de Fusarium predichos
por el sistema fundamental-empirico original
se validaron satisfactoriamente con datos
observados en M. Juérez y Oliveros para
las campanas 2011/12-2012/13 y 2013/14,
respectivamente. En cambio en la campana
2012/13 Oliveros y Gdor. Mansilla,
el sistema original present6 un marcada
sobrestimacion del nivel de enfermedad. Los
valores de IndF predichos ajustados corrigieron
significativamente esa sobreestimacion,
definiendo un dia de precipitaciéon a aquel
con Pr>0,5mm y amplitud térmica diaria
menor a 11°C. Por otro lado se analizaron las
predicciones del indice de Fusarium sin utilizar
la fecha de antesis como dato de entrada. Se
observé que cuanto mas precisa fue la simulacion
de la fecha de antesis, més exacto resultd el
célculo del indice predicho de Fusarium, por
lo que serda clave actualizar los coeficientes
genéticos de los cultivares comerciales actuales
de trigo que determinan la evolucién de los
estados fenolodgicos del cultivo.
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