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RESUMEN

Durante los afios 2003 a 2008 se evalud la severidad de las enfermedades de fin de ciclo (SevEFC, mancha marron y tizén morado)
en el estado fenoldgico R7 en localidades de las provincias de Santa Fe y Cordoba. Los valores de SevEFC (N=15) se categorizaron
binariamente en funcioén de un valor umbral en: epidemia severa (Sev EFC>36 %) y epidemia moderada a ligera (<=36 %). La variacion
de la SevEFC en R7 fue analizada en relacion a variables ligadas a la precipitacion, procesadas entre R3 y R5. Las variables se expresaron
como frecuencia y precipitacion acumulada en mm, que superan los umbrales: 1,5, 7y 10 mm. Las variables DPr7 (dias con precipitacion
>7 mm), PrAc7 (acumulado de precipitaciones diarias >7 mm) y la interaccién entre ambas (It7) resultaron ser las mas fuertemente
correlacionadas con los niveles epidémicos (coeficiente de Kendall Tau-b (r = 0,74, 0,60 y 0,71 respectivamente). El modelo de regresion
logistica que incluyd a PrAc7 estimé correctamente la probabilidad de ocurrencia en 12 de las 15 observaciones de SevEFC. Los modelos
logisticos que integraron las variables DPr7 o It7, obtuvieron precisiones de prediccion de 93,3 %. Estos resultados podrian ser utiles para
la prediccion y control de las EFC.
Palabras clave: Glycine max, enfermedades de fin de ciclo, modelos logisticos.

ABSTRACT
Relationship between precipitations registered in reproductive stages of soybean and severity of Septoria glycines and Cercospora
kikuchii

From 2003 to 2008, late season disease severity (LSDsev) values (Brown spot and Cercospora leaf blight) were recorded at the
R7 growth stage at several sites in Santa Fe and Cérdoba Provinces. The annual LSDsev records (N=15) were grouped into two epidemic
categories based on a threshold value (median of observed disease data): severe (LSDsev >36 %) and moderate to light (LSDsev <=36
%). Variations in epidemic levels were studied in relation to precipitation-based variables, processed in a time window limited by R3
and R5 growth stages. The variables were expressed as frequency (days) and total accumulation (mm) of daily precipitations greater
than the thresholds 1, 5, 7 and 10 mm. The variables PrF7 (number of days with precipitations>7 mm) and AcPr7 (total accumulation
of daily precipitations >7 mm) and the interaction (product) between them (It7) were the most strongly correlated, according to Kendall
tau-b coefficients (r,=0.74, 0.60 and 0.71 respectively). Logistic regression model including AcPr7 correctly estimated the probability
of occurrence of epidemic categories in 12 cases (out of 15). Logistic models integrating PrF7 or the interaction effect (It7) presented
prediction accuracies of 93.3 %. These results could be useful for prediction and chemical control of LSD.
Keywords: Glycine max, late season diseases, logistic models.

INTRODUCCION rentabilidad econdmica que ofrece. Entre las limitantes mas

importantes que presenta el cultivo en todas las regiones,

Durante la campaiia 2008/09, la Argentina alcanzé
una siembra record de 17 millones de hectareas de soja,
constituyéndose en la mayor superficie sembrada en la
historia del pais con una Unica especie (SAGPyA, 2008).
Casi la totalidad de la siembra correspondi6 a cultivares
modificados genéticamente y la mayor parte se cultiva
bajo siembra directa (SD). Este proceso de crecimiento
estuvo acompanado por el avance de la frontera agricola,
el monocultivo y la siembra de genotipos cada vez mas
adaptados, siendo ademas, fuertemente orientado por la
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deben mencionarse las enfermedades, especialmente las
foliares cuya prevalencia e intensidad se incrementan
considerablemente cada afo. La combinacion indeseable
del monocultivo y SD, genera excelentes condiciones
para la multiplicacion y supervivencia de los patdogenos
causantes de las llamadas enfermedades de fin de ciclo
(EFC), que son actualmente las mas graves para el
cultivo por los dafios que puede causar. Varios estudios
(Carmona et al., 2004; Carmona, 2006) estimaron dafios
promedio en soja en Argentina por efecto de las EFC que
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oscilaron entre 8 % y 10 %, con un maximo individual
de 30 %.

Las EFC de mayor prevalencia en Argentina
son: tizon de la hoja y mancha purpura de las semillas
(Cercospora kikuchii (Tak. Matsumoto & Tomoy.) M.W.
Gardner), antracnosis (Glomerella glycines, Colletotrichum
truncatum), mancha marron (Sepforia glycines), tizon de
la vaina y tallo (Phomopsis sojae), mildiu (Peronospora
manshurica), mancha ojo de rana (Cercospora sojina
Hara), mancha anillada (Corynespora cassiicola), mancha
foliar por Alternaria (Alternaria spp.), pustula bacteriana
(Xanthomonas campestris pv glycines) y tizon bacteriano
(Pseudomonas siringae pv glycinea). La mayoria de los
patodgenos causantes de las EFC son necrotroficos (extraen
nutrientes de tejidos muertos). De manera similar a lo que
ocurre con la mayoria de los necrotroficos de otros cultivos,
los agentes causantes de las EFC sobreviven en semillas y
rastrojo (Hartman et al., 1999).

El estudio epidemiologico de las EFC muestran que
si bien los sintomas que causan se tornan mas conspicuos
en etapas reproductivas intermedias y avanzadas del
cultivo, la mayoria de los patdgenos que las provocan estan
presentes en etapas previas (Klingelfuss & Yorinori, 2001),
en algunos casos provocando infecciones latentes sin
posibilidad de observacion directa a campo (asintomaticas)
con prolongados periodos de incubacion o formando
estructuras reproductivas que contribuyen a aumentar la
presion de indculo en las etapas de mayor susceptibilidad de
la planta. Como consecuencia de lo anterior hay un aumento
de la severidad hacia el fin de ciclo que incluso se puede
confundir con la senescencia natural, pudiendo muchas
veces pasar desapercibido, lo que dificulta la toma de
decision (Carmona, 2006). Estas caracteristicas son de gran
importancia debido a que la espera de la visualizacion de
los sintomas y fructificaciones (como puede ser costumbre
para otras enfermedades en cultivos como trigo, maiz o
cebada) puede llevar a un atraso en la toma de decision de
control quimico, en relacion al periodo critico de generacion
de rendimiento del cultivo de soja, no logrando el impacto
deseado (Carmona et al., 2009).

En este contexto, probablemente las precipitaciones
serian las que mas ayudarian a definir la respuesta a la
aplicacion de fungicida. Por eso, fungicidas aplicados
para el control de las EFC en periodos de sequia no
incrementan significativamente el rendimiento, ya que
estas enfermedades no se desarrollan en esas condiciones
epidemiologicas (Backman et al., 1984). La mayoria
de los patdogenos causantes de las EFC, a excepcion
de Cercospora, presentan fructificaciones hidrofilicas
(picnidios, acérvulos) que necesitan de agua para el proceso
de diseminacion (liberacion, dispersion y deposicion del
indculo) (Maude, 1996; Carmona et al., 2009). Asimismo,
el mayor niimero y frecuencia de horas de mojado también
explicarian el incremento de la intensidad de todas las EFC
(Lim, 1980; Schuh, 1993). En relacién a la temperatura, las
condiciones térmicas que se registran durante el crecimiento
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del cultivo de soja en la region pampeana (15-30°C),
aseguran condiciones predisponentes para la infeccion
de la mayoria de los hongos causantes de las EFC (Lim,
1980; Schuh & Adamowicz, 1993; Schuh, 1993; Hartman
et al., 1999), siendo probablemente las precipitaciones y
el mojado foliar, las condiciones mas importantes para su
intensidad. Este trabajo tuvo como objetivo determinar la
relacion cuantitativa entre variables hidricas (simples e
interacciones) procesadas entre las fechas de R3 y RS (Fehr
etal.,, 1971) y la intensidad de las EFC en R7 expresada en
severidad foliar.

MATERIALES Y METODOS

Monitoreo y cuantificacion de las enfermedades

Durante los afios 2003 a 2008 se realizaron
observaciones de severidad de las EFC, principalmente
mancha marrén (S. glycines) y tizon morado (C. kikuchii),
en el estado fenoldgico R7 de variedades susceptibles de
soja sembradas en varias localidades del sur de Santa Fe
(S.Fe) y Sudeste de Cordoba (Cba) (Tabla 1). La distancia
promedio entre establecimientos fue de 23 km. Los lotes que,
ademas de las mencionadas manchas foliares, presentaban
otras enfermedades tales como bacteriosis, no fueron
incluidos para su evaluacion. Para cuantificar la severidad
de las enfermedades, se estimo visualmente el porcentaje de
area foliar clorética, necrosada o con sintomas, avaliando
de cada lote, 30 plantas tomadas al azar a lo largo de un
transecto. Para proceder a la cuantificacion, las plantas
fueron divididas en tres tercios (superior, medio e inferior).
La severidad de cada enfermedad fue estimada visualmente
considerando el area foliar con necrosis y clorosis respecto
al area foliar total de cada tercio. Los valores de cada tercio
fueron promediados para obtener la severidad promedio de
cada enfermedad. Para obtener el valor final de severidad
de las EFC se promediaron las observaciones de ambos
patogenos. En los casos donde C. kikuchii tuvo valores
nulos, el valor de severidad de las EFC resulto ser el de S.
glycines. Se ha utilizado esta metodologia ya que si bien
C. kikuchii no estuvo presente en todos los ensayos, es uno
de los patdgenos predominantes en Pradera Pampeana, por
lo que la inclusion de su efecto en el analisis es de suma
importancia.

La metodologia de determinar severidad estimando
visualmenteel area foliarafectadaesaplicada frecuentemente
por diversos autores (Niero et al, 2007; Fernandez et
al., 2002; Diaz et al. 2005; da Costa 2005). Con el fin de
determinar y confirmar los patégenos involucrados en la
sintomatologia, se incubd el material vegetal con sintomas,
previamente desinfectado con hipoclorito al 1% durante 1
minuto, en camara humeda a temperatura entre 24 y 27 °C,
con alternancia de 12 horas de luz cercana al ultravioleta
y 12 horas de oscuridad. En cada uno de los ensayos se
midieron las precipitaciones con pluviometros ubicados
en cada uno de los establecimientos, registrando su valor
diario.
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TABLA 1 - Valores observados de severidad de las EFC (SevEFC) en R7, discriminando segun los correspondientes a los patogenos S.

glycines (Sept) y C. kikuchii (Cerc) y su promedio (EFC). También por campaifia, sitio y variedad de soja se presentan las fechas (en dia

juliano: Djul) de los estados fenoldgicos R3 y RS

Campaiia Sitio Variedad R3 R5 Severidad en R7
Sept  Cerc EFC*
Djul DJul %
2003/04 Armstrong (S.Fe) AW4303 26 48 22 0 22
2003/04 Armstrong (S.Fe) DM4800 21 52 37 30 33
2003/04 Arteaga (S.Fe) AW3901 36 60 17 0 17
2003/04 Montes Oca (S.Fe) DM4800 24 53 36 22 29
2003/04 Godeken (S.Fe) DM4400 22 47 34 0 34
2004/05 Armstrong (S.Fe) DM3700 23 40 41 0 41
2004/05 Armstrong (S.Fe) DM4800 41 61 35 38 37
2004/05 Armstrong (S.Fe) MSYNG 29 48 46 0 46
2004/05 Arteaga (S.Fe) DM4800 33 62 37 0 37
2005/06 Armstrong (S.Fe) DM4800 24 44 47 37 42
2005/06 Armstrong (S.Fe) DM4800 44 62 37 35 36
2005/06 Monje (S. Fe) A 5901 47 66 40 37 38
2005/06 Cruz Alta (Cba) DM3700 24 43 38 34 36
2005/06 M. Juérez (Cba) N4725 48 65 41 34 37,5
2007/08 Las Parejas (S.Fe) N4725 29 49 26 0 26

* Solo en las observaciones con valores nulos de C. kikuchii se supuso que la superficie foliar ocupada por S. glycines representd por si sola la

severidad de la EFC

Desarrollo de los modelos

Variable dependiente: probabilidad de ocurrencia
de niveles categorizados de severidad de enfermedades de
fin de ciclo (SevEFC) asociadas a S. glycines (Sept) y C.
kikuchii (Cerc).

Categorizacion: los valores de severidad de las EFC
(SevEFC, Tabla 1) se categorizaron binariamente en funcion
de un valor umbral (mediana de los valores observados) en:
epidemia severa (S: SevEFC >36 % y epidemia moderada
a ligera (M: SevEFC <=36 %). Esta categorizacion
aplicada basada en la mediana, tuvo objetivos practicos y
didacticos.

Variables meteorologicas regresoras: la variacion
en los niveles de severidad de la EFC en R7 fue analizada
en relacion a las siguientes variables hidricas (simples
e interacciones), procesadas entre las fechas de R3 y RS:
variables simples: DPr1: numero de dias con registro de
precipitacion> 1 mm; PrAcl: precipitacion acumulada
(mm), del total de los registros de lluvia diaria> lmm;
DPr5y PrAcS: idem para registros diarios de lluvia >5 mm;
DPr7 y PrAc7: idem para registros diarios de lluvia>7mm.
DPr10 y PrAc10: idem para registros diarios de lluvia>10
mm. Interacciones: producto de 2 wvariables simples:
It1=DPr1*PrAcl; It5=DPr5*PrAc5; It7=DPr7*PrAc7;
1t10=DPr10*PrAcl0
Analisis estadistico

Cailculo de coeficientes de correlacién (r) de
Kendall Tau-b (Proc Freq del SAS) entre los niveles
binarios epidémicos y las variables meteorologicas ligadas
a las precipitaciones descritas (simples e interacciones).
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Las variables ambientales con mas alta correlacion con los
niveles de infeccion fueron utilizadas para desarrollar los
modelos de regresion logistica.

Regresion logistica (De Wolf et al., 2002; Moschini
et al., 2006): el procedimiento Logistic del SAS ajusta
modelos de regresion para datos de respuesta binaria por
medio del método de maxima verosimilitud. Una funcion
logit (logaritmo natural de (PrS / 1- PrS)) establece la union
entre el componente estocastico y las variables regresoras
meteorologicas, siendo PrS la probabilidad de una epidemia
severa (S), es decir, de superar al valor umbral de severidad
de las EFC (mediana=36 %). El modelo logistico, con X,
como predictor y B y B, los parametros, puede escribirse
como: In(PrS/1-PrS)= B+ B, X,. Resolviendo la expresion:
1 /(1+Exp®S1-PS) - se obtiene el valor de PrS . La
probabilidad de una epidemia moderada a ligera (M) se
calcula como 1 — PrS. Si para un afio y sitio especifico
(analizados en Tabla 1) el valor PrS predicho por la ecuacion
es >0,5, entonces el nivel epidémico se clasifica como S
(Severo), estimandose que la severidad de las EFC es >
al valor umbral (36 %, mediana). En la evaluacion final de
los mejores modelos logisticos se toma en cuenta el valor
critico P (valor de probabilidad para clasificar a un caso
como S que logra la mayor precision de prediccion), que
no necesariamente es el valor 0,5. Derivado del anélisis de
regresion logistica se calcularon para cada modelo ajustado
la sensibilidad (% de observaciones epidémicas > al valor
umbral mediana de severidad correctamente predichas
como S), especificidad (% de observaciones epidémicas <=
al umbral correctamente clasificadas como M), falsos S y
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falsos M. Sensibilidad y especificidad de los modelos fueron
usados para calcular la precision de prediccion (Hughes &
Madden, 2003).

Se analiz6 el efecto discriminante de las variables
que integran los modelos seleccionados, comparando los
valores que alcanzan las variables en el primer cuartil (25%
de los aflos), mediana (50 %) y tercer cuartil (75 %) para
el grupo de aflos categorizados como S (N=7) versus los
observados por el grupo de afios categorizados como M
(N=8) .

RESULTADOS

Los registros individuales por sitio y variedad de la
severidad observada de S. glycines (Sept) y de C. kikuchii
(Cerc), en el estado fenologico R7 se muestran en la Tabla
1. La mancha marrén estuvo presente en el 100% de los
lotes involucrados con un rango de severidad de 17-46%,
mientras que el tizon morado sélo en el 53% de los mismos
con valores de severidad de 0-38%, (Tabla 1). Todas las
variedades involucradas en el relevamiento resultaron
susceptibles al ataque de las EFC. Los resultados de las
incubaciones realizadas en laboratorio, indicaron que las
fructificaciones y estructuras de los patégenos observados

coincidieron con la sintomatologia registrada en campo.

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes
de correlacion (r) de Kendall Tau-b entre los niveles
epidémicos y las variables meteorologicas simples e
interactivas analizadas. Las variables DPrl, PrAcl y su
interaccion, que incluyen el impacto de lloviznas y lluvias
ligeras (precipitaciones diarias a partir del umbral de 1 mm),
alcanzaron los menores valores de correlacion de Kendall.
Ambeas variables calculadas con precipitaciones mayores a
7 mm (DPr7 y PrAc7) y su interaccion (It7) alcanzaron los
maximos coeficientes de Kendall.

Con estos 3 factores (DPr7, PrAc7 y It7) se ajustaron
las ecuaciones de los modelos logisticos (Tabla 3) para
estimar la probabilidad de ocurrencia de niveles epidémicos
categorizados como severos (S). Para cada modelo se
detallan los valores de sensibilidad y especificidad, con los
cuales se calculd la precision de prediccion (%), o sea el
porcentaje de casos correctamente clasificados.

El modelo I que incluyen a PrAc7 clasifico
correctamente 12 de las 15 observaciones de severidad de
las EFC (1 falso S y 2 falsos M). Los modelos II y III, que
incluyen a la variable DPr7 y al componente interactivo
1t7 (DPr7*PrAc7) respectivamente, permitieron predecir
correctamente 14 casos de los 15 observados (93,3 %

TABLA 2 - Coeficientes de correlacion (r) de Kendall Tau-b de variables meteorologicas en relacion a los niveles epidémicos de la FET
(severo y moderado-ligero)

Variables Coeficiente de Correlacion (r) de Kendall

Simples DPr1=0,54 DPr5=0,62 DPr7=0,74 DPr10=0,60
PrAc1=10,58 PrAc5=0,60 PrAc7= 0,60 PrAc10=0,58

Interactivas 1t1=0,60 1t5=0,60 1t7=0,71 1t10=0,54

DPr1: nimero de dias con registro de precipitacion> 1 mm. PrAcl: precipitacion acumulada (mm) del total de los registros de lluvia diaria> Imm.
DPr5 y PrAcS: idem para registros diarios de lluvia >5 mm. DPr7 y PrAc7: idem para registros diarios de lluvia >7mm. DPr10 y PrAc10: idem
para registros diarios de lluvia >10 mm. It1=DPr1*PrAcl; It5=DPr5*PrAcS; It7=DPr7*PrAc7; 1t10=DPr10*PrAc10.

TABLA 3 - Modelos logisticos basados en variables meteorologicas para estimar la probabilidad (PrS) de ocurrencia de un nivel de
severidad de EFC severo (S: SevEFC>36%). P: valor critico de probabilidad para clasificar a un caso epidémico como S. Sensibilidad
(Sens): % de observaciones epidémicas > 36% correctamente predichas como S. Especificidad (Esp): % de observaciones epidémicas <=
36% correctamente predichos como moderado-ligero (M). La precision de prediccion representa el % de casos epidémicos analizados
(N=15) correctamente clasificados como S y M

Modelo Ecuacién del Modelo P Sens Esp Precision
% % %

I Logit=—7,5234 + 0,0752 * PrAc7 0,5 71,4 87,5 80,0

II Logit=-31,4516 + 10,0218 * DPr7 0,5 85,7 100 93,3

I Logit=-18,4701 + 0,0541 * It7 0,46 100 87,5 93,3

Logit=In(PrS/1-PrS), siendo PrS la probabilidad de ocurrencia de una epidemia severa (S) y In es el logaritmo natural. Resolviendo la expresion
1 / (1+Exp™:") se obtiene el valor de PrS. Evento binario: PrM=1-PrS, siendo PrM probabilidad de observar una epidemia moderada a ligera.
PrAc7: precipitacion acumulada (mm) del total de los registros de lluvia diaria> 7mm. DPr7: nimero de dias con registro de precipitacion> 7
mm. It7=DPr7*PrAc7;
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de precision de prediccion). El modelo II registré un
falso M, pues la severidad de las EFC de 42 % (S) en
Armstrong (campafia 2005/06), fue erroneamente predicha
como moderada a ligera (M). Con el modelo III, solo la
observacion de severidad de la campana 2005/06 de Cruz
Alta clasificada con nivel epidémico moderado-ligero
(M) fue mal predicha como severa (falso S). Las variables
meteorologicas ligadas a la precipitacion que integran
los modelos descritos, fueron procesadas en el lapso
comprendido entre las fechas de los estados fenologicos
R3 y R5 (Tabla 1). Cuando se compararon los valores que
alcanzan las variables PrAc7, DPr7 y IT7 en los percentiles
25%, 50% y 75%, para el grupo de observaciones (7) con
epidemias categorizadas como severas (SevEFC>36%),
versus los valores de las mismas para el grupo (8) con
niveles epidémicos moderados a ligeros (SevEFC<=36%),
se observaron diferencias significativas entre las mismas
(Figura 1).

En la mitad de los casos analizados con niveles
epidémicos severos (S) se registraron (entre R3 y RS)
cinco o mas dias con precipitaciones mayores a 7 mm y
acumulados superiores a 127 mm, casi duplicando lo
observado en los casos con epidemias moderadas a ligeras
(M). Las diferencias se incrementan cuando se analiza la
componente interactiva It7 (508 mm versus 171,5 mm).

DISCUSION

Dentro del complejo de las EFC registradas en
diversas campaiias y variedades, S. glycines fue el patogeno
predominante en comparacion a los niveles encontrados
de C. kikuchii. De esta forma la mancha marrén estuvo
presente en la totalidad de los lotes evaluados, mientras
que el tizon morado aproximadamente en la mitad de los
mismos (prevalencia 53 %). Ambos patogenos son los
mas frecuentemente encontrados en la region pampeana
causando sintomas foliares (Carmona et al., 2004). Tanto S.
glycines como C. kikuchii son patdgenos necrotroficos que
son favorecidos por el monocultivo y la SD, condiciones de
produccién que se presentan en la mayoria de la superficie
sembrada con soja en Argentina. A diferencia de lo que
sucede en Brasil, Paraguay y Bolivia, donde la roya asiatica
causada por Phakopsora pachyrhizi S. & P. Syd. genera
preocupacion permanente y es la principal enfermedad que
orienta el control quimico, en Argentina las EFC son las
enfermedades de la soja mas prevalentes e intensas que
impulsan y definen el control quimico en este cultivo. Sin
embargo, las aplicaciones de fungicidas no estan basadas
en criterios técnicos. De manera general la aplicacion de
fungicidas para EFC no sigue un criterio practico basado
en la estimacion de la severidad, por el contrario, el criterio
que prevalece es fito-céntrico basado en la fenologia de
la planta ya que se recomienda aplicar para EFC entre
R3 a RS sin considerar el nivel de enfermedad alcanzado
(Hoffmann et al., 2004). Esta recomendacion basada en
el hospedante mas que sobre el patdogeno (Carmona et al.,
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FIGURA 1 - Valores que alcanzan las variables meteorologicas
individuales (A. PrAc7 y B. DPr7) e interactiva (C. It7), para el
grupo de observaciones con niveles epidémicos severos (S) y para
el grupo con niveles moderados a ligeros (M), en los percentiles
25,50y 75%.

2009), esta basada en el hecho de que estas enfermedades
expresan sus sintomas mayormente al final de ciclo (de
alli su nombre comiin) por lo que no existe una buena
correlacion entre la severidad en los estadios previos donde
se deberian aplicar fungicidas (R3, R4, R5) y el impacto
en los rendimientos (Martins, 2003; da Costa, 2005). Por
todo esto, la estimacion de la severidad final, observada en
estadios como R6 y R7, representan un buen indicador para
detectar diferencias o analizar epidemias y es por eso que
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esta medicion (y no la severidad de estadios anteriores) es
normalmente recomendada.

En este trabajo, las evaluaciones realizadas en
el estadio R7 permitieron establecer diferencias entre los
niveles epidémicos observados en diferentes afios. La
categorizacion aplicada del tipo de epidemias fue basada
en la mediana, procurando distinguir facilmente entre dos
tipos de epidemias. Sin embargo, estudios futuros podran
establecer y mejorar con criterios bioldgicos y agronémicos,
el tipo de clasificacion basada por ejemplo en la relacion
entre severidad en alglin estadio y los dafios producidos.

Losnivelesdeseveridaddelas EFCregistradosenR7,
estuvieronsignificativamenteasociadosalasprecipitaciones,
principalmente a aquellas diarias que superaron el umbral
de 7 mm durante R3 a R5. En concordancia, (Carmona et
al., 2009) encontraron que entre 81 y 84 % de la variacion
en la respuesta de rendimiento a la aplicacion de fungicidas
aplicados en R3 o en RS respectivamente, fue explicada
por la precipitacion acumulada entre R3 y RS, siendo muy
baja y no significativa la asociacion con las lluvias entre
R1 y R3. Los autores concluyeron que dicha respuesta
estaria asociada a la mayor diseminacion e infeccion
para los principales patdogenos observados en ese estudio
(S. glycines, C. kikuchii, Colletotrichum truncatum, y
Phomopsis sojae). En este mismo trabajo se analiza el
impacto en el rendimiento por el uso de fungicidas en
funcién de las lluvias, de esta manera con una cantidad de
aproximadamente 120 mm ocurridos desde R3, se esperaria
un impacto de alrededor de 400 kg ha''. Mientras que unos
pocos milimetros menos (100 mm), el aumento en los
rendimientos seria de 300 kg ha''. Los aportes de la presente
investigacion podrian enriquecer y mejorar la eficiencia de
aquel modelo ya que por un lado confirma la importancia de
las lluvias entre R3-R5 y por otro, establece que las lluvias
de 7 mm o mas, son las que deberian considerarse.

La lluvias acttian de dos maneras importantes para
la diseminacion de la enfermedad: 1) las gotas de lluvias
remueven fisicamente el inoculo a través del canopeo
llevandolas desde tejidos enfermos o rastrojos infestados
hacia plantas o tejidos sanos y 2) las lluvias proveen la
humedad y horas de mojado necesarios para la germinacion
y penetracion de los conidios. En este trabajo, tanto DPr7
como PrAc7 resultaron ser las variables meteoroldgicas
simples mas fuertemente correlacionadas con los niveles
epidémicos. El sentido biologico de estas variables, se
explica en el hecho de que lluvias que superan el umbral
de 7 mm (excluyen lloviznas y lluvias ligeras) podrian
asegurar una energia minima para producir dispersion
horizontal y vertical de conidios, muy requerido por los
picnidios de S. glycines, predominante en el complejo
bajo estudio. Con este mismo razonamiento es de suponer
que los valores acumulados de esta cantidad de mm y su
frecuencia, favorezcan a C. kikuchi para que se produzca
la liberacion, dispersion a corta distancia y se asegure el
mojado necesario para que se inicie la infeccion (Tekrony
et al., 1985; Schuh, 1993). Estas caracteristicas permiten
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entender mejor la asociacion entre las lluvias y la intensidad
de las enfermedades observadas. Asimismo, muchos
investigadores informaron respuestas eficientes e exitosas
del uso de fungicidas dentro del periodo R3-R5, las cuales
estuvieron fuertemente asociadas a las precipitaciones
ocurridas desde R3 en adelante, lo que indicaria una relacion
con la mayor predisposicion ambiental para los patogenos,
(Backmanetal., 1979, 1984; Pataky & Lim, 1981a; Phillips,
1984; Carmona et al., 2008).

Respecto al género Septoria, sirve el ejemplo de S.
tritici en trigo, donde la liberacion de las picnidiosporas (o
picnidioconidios) de los picnidios (infecciones secundarias)
y su dispersion horizontal y vertical depende de la humedad
y de la energia cinética de las gotas de lluvia. Hansen et al.
(1994) encontraron una buena correlacion entre la severidad
de S. tritici y la frecuencia de dias con mas de 1 mm de
lluvia durante 1 mes, comenzando en el estado fenologico de
encafiazon. En Argentina, Moschini (2007) hall6 una fuerte
correlacion entre la frecuencia de dias con precipitaciones
mayores a 7 mm y el coeficiente de infeccion de S. tritici,
confirmando que a partir de dicho umbral (7 mm), es
probable contar con la energia gravitacional y el mojado
adecuados para la remocion y dispersion de las esporas de
Septoria. Por el contrario, Lovell et al. (2004) demostr6 que
la infeccion en las 3 hojas superiores de trigos de invierno
podria ocurrir en ausencia de lluvias salpicantes, siendo
mejor simulada por rocio. La arquitectura del canopeo afecta
la proximidad de las hojas responsables del rendimiento en
grano (niveles foliares superiores) al indoculo presente en
hojas enfermas viejas dentro del cultivo. En esta situacion,
durante periodos de lluvias ligeras o rocio, la transferencia
de conidios podria ocurrir a través del contacto directo de
hojas emergentes con hojas enfermas (se solapan con las
primeras). En el actual estudio no se contaron con registros
de humedad relativa del aire, con los cuales se podrian
haber procesado variables ligadas a la ocurrencia de mojado
por rocio. No obstante, la proximidad de la siembra de las
hileras de soja que permitirian el contacto entre hojas y
entre plantas, no parece incrementar el nivel de intensidad
de la mancha marrén causada por S. glycines (Pataky
& Lim, 1981b). Si bien existen algunas investigaciones
para predecir el ataque de la mancha marrén basados en
el ambiente, esta informacion se ha generado a través
del estudio de combinaciones entre las horas de mojado
y temperatura, pero no involucraron el abordaje desde la
dispersion ni desde la cantidad de precipitaciones o dias
acumulados de lluvias (Schuh & Adamowicz, 1993). Las
variables DPrl y PrAcl, que incluyen lloviznas y lluvias
ligeras, no realizaron aportes extras significativos para
ser incluidos en los modelos que estiman la probabilidad
de los niveles epidémicos de las EFC aqui estudiadas.
Probablemente lluvias de escasos milimetros no alcanzarian
a remover el inoculo de S. glycines o a satisfacer las horas
de mojado de C. kikuchii.

En este trabajo las variables hidricas analizadas
fueron procesadas en lapsos comprendidos entre las fechas
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correspondientes a los estados fenologicos R3 y RS. La
extension de estos lapsos oscilo entre 18 y 32 dias (Tabla 1),
variando en funcion de las caracteristicas del cultivar y las
condiciones térmicas de cada sitio. Otros enfoques posibles
respecto al periodo de procesamiento de las variables ligadas
a la lluvia pueden focalizarse en el uso de longitudes fijas
en dias o en grados dia (temperatura base de la soja) a partir
de R3. Preliminarmente, con los mismos datos utilizados en
este estudio, cuando las variables hidricas se procesaron en
lapsos fijos de 15, 20 y 25 dias a partir de R3, se confirm6
que las maximas correlaciones de Kendall se obtuvieron
cuando se consideraron lluvias superiores a 7 mm. Las
correlaciones mas altas correspondieron a periodos de 20
dias a partir de R3, con valores de 0,73, 0,60 y 0,70 para las
variables DPr7, PrAc7 y It7 respectivamente. Los modelos
logisticos de respuesta binaria con las variables DPr7 y It7
alcanzaron precisiones de prediccion de 93,3 %, similar a
las obtenidas por los modelos de Tabla 3, que involucran
a los mismos factores hidricos pero ajustados a los lapsos
variables entre R3 y R5. Trabajos futuros podran incursionar
mas profundamente en las alternativas planteadas respecto
al periodo de andlisis de las variables meteorologicas
regresoras.

Los resultados del presente trabajo pueden servir
como una base importante de un sistema de prediccion
para las principales enfermedades foliares que conforman
las EFC. De esta manera, cuantificando de R3 a RS las
variables hidricas que mejor se ajustaron en este trabajo,
seria posible predecir la intensidad de las manchas causadas
por S. glycines y C. kikuchii en R7, categorizando un
escenario epidémico severo o moderado a ligero. Asimismo,
servird para valorar que tipo y cantidad de precipitaciones
(7 mm o mas) son las que deberian considerarse para
seguir los criterios de aplicacion quimica para las EFC,
recientemente recomendados (Carmona & Reis, 2009).
Mas investigaciones que involucren aspectos agronomicos,
genotipicos y otras variables ambientales, seran necesarias
para desarrollar un sistema integral de prediccion que pueda
ser util para el manejo quimico de estas enfermedades.
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