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RESUMEN
El cultivo de mani es afectado por numerosas enfermedades que disminuyen los
rendimientos potenciales y/o afectan la calidad del producto. El carbon del mani causado por
Thecaphora frezii es una de las enfermedades de mayor importancia en la Argentina, debido
a la elevada intensidad y prevalencia con la que se presenta en la mayoria de los ciclos
agricolas. Para el manejo del carbén del mani se han probado diferentes herramientas, como
la rotacion de cultivos, labranzas y resistencia genética, pero ninguna de ellas ha logrado
hasta el momento disminuir significativamente la intensidad de la enfermedad. Es
fundamental saber cuantificar correctamente la enfermedad, para lo cual es importante
disponer de un disefio y tamafio éptimo de muestreo. Con el objeto de cuantificar la
incidencia y severidad, establecer el tamafio éptimo de muestreo (TOM), conocer el patron
de distribucion espacial y su gradiente de dispersion desde una fuente de inoculo, se realizd
un estudio en un cultivo comercial ubicado en el area rural de Charras, sembrado en octubre
de 2011. Se establecieron sobre el lote tres zonas de muestreo, el disefio utilizado para la
recoleccion de las muestras fue una “W”, se obtuvieron un total de 240 muestras de las
cuales se evalud incidencia y severidad. Los resultados mostraron que el TOM para
incidencia del carbén de mani fue de 42 muestras, mientras que para severidad un tamafo de
53 muestras seria lo 6ptimo. La distribucion espacial del carbon del mani presentd un patron
agregado, utilizando la incidencia, mientras que para severidad el patron fue regular, para
ambos indices (relacion varianza media y Morisita). Para el gradiente de dispersion del
carbon de mani, se obtuvo un ajuste del 100% para una curva polinémica de orden 2, es decir
gue la enfermedad alcanza un pico de intensidad a una distancia intermedia y luego

comienza a disminuir.

Palabras clave: mani, Thecaphora frezii, tamafio 6ptimo de muestra, distribucién espacial,

gradiente de dispersion.



Trabajo Final (Céd. 2050)
“Determinacion del tamafio 6ptimo de muestreo, distribucion espacial y
gradiente de dispersion del carbon del mani causado por Thecaphora frezii”
SUMMARY

The cultivation of peanut is affected by many diseases which decrease the potential
performance and affect the quality of the product. Peanut snut is caused by Thecaphora
frezii, and it is one of the most important diseases in Argentina because of its high intensity
and prevalence in most of the crop years. For the peanut slut managment, it have been
proved many tools, such as crop rotation, farming and genetic resistance, but none of them
succeded in decreasing significantly the intensity of the disease. It is basic knowing how to
quantify the disease, for what is important to count with a design and an optimal size
sampling. With the object of quantifying the incidence and severity, establishing the optimal
size sampling (TOM), knowing the pattern of spatial distribution and its dispersion gradients
from inoculum sources, it have been done a research in a cash crop located in the rural area
of Charras sown in October 2011. It have been established on the lot three sampling sites, the
design used for the sampling collection was “W”, of which it have been obtained a total of
240 samples, evaluating its incidence and severity The results shown that the TOM for

incidence of peanut snut was about 42 samples, while for severity 53 samples is the best.
The spatial distribution of peanut snut presented an added pattern, by using the incidence,
while for severity the patten was regular, for both indexes (the relation mean variance and

morisita’s index).

Fort he dispersion gradient of peanut snut, it was obtained an adjustment of 100% for the
polynomial curve of order 2, what means that the disease reaches a peak of intensity at an

intermediate distance and then it starts to decrease.

Key words: Peanut snut, Thecaphora frezii- Optimal size sampling- Spatial distribution-

Dispersion gradient.
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INTRODUCCION
El mani (Arachis hypogaea L.) es originario de Sudamérica, mas precisamente de la region
noroeste de Argentina y Bolivia (Hammons, 1982).
Es un importante cultivo en zonas tropicales, subtropicales y templadas de Asia, América y
Africa, e incluso se siembra en Europa (Turquia), aunque de manera limitada; siendo usado
como alimento humano directo (grano) o indirecto (manteca, aceite), como pellet, e incluso
como forraje (Singh y Singh, 1992; Hammons, 1994). La produccién mundial se calcula
aproximadamente en 36 millones de toneladas de mani en caja y 6 millones de toneladas de
aceite (Moretzsohn et al., 2006).
Los principales paises productores son China, India y EE.UU., y los mayores exportadores
EE.UU., Argentina y China, siendo los principales mercados importadores la Unién
Europea, Indonesia y Jap6n (Florkowski, 1994; Harvez, 1999; Busso et. al., 2004,
Ackermann, 2009).
En la dltima década, Argentina se habia consolidado como segundo exportador mundial de
mani para consumo directo o “mani confiteria” situdndose entre China y Estados Unidos,
con una exportacion cercana a las 400.000 toneladas de mani confiteria (C&mara Argentina
del Mani, 2007). En los Gltimos afios nuestro pais paso a ser el primer exportador mundial de
mani confiteria con mas de 500.000Tn, lo que representa un ingreso de mas de U$S600
millones (Martinez et al., 2010).
En el contexto de la produccién nacional, Cérdoba es la primera provincia productora con un
aporte de mas del 90% al total nacional, lo que la convierte actualmente en uno de los
principales exportadores mundiales de mani. También, en esta provincia se asienta la
totalidad de la industria transformadora (plantas de secado, procesamiento vy
acondicionamiento de mani confiteria) y las fabricas aceiteras que procesan los excedentes
de la produccion de mani para consumo directo. Alrededor de 30 plantas de procesamiento
ocupan en forma directa aproximadamente 3.000 personas. Si se consideran las actividades
secundarias que esta industria genera, el nimero de personas empleadas alcanza las 10.000
(Rollan, 2000; Busso et al., 2004).
Si bien Coérdoba sigue produciendo més del 90% del mani argentino, en las ultimas
campafas se ha registrado un fuerte desplazamiento hacia los departamentos del sur y
provincias limitrofes como San Luis y La Pampa (March y Marinelli, 1995; Citivaresi et al.,
2002; Fiant et al., 2011). La principal causa de este desplazamiento hacia el sur de Cérdoba
y provincias vecinas fueron las pérdidas ocasionadas por enfermedades flngicas (Barberis et.
al., 2010 Busso et al., 2004).
Como sucede en todas las areas productoras del mundo, la principal enfermedad del cultivo

es la viruela del mani (Cercospora arachidicola-Cercosporidium personatum) (McDonald et
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al., 1985; Waliyar, 1991; Moraes et al., 1994; Pedelini, 1994; Culbreath et al., 2002; March
y Marinelli, 2005; Monfort et al., 2004). Sin embargo las mayores pérdidas en nuestra region
manisera fueron ocasionadas por patégenos de suelo (March et al., 2001; March y Marinelli,
2005, Oddino et al., 2007; 2010). Dentro de las enfermedades causadas por estos patégenos,
las mas importantes en nuestra region son el tizon del mani (Sclerotinia minor y S.
sclerotiorum), el marchitamiento (Sclerotium rolfsii), la podredumbre parda de la raiz
(Fusarium solani) y el carb6n (Thecaphora frezii) (March et al., 1999; March y Marinelli,
2005; Marinelli et al., 2008; Oddino et al., 2008 a; Marraro Acufia et al., 2009 a).
De las enfermedades citadas, el carbon es la que mayor incremento ha tenido en los ultimos
afios en su prevalencia e intensidad (Marinelli et al., 2010), encontrandose distribuida en
toda la region manisera de la provincia de Cérdoba (Oddino et al., 2007; 2008 b).
Este patosistema estd integrado por el patégeno Thecaphora frezii, el hospedante A.
hypogaea, especies silvestres de Arachis, y las condiciones ambientales, especialmente de
suelo, no claramente determinadas hasta el presente. T. frezii es un hongo perteneciente a la
clase Ustilaginomycetes, que se caracteriza por producir soros, masa de esporas, de
coloracion marrdn rojizo, constituidas por varias teliosporas fuertemente unidas, formando
glomérulos de 2 a 7 que ocupan parte o toda la semilla, de una o las dos semillas de la vaina
(Astiz Gasso et al., 2008; Marinelli et al., 2008).
Es un organismo biotrofico que produce infeccion y colonizacion “localizada”, por lo que
cada soro o agalla (semilla afectada) que se observa corresponde a una infeccion originada
por la germinacion de una teliospora presente en el suelo. Esta germinacién es estimulada
por compuestos liberados por el ginoforo, siendo el “extracto” del mismo, el medio mas
adecuado para la produccion del tubo germinativo, probasidio y formacién de basidiosporas.
Las basidiosporas, luego de aparearse, dan origen al micelio dicariético e infectivo que
penetra al gindforo produciendo alteracion en el crecimiento de la vaina (hipertrofia),
alcanzando a la semilla en desarrollo, a la que coloniza total o parcialmente, quedando
entonces transformadas en una masa carbonosa (Marinelli et al., 2008). Ademas, se ha
observado, especialmente en la campafia agricola 2009/10, que los frutos afectados podrian
tener tamafio y forma normal (sin hipertrofia), pero encontrandose en el interior la masa
carbonosa (Marinelli et al., 2010).
Las pérdidas que ocasiona el carbon del mani son muy variables dependiendo de los niveles
de incidencia y severidad del lote de produccidén, habiéndose determinado que por cada
grado de severidad los rendimientos disminuyen un 30% (Oddino et al., 2010).
Para el manejo del carbon del mani, se han probado diferentes herramientas, como efecto de
las rotaciones (Marraro Acufia y Murgio., 2010; Oddino et al., 2010), labranzas (Marraro

Acufia et al., 2009 b) y resistencia genética (Marraro Acufia et al., 2009 a; Cignetti et al.,

-10 -
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2010), pero ninguna de ellas ha logrado hasta el momento disminuir significativamente la
intensidad de la enfermedad.
Uno de los factores fundamentales a la hora de elegir la mejor herramienta de manejo es
saber cuantificar correctamente una enfermedad, para lo cual ademés de contar con una
escala validada es importante disponer de un disefio y tamafio 6ptimo de muestreo (March et
al., 2011). El disefio y tamafio de la muestra pueden cambiar de acuerdo a como la
enfermedad se presenta en el lote, siendo muy importante también contar con la distribucion
espacial de la misma para comprender las posibles fuentes de introduccion del patégeno y su
dispersién en el lote (Campbell y Madden, 1990).
Considerando la importancia del cultivo de mani para Cérdoba y las pérdidas que ocasiona el
carbdn, es importante disponer de una metodologia correcta para la deteccion y medicién de
la enfermedad. Por esta razon, establecer el mejor disefio de muestreo, tamafio 6ptimo de la
muestra y gradientes de dispersion del patdégeno es fundamental para disminuir el porcentaje

de error y reducir tiempos y costos de cuantificacion de la enfermedad.
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HIPOTESIS

Las plantas procesadoras de mani, tienen influencia sobre la distribucion espacial y sobre el
gradiente de dispersion del carbon de mani (Thecaphora frezii).

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar un tamafio ptimo de muestreo, distribucion espacial y gradiente de dispersion

del carbdn de mani causado por Thecaphora frezii.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Cuantificar la incidencia y severidad del carbén del mani.

2) Establecer el tamafio 6ptimo de muestreo de carbon del mani.

3) Conocer el patrdn de distribucion espacial del carbén del mani.

4) Determinar el gradiente de dispersion del carbon del mani desde una fuente de

inoculo.

-12 -



Trabajo Final (Cod. 2050)
“Determinacion del tamafio dptimo de muestreo, distribucidn espacial y
gradiente de dispersion del carbon del mani causado por Thecaphora frezii”

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizd en un lote de mani cv. granoleico ubicado en el &rea rural de Charras
(Provincia de Cérdoba) (Figura 1), sembrado el 10 de octubre de 2011. A 200 metros al sur
del mismo se encuentra la planta procesadora de mani de la empresa Olega S.A., por lo que
se tomé como hipotesis, al momento de tomar las muestras, que ésta seria una fuente

importante de inoculo.

Figura 1: Lote donde se realiz6 el estudio. Area rural de Charras, campafia 2011/2012.

Los muestreos se realizaron en el estado de madurez fisiolégica del cultivo. Se establecieron
en el lote tres sitios de muestreo siguiendo un disefio en W en cada uno. Los sitios (cada W)
identificados como 1 y 3 estaban a 20 surcos de los laterales y 10 m de las cabeceras,
mientras que el sitio 2 estaba aproximadamente en el centro del lote, siendo geo
referenciados cada sitio. Respecto a la distancia a la planta procesadora, el sitio 1 era el mas
cercano a la planta, y el 3 el mas alejado (Figura 2).

Cada brazo de W estuvo compuesto por 10 estaciones de muestreo, donde en cada una se
recolectaron 2 plantas, por lo tanto fueron 20 muestras (plantas) por brazo de W, es decir 80

plantas por W o0 zona de muestreo, haciendo un total de 240 plantas en el lote.

-13 -
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Figura 2: Fotografia aérea donde se realizo la experiencia, el contorno negro encierra el lote
muestreado y los dvalos rojos, azul y verde encierran las zonas de muestreo: 1 (En rojo. Z-1),

2 (En celeste. Z-2) y 3 (En verde. Z-3) en el lote, y ubicacion de la planta de Olega S.A.

Incidencia y Severidad

En laboratorio se evalué la intensidad de la enfermedad, determinada segiin parametros de
incidencia y severidad sobre cada una de las muestras.

La incidencia del carb6n del mani se determino segun la cantidad de vainas enfermas (% de
vainas enfermas) sobre el total de vainas muestreadas:

Incidencia = (N° vainas enfermas / N° vainas totales) x 100

La severidad se estim¢ utilizando la escala propuesta por Marinelli et al. (2010), de 5 grados,
donde: Grado 0: Vainas sin carbdn; Grado 1: Vaina normal, una semilla con pequefio soro;
Grado 2: Vaina deformada o no, una semilla mitad afectada; Grado 3: Vaina malformada y
toda una semilla carbonosa; Grado 4: Vaina malformada y las dos semillas carbonosas
(Figura 3).

Y se aplico la siguiente formula:

indice de severidad = (0 x (n° vainas grado “0”/ n° vainas totales)) + (1 x (n° vainas
grado “1”/ n° vainas totales)) + (2 X (n° vainas grado “2”/ n° vainas totales)) + (3 x (n°

vainas grado “3”/ n° vainas totales)) + (4 X (n° vainas grado “4”/ n° vainas totales))

-14 -



Trabajo Final (Cod. 2050)
“Determinacion del tamafio 6ptimo de muestreo, distribucion espacial y
gradiente de dispersion del carbon del mani causado por Thecaphora frezii”

Figura 3: Determinacién de grados de carbon en granos de mani, mediante la utilizacion de
la escala propuesta por Marinelli et al. (2010). Escala segin grados de severidad para el
carbon del mani. A: Grado 0. B: Grado 1. C: Grado 2. D: Grado 3. E: Grado 4.

Tamafio Optimo de muestra

La estimacion del tamafio optimo de muestra se realiz6 a través de la propuesta de Kranz y
Rotem (1988), que considera la exploracion grafica de los valores promedios y desvios
estandar de la incidencia y severidad de una enfermedad en funcién del nimero de muestras
evaluadas (March et al., 2011), utilizando el programa SDS Ver. 1.0.

Se computaron la media y desviacién estandar de la intensidad correspondiente al carbon del
mani a medida que una nueva muestra se incorporaba. Con los datos obtenidos se graficaron
los desvios y las medias en las ordenadas (eje y) y el tamafio de muestra en la abscisa (eje x).
De acuerdo con Campbell y Madden (1990) estas curvas se estabilizan después de un cierto
nimero de muestras siguiendo un disefio similar; considerando ese punto de relativa
estabilidad como tamafio 6ptimo de la muestra (TOM), el que estara dado por el nimero

correspondiente en la abscisa.
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Patron de distribucion espacial
Para la determinacion del patron de distribucion espacial se utilizaron dos indices de
agregacion (March et al., 2004):
-La relacion varianza-media (VM): mediante la ecuacion VM = S?/x, donde S% x son la
varianza y la media de la incidencia y severidad de carbdn respectivamente. Cuando este
indice es igual a 1 significa que la disposicidn espacial es al azar; si el indice es menora 1 la
distribucion es uniforme o regular, y si el indice es mayor a 1 la disposicion es agregada.
-El indice de Morisita: calculado a través de la ecuacion I;=n [Y x(x-1)] / >x(3x-1), donde x
representa el valor en cada estacion y n el nimero de estaciones. Los resultados del indice de
Morisita tienen la misma interpretacion que la relacion VM (=1: Azar; <1: Regular; >1:

Agregado).

Gradiente de dispersion

Para la determinacion del gradiente de dispersion se considerd la planta procesadora de
Olega S.A. como posible fuente de inoculo del lote. Con los datos de incidencia y severidad
obtenidos en cada sitio de muestreo se analizaron modelos matematicos de tipo lineal,
exponencial, logaritmico y polinémico, para determinar el de mejor ajuste y que permita
explicar el gradiente de dispersion de las esporas del carbén de mani. El coeficiente de
determinacion (R?) se utilizé para seleccionar el modelo que mejor describié el gradiente
(March et al., 2004).

-16 -



RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de incidencia y severidad

Trabajo Final (Céd. 2050)
“Determinacion del tamafio dptimo de muestreo, distribucidn espacial y
gradiente de dispersion del carbon del mani causado por Thecaphora frezii”

Los resultados de la evaluacién de incidencia y severidad se observan en el cuadro 1,

indicando ademas la distancia a la planta procesadora de cada zona muestreada.

Cuadro N° 1: Incidencia y Severidad promedio del carbén de mani de cada zona de

muestreo, y distancia en metros a la planta de Olega S.A.

Distancia (mts) a la

planta procesadora

Incidencia (%0)

Severidad (0 —4)

Zonal 1171,73 metros 8,35 0,26
Zona 2 1340,04 metros 8,81 0,3
Zona 3 1652,14 metros 9,01 0,29

Tamafio optimo

de muestra

A continuacién se muestran los graficos de la determinacién del tamafio éptimo de muestra

con el método de Kranz, para cada zona de muestreo, y considerando los valores de

incidencia (Figuras 4, 6 y 8) y severidad (Figuras 5, 7y 9).
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Figura 4: Método grafico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la incidencia

del carbon del mani en la zona 1 (1171,73mts a la planta procesadora).
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Figura 5: Método gréfico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la severidad del
carbon del mani en la zona 1 (1171,73mts a la planta procesadora).
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Figura 6: Método grafico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la incidencia

del carbén del mani en la zona 2 (1340,04mts a la planta procesadora).
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Figura 7: Método gréafico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la severidad del

carbén del mani en la zona 2 (1340,04mts a la planta procesadora).
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Figura 8: Método grafico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la incidencia

del carbén del mani en la zona 3 (1652,14mts a la planta procesadora).
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Figura 9: Método gréfico de Kranz (Curvas de media y desvio estandar) para la severidad del
carbon del mani en la zona 3 (1652,14mts a la planta procesadora).

Analizando los graficos podemos observar que para las zonas 1 y 2 el TOM para la
incidencia fue similar en ambas, siendo entre 46-50 muestras el tamafio 6ptimo (Figuras 4 y
6). Para la variable severidad, se obtuvo un tamafio de muestra préximo a 52 en la zona 2
(Figura 7), mientras que la zona 1 se obtuvo un TOM entre 72-75 muestras (Figura 5). En la
zona 3 el tamafio de muestra que se obtuvo fue de aproximadamente 36 muestras, tanto para
incidencia como para severidad (Figuras 8 y 9), siendo menor el tamafio de muestreo en
comparacion a las zonas 1y 2.

Haciendo un promedio del TOM en cada zona de muestreo podemos decir que para evaluar
incidencia de carbon de mani un tamafio de muestra adecuado seria alrededor de 42
muestras, y para evaluar severidad un TOM de 53 muestras.

Esta metodologia de Kranz para determinar el TOM también se aplico para otros estudios en
mani, por ejemplo Lattuada (2015), que determiné el tamafio 6ptimo de muestra para la
viruela del mani (Cercospora arachidicola — Cercosporidium personatum), y encontré que
el mismo oscil6 entre 5 y 40 muestras, variando ademas en funcion del pardmetro
considerado para determinarlo (Incidencia o Severidad), al igual que en este trabajo. Peralta
(2015), determin6 que el TOM para la cuantificacion de la densidad de in6culo en suelo de

Thecaphora frezii, fue de 25 muestras para el lote en promedio, siguiendo un disefio en W.
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Patron de distribucion espacial
En el cuadro 2 se observan los resultados de la relacion varianza- media y el indice de
Morisita, calculados para la incidencia de la enfermedad en cada zona de muestreo.

Cuadro 2: Patron de distribucion espacial del carbon de mani segln relacion varianza media

e indice de Morisita, para la incidencia de las zonas 1, 2y 3.

Rel. Var/media

indice Morisita

Patron de distribucion espacial

Zonal 10,80 2,13 AGREGADO
Zona 2 9,16 1,92 AGREGADO
Zona 3 10,79 2,10 AGREGADO

En el cuadro 3 se observan los resultados de la relacion varianza- media y el indice de

Morisita, calculados para la severidad de la enfermedad en cada zona de muestreo.

Cuadro 3: Patron de distribucion espacial del carbon de mani segdn relacion varianza media

e indice de Morisita, para severidad de las zonas 1, 2y 3.

Rel. Var/media indice Morisita | Patron de distribucion espacial
Zonal 0,42 -1,19 REGULAR
Zona 2 0,62 -0,29 REGULAR
Zona 3 0,34 -1,38 REGULAR

Cuando fue utilizada la incidencia para calcular la relacion V/M vy el indice de Morisita para
determinar el patron de distribucion espacial del carbon del mani, se observé que para las 3
zonas ambos indices fueron superiores a uno, indicando para la variable incidencia un patrén
de distribucién espacial agregado (Cuadro 2).

Un patrén de distribucion agregada nos indica que Thecaphora frezii se encuentra agrupado
en diferentes sectores del terreno, en manchones, y que la presencia de carbédn en una planta
de mani aumenta la posibilidad de encontrar otra planta o caja de una misma planta con
carbon. Posiblemente la presencia de manchones o agregados de la enfermedad responda a la
presencia de micro relieves del suelo (Schuh et al., 1986).

En el caso de la severidad, la relacion VV/M y el indice de Morisita para las tres zonas indican
un patrdn de distribucion espacial regular, ya que los valores son menores a uno (Cuadro 3).
Esta diferencia en el patron de distribucion espacial, entre la incidencia y la severidad se
puede explicar con la teoria que desde la planta procesadora de mani, se eleva una nube de

esporas, posiblemente por el calor generado en las maquinas, que las impulsarian hacia
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arriba, hasta cierta altura para luego descender como un manto regular de esporas de
Thecaphora frezii sobre el lote, impulsada por los vientos.
Algunos autores, como Grieg-Smith, (1983); Pielou, (1977) y Southwood, (1978), indican
que los cambios en el patron espacial deben considerarse junto con los cambios en el tamafio
de la poblacion (densidad del inéculo o incidencia/severidad de la enfermedad) cuando se
interpreta la dinamica poblacional. Por ejemplo, un gran cambio de la enfermedad altamente
agregada, temprano en una epidemia, a una enfermedad mas dispersa mas avanzada la
epidemia puede ser una medida de la eficacia relativa del mecanismo de dispersion. Lo que
coincidiria con la teoria de la liberacion de las esporas desde la planta procesadora, que
determina una distribucion regular si consideramos la severidad de la enfermedad.
También Campbell y Noe, (1985), estudiaron que los organismos bioldgicos se asocian en
diferentes grados en un marco espacial. Esta asociacién varia a lo largo de un continuo desde
un alto grado de agregacion hasta un alto grado de regularidad. Factores que determinan el
grado de asociacion espacial y el patron espacial resultante incluyen caracteristicas
especificas de la especie (agresividad, fecundidad, motilidad), asociaciones interespecificas,
factores fisicos y biol6gicos, influencias ambientales y numerosas interacciones complejas
entre estos factores.
Ejemplos donde se utilizaron estos indices para evaluar la distribucion espacial de
enfermedades se menciona que la relacion V/M se utilizé para determinar que la incidencia
de plantas enfermas de mani con podredumbre del tallo causada por Sclerotium rolfsii tenia
un patrén de distribucion espacial agregado (Punja et al., 1985). También se ha informado
que las densidades de inoculo de Cylindrocladium crotalariae (Taylor et al., 1981), S. rolfsii
(Punja et al., 1985) y Verticillium dahliae (Smith y Rowe, 1984) tienen patrones espaciales
agregados, como se indica por las relaciones V/M mayores de uno.
Martin et al. (1983), estudiaron el tizon foliar en festuca, causado por Rhizoctonia spp. La
relacién V/M fue mayor que la unidad para los datos de densidad del indculo, mientras que
la relacion V/M para los datos de severidad de la enfermedad fue menor a uno en un afio y
mayor a uno en el siguiente afio. El posible menor grado de agregacion del inéculo en el
primer afio puede explicarse en parte por la ocurrencia méas regular de la enfermedad; sin
embargo, la dispersidn aérea secundaria del patdgeno complicd esta interpretacion.
Otro trabajo es el realizado en Texas, Estados Unidos por Schuh et al, (1986), para la
determinacion del patron de distribucion del mildiu en sorgo, utilizando Morisita. En el cual

se concluy6 que la distribucion del mildiu en sorgo es agregada.
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Gradiente de dispersion
Si comparamos los R? para ver el modelo de mejor ajuste obtenemos los siguientes valores

(Cuadro 4).

Cuadro 4: Comparacion del R® de diferentes modelos matematicos que explican el gradiente

de dispersidon del carbdn del mani.

Coeficiente de determinacion (R?)
Incidencia Severidad
Exponencial 0.87 0.19
Lineal 0.87 0.17
Logaritmico 0.95 0.29
Polindmico orden 2 1 1

Los modelos tradicionales que explican gradientes de dispersién, como Taylor y
Exponencial negativo, indican que la intensidad de la enfermedad disminuye desde una
fuente de in6culo, a medida que aumenta la distancia, es decir, cuando nos vamos alejando
de la misma. En este caso de estudio, y hasta la distancia de 1600mts que fue hasta donde se
evalud la enfermedad no se observé este comportamiento. Se observa que el modelo que
mejor ajusta para explicar el gradiente de dispersién del carbén del mani desde una fuente de
inoculo es el polindmico de orden 2, tanto para la incidencia como para la severidad (Cuadro
4), presentando un R? del 100%. En las figuras 10 y 11 se grafican los valores reales de la
incidencia y la severidad y la linea de tendencia correspondiente a la curva polinémica, con

su ecuacion de ajuste.
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Figura 10:
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Figura 11: Gradiente de dispersién y ajuste de la curva polindmica para severidad.

Una linea de tendencia polindbmica es una linea curva que se utiliza cuando los datos

fluctuan. El orden del polinomio se puede determinar mediante el nimero de fluctuaciones

en los datos o en funcién del nimero de méaximos y minimos que aparecen en la curva (MS

Graph, 2007). Una linea de tendencia polinémica de orden 2 suele tener s6lo un maximo o

un minimo, tal como sucede en este caso del carbén, donde se observa el maximo de

enfermedad en la distancia intermedia y luego comienza a disminuir.
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Esta teoria se observa perfectamente en la curva de severidad (Figura 11), donde puede
observase que la misma tiene un pico en la zona 2, la del centro del lote y luego vuelve a
decaer en la zona 3 a valores similares a la zona 1. Para el caso de la incidencia también se
observa un ajuste del 100% de la curva polinémica. Esto podria explicarse indicando que las
esporas de Thecaphora frezii, liberadas desde la planta procesadora, se elevan hasta una
altura determinada y luego caen sobre el lote como un manto regular, alcanzando la maxima
enfermedad en el lugar de la caida, aproximadamente 1350 metros de la fuente de inoculo,
gue corresponde a la zona 2. Con lo cual se podria estar pensado que la nube de esporas que
es arrastrada por el viento hacia el lote, en su mayoria se deposita en la zona 2 y en menor
cantidad en la zona 3. En la zona de estudio, la direccion de los vientos sur-sureste y sureste
ocurren anualmente en un 8,4% y 8,2% respectivamente (Windfinder 2016), que es la
direccidn por la que el viento dispersaria las esporas desde la planta procesadora (ubicada al
sur) al lote. Si bien no son los vientos predominantes de la zona son importantes a considerar
para esta teoria.
Un dato importante a tener en cuenta es que la distancia hasta la que se evalud la enfermedad
en este trabajo (1600mts) fue corta para poder observar la disminucion de la enfermedad
desde la fuente de indculo, por lo que en futuros ensayos se deberian tomar distancias
mayores para observar como fluctla la enfermedad, analizando si a partir de los 1600mts la

enfermedad ya disminuye o se presentan nuevos picos de aumento de intensidad.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada sobre la implementacién de métodos estadisticos para
la determinacion del tamafio optimo de muestreo, distribucion espacial y gradiente de
dispersién del carbon del mani, y en base a los objetivos planteados al inicio de este trabajo,

las conclusiones a las que arribamos estan dadas por:

= El tamafio éptimo de muestreo establecido para el carbon del mani Thecaphora
frezii para incidencia es de 42 muestras, mientras que para severidad el mismo es de
53 muestras.

= EIl patrén de distribucion espacial del carbén del mani Thecaphora frezii para
incidencia es agregado mientras que para la severidad dicho patrén es regular.

= El gradiente de dispersidn tanto para la incidencia como para la severidad se ajusta
a una curva polinébmica de segundo grado. Es decir que la intensidad de la
enfermedad no disminuye al aumentar la distancia desde la fuente de indculo, sino

gue alcanza un pico a una distancia intermedia y luego comienza a disminuir.
A partir de los resultados obtenidos se puede aceptar la hipétesis planteada en el trabajo que

las plantas procesadoras de mani tienen influencia sobre la distribucion espacial y sobre el
gradiente de dispersion del carbon de mani (Thecaphora frezii).
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