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INTRODUCCION

Groundnut ringspot virus (GRSV) es un miembro del género Tospovirus que se transmite en la
naturaleza a través de un insecto vector, que son los trips. La transmisién es del tipo
persistente propagativa, no habiendo evidencias de su transmisidn a través de semillas.

Los trips constituyen uno de los grupos de insectos perjudiciales mas abundantes en el cultivo
de soja, estos pueden provocar dos tipos de dafios, el que produce por la acciéon de
alimentarse y el que actla como vector de enfermedades causadas por virus, que provocan la
muerte de la planta o afectan la produccién. (Gamundi, 2009).

Las larvas y adultos de trips se alimentan de tejidos vegetales en lugares protegidos de la
radiacion y con mayor humedad, el aparato bucal de estos posee unos estiletes que raspan la
epidermis, succionan savia e inyectan la virosis, provocando asi la muerte de los tejidos. El
dafio en hojas, se caracteriza por presentar manchas blanquecinas en el haz y areas plateadas
en el envés, que evolucionan a marrdén tostado y posteriormente necrosan. Ataques severos
pueden provocar la caida prematura de gran parte del follaje interfiriendo en la superficie de la
fotosintesis. (Quintanilla, 1980). Las plantas infectadas con GRSV manifiestan enanismo,
disminucién y deformacién de los foliolos y clorosis severa, anillos cloréticos y disefios lineales
en hojas.

Un numero reducido de especies de trips son transmisores de las virosis comprendidas en el
género tospovirus. Especificamente en soja a nivel mundial se citan cuatro especies de
tospovirus diferentes: Groundnut bud necrosis virus (GBNV), Tomato spotted wilt virus
(TSWV), Groundnut ringspot virus (GRSV) y Tomato yellow ring virus (TYRV) en Eurasia y GRSV
en Sudafrica y Argentina (Morris, 2002).

En nuestro pais, el GRSV en soja se detectdé por primera vez durante la campaiia
agricola2007/2008, en las provincias de Cdrdoba, Santa Fe, Buenos Aires y Entre Rio (Lopez
Lambertini & Fiorona, 2008).

Groundnut ringspot virus (GRSV) es considerado un virus emergente debido al paulatino
aumento de su presencia en la ultima década. Si bien los factores que promueven la
emergencia de un patégeno son multiples y la mayoria de las veces intervienen mas de un
mecanismo a la vez, en los Tospovirus este hecho ha sido correlacionado con un enorme
incremento en las poblaciones de los trips vectores y con la intensificacién de la agricultura. El
manejo de las enfermedades emergentes se basa en el entendimiento de los factores
epidemioldgicos que promueven su desarrollo y diseminacidn. Surge entonces la necesidad de
investigar las condiciones climaticas que favorecen en nuestra region productiva el crecimiento

poblacional de los trips vectores del GRSV. Los métodos de analisis multivariado permiten
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explorar, describir e interpretar datos que provienen del registro de varias variables sobre un
mismo caso objeto de estudio. Mediante el uso de técnicas multivariadas es posible identificar

las variables que tienen mayor incidencia para la presencia o no presencia.

OBIJETIVOS

-Confeccionar una base de datos con las variables bioclimaticas.
-ldentificar las variables bioclimaticas con potencialidad para discriminar entre ambientes de
alta y de baja presencia del virus en soja presente en la zona nucleo de Argentina.

-Predecir ambientes con mayor probabilidad de presentar alta o baja presencia del virus.

MATERIALES Y METODOS
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

El relevamiento de las muestras de plantas de soja se llevd a cabo durante los afos 2008, 2009,
2010 y 2011 en las provincias de Santa Fe, Cordoba y Buenos Aires (zona nucleo sojera de la
Republica Argentina). Luego de recolectar aquellas plantas que manifestaban sintomas
caracteristicos de infeccidn viral, la confirmacién se realizd en laboratorio mediante test DAS-
ELISA (Agdia, Inc.). Posteriormente esta base de datos se transformd a archivo vectorial
(formato Shape file), para poder realizar procesamientos geoespaciales. La base de datos fue
importada en el software estadistico R, se utilizaron las librerias “readx!”, “sf”, “mapview” y
“base” para la lectura de la base de datos y transformacién a formato shapefile. Como
resultado, fue posible visualizar los puntos de muestreo en un mapa geografico, verificar la
correspondencia con el atributo “provincia”, y calcular medidas geoespaciales.

Para el cultivo de soja, el periodo mas susceptible a enfermedades esta alrededor del estadio
fenolégico R1 que concuerda con el aumento poblacional del vector (Gamundi, 2009),
teniendo en cuenta esta fecha se construyé la base de datos climaticos considerando dos
periodos criticos: 30 dias antes de dicho estado fenoldgico y 15 dias previos a esta fase
fenoldgica. Para determinar la fecha en la que el cultivo en las distintas localidades de la zona
nucleo sojera alcanzé el estado fenoldgico R1 se utilizé la firma espectral del cultivo de Soja.
Segun Anatoly A. Gitelson (2014) el periodo R1 comienza cuando el valor del indice de
vegetacién (NDVI) supera 0,85. El valor maximo que alcanza este indice es 1, por lo tanto,
cuando este indice alcanzé valores cercanos a 1, fueron los valores mas confiables para
determinar la fecha en la que se alcanzdé R1.

Se procedié a la busqueda y descarga de imagenes satelitales desde la plataforma Landviewer
(satélite Landsat 5 y 7) estas imagenes poseen un tamano de pixel de 30x30m. Para la

obtencidn de los valores de NDVI para cada lote, el archivo shape de cada campafia fue subido
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a la plataforma web Google earth engine. En la plataforma web, se solicité el valor mediana de
NDVI para cada lote y fecha, dentro del periodo enero-marzo de cada afio en estudio. Esta
base de datos se descargd en formato “csv”’”. Con esta serie de valores en el software R se
cred la serie temporal de NDVI que permitid estimar el ciclo fenolégico de los cultivos
implantados en los lotes. Ya que la serie presentaba valores anémalos, en las fechas en que
hubo cobertura por nubes/sombras, se procedié a eliminar los registros de NDVI menores a
0,2. Posteriormente para cada campafia, se identificd el valor maximo de NDVI para cada serie
de valores de cada lote, y su correspondiente fecha.

A partir de la determinacidon de la fecha aproximada en la que el cultivo alcanzé R1, se
determinaron los dos periodos criticos (30 dias antes de R1 y 15 dias antes de R1). Luego, se
identificaron las estaciones meteoroldgicas de INTA mds cercana a cada punto de muestreo
para recabar las variables climaticas registradas en el periodo considerado critico, para esto se
empled el software QGIS que permite determinar las distancias. Se le asignaron los datos
climaticos de la estacién mas cercana a cada punto de muestreo

Una vez identificada la fecha del estadio fenoldgico R1, para cada lote se calcularon las
siguientes variables bioclimaticas:

-Temperatura promedio registrada 30 dias antes de R1 (TxPC 30).

-Temperatura promedio maxima 30 dias antes de R1 (TxmaxPC 30).

-Temperatura promedio minima 30 dias antes de R1 (TxminPC 30).

-Precipitacidon acumulada 30 dias antes de R1. (Ppacum 30).

-Temperatura promedio 15 dias antes de R1. (TxPC 15).

-Temperatura promedio maxima registrada 15 dias antes de R1. (TxmaxPC 15).

-Temperatura promedio minima registrada 15 dias antes de R1.( TxminPC 15).

- Precipitacion acumulada 15 dias antes de R1. (Ppacum15).

-Temperatura promedio registrada en R1. (TxR1).

-Temperatura promedio maxima en R1. (TmaxR1).

-Temperatura promedio minima R1. (TminR1).

-Precipitacién en R1. (PpR1).
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ANALISIS ESTADISTICO

Se realizd una Estadistica descriptiva a través de medidas resumen de las variables
bioclimaticas para cada provincia y afio a fin de caracterizar cada ambiente, construido como
la combinacidn de provincia y afio. Con esta informacion se visualizdé de forma mas sencilla y
eficiente los ambientes con sus diferentes respuestas a la presencia de GRSV.

Para la identificacion de las variables bioclimaticas de mayor peso para explicar la presencia o
no del GRSV, se realizé un arbol de clasificacién (CART), para ello se consideraron como
variable dependiente la presencia y como regresoras las variables bioclimaticas.

La combinacion de provincia, afio y presencia (presencia/ausencia de GRSV en el lote) fue
considerada como un ambiente variable que se utilizd para realizar un Analisis de
Componentes Principales (ACP). Los resultados del ACP se visualizaron a través del gréfico
Biplot el cual representa de manera concisa y comparativa observaciones multivariadas. Cada
rayo representa una variable bioclimatica y cada punto un ambiente representado con

diferente color segulin presentara o no el virus (presencia/ausencia).

RESULTADOS

En la provincia de Buenos Aires se observa que en el afio 2008 hubo ambientes similares en
cuanto a temperaturas promedios (TxPC30, TxPC15, TxR1) Temperaturas minimas (TminPC30,
TminPC15, TminR1), maximas (TmaxPC30, TmaxPC15, TmaxR1) y precipitaciones acumuladas
para los dos periodos criticos y el estadio fenoldgico R1. Sin embargo hubo respuesta de
presencia y ausencia de la enfermedad en estos afos. En el afio 2009 todos los ambientes
tuvieron presencia y en el afio 2011 los ambientes que no tuvieron presencia fueron los
ambientes mas calidos y humedos, por ejemplo la Temperatura maxima en los 15 dias
anteriores a R1 (TmaxPC15) en ausencia de GRSV fue de 31,4°C (+3,9°C) y en presencia de
GRSV fue de 28,1 (+0,0); y la Precipitacién acumulada 15 dias antes de R1 (PPacumPC15) fue
de 38,1mm en los ambientes con ausencia y de 29,0mm en los ambientes con presencia de
GRSV. (Tabla 1).

En la provincia de Cérdoba se puede observar que en el afio 2008 todos los ambientes no
presentaron presencia. En el afo 2009, 2010, 2011 ambientes similares tuvieron ambas
respuestas (Tabla 2).

Para la provincia de Santa Fe, podemos observar que en el afo 2008 tuvimos diferente
respuesta en ambientes similares. En los ainos 2009 y 2011 no hubo ambientes con presencia,

en el afo 2010 los ambientes mas célidos y humedos no presentaron presencia (Tabla 3).
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Tablal: Valores promedios y Coeficientes de variacién, entre paréntesis, de las variables bioclimaticas para el periodo 30 dias antes del estado fenoldgico R1

(PC30), 15 dias antes de R1 (PC15) y en el estadio fenoldgico R1 del cultivo de Soja en los afios 2008, 2009 y 2011 para la provincia de Buenos Aires para lotes que

presentaron y no presentaron presencia del Groundnut ringspot virus

Pp Pp
T2xmax Toxmin T2xmax T2xmin T2max T2 min
Aiho Presencia de GRSV TexPC30 acum  T2xPC15 acum T2 R1 Pp R1
PC30 PC30 PC15 PC15 R1 R1
PC30 PC15

22,8 28,7 17,0 91,5 22,8 28,0 17,5 66,5 22,0 27,9 16,0 1,0
2008 Ausencia

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)

22,8 28,7 17,0 91,5 22,8 28,0 17,5 66,5 22,0 27,9 16,0 1,0
2008 Presencia

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)

22,2 29,0 15,5 118,9 22,4 28,4 16,4 62,1 21,4 27,4 15,3 0,0
2009 Presencia

(3,7) (3,5) (4,4) (53,7) (5,2) (4,8) (6,8) (81,9) (8,8) (13,4) (16,1) sd

23,3 31,4 15,4 78,4 23,1 31,4 15,1 38,1 24,7 32,1 17,8 4,7
2011 Ausencia

(6,3) (5,1) (11,3) (62,5) (4,6) (3,9) (8,0) (69,6) (13,1) (9,4) (24,6) (148,4)

21,5 29,5 13,5 73,7 20,0 28,1 12,0 29,0 20,5 29,3 11,6 0,0
2011 Presencia

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) sd

TxPC30: Temperatura promedio registrada 30 dias antes de R1; TmaxPC30: Temperatura promedio maxima 30 dias antes de R1; TminPC30: Temperatura promedio minima
30 dias antes de R1; Ppacum30: precipitacion acumulada 30 dias antes de R1.TxPC 15 :Temperatura promedio 15 dias antes de R1;TmaxPC15: Temperatura promedio
maxima registrada 15 dias antes de R1; TminPC 15: Temperatura promedio minima 15 dias antes de R1; Ppacum15: Precipitaciéon acumulada 15 dias antes de R1; TxR1:
Temperatura promedio registrada en R1; TmaxR1: Temperatura maxima en R1; TminR1: Temperatura minima R1; PpR1: Precipitacién en R1.
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Tabla2: Valores promedios y Coeficientes de variacién, entre paréntesis, de las variables bioclimaticas para el periodo 30 dias antes del estado fenoldgico R1

(PC30), 15 dias antes de R1 (PC15) y en el estadio fenoldgico R1 del cultivo de Soja en los afios 2008, 2009 2010 y 2011 para la provincia de Cérdoba para lotes que

presentaron y no presentaron presencia del Groundnut ringspot virus

Pp

Pp

T2xmax Toxmin T2xmax T2xmin T2max T2 min
~ . 0 o o
Ano Presencia de GRSV T2xPC30 PC30 PC30 acum  T2xPC15 PC15 PC15 acum T2R1 R1 R1 PpR1
PC30 PC15
. 22,8 28,4 17,1 129,0 23,9 29,9 17,8 97,6 22,8 28,6 16,9 0,2
2008 Ausencia
(3,9) (3,9) (3,7) (2,1) (2,9) (4,8) (0,2) (3,0) (6,2) (8,4) (2,5) (141,4)
) 22,2 29,6 15,2 90,3 22,0 29,4 14,9 36,5 22,6 30,7 14,7 3,6
2009 Ausencia
(8,0) (4,6) (12,0) (45,4) (7,0) (4,5) (10,9) (122,7) (11,3) (10,4) (17,1) (241,1)
) 22,7 29,8 15,8 99,3 22,2 29,0 15,4 56,1 23,3 30,5 16,1 4,8
2009 Presencia
(5,4) (3,5) (9,8) (47,9) (5,5) (3,3) (10,6) (101,4) (11,0) (10,5) (17,1)  (231,7)
. 23,2 30,3 16,8 136,5 23,4 29,7 17,9 81,3 21,1 27,3 24,6 6,0
2010 Ausencia
(3,6) (2,5) (6,9) (17,3) (6,7) (4,4) (12,6) (41,7) (13,5) (13,7)  (107,9) (119,8)
) 24,2 29,5 18,9 127,8 22,9 28,3 17,4 84,4 25,8 32,2 19,3 0,0
2010 Presencia
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)
. 23,5 30,7 16,5 129,2 23,1 29,9 16,6 64,0 21,6 28,3 15,4 0,5
2011 Ausencia
(4,5) (6,6) (5,8) (41,9) (6,0) (7,0) (7,0) (74,2) (9,4) (9,6) (18,7)  (245,0)
) 23,4 30,4 16,8 148,4 22,8 29,2 16,9 72,2 20,9 28,1 14,9 3,4
2011 Presencia
(6,2) (4,0) (12,0) (29,6) (6,3) (2,0) (11,9) (115,2) (3,0) (2,8) (5,0) (223,6)

PC 30: Temperatura promedio registrada 30 dias antes de R1; TmaxPC 30: Temperatura promedio maxima 30 dias antes de R1; TminPC 30: Temperatura promedio minima
30 dias antes de R1; Ppacum30: precipitacion acumulada 30 dias antes de R1.TxPC 15 :Temperatura promedio 15 dias antes de R1;TmaxPC 15: Temperatura promedio
maxima registrada 15 dias antes de R1; TminPC 15: Temperatura promedio minima 15 dias antes de R1; Ppacum15: Precipitacién acumulada 15 dias antes de R1; TxR1:
Temperatura promedio registrada en R1; TmaxR1: Temperatura maxima en R1; TminR1: Temperatura minima R1; PpR1: Precipitacién en R1.
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Tabla 3: Valores promedios y Coeficientes de variacidn, entre paréntesis, de las variables bioclimaticas para el periodo 30 dias antes del estado fenolégico R1

(PC30), 15 dias antes de R1 (PC15) y en el estadio fenoldgico R1 del cultivo de Soja en los afios 2008, 2009,2010 y 2011 para la provincia de Santa Fe para lotes que

presentaron y no presentaron presencia del Groundnut ringspot virus

Pp

Pp

T2xmax Toxmin T2xmax T2xmin T2max T2 min
~ . 0 o o
Ano Presencia de GRSV Te2xPC30 PC30 PC30 acum  T2xPC15 PC15 PC15 acum T2 R1 R1 R1 PpR1
PC30 PC15
. 23,8 29,5 18,2 174,3 24,0 30,2 17,8 91,1 24,2 29,8 18,7 18,4
2008 Ausencia
(5,2) (4,0) (7,2) (24,7) (4,1) (2,5) (9,1) (23,8) (4,6) (12,5) (11,2)  (200,0)
2008 Presencia 23,2 29,4 17,0 113,4 23,2 30,2 16,3 58,0 23,2 25,3 21,1 8,3
i
(0,5) (2,5) (3,1) (32,9) (1,9) (2,4) (2,0) (89,9) (4,6) (4,4) (5,0) (173,2)
. 23,9 30,2 17,5 142,7 24,5 30,8 18,2 95,9 24,0 30,4 17,7 18,4
2009 Ausencia
(4,6) (5,0) (4,5) (45,2) (5,2) (6,3) (7,3) (88,7) (7,0) (13,7) (13,2)  (200,0)
. 25,9 31,5 20,3 135,4 25,6 31,3 19,9 76,4 25,3 30,2 20,5 0,1
2010 Ausencia
(5,1) (3,0) (9,5) (26,7) (9,0) (6,9) (14,8) (25,5) (13,4) (12,5) (16,1) (264,6)
2010 Presencia 24,0 29,9 18,1 116,0 23,8 30,4 17,3 67,0 24,8 30,7 18,9 0,0
(4,3) (5,6) (2,3) (1,1) (2,6) (3,7) (0,6) (7,5) (14,0) (9,5) (21,4) sd
2011 Ausencia 22,8 30,0 15,7 104,8 23,3 29,8 16,9 53,0 23,1 30,9 15,3 0,0
usenci
(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) sd

TxPC30: Temperatura promedio registrada 30 dias antes de R1; TmaxPC30: Temperatura promedio maxima 30 dias antes de R1; TminPC30: Temperatura promedio minima
30 dias antes de R1; Ppacum30: precipitacion acumulada 30 dias antes de R1.TxPC15 :Temperatura promedio 15 dias antes de R1;TmaxPC15: Temperatura promedio
maxima registrada 15 dias antes de R1; TminPC15: Temperatura promedio minima 15 dias antes de R1; Ppacum15: Precipitacién acumulada 15 dias antes de R1; TxR1:
Temperatura promedio registrada en R1; TmaxR1: Temperatura maxima en R1; TminR1: Temperatura minima R1; PpR1: Precipitacion en R1.
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El arbol de clasificacién realizado mediante el algoritmo CART, separd dos grupos, donde
TmaxPC15 menores o iguales a 29°C tiene una prediccion de 0,61 de presencia y TmaxPC15
mayores a 29°C la prediccion es de 0,11 de presencia. Cuando los valores de TmaxPC15 son
menores o iguales, pero la TmaxR1 es menor o igual a 25,9 °C baja la prediccidon de presencia a
0,22.

Ademas se encontraron presencia en ambientes cuyas condiciones bioclimaticas fueron
TmaxPC15 menor o igual a 29°C, TmaxR1 mayor a 25°C, TminR1 mayor a 17°Cy PpR1 menor a
0,15 mm. Esta respuesta de presencia se puede evidenciar en el ambiente de la provincia de

Buenos Aires en el aifio 2011 (Figura 1).

(n=89)

T°xmax PC15(<=29,9; n=54) Toxmax PC15(>29,9; n=35)

T° max R1(>25,9; n=45)

T° max R1(<=25,9; n=9)

T° min R1(<=17,7; n=40) T° min R1(>17,7; n=5)

Pp R1(<=0,15; n=32) Pp R1(>0,15; n=8)

Figura 1. Arbol de clasificacién de la Presencia de GRSV en soja para la zona nucleo de la Argentina,
evaluada durante los aflos 2008 al 2011.

Mediante el analisis de componentes principales y su grafico Biplot, se observa que los dos
primeros componentes principales explican el 74,5 % de la variabilidad entre ambientes. Sobre
la CP1, la cual explica 54,8% de la variabilidad podemos observar se separan los afios
2009/2011 de 2008/2010 sin importar las provincias. En cuanto a Cdrdoba las condiciones
bioclimaticas fueron similares dentro de cada afio pero las respuestas diferentes, esto podria
explicarse porque la temperatura maxima en el periodo critico 15 dias antes de R1 en todos los
afios para Cordoba fueron alrededor de 29°C (siendo TmaxPC15 la variable de mayor
importancia y su valor de 29 °C para identificar los ambientes con mayor o menor probabilidad
de presencia).

Se puede observar que para Santa Fe en el afno 2010 se registraron los mayores valores

deTmaxPC30, TmaxPC15, TmaxR1 y en TxR1 (Figura 2).
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Figura 2. Biplot obtenido desde un Analisis de Componentes Principales para los ambientes conformados por la localidad y el aflo donde se evalud la presencia del virus en
soja para la zona nucleo. Ainos 2008-2011
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CONCLUSION

Se ha observado una interaccién genotipo ambiente - vector lo que genera una alta
variabilidad a la respuesta de presencia del virus (GRSV).

Se logré identificar las variables bioclimaticas mas importantes para predecir presencia, las
cuales son temperatura promedio maxima registrada antes de R1 (TmaxPC15) y la

temperatura maxima en R1. (TmaxR1)
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