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RESUMEN
Efecto del pyraclostrobin sobre la fotosintesis y la produccion de mani afectado
por la viruela (Cercosporidium personatum)

La viruela del mani es la principal enfermedad foliar que afecta este cultivo
en Argentina, siendo C. personatum la especie prevalente. La disminucion del area
foliar que produce es la causa de disminucién de los rendimientos. Entre los
fungicidas usados en su control se destacan las mezclas triazoles+estrobilurinas. A
fin de evaluar el efecto del pyraclostrobin sobre la fotosintesis y la produccion,
durante la campafia 2011/12 se plante6 un ensayo de campo en blogues completos al
azar con cuatro repeticiones. Cada bloque tenia cuatro parcelas correspondientes a

los tratamientos, a) testigo sin fungicida, b) pyraclostrobin (13,3 %) + epoxiconazole
(5 %) 750 cm®/ha, c) pyraclostrobin (25 %) 400 cm®/ha, y d) tebuconazole 200 (25
%) 500 cm/ha. Los tratamientos (2 y 20 de marzo) se realizaron con mochila de gas

carbonico (seis picos a 35 cm, pastillas cono hueco) con un volumen de 180-200
L/ha. Periddicamente se evaluaron la intensidad de la enfermedad (incidencia,
severidad), el Area Bajo la Curva de Progreso (ABCPE) y el contenido relativo de
clorofila (CRC) mediante medidor de clorofila (CL-01); y se estimaron los
rendimientos. Mediante andlisis estadistico se compararon los parametros sefialados
segun tratamientos y se evalu la influencia de la intensidad de la viruela, el ABCPE
y el CRC sobre los rendimientos, y se estimo la eficiencia fungicida. El valor final de
la severidad en el testigo fue inferior al umbral de dafio econémico. No hubo
diferencias significativas en los valores finales de incidencia pero si en los de
severidad, correspondiendo en ambos casos los menores valores al tratamiento
pyraclostrobin+epoxiconazole, por su parte el ABCPE permitio detectar diferencias
significativas, correspondiendo a pyraclostrobin+ epoxiconazole el menor valor. Este
tratamiento fue el mas eficiente en el control de la viruela, siendo tebuconazole el
menos eficiente. No se comprobaron diferencias significativas entre los rendimientos
debido a la baja intensidad de la viruela, que comenzo a afectar al cultivo a los 120
dias de la siembra, ni se comprobaron diferencias en el contenido relativo de
clorofila foliar entre los tratamientos. Las excepcionales condiciones climaticas
extremas de elevadas temperaturas y estrés hidrico registradas en la campafa
agricola 2011/12, habrian sido determinantes en la interaccion fungicida-cultivo,

afectado la influencia de los fungicidas sobre el contenido de clorofila foliar.



ABSTRACT
Effect of pyraclostrobin on photosynthesis and production of peanut affected by

leafspot (Cercosporidium personatum)

Leaf spot is the main peanut foliar disease affecting crop in Argentina, with C.
personatum prevalent species. The decrease in leaf area produced is the cause of
lower yields. Among the fungicides used in control stand triazole + strobilurin
mixtures. In order to evaluate the effect of pyraclostrobin on photosynthesis and
production during the crop year 2011/12 is raised a field test in a randomized
complete block with four replications. Each block had four plots for treatments, a)
control without fungicide, b) pyraclostrobin (13.3%) + epoxiconazole (5%) 750
cm3/ha, c) pyraclostrobin (25%) 400 cm3/ha, d) tebuconazole 200 (25%) 500
cm3/ha. The treatments (March 2 and 20) were performed with carbon dioxide
backpack (six peaks at 35 cm, hollow cone pills) with a volume of 180-200 L/ha.
Periodically evaluated the severity of the disease (incidence, severity), the area under
the curve of Progress (AUDPC), and the relative chlorophyll content (RCC) using
chlorophyll meter (CL-01), and yields were estimated. By statistical analysis were
compared the parameters indicated, and assessed the influence of the intensity of leaf
spot, the AUDPC and the CRC on yields, and was estimated the each fungicide
efficiency. The final severity in the control was below the economic damage
threshold. There were not significant differences in the final values of incidence, but
in the severity final values were differences, corresponding in both cases the lowest
values to pyraclostrobin + epoxiconazole treatment, meanwhile the AUDPC detected
significant differences, corresponding to pyraclostrobin + epoxiconazole the lowest
value. This treatment was the most efficient in the control of leaf spot, being the least
efficient tebuconazole. No significant differences were found between the yields due
to the low intensity of leaf spot, which began to affect the crop at 120 days after
planting, no differences were found in the leaf chlorophyll content among treatments.
The exceptional weather conditions of high temperatures and extreme water stress in
the crop year registered 2011/12, would have been decisive in the fungicide-culture
interaction, affecting the influence of fungicides on leaf chlorophyll content.



EFECTO DEL PYRACLOSTROBIN SOBRE LA FOTOSINTESIS
Y LA PRODUCCION DE MANI AFECTADO POR VIRUELA
(Cercosporidium personatum)

INTRODUCCION

La viruela del mani (Cercospora arachidicola, Cercosporidium personatum)
es la principal enfermedad foliar que afecta este cultivo en la mayoria de los paises
productores (Culbreath et al., 2002b; Marinelli y March, 2005; McDonald et al.,
1985; Moraes et al., 1994; Monfort et al., 2004; Waliyar, 1991). En la region
manisera de Cérdoba (95% del total de Argentina), la especie prevalente durante la
ultima década ha sido C. personatum (viruela tardia), causando en la campafa
agricola 2006/07 pérdidas estimadas en 35 x 10° US$, lo que significé la méas
importante epidemia de las Gltimas tres décadas (March et al., 2011a).

La disminucién del area foliar sana y la defoliacion que produce la viruela,
son las causas principales de disminucion de los rendimientos en mani, lo cual esta
estrechamente relacionado a la menor cantidad de radiacion interceptada y
consecuentemente a la menor actividad fotosintética (Buourgeois et al., 1991; Nutter
y Litrell, 1996; Waggoner y Berger, 1987).

El contenido foliar de clorofila ha sido usado como indice de la capacidad
fotosintética y crecimiento de los cultivos, por lo que aquellos factores bidticos y
abioticos que lo modifiquen, estaran influyendo sobre la produccion (Arunyanark et
al., 2009; Bancal et al., 2007).

Como toda enfermedad policiclica, las estrategias de manejo de la viruela
deben basarse en disminuir el in6culo inicial y la tasa epidémica (Berger, 1977;
Davis et al., 1993; March et al., 2010). Para disminuir el in6culo inicial han sido
desarrolladas distintas estrategias, basadas principalmente en rotaciones y labranzas
(Monfort et al., 2004; Oddino et al., 2000; Porter y Wright, 1991; Sholar et al.,
1993). No obstante, el alto potencial de produccion de indculo secundario de C.
arachidicola y de C. personatum determina generalmente que baja densidad de
indculo inicial pueda significar que la enfermedad se presente con caracteristicas
epidémicas (Nutter y Shokes, 1995; Smith y Littrell, 1980). Por esta razon, en todas
las regiones productoras el control de la enfermedad esta basado principalmente en la

aplicacion de fungicidas durante el desarrollo del cultivo (Brenneman y Culbreath,



2000; Dario et al., 1994; Leite et al., 1994; Lopes et al., 1993; Marinelli y March,
2005).

Los fungicidas de uso mas frecuente para el control de esta enfermedad en
distintos sistemas productivos, incluyendo el area productora de la provincia de
Cordoba, pertenecen al grupo de las estrobilurinas y de los triazoles, los que
generalmente son usados en mezclas (Brenneman y Culbreath, 2000; Culbreath et
al., 1995, 2002a; Dario et al., 1994; Kannaiyan y Haciwa, 1990; Leite et al., 1994;
Lopes et al., 1993; March et al., 2011a; Moraes et al., 2001; Nutter y Shokes, 1995;
Subrahmanyam y Hassan, 1990; Waliyar et al., 2000).

En el caso particular de las estrobilurinas, ademéas de su accion fungicida se
ha comprobado que tienen efectos positivos sobre el metabolismo vegetal,
incrementando la actividad fotosintética (Dourado Neto et al., 2008a, 2008b; Fagan
et al., 2008; Glaab y Kaiser, 1999; Gooding et al., 2000; Kdoehle et al., 1997,
McCartney et al., 2007; Ruske et al., 2003, 2004; Venancio et al., 2003). No
obstante, cuando se evaluo la relacion del incremento en la tasa fotosintética con la
produccién, los resultados han sido contradictorios; mientras en algunos casos se
demostrd que se incrementaba la productividad (Bayles y Hilton, 2000; Bryson et al.,
2000; Dourado Neto et al., 2008a, 2008b; Falqueto et al., 2010; Fagan et al., 2010;
Piekielek, 1995; Rava, 2002), en otros no se pudo establecer una relacion
significativa (Bullock y Anderson, 1998; Couretot et al., 2009; Liu y Wiatrak, 2011,
Swoboda y Pedersen, 2009).

Una de las metodologias mas usadas para evaluar la densidad relativa de la
clorofila, es a través de instrumental portatil que permite generar informacion
directamente en el cultivo a campo, sin destruccion del material vegetal y en muy
breve tiempo (Arunyanark et al., 2009; Kashiwagi et al., 2006). Particularmente en
mani se ha utilizado esta tecnologia como herramienta de apoyo a la caracterizacion
de genotipos (Arunyanark et al., 2009; Nageswara et al., 2001; Serrajh et al., 2004).

Considerando lo expresado se planted la siguiente hipétesis:

HIPOTESIS
El uso de fungicidas cuyo principio activo son estrobirulinas, ademéas de
controlar la viruela (Cercosporidium personatum), incrementaria la actividad

fotosintética de las plantas, lo que se traduciria en un mayor rendimiento (kg/ha).



OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar el efecto de pyraclostrobin sobre la fotosintesis y la produccidn en mani.
Objetivos especificos
e Estimar la intensidad de la viruela del mani (Cercosporidium personatum)

(Incidencia, severidad) durante el desarrollo del cultivo.
e Calcular el Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE).
e Determinar el efecto fungicida sobre la intensidad final de la viruela y el ABCPE.
e Estimar la eficiencia fungicida.
e Evaluar el efecto fungicida sobre la fotosintesis.
e Evaluar la relacion entre la intensidad de la viruela, el ABCPE vy la fotosintesis
sobre la produccion.
MATERIALES y METODOS

El estudio se llevd a cabo en un ensayo establecido en el Campo
Experimental de la UNRC (CAMDOCEX-UNRC), el que fue implantado en una
parcela que no se habia sembrado con mani en por lo menos dos campafias anteriores
y estaba rodeada de otros cultivos (maiz y amaranto) durante su desarrollo.

El disefio experimental del ensayo fue de blogues completos al azar con
cuatro repeticiones, en el que cada bloque estuvo formado por cuatro parcelas de
cuatro surcos de ancho por 5 m de largo separados 0,70 m entre ellos. Los
tratamientos distribuidos al azar fueron, a) testigo sin aplicacion de fungicida, b)

mezcla comercial pyraclostrobin (13,3 %)+epoxiconazole (5 %) a 750 cm3/ha, c)

pyraclostrobin (25 %) a 400 cm*/ha y d) tebuconazole (25 %) a 500 cm*/ha.

La siembra se realiz6 manualmente el dia 21 de noviembre de 2011 usando
semilla de la variedad Granoleico con 90% de poder germinativo, a razon de 16
semillas/m lineal de surco. Las semillas habian sido previamente tratadas con un
fungicida “curasemilla” cominmente usado en nuestra region productora (carboxim
20%-+thiram 20%), a razon de 250 g/100 kg de semilla.

A los cuatro dias de la siembra (25/11) se aplicé una mezcla formada por un
herbicida pre-emergente (100 cm® metolaclor 96%) a fin de controlar las malezas
durante la germinacién de sus semillas, y de herbicidas pos-emergentes para

controlar las malezas presentes (2 g diclosulam 84%, 100 cm® de haloxifop 12%, y

100 cm® de glifosato 48%), en 8 L de agua para la superficie del ensayo. Todos estos



herbicidas son recomendados para el control de malezas en mani en nuestra region
productora (Pedelini, 2008).

Los dias 12 de enero y 19 de marzo se efectuaron desmalezados manuales
debido al escape de algunas malezas.

En el proyecto de tesis se preveia comenzar los tratamientos fungicidas desde
que la severidad de la viruela alcanzara aproximadamente 1,6%, ya que este valor ha
sido establecido como el umbral de dafio econdmico para efectuar el primer
tratamiento en nuestra region productora (March et al., 2011b). Con este fin se
realiz6 el monitoreo semanal del cultivo desde los 30 dias de la emergencia (ver
metodologia de evaluacion en Intensidad de la viruela en esta misma pagina).

Las condiciones climaticas en nuestra region en la campafia 2011/12 se
caracterizaron por una prolongada sequia que fue determinante para que en la
mayoria de los cultivos estivales (maiz, mani, soja) no se manifestaran enfermedades
del follaje o lo hicieran con muy baja intensidad. Como consecuencia de esta
particularidad climaética, la severidad de la viruela del mani alcanzé en el ensayo el
0,6% de severidad recién a cosecha.

No obstante esta circunstancia ajena a la planificacion de los estudios,
considerando el Objetivo del Trabajo Final de Graduacion (TFG) incluido en la
curricula de Ingenieria Agrondmica, y dado que el Objetivo General planteado en
este proyecto era “Determinar el efecto de pyraclostrobin sobre la fotosintesis y la
produccién en mani”, se consider6 una buena oportunidad para evaluar este efecto
sin la presencia determinante de la enfermedad, realizando todas las evaluaciones
planificadas originalmente. Los tratamientos fungicidas se efectuaron los dias 2 y 20
de marzo.

Las pulverizaciones se realizaron con una mochila de gas carbdnico con seis
picos a 35 cm de distancia, utilizando pastillas tipo cono hueco y con un volumen de
180-200 L/ha.

Periodicamente se seleccionaron foliolos que mostraban manchas de viruela

o similares a fin confirmar en laboratorio la especie presente.

Intensidad de la viruela
La intensidad de la enfermedad (incidencia y severidad) se estimé sobre tres
ramas laterales de tres plantas seleccionadas al azar en los dos surcos centrales que

reciben directamente el caldo de pulverizacion.



Dado el progreso de la curva de la enfermedad bajo condiciones de sequia,
se considerd oportuno calcular el area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE) una vez obtenidas las curvas de incidencia y severidad correspondientes a

cada tratamiento.

Incidencia

Para estimar la incidencia de la viruela (% de foliolos afectados, manchados
y desprendidos por viruela) se contd en cada ramificacion el numero de foliolos
totales producidos (N° de nudos x 4), el nimero de manchados y el nimero de
desprendidos, calculando la incidencia por ramificacion como el porcentaje de
foliolos afectados por la viruela (manchados + desprendidos) respecto al total
(Marinelli y March, 2005):

Incidencia: Foliolos manchados + Foliolos desprendidos x 100
Total de foliolos producidos

El promedio de las tres evaluaciones (ramas laterales) estima la incidencia
por parcela (repeticion) para cada fecha de evaluacion; por lo que al promediar las

cuatro repeticiones tenemos la incidencia correspondiente a cada tratamiento.

Severidad
Este pardmetro se estimd de acuerdo a Plaut y Berger (1980), como
porcentaje de tejido vegetal afectado en los foliolos segln:
St: {[(1-d) Sv] + d} x 100

donde St representa la severidad total, Sv la proporcion visible de tejido enfermo
estimada segun escala diagramatica y d la defoliacion.

El promedio de las tres evaluaciones (ramas laterales) estima la severidad por
parcela (repeticion) para cada fecha de evaluacion; por lo que al promediar las cuatro

repeticiones tenemos la severidad correspondiente a cada tratamiento.

Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE)
Este parametro (adimensional) de intensidad se estimo segun:

n-1
ABCPE : Z [(Yi+f+Yi) 2] [ti+1-t]
i=1



donde y; e yi+1 son los valores de intensidad (incidencia o severidad) registrados en
dos evaluaciones consecutivas, tis1 - ti es el intervalo de tiempo entre ambas

evaluaciones, y n la duracién del periodo de valuacion (March et al., 2012).

Eficiencia fungicida
La eficiencia de cada tratamiento se estim6 segin March et al. (2011a):

Eficiencia: [1 - (intensidad final en tratamiento/intensidad final testigo)] x 100

Los valores de intensidad final correspondieron a la incidencia y severidad
evaluadas el 22 de abril de 2012, previo a cosecha.

También se calculd la eficiencia fungicida considerando el ABCPE para las
curvas de incidencia y severidad, dada su sensibilidad para integrar los factores
determinantes de una curva de progreso de enfermedad.

Eficiencia Incidencia: [1 - (ABCPE Incidencia/ABCPE testigo)] x 100
Eficiencia Severidad: [1- (ABCPE Severidad/ABCPE testigo)] x 100

Contenido relativo de clorofila (CRC)

La determinacién del CRC se efectué en cuatro plantas marcadas de cada
parcela (5 por cada surco central) mediante el uso de un medidor de clorofila (CL-01
Hansatech Instruments, England). En cada planta la medicion se efectud en los
cuatro foliolos de la segunda hoja expandida desde el apice del eje central
(Nageswara et al., 2001), promediandose los valores de cada hoja y los obtenidos en
las cuatro plantas. En cada foliolo se efectuaron dos evaluaciones, aproximadamente
a la mitad de la nervadura central y a ambos lados de ella, evitando las manchas de
viruela cuando estuvieron presentes en el foliolo evaluado.

Estas mediciones se realizaron a la misma hora (aproximadamente las 15 hs)
y con dia soleado, efectuandose 12 evaluaciones entre el 2 de marzo y el 6 de abril.

Ademas se cuantificd el area bajo la curva correspondiente a cada curva de
contenido relativo de clorofila (ABC-CRC) de los distintos tratamientos siguiendo la

metodologia utilizada para determinar el ABCPE.



Rendimiento

Para evaluar el efecto de cada tratamiento fungicida sobre el rendimiento del
cultivo, se realiz6 la cosecha manual de 2m? de cada tratamiento y repeticién. Las
cajas de cada planta fueron colocadas en bolsas red tipo cebollera y colgadas bajo
umbréculo para su secado, realizandose posteriormente su descapotado manual. La

produccion en grano/ha se estimo a 11% de humedad.

Anélisis estadisticos

Mediante ANAVA y test de Duncan (p<0.05) de comparacién de medias se
analizaron los tratamientos considerando, a) incidencia final, b) severidad final, c)
ABCPE incidencia, d) ABCPE severidad, €) eficiencia de los fungicidas segun
incidencia, severidad y ABCPE Incidencia y ABCPE-Severidad, g) contenido
relativo de la clorofila-CRC, y h) rendimiento.

En el caso del CRC se compararon los valores medios correspondientes a los
distintos tratamientos y de manera independiente para las 12 evaluaciones.

A fin de poder establecer la influencia de los parametros de intensidad de la
viruela evaluados y el contenido relativo de clorofila sobre los rendimientos, se

efectud analisis de regresion lineal de acuerdo al cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros para evaluar la influencia de la intensidad
de la viruela del mani (Cercosporidium personatum)
y el contenido relativo de clorofila sobre los rendimientos.

Variable independiente Variable dependiente

Incidencia final de la viruela. Rendimientos
Severidad final de la viruela.

ABCPE Incidencia de la viruela.

ABCPE Severidad de la viruela.

ABC-CRC




RESULTADOS
La campafia 2011/12 se caracteriz6 por una prolongada sequia que abarcé la
mayor parte del area agricola de la provincia de Cordoba, incluyendo nuestra region
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Esta particularidad climatica prevalente durante la campafia agricola 2011/12,
significd en general un notable retraso en el desarrollo de los cultivos, ataque de
acaros en algunos de ellos y baja intensidad de enfermedades foliares en la mayoria.

En el ensayo realizado en el CAMDOCEX-UNRC que forma parte de este
estudio, solo se presentd C. personatum como la Unica especie causante de la viruela,

detectandose los primeros foliolos infectados el 22 de marzo de 2012,

Incidencia

En la figura 2 se han graficado las curvas de progreso de la viruela del mani
segun los valores de incidencia (%) en cada fecha de monitoreo, correspondiendo el
méaximo valor de incidencia final (previo a cosecha) al testigo sin tratamiento
fungicida (30%). En los tratamientos fungicidas el valor maximo de incidencia final
(previo a cosecha) correspondié al tebuconazole (21,7%) y el menor al tratamiento
con la mezcla pyraclostrobin+epoxiconazole (12%), ocupando el pyraclostrobin una
posicidn intermedia (14,8%) entre ellos.

La comparacion de las medias de incidencia a través del test de Duncan

permiti0 comprobar que no habia diferencias significativas (p<0,05), entre los



valores de incidencia correspondientes a los tratamientos en cada fecha de
evaluacion.
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Figura 2. Curvas de progreso de la incidencia (%) de la viruela del mani
(Cercosporidium personatum) segun tratamientos fungicida y testigo control.
CAMDOCEX-UNRC, camparia agricola 2011/2012.

Segln se observa en esta figura, a cada tratamiento fungicida correspondid
una curva de progreso de la enfermedad distinta, no obstante la baja intensidad de la
viruela medida como incidencia

Severidad

En la figura 3 se han graficado las curvas de progreso de la viruela del mani
segun los valores de severidad (%) en cada fecha de monitoreo, correspondiendo a
cada tratamiento una curva distinta de progreso de la enfermedad, no obstante la muy
baja intensidad de la viruela medida como severidad.

Segun se observa en esta figura, la comparacion de las medias de severidad a
través del test de Duncan comprobé que solamente hubo diferencias significativas
(p<0,05), entre los valores de severidad correspondientes a los tratamientos en la
ultima fecha de evaluacién (previo a cosecha). La severidad final fue
significativamente mayor en el testigo control sin fungicida (0,6%) respecto a los
tratamientos con pyraclostrobin (0,18%) y la mezcla pyraclostrobin+epoxiconazole
(0,13%), correspondiendo al tratamiento con tebuconazole el mayor valor de

severidad final (0,21%) entre los tratamientos fungicidas.
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Figura 3. Curvas de progreso de la severidad de la viruela del mani
(Cercosporidium personatum) segun tratamientos fungicida y testigo control.
CAMDOCEX-UNRC, campafia agricola 2011/2012.

Letras distintas en severidad final significan diferencias significativas (p<0,05) segun test de
Duncan.

Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE)

Segln se observa en la figura 4, al realizar la comparacion de las
correspondientes ABCPE a través del test de Duncan, se comprobaron diferencias
significativas (p<0,05) tanto para el ABCPE cuantificada bajo las curvas de progreso
de la incidencia como de la severidad. En ambos casos la menor ABCPE
correspondié a la mezcla pyraclostrobin+epoxiconazole, aunque en el caso del
ABCPE-Severidad no se diferencio significativamente (p<0,05) de los otros
tratamientos fungicidas; mientras que en el caso del ABCPE-Incidencia se diferencid

significativamente del tebuconazole.
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Figura 4. Area bajo las curvas de progreso de incidencia y severidad de la
viruela del mani (Cercosporidium personatum), segun tratamientos fungicidas y
testigo sin tratamiento. CAMDOCEX-UNRC, campafia agricola 2011/12.
Para cada variable, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) segun
test de Duncan.

Eficiencia fungicida
En general la mezcla pyraclostrobin+epoxiconazole fue el tratamiento mas
eficiente y tebuconazole el de menor eficiencia fungicida, ocupando pyraclostrobin

una posicioén intermedia (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Eficiencia fungicida en el control de la viruela del mani (Cercosporidium personatun)
segun incidencia y severidad finales y area bajo las curvas de progreso de la enfermedad cuantificada como incidencia y severidad.

Tratamientos 1 (%)" ABCPE-I* S (%)" ABCPE-IY Eficiencia fungicida

I (%) ABCPE-I S (%) ABCPE-S
Testigo 30,2 146,53 0,59 3,36
Tebuconazole 21,7 157,12 0,24 1,99 28,2 a* Oa 59,4 a 41 a
Pyraclostrobin 14,8 115,21 0,18 1,25 51,0b 21b 69,5 ab 63 b
Pyraclostrobin 12,1 89,53 0,13 1,03 60,0 b 39¢ 77,2b 69 b
+Epoxiconazole

* Para cada variable letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) segun test de Duncan.
Y Incidencia final, ¥ Severidad final, * Area Bajo la Curva de Progreso de la Incidencia, * Area Bajo la Curva de Progreso de la Severidad.



Contenido relativo de clorofila (CRC)

De acuerdo al cuadro 3, el nUmero de Cuadro 3. Numero de mediciones

.. . ntenido relati lorofil
mediciones del CRC usando un medidor de de contenido relativo de clorofila

clorofila (CL-01) fue elevado, requiriendo de N° mediciones *

un tiempo bastante prolongado de trabajo a Parcela 32

campo en cada fecha de monitoreo. Tratamiento 128
En la figura 5 se han graficado las Fecha 512

correspondientes curvas de variacion del Ensayo 6.144

contenido relativo de clorofila durante el _ _
] e * Medidor de clorofila CL-01
periodo de cuantificacion (2 de marzo a 6 de (Hansatech Instruments, England).

abril de 2012).

32

30 -
28 -
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24 -

Clrorofila
(contenido relativo)

22 3 —e— Control

20 —e— Pyraclostrobin+epoxiconazole
—e— Pyraclostrobin
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2 12
02103 Periodo de monitoreo 06/04/12

Figura 5. Contenido relativo de clorofila en foliolos de mani (Arachis hypogaea)
segun tratamientos fungicidas y testigo control sin tratamiento

Medicion realizada con medidor de clorofila CL-01 (Hansatech Instruments,
England).

En ninguna fecha de monitoreo se comprobaron diferencias significativas
(p<0,05) en el contenido relativo de clorofila foliar segin las mediciones realizadas

con el medidor de clorofila CL-01 (Hansatech Instruments, England).

Rendimiento

Al evaluar los rendimientos en grano (kg/ha) no se comprobaron diferencias
significativas entre los tratamientos. EI mayor valor correspondio a la mezcla
pyraclostrobin+epoxiconazole y el menor al tratamiento con tebuconazole, siendo

algo superior a dos quintales la diferencia entre estos extremos (Figura 6).
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Figura 6. Rendimiento en grano (kg/ha) de mani (Arachis hypogaea)
segun tratamientos fungicidas y testigo control sin tratamiento.

Influencia de los parametros de intensidad de la viruela y el contenido relativo

de clorofila sobre los rendimientos

El analisis de regresion lineal para evaluar la influencia de la intensidad de la

viruela del mani y el contenido relativo de clorofila (variables independientes) sobre

los rendimientos (variable dependiente), no permiti6 establecer relaciones

significativas (p<0,05) en ningln caso (Cuadro 4).

Cuadro 4. Relacion entre los parametros de intensidad de la viruela del mani

(Arachis hypogaea) y el contenido relativo de clorofila con los rendimientos.

Variable Estadisticos
Independiente Dependiente R° p modelo
Incidencia final Rendimiento 71 0,15
Severidad final 41 0,37
ABCPE-I 80 0,12
ABCPE-S 60 0,22
ABC-CRC 34 0,42
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DISCUSION

Durante la campafia agricola 2011/12 se produjo en la provincia de Coérdoba,
especialmente en su region centro-sur, la sequia mas importante de los dltimos 40
afios, debido a la coincidencia de muy bajas precipitaciones y elevadas temperaturas
maximas durante la mayor parte de la misma (Morla et al., 2012). Tan grave fue la
situacion de estrés hidrico, que incluso los sensores satelitales no lograron capturar la
radiacion reflejada por los cultivos en algunos lotes, debido a su condicion
fisioldgica de estrés (Fiant et al., 2012). Este factor climatico fue determinante para
que en el ensayo el cultivo manifestara un notable retraso en su desarrollo, mostrara
sintomas de marchitamiento temporario, tuviera ataques de &caros, y la viruela fuera
de muy baja intensidad, a similitud de lo ocurrido en la mayor parte de la regién
productora.

Como ocurriera en la década anterior en nuestra principal region productora
manisera (March et al., 2011a), C. personatum fue la Unica especie causante de
manchas de viruela en el ensayo realizado en el CAMDOCEX-UNRC en la camparia
2011/12. Los primeros foliolos enfermos fueron observados recién el 22 de marzo
(cuatro meses de la siembra), lo que se deberia no solo a las desfavorables
condiciones ambientales sefialadas, sino también a que las primeras infecciones
habrian sido causadas por conidias producidas en plantas de mani fuera de la parcela
del ensayo, ya que en ella no habia rastrojo infectado que actuara como fuente de
indculo primario (Marinelli y March, 2005). En estudios regionales realizados
durante varios afios, March et al. (1993) comprobaron la importancia de las
precipitaciones y la humedad relativa en el progreso de epidemias de la viruela y
Marinelli et al. (1992) demostraron el inicio retrasado de las epidemias de viruela en
cultivos en rotacion, ain en condiciones normales de registro de lluvias.

La combinacion de viento y lluvia son esenciales para favorecer la dispersion
de las conidias de C. personatum desde foliolos infectados, especialmente de lluvias
intensas que al impactar contra estos foliolos favorezcan el desprendimiento de las
conidias, que en el caso de esta especie se forman en la cara abaxial de los mismos
(Wadia et al., 1998). Las lluvias ocurridas en febrero habrian favorecido las
infecciones primarias en lotes con presencia de rastrojo infectado, y las ocurridas a
partir de marzo, la dispersion hacia el ensayo de las conidias producidas luego del

periodo de latencia, lo que contribuyé al retraso de inicio de la viruela.
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El valor final de la severidad en el testigo control sin tratamiento fungicida
(0,6%) fue inferior al umbral de dafio econdmico, determinado como el valor de
severidad para realizar el primer tratamiento en nuestra region productora (March et
al., 2011b). No obstante esta circunstancia, considerando el objetivo general de
formacion de estos proyectos incluidos en la curricula de Ingenieria Agronémica y el
objetivo planteado en este estudio, se considerd una buena oportunidad para evaluar
el posible efecto de los fungicidas sobre la fotosintesis sin la presencia determinante
de la enfermedad, realizando ademés todas las evaluaciones planificadas
originalmente bajo estas condiciones particulares.

Si bien no se comprobaron diferencias significativas entre los valores finales
de incidencia, si los hubo al considerar los valores finales de severidad,
correspondiendo en ambos caso los menores valores a la mezcla
pyraclostrobin+epoxiconazole. Cuando los tratamientos fueron comparados a traves
del area bajo la curva de progreso de enfermedad (ABCPE) como medida de la
intensidad de la viruela (incidencia y severidad), se comprobaron diferencias
significativas (p<0,05) para ambas curvas, lo que demuestra la sensibilidad de este
parametro al integrar el progreso de la enfermedad en el tiempo (March et al., 2004,
2012). Esta particularidad del parametro ABCPE, ha sido determinante para que sea
utilizado para detectar diferencias entre tratamientos fungicidas y entre cultivares
afectados por enfermedades en distintos cultivos (Capiello et al., 2012; Oddino et al.,
2010; Palazesi et al., 2010; Pérez Brandan et al., 2009). De la misma manera, al
considerar el ABCPE, el menor valor correspondié a la mezcla pyraclostrobin +
epoxiconazole, aunque las diferencias no fueron siempre significativas.

Al evaluar la eficiencia de los tratamientos fungicidas la mezcla
pyraclostrobin+epoxiconazole resulté la mejor, siendo tebuconazole el menos
eficiente de los tres fungicidas, ocupando pyraclostrobin una posicion intermedia; no
siendo significativas las diferencias entre algunos tratamientos. La mezcla sefialada
es uno de los fungicidas de mayor uso en el control de la viruela del mani en nuestra
region productora; por el contrario, tebuconazole, uno de los primeros triazoles
introducidos para el control de esta enfermedad (década del “90) practicamente no se
utiliza, habiendose sefialado como el triazol de mayor disminucion de la eficiencia
(Oddino et al., 2012).

Mientras en el caso de la viruela del mani el aumento de la incidencia indica

infeccion de foliolos sanos como resultado de la dispersion del indculo desde su
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lugar de origen (rastrojo infectado o foliolos enfermos) -proceso conocido como
aloinfeccion- la severidad indica principalmente aumento del grado de enfermedad
en el mismo foliolo -proceso conocido como autoinfeccién- (March et al., 2012).
Considerando esta particularidad epidemiolodgica, los fungicidas con propiedades
principalmente “protectoras” (impedir la germinacion de las conidias) incidirian
principalmente sobre la incidencia al proteger foliolos sanos de las conidias que
llegan, mientras que los fungicidas principalmente “curativos” actlan mejor al
comienzo o primero estadios de inicio de las infecciones (24-48 h). Si consideramos
que en general las estrobilurinas son fungicidas especialmente “protectores” y en
menor grado “curativos” y que los triazoles son especialmente “curativos” (March et
al., 2010), los compuestos usados respondieron a estas particularidades, ain cuando
la intensidad de la viruela fue muy baja. En efecto, tebuconazole practicamente no
afectd el incremento de la incidencia debida a la infeccion de foliolos sanos por
conidias provenientes de foliolos enfermos, comportandose mejor como “curativo” y
contribuyendo en consecuencia a disminuir la severidad. Si bien se ha citado la
inhibicidn de la germinacion de esporas de algunos hongos por fungicidas triazoles,
son conocidos principalmente como inhibidores del crecimiento micelial (Sisler and
Ragsdale, 1984). Especificamente, Brenneman y Murphy (1991) demostraron que
tebuconazole no pudo inhibir in vitro la germinacién de esporas de C. personatum en
estudios controlados de laboratorio. Por el contrario, la estrobilurina (pyraclostrobin)
contribuyd6 mejor a disminuir la incidencia, y su mezcla con el triazol
(epoxiconazole) actué mejor sobre la severidad.

La no verificacion de diferencias significativas entre los rendimientos segun
fueron los tratamientos, es atribuible a la muy baja intensidad de la viruela (0,6%
severidad final a cosecha), y que las primeras manchas de la viruela recién fueron
observadas a los cuatro meses de la siembra (120 dias). Al respecto, es interesante
sefialar que al desarrollar modelos generalizados de estimacion de pérdidas de
cosecha por efecto de enfermedades foliares, Madden et al. (1981) determinaron en
el caso particular de la viruela del mani, que recién a partir del 2% de severidad de la
enfermedad (a los 96 dias de la siembra), las pérdidas comienzan a manifestarse de
manera marcada. Este valor de severidad coincide aproximadamente con el umbral
de dafio econdmico determinado en nuestra region productora (March et al., 2011b).

Por otra parte, no se comprobaron diferencias en el contenido relativo de

clorofila foliar entre los tratamientos en cada evaluacion. Los medidores de clorofila
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foliar como el utilizado en este trabajo, han permitido comprobar correlaciones
positivas entre los datos registrados por ellos y el contenido y densidad de clorofila
(Akkasaeng et al., 2003; Arunyanark et al., 2008; Richardson et al., 2002); por lo
que constituyen una metodologia no invasiva de bajo costo para realizar evaluaciones
a campo en un corto tiempo de trabajo (Arunyanark et al., 2009).

El efecto de tratamientos fungicidas -especialmente estrobilurinas y triazoles-
sobre el contenido de clorofila foliar ha dado resultados contradictorios; asi, mientras
en algunos casos en trigo y maiz se ha comprobado un efecto positivo de las
estrobilurinas sobre el contenido de clorofila foliar (Gooding et al., 2000; Jabs et al.,
2002; Koehle et al., 2002), en otros estudios esto no ha sido comprobado ni para
estrobilurinas ni para triazoles (Gauril¢ikiené et al., 2010). En soja también se han
registrado resultados contradictorios, mientras Fagan et al. (2010) en Brasil destacan
la accion positiva del pyraclostrobin sobre la clorofila foliar y los rendimientos, en
USA Bent et al. (2006) y Swoboda y Pedersen (2009) no encontraron diferencias.
Incluso, en trabajos de laboratorio que incluian cinco estrobilurinas (picoxystrobin,
pyraclsotrobin, azoxystrobin, kresowm-metil y triflxystrobin), se comprobé que estos
compuestos disminuian la tasa neta de fotosintesis foliar en soja, particularmente en
condiciones de estrés hidrico y sujeta a las dosis usadas (Nason et al., 2007). En
Argentina Couretot et al. (2009) comprobaron un incremento no significativo en la
clorofila foliar en tratamientos con mezclas de estrobilurinas y triazoles en soja;
atribuyendo el incremento registrado en los rendimientos, al control de enfermedades
foliares.

En mani Dourado Neto et al. (2008b) comprobaron que tratamientos con la
mezcla pyraclostrobin+epoxiconazole (30 y 45 dias de la siembra) incrementaron el
contenido foliar de clorofila y la productividad; por el contrario, en nuestro ensayo
estos efectos no se comprobaron. Es factible que, como en el caso de los
rendimientos, el estrés hidrico y térmico registrado en esta campafia, ademas de
afectar el rendimiento también hayan influido sobre el contenido de clorofila foliar,
seflalandose también, lo tardio de los tratamientos (40 y 60 dias de la siembra)
cuando comparados con el trabajo sefialado. Al evaluar la clorofila foliar en mani y
en garbanzo (Cicer arietinum) mediante el uso de clorimetro, se comprobo que los
valores podian variar marcadamente entre cultivares y en un mismo cultivar, segun
estén o no sometidos a condiciones de estrés hidrico (Arunyanark et al., 2009;
Kashiwagi et al., 2006).
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Las excepcionales condiciones climaticas extremas de elevadas temperaturas
y estrés hidrico registradas en la campafia agricola 2011/12, habrian sido
determinantes en la interaccion fungicida-cultivo y afectado la influencia de los
fungicidas sobre el contenido de clorofila foliar. Dada esta caracteristica climatica, la
baja intensidad general de la viruela y los resultados contradictorios registrados entre
distintos trabajos, se considera interesante continuar los estudios a los efectos de
dilucidar el efecto de los fungicidas -especialmente triazoles y estrobilurinas- sobre

el contenido de clorofila foliar y los rendimientos en mani

CONCLUSIONES
e La importante sequia registrada en la campafia agricola 2011/12 fue determinante
para gque el cultivo de mani manifestara un notable retraso en su desarrollo, mostrara
sintomas de marchitamiento temporario, tuviera ataques de &caros, y la viruela fuera
de muy baja severidad (<2).
e Cercosporidium personatum fue la Unica especie causante de manchas de viruela
en el ensayo realizado en el CAMDOCEX-UNRC en 2011/12.
e La deteccion de los primeros foliolos afectados por viruela el 22 de marzo (120
dias de la siembra) se debié a las condiciones desfavorables del clima y por tratarse
de un cultivo en rotacion
e El valor final de la severidad en el testigo sin tratamiento fungicida, fue inferior al
umbral de dafio econémico para nuestra region productora.
e No hubo diferencias significativas en los valores finales de incidencia pero si en
los de severidad, correspondiendo en ambos casos los menores valores al tratamiento
pyraclostrobin+epoxiconazole.
e El ABCPE (area bajo la curva de progreso de la enfermedad) para las curvas de
incidencia y severidad, permitié detectar diferecias significativas en ambos casos,
correspondiendo al tratamiento pyraclostrobin+epoxiconazole el menor valor.
e El tratamiento pyraclostrobin+epoxiconazole fue el mas eficiente en el control de
la viruela, siendo tebuconazole el menos eficiente, y ocupando pyraclostrobin una
posicion intermedia.
e No se encontraron diferencias en el contenido relativo de clorofila foliar entre los

tratamientos en cada evaluacion.
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e No se encontraron diferencias significativas entre los rendimientos debido a la muy
baja intensidad de la viruela, y que la enfermedad comenz6 a afectar al cultivo a los
120 dias de la siembra (un mes antes de cosecha).

e No se demostrd relacion entre la severida de incidencia de la viruela, el ABCPE,
ni el contenido relativo de clorofila, con los rendimientos.

e Las excepcionales condiciones climéticas extremas de elevadas temperaturas y
estrés hidrico registradas en la campafia agricola 2011/12, habrian sido determinantes
en la interaccion fungicida-cultivo y afectado la influencia de los fungicidas sobre el

contenido de clorofila foliar.
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