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Resumen: El conocimiento de los patégenos que afectan al maiz (Zea mays L.), permite
evaluar como afectan a la productividad en cantidad y calidad. Bajo la hipotesis de que
Puccinia sorghi -roya comun del maiz- es un componente importante en sistemas
epidemioldgicos semiaridos, con el objetivo de estudiar curvas epidémicas y el efecto de
severidad sobre los componentes del rendimiento, se desarrollaron ensayos en 2017-2018-
2019 Villa Mercedes, San Luis. En disefio experimental de bloques al azar, se establecieron
los tratamientos TO: sin quimicos; T1: con fungicida e insecticida; T2: con herbicidas e
insecticidas; T3: con herbicida y fungicida; T4: control total y 3 repeticiones. En monitoreos
semanales, se evalud: intensidad de la enfermedad. Se construyeron curvas epidemiolégicas
y se ajustaron a modelos: Logistico, Gompertz y Weibull. Se estimaron: tasas de infeccion,
forma de la curva, duracién total de la epidemia, severidad final, y Area bajo la curva de
progreso de la enfermedad. Se realizaron: ANOVA, Tukey, verificacion grafica de supuestos
de Normalidad y Homocedasticidad, Test de Shapiro-Wilk y Test de Levene. Los resultados
mostraron que P. sorghi es epidémica. La variabilidad de intensidad entre afios, se explica por
condiciones ambientales. Los picos de numero de pustulas coinciden con los de humedad
relativa alta de dias anteriores. La aplicacion del fungicida mostré respuesta favorable. Los
resultados obtenidos ayudaran a establecer pautas para el manejo integrado y que Argentina
participe de la produccion mundial de ellos con practicas necesarias para lograr el desarrollo
y el crecimiento 6ptimo del cultivo.

Abstract: Knowledge of the pathogens that affect maize (Zea mays L.), it makes it possible
to assess how they affect productivity in quantity and quality. Under the hypothesis that
Puccinia sorghi -common rust of maize- is an important component in semi-arid
epidemiological systems, in order to study epidemic curves and the effect of severity on
performance components, trials were developed in 2017-2018-2019 Villa Mercedes, San Luis.
In a randomized block experimental design, the TO treatments were established: without
chemicals; T1: with fungicide and insecticide; T2: with herbicides and insecticides; T3: with
herbicide and fungicide; T4: total control and 3 repetitions. In weekly monitoring, the following
were evaluated: Disease intensity. Epidemiological curves were constructed and adjusted to
the following models: Logistic, Gompertz and Weibull. It was estimated: infection rates, curve
shape, total duration of the epidemic, final severity, and area under the disease progression
curve. The following tests were performed: ANOVA, Tukey, graphical verification of
assumptions of Normality and Homoscedasticity, Shapiro-Wilk test and Levene test. The
results showed that P. sorghi is epidemic. The variability of intensity between years is
explained by environmental conditions. The peaks in the number of pustules coincide with
high relative humidity of previous days. The application of the fungicide showed a favorable
response. The results obtained will help establish guidelines for integrated management and
Argentina to participate in the world production of maize with the necessary practices to
achieve the development and optimal growth of the crop.
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INTRODUCCION

Una de las enfermedades que causan mayores dafos al cultivo de maiz, es la roya comun [Puccinia sorghil;
el continuo estudio de los aspectos epidemioldgicos de la misma resulta necesario.

En cuanto a su biologia, se presenta con signos que son pustulas uredosoéricas o teleutosoéricas que se
presentan tanto en el haz como envés de las hojas. Estas lesiones son alargadas, de color anaranjado oscuro
a marrén segun su estado de madurez, acompafiados con restos de tejidos epidérmicos. Las teleutosporas
oscuras, casi negras se observan al final del ciclo del cultivo y de la enfermedad [24], [26], [27] y [55].

El niumero de lesiones, la cantidad de tejido dafiado o el nUmero de plantas enfermas, definen el patrén de
comportamiento de una epidemia que puede ser representada mediante una curva. Esta curva de progreso
de la enfermedad (CPE), es una representacion grafica del nimero de casos epidémicos en una poblacion
de plantas, en el tiempo. La forma ideal del desarrollo de esta enfermedad, es sigmoide y responde a la curva
tipo campana de Gauss simétrica de su patrén poblacional de indculo. Tanto el punto de origen como la forma
de la curva, indican la época de aparicién, la cantidad de indculo inicial y la resistencia o susceptibilidad del
hospedante durante su crecimiento [40]. Las CPE, permite predecir enfermedades, conocer patrones de
propagaciéon, su magnitud, tendencia en el tiempo y periodos de exposicidon y/o de incubacion, para
seleccionar la mejor estrategia de control, aplicable en un momento y a una enfermedad en particular [32].

Sus parametros, fenédmenos y relaciones son descriptos utilizando modelos matematicos y estadisticos. Estos
pueden ser desarrollados de diferentes formas dependiendo del tipo de experimento, de los datos disponibles
y de los objetivos del trabajo, a través de modelos empiricos que relacionan datos observados sin tener
incorporada ninguna informacién previamente conocida sobre las variables dependientes e independientes
y/o a través de modelos mecanisticos, que, por el contrario, son escritos basados en un concepto y pueden
ser testeados en cuanto a su precision para describir una realidad [9] y [36].

En epidemiologia los modelos pueden ser aplicados a: simulacién de progreso, prevencion de ocurrencia de
las enfermedades y cuantificacion de dafios y pérdidas. Para los de simulacion de progreso de las
enfermedades se usan modelos empiricos basados en las CPE. Dentro de los principales modelos, existe el
Modelo Logistico [8], la interpretacién bioldgica de su féormula indica que la velocidad de aumento de
enfermedad es proporcional a la propia cantidad de enfermedad y la cantidad de tejido sano disponible. El
Modelo Gompertz [8] al igual que el Logistico, muestra incrementos crecientes hasta que se alcanza el punto
de inflexién, seguido de incrementos decrecientes que tienden a cero. El punto de inflexion, diferente del
Logistico, ocurre en el punto x = 0,37 [1/e], mientras que Logistico lo tiene al x = 0.5, resultando una curva
asimétrica inclinada hacia la izquierda. Este modelo, asi como el Logistico, es especialmente util para describir
enfermedades policiclicas que presentan mas de un ciclo infeccioso por ciclo del cultivo. Ambos modelos
basados en el inéculo secundario - numero de ciclos secundarios, o en una cantidad de in6culo secundario -
son utiles cuando el patdgeno presenta baja cantidad de indculo inicial y la potencialidad de desarrollar
muchos ciclos secundarios durante el periodo de crecimiento del hospedante [1] y [58].

En el caso de la roya comun del maiz (P. sorghi) los niveles de intensidad de enfermedad han sido estudiados
por diferentes autores mediante el uso de curvas epidémicas modelizadas de acuerdo a distintos modelos.
En Buenos Aires, Carmona et al. en 2008 [11]; Gonzalez et al. 2001 - 2004/2005 [27] y [28]; Couretot 2008
[13]; Parisi y Couretot 2011/2012 [42], [43], [44], [45] y [46]; Parisi et al., 2013 [47]; Diaz et al. [17]; Couretot
et al. 2016 [14], Ferraris et al. [20], [21], [22] y [23] y Canale et al. [10] en 2019/2020 en Cérdoba. En Santa
Fe, Sillén et al. 2004/2005 y 2005/2006 [53] y [54]; Gonzalez et al. 2007/2008, 2009/2010 [29] [30] y [31];
Ferraguti, et al, 2018/2019 [19], De Rossi et al. [15] y [16] y Schlie et al. durante la campafia 2018/19. [52]. En
Entre Rios, Formento, et al. 2012-2015 [25], y en San Luis Andrada et al., en el 2008 [3] y Larrusse, 2010-
2012 [33], [34] y [35] Rodriguez et al., durante la campafia 2010/2011 [51]; Micca Ramirez, durante la
campana 2011/2012 [37], [38] y [39] y al afio siguiente, Rodriguez et al. [50]. En las campafias 2015-2017,
Andrada et al. [2], [4], [5] v [6].

HIPOTESIS y OBJETIVOS

Proponiendo como hipétesis que Puccinia sorghi - roya comun del maiz- es un componente de importancia
en los sistemas epidemioldgicos semiaridos de este cultivo y bajo las predicciones biolégicas de que la tasa
de velocidad de la enfermedad esta condicionada por la humedad relativa y precipitaciones que afectan a la
cantidad de ciclos de infeccidn; la mayor intensidad de la enfermedad influye directamente en los parametros
fisioldgicos y en el rendimiento del cultivo y que las aplicaciones de fungicidas en distintas condiciones de
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manejo resultan en disminucion de la intensidad de la enfermedad, se plantearon los objetivos de estudiar las
curvas epidémicas de Puccinia sorghi generadas durante tres afios de ensayos en cultivos de maiz con
diferentes condiciones de manejo sanitario y el de evaluar el efecto de la severidad sobre los componentes
del rendimiento en grano del cultivo de maiz bajo diferentes condiciones de manejo sanitario.

MATERIALES Y METODO

El ensayo se realizé durante las campafias 2017-2018-2019 en la ciudad de Villa Mercedes (San Luis,
Argentina), en el Campo Experimental del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (U.N.S.L.).

Esta regidon semiarida se ubica entre las coordenadas 33 °40° 0" Sy 65°28°0"" W, entre las isohietas de 600
y 700 mm anuales y se caracteriza por presentar un clima templado con lluvias monzodnicas, las cuales
disminuyen de este a oeste y el 70% se presentan desde octubre a marzo (época estival), por lo que la
mayoria de los cultivos anuales se realizan en este periodo, ya que en invierno son casi nulas. El periodo libre
de heladas abarca alrededor de 180 dias siendo las fechas de primera y ultima helada el 15 de abril y 15 de
octubre respectivamente. La temperatura promedio anual, en la provincia es de 16°C al sur y 18°C, con
minimas extremas para la zona de -14 °C y maximas de hasta 35°C. [41],[48], [49] y [57]

El ensayo se realiz6 bajo un disefio experimental de bloques al azar, utilizando el hibrido Dekalb (DK) 7010
RR2 sembrado a mediados de diciembre (fecha de siembra tardia), en parcelas de 12 m de largo por 5 m de
ancho, con 8 surcos a una distancia de 0,52 m entre ellos. Los tratamientos consistieron en: T0: sin aplicacion
de quimicos; T1: con aplicaciéon de fungicida e insecticida; T2: con aplicacion de herbicidas e insecticidas; T3:
con aplicacion de herbicida y fungicida; T4: control total con aplicacion de herbicidas, fungicidas e insecticidas;
con 3 repeticiones de cada uno de los tratamientos. (Fig. 1).

El monitoreo se realizé con una frecuencia: semanal a partir de V3 y hasta que el cultivo se entrego; la muestra
utilizada fue de 10 plantas por repeticion, identificadas mediante etiquetas. La unidad muestral es la hoja,
evaluado en estado vegetativo, todas las hojas totalmente expandidas (ligula visible) y en estado reproductivo:
hojas de la espiga (HE), hoja espiga secundaria si habia (HE2), hoja inmediata superior (H+1) y hoja inmediata
inferior (H-1). Se utilizd el Método tripartito [28) y dada la diferencia de aporte de las hojas del estrato superior
de la planta, que contribuyen en un 90% al llenado de granos [58] se ponderd la intensidad de acuerdo a la
Fig. 2. Las variables medidas fueron:

° Incidencia = hoja con al menos una pustula esporulante/ hoja evaluada

° Severidad = (N° de pustulas / total del area x 100) x valor ponderado de tercio/hoja. Se consideraron
12 pustulas = 1% Escala de Peterson [7], [12] y [56).

DISPOCICION ESPACIAL DEL ENSAYO MAIZ DEKALD 7010 RR2
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Figura 1. Distribucién espacial del ensayo de Maiz Dekalb 7010 RR2, para evaluacién temporal de Puccinia sorghi, durante las

campafias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.
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H+1:1.25 H+1: 1.16

TS:1.05
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HE: 1.5
TM: 1.35
HE2: 1.18
H-1: 1.25 H-1:1.16
TB: 1.60

Figura 2. Método de Monitoreo Tripartito para roya en maiz. TS: Tercio Superior; TM: Tercio Medio; TB: Tercio Base y sus valores de

ponderacion. Hojas evaluables en estado reproductivo: (HE), hoja espiga secundaria si habia (HE2), hoja inmediata superior (H+1) y

hoja inmediata inferior (H-1) y sus valores de ponderacion, para evaluacion temporal de Puccinia sorghi, durante las campafas 2017-
2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Para explicar las relaciones entre las epidemias de roya, el cultivo y el ambiente se construyeron curvas de
progreso las cuales fueron ajustadas a modelos: Logistico, Log. (y=In [y/(1-y)]), Gompertz, Gmp. (y=-In[-
In(y)]) y Weibull, Wbl. (y=In[In(1/1-y)]). Las curvas se modelizaron en el programa estadistico R donde se
estimaron los siguientes parametros:

= R? (Coeficiente de determinacion)

= AIC (Criterio de Informacion Akaike) que establece que el modelo que mas se ajusta a la realidad es
el de menor valor y por lo tanto el que mas probabilidad de ocurrencia tiene.

= BIC (Criterio de Informacion Bayesiana) que proporciona una aproximaciéon asintética de la
probabilidad y al igual que el AIC el de menor valor es el mejor modelo. La diferencia entre el BIC y AIC es la
mayor penalizacion impuesta por el numero de parametros por el primero que por el segundo. Este analisis
permite diferenciar cual de los tratamientos se ajusta a la situacion real.

La bondad de los ajustes se evalu6 considerando la significancia de los parametros estimados, la dispersion
de los valores residuales respecto a los predichos, la desviacion estandar de la regresion lineal y el coeficiente
de determinacion ajustando los parametros:

= Tasas de infeccion aparente de modelos: Logistico (rL) y Weibull (BW)

= Forma de la curva de Weibull (C)

= Duracién total de la epidemia (Xt)

. Severidad final (Ys)

= Severidad final del periodo vegetativo (Y:VT)

L] Severidad maxima del PC (YmaxPC)

L] Inicio de la enfermedad (Xo) e Inéculo primario (Yo)

L] Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), estimada por método trapezoidal:
ABCPE = X{[(Yi+ 1+ yi)/2](ti + 1 — ti) n-1 |=1

. ABCPE relativa: ABCPEr = ABCPE = 100/ABCPE > Donde ABCPE> es el valor mayor de ABCPE
de todas las epidemias

= ABCPE estandarizada:

L] ABCPE relativa estandar: ABCPEra = ABCPEr/X
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L] ANOVA y Analisis de componentes principales; para el calculo de los ejes de variaciéon y
correlacion de las variables en estudio, se utilizé el software estadistico R, version 3.6.2 (version libre) [18]

El andlisis de la varianza que se realiz6 fue el de dos vias o factores por ser 3 afios de evaluacion y por ser
las plantas independientes entre si en los tres anos de evaluacion, es decir no se mide la misma planta en el
tiempo. Se analizaron las siguientes variables: duracion total de la epidemia (Xt), severidad final (Yf), inicio de
la enfermedad (Xo), el ABCPE trapezoidal (ABCPE), relativa y relativa estandar. Al detectarse diferencias
significativas en los tratamientos, en los afios, como asi también en la interaccién ano-tratamiento (A-T), se
realizaron pruebas a posteriori o post hoc con la Prueba de Tukey para detectar donde se habia generado
esa diferencia. Luego se realiz6 la verificacion grafica de los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad
arrojados por el ANOVA, como asi también se realizaron los Test de Shapiro-Wilk para la normalidad de los
residuos y el Test de Levene para los supuestos de homocedasticidad (varianza constante) de los residuos.

RESULTADOS

En la Fig. 3 y 4, se pueden observar los sintomas y signos con los que identifico la enfermedad durante las
campafas en estudio.

Figura 3.1zq.: Puntos cloréticos (sintomas). Med. y Der.: Pustulas rojizo anaranjadas de Puccinia sorghi en Maiz. Villa Mercedes, San
Luis, Argentina. Micca Ramirez, 2018

Figura 4. Evolucion de Puccinia sorghi en maiz, de lzquierda a Derecha: pustulas uredosporicas aisladas; pustulas congruentes
iniciando la necrosis del tejido; pustulas teleutospéricas; lamina foliar con capacidad fotosintética afectada.

Los diferentes niveles de severidad con la que se presenté dependieron del hibrido, de los diferentes manejos
realizados al cultivo y de las condiciones ambientales durante el ciclo del mismo. Las diferencias entre los
distintos afios y tratamiento se resumen en la Fig. 5.

En forma particular, las curvas de progreso generadas por las epidemias se pueden observar en las Fig. 6, 7
y 8 para las campanas 2017-2019 en las cuales se detalla por afo el porcentaje de severidad en los
tratamientos T2, T4 y Testigo (en linea punteada las evaluaciones realizadas en el periodo vegetativo y en
lineas continuas las de etapa reproductiva).
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Severidad promedio (%) de Puccinia sorghi en hibrido de maiz (Dekalb 7010 RR2) para las Campafias

2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Figura 5.Curvas de progreso de severidad Roya Comun del Maiz (Puccinia sorghi), en distintos sistemas epidemioldgicos de hibridos
de maiz Dekalb 7010 RR2 - TO0: sin aplicacion de quimicos; T2: con aplicacion de herbicidas e insecticidas; T4: control total con
aplicacion de herbicidas, fungicidas e insecticidas. Campafas 2017, 2018 y 2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Severidad promedio (%) de Puccinia sorghi en hibrido de maiz (Dekalb 7010 RR2) para la Campaia 2016/2017
en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Figura 6. Curvas de progreso de severidad Roya Comun del Maiz (Puccinia sorghi), en distintos sistemas epidemiolégicos de hibridos
de maiz Dekalb 7010 RR2 - TO: sin aplicacién de quimicos; T2: con aplicacién de herbicidas e insecticidas; T4: control total con
aplicacion de herbicidas, fungicidas e insecticidas. Campana 2016/2017 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Severidad promedio (%) de Puccinia sorghi en hibrido de maiz (Dekalb 7010 RR2) para la Campaiia 2017/2018
en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Testigo -Rep3-THV
Testigo - Rep 3 THR

Figura 7. Curvas de progreso de severidad Roya Comun del Maiz (Puccinia sorghi), en distintos sistemas epidemiolégicos de hibridos
de maiz Dekalb 7010 RR2 - TO: sin aplicacion de quimicos; T2: con aplicacién de herbicidas e insecticidas; T4: control total con
aplicacién de herbicidas, fungicidas e insecticidas. Campafa 2017/2018 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Severidad promedio (%) de Puccinia sorghi en hibrido de maiz (Dekalb 7010 RR2) en la Campafia 2018/2019

en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

Figura 8. Curvas de progreso de severidad Roya Comun del Maiz (Puccinia sorghi), en distintos sistemas epidemiolégicos de hibridos
de maiz Dekalb 7010 RR2 - TO0: sin aplicacion de quimicos; T2: con aplicacion de herbicidas e insecticidas; T4: control total con
aplicacion de herbicidas, fungicidas e insecticidas. Campafa 2018/2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.
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En funcién del analisis exploratorio realizado, los modelos ajustados a las distintas epidemias fueron Logistico,
Gompertz y Weibull, de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 1).

Tabla 1: Parametros epidemiolégicos de las epidemias evaluadas de Puccinia sorghi en las Camparfias 2017-2018-2019 en Villa
Mercedes, San Luis, Argentina.

Afio Trat Rp A (] YmxPC  YiVT  Fecha Xo Fecha Xi BW rL ABCPE: ABCPE ABCPE ABCPE:
Xo X r o 0
133.07 65.58 12.76 1712 48 33 90 -0.8680 -0.7133 484616 4.366 0.703 0.703
48.49 32.28 11.28 212 33 33 90 -0.7292 -0.8224 216.214 1.948 0.313 0313
138.05 11969 11.38 10/2 a1 313 90 -0.4953 -0.9000 615.466 5.545 0.892 0.892
144.54 78.45 B8.77 212 33 N3 90 -1.1652 -0.6509  487.291 4.39 0.706 0.706
108.66 69.46 9.8 22 33 33 90 -1.9854 -0.3882 373.324 3.363 0.541 0.541
191.82 12283 14.87 22 33 33 90 -0.6453 -0.8059 689.819 6.215 1 1
1.46 457 0.56 102 41 33 90 -0.0565  -3.2119 1241 0.11 0.018 0.018
0.31 4.7 0.22 27 27 33 90 0.03435 7.86535 5.622 0.051 0.008 0.008
] 10.76 0.33 27 27 10/2 41 -0.2507  11.9968 10197 0.092 0.015 0.015
136.7 135.29 3297 26/2 57 314 93 -0.5394 -1.1821 283.992 4982 0.461 0.461
105.89 10409  21.89 26/2 57 34 93 -0.5917 -1.2187 202.304 3.549 0.329 0329
206.32 19744 30.83 26/2 57 34 93 -0.6336 -1.1184  415.552 7.29 0.675 0675
193.47  156.95 12.65 26/2 57 314 93 -0.3604 -1.4017 390.803 6.856 0.635 0635
30028 24012 24872 26/2 57 34 93 -0.5277 -1.1389 615.839 10.804 1 1
146.52 79.89 266 26/2 57 34 93 -2.2397 -0.4025 273434 4.797 0.444 0.444
79.08 65.76 129 5/3 64 34 93 -0.4949 -1.2168 158.956 2.789 0.258 0.258
90.07 83.89 1.8 26/2 57 34 93 -0.7721 -1.2089 160.048 2.808 0.26 0.26
613 50.07 077 5/3 64 314 93 -0.2522 -1.7947 119.463 2,006 0.194 0.194
25361 111.83 50.44 122 43 25/3 84 -1.9901 -0.5151 357.933 B8.324 1 1
80.55 T72.74 52.51 12/2 43 25/3 84 -0.2181 -3.0635 160.865 3 0.449 0.449
190.86 140.6 54.89 1212 43 25/3 a4 -2.4554 -0.4769 304.155 7.073 0.85 0.85
188.82 10111 41.25 122 43 25/3 a4 -1.5251 -0.6883 251.69 5.853 0.703 0.703
187.08 11829 4519 1872 49 2513 84 -1.7792 -0.7489  288.81 6.251 0.751 0.751
126.11 T72.74 34.58 1212 43 25/3 a4 -1.1117 -0.9482 153.784 3.576 043 0.43
1.07 0 13.61 25/3 84 25/3 a4 -0.4601 -1.4745 92.959 2162 0.26 0.26
0.53 0.53 9.88 13/3 72 25/3 84 -0.1406 -3.1648 0.622 0.014 0.002 0.002
1.07 1.07 6.15 22i2 81 25/3 84 -0.2539 -4 1873 2.04 0.047 0.006 0.008

En las tablas 2 a 20, se muestran por parametro epidemioldgico: Analisis de la Varianza, por afo y por
tratamiento, Prueba de Tukey (por afio y por tratamiento) Medias y desvios (por afo, por tratamientos e
interaccién afo-tratamiento) del analisis exploratorio.

Intensidad final (Ys)

Tabla 2: Andlisis de la Varianza, por afio y por tratamiento, de la variable intensidad final (severidad) de Puccinia sorghi en el hibrido
Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Camparias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 16883 8441 3.372 0.571
TRATAMIENTOS 2 113854 56927 22.737 1.19e-05
ANO:TRATAMIENTOS 4 8313 2078 0.830 0.523
RESIDUALS 18 45067 2504
SIN LA INTERACCION ANO-TRATAMIENTO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 16883 8441 3.479 0.0487
TRATAMIENTOS 2 113854 56927 23.462 3.5e-06
RESIDUALS 22 53380 2426

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas
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Tabla 3: Prueba de Tukey (por afio y por tratamiento) de la variable intensidad final (severidad) de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb
7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafas 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

ANO Diff Lwr upr p adj
2018 - 2017 61.24889 2.91747 119.58031 0.0384141
2019 - 2017 30.14444 -28.18697 88.47586 0.4110758
2019 - 2018 -31.10444 -89.43586 27.22697 0.3891012

TRATAMIENTOS Diff Lwr upr p adj
T2-T0 33.75222 -24.5792 92.08364 0.3319729
T4 -TO -117.73889 -176.0703 -59.40747 0.0001270
T4 -T2 -151.49111 -209.8225 -93.15969 0.0000042

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 4: Medias y desvios (por afio, por tratamientos e interaccion afio-tratamiento) del analisis exploratorio para la severidad final de
epidemias de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campanas 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO
2017 2018 2019 T0 T2 T4
85.37778 146.62667 115.52222 2017 106.8700 148.6733 0.59000
2018 149.6367 213.4267 76.81667
DESVIOS POR ANO 2019 175.0067 170.6700 0.89000
2017 2018 2019
73.74262 75.96865 98.46322 DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4
MEDIAS POR TRATAMIENTO 2017 50.64690 41.23566 0.7692204
T0 T2 T4 2018 51.44963 78.80358 14.5179280
143.83778 177.59000 26.09889 2019 87.61243 39.0340 0.3117691
DESVIOS POR TRATAMIENTO
T0 T2 T4
64.12044 56.31724 38.72721

Intensidad maxima en el Periodo Critico (YmaxPC)

Tabla 5: Analisis de la Varianza por afio y tratamiento de la variable intensidad maxima de Puccinia sorghi en el periodo critico del
hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafas 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis,

Argentina.
ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 23088 11544 7.739 0.003755
TRATAMIENTOS 2 46225 23112 15.495 0.000122
ANO:TRATAMIENTOS 4 1494 374 0.250 0.905619
RESIDUALS 18 26849 1492
SIN LA INTERACCION ANO-TRATAMIENTO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 23088 11544 8.96 0.00142
TRATAMIENTOS 2 46225 23112 17.94 2.39e-05
RESIDUALS 22 28343 1288

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 6: Prueba de Tukey (por afio y por tratamiento) de la intensidad maxima de Puccinia sorghi en el periodo critico del hibrido
Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafas 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

ANO Diff Lwr upr p adj
2018 — 2017 67.26444 24.75956 109.76932 0.0017813
2019 — 2017 12.31000 -30.19488 54.81488 0.7500032
2019 —2018 -54.95444 -97.45932 -12.44956 0.0099129

TRATAMIENTOS Diff Lwr upr p adj
T2 -TO 6.677778 -35.8271 49.18266 0.9180444
T4 -TO -84.243333 -126.7482 -41.73845 0.0001583
T4 -T2 -90.921111 -133.4260 -48.41623 0.0000616

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas
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Tabla 7: Medias y desvios (por afio, por tratamientos e interaccion afio-tratamiento) del analisis exploratorio para la severidad
maxima de epidemias de Puccinia sorghi en el periodo critico del hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos
para las Campanas 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO

2017 2018 2019 T0 T2 T4
56.45778 123.72222 68.76778 2017 72.51667 90.1800 6.6766667
2018 145.60667 158.9867 66.5733333
DESVIOS POR ANO 2019 108.39000 97.3800 0.5333333
2017 2018 2019
46.31019 64.12704 55.35413 DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4
MEDIAS POR TRATAMIENTO 2017 44.11593 28.45974 3.5368677
T0 T2 T4 2018 4752242 80.13441 16.9246635
143.83778 177.59000 26.09889 2019 34.06054 23.00294 0.530078
DESVIOS POR TRATAMIENTO
T0 T2 T4
48.40397 54.88945 32.75880

Intensidad final en el Periodo Vegetativo (Y{VT)

Tabla 8: Analisis de la Varianza de la variable intensidad final de epidemias de Puccinia sorghi en el periodo vegetativo del hibrido
Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campanas 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 3231 1615.4 82.398 8.70e-10
TRATAMIENTOS 2 3646 1822.9 92.983 3.2e-10
ANO: TRATAMIENTOS 4 752.0 188.1 9.592 0.000246
RESIDUALS 18 353 19.6

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 9: Prueba de Tukey (por afio, por tratamiento e interaccion afio-tratamientos) de la intensidad final de epidemias de Puccinia
sorghi en el periodo vegetativo del hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Camparias 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

ANO diff Iwr upr p adj
2018 - 2017 9.83889 4.511884 15.16589 0.0004843
2019 - 2017 26.503333 21.176328 31.83034 0.0000000
2019 - 2018 16.664444 11.33744 21.99145 0.0000007

TRATAMIENTOS Diff Lwr upr p adj
T2-TO -6.168889 -11.49589 -0.841884 0.0219526
T4-TO -27.148889 -32.47589 -21.821884 0.0000000
T4-T2 -20.980000 -26.30700 -15.652995 0.0000000

ANO:TRATAMIENTOS Diff lwr upr p adj
2018:T0-2017:T0 16.7566667 4.0894181 29.4239152 0.0049938
2019:T0-2017:T0 40.8066667 28.1394181 53.4739152 0.0000000
2017:T2-2017:T0 -0.6600000 -13.3272485 12.0072485 0.9999999
2018:T2-2017:T0 11.1833333 -1.4839152 23.8505819 0.1087631
2019:T2-2017:T0 28.5333333 15.8660848 41.2005819 0.0000087
2017:T4-2017:T0 -11.4366667 -24.1039152 1.2305819 0.0956333
2018:T4-2017:T0 -10.5200000 -23.1872485 2.1472485 0.1508492
2019:T4-2017:T0 -1.9266667 -14.5939152 10.7405819 0.9997380
2019:T0-2018:T0 24.0500000 11.3827515 36.7172485 0.0000855
2017:T2-2018:T0 -17.4166667 -30.0839152 -4.7494181 0.0034201
2018:T2-2018:T0 -5.5733333 -18.2405819 7.0939152 0.8222303
2019:T2-2018:T0 11.7766667 -0.8905819 24.4439152 0.0802387
2017:T4-2018:T0 -28.1933333 -40.8605819 -15.5260848 0.0000102
2018:T4-2018:T0 -27.2766667 -39.9439152 -14.6094181 0.0000161
2019:T4-2018:T0 -18.6833333 -31.3505819 -6.0160848 0.0016580
2017:T2-2019:T0 -41.4666667 -54.1339152 -28.7994181 0.0000000
2018:T2-2019:T0 -29.6233333 -42.2905819 -16.9560848 0.0000051
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2019:T2-2019:T0 -12.2733333 -24.9405819 0.3939152 0.0617677
2017:T4-2019:TO -52.2433333 -64.9105819 -39.5760848 0.0000000
2018:T4-2019:T0 -51.3266667 -63.9939152 -38.6594181 0.0000000
2019:T4-2019:T0 -42.7333333 -42.7333333 -30.0660848 0.0000000
2018:T2-2017:T2 11.8433333 -0.8239152 24.5105819 0.0774966
2019:T2-2017:T2 29.1933333 16.5260848 41.8605819 0.0000063
2017:T4-2017:T2 -10.7766667 -23.4439152 1.8905819 0.1331525
2018:T4-2017:T2 -9.8600000 -22.5272485 2.8072485 0.2055022
2019:T4-2017:T2 -1.2666667 -13.9339152 11.4005819 0.9999890
2019:T2-2018:T2 17.3500000 4.6827515 30.0172485 0.0035534
2017:T4-2018:T2 -22.6200000 -35.2872485 -9.9527515 0.0001844
2018:T4-2018:T2 -21.7033333 -34.3705819 -9.0360848 0.0003045
2019:T4-2018:T2 -13.1100000 -25.7772485 -0.4427515 0.0392905
2017:T4-2019:T2 -39.9700000 -52.6372485 -27.3027515 0.0000001
2018:T4-2019:T2 -39.0533333 -51.7205819 -26.3860848 0.0000001
2019:T4-2019:T2 -30.4600000 -43.1272485 -17.7927515 0.0000034
2018:T4-2017:T4 0.9166667 -11.7505819 13.5839152 0.9999991
2019:T4-2017:T4 9.5100000 -3.1572485 221772485 0.2402709
2019:T4-2018:T4 8.5933333 -4.0739152 21.2605819 0.3513198

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 10: Medias y desvios (por afio, por tratamientos e interaccion afio-tratamiento) del analisis exploratorio para la severidad final de
epidemias de Puccinia sorghi en el periodo vegetativo del hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las
Campaiias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO
2017 2018 2019 T0 T2 T4
7.774444 17.613333 | 34.277778 2017 | 11.80667 | 11.14667 |  0.37000
2018 | 2856333 | 22.99000 1.28667
DESVIOS POR ANO 2019 | 5261333 | 40.34000 | _ 9.88000
2017 2018 2019
5.810801 13.605946 19.36445 DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4
MEDIAS POR TRATAMIENTO 2017 | 0.827124 | 3.265369 |  0.173494
TO T2 T4 2018 | 5877494 | 9.089571 | 0515008
30.99444 24.82556 3.84556 2019 | 2226799 | 5.363217 | _ 3.730000
DESVIOS POR TRATAMIENTO
TO T2 T4
18.044209 | 13.863765 |  4.918615

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

Tabla 11: Analisis de la Varianza, por afio y por tratamiento, de la variable Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad Relativa
(ABCPE;,) de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafas 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 22.06 11.03 3.583 0.049
TRATAMIENTOS 2 115.92 57.96 18.828 3.87e-05
ANO:TRATAMIENTOS 4 10 2.53 0.823 0.527
RESIDUALS 18 55.41 3.08
SIN LA INTERACCION ANO-TRATAMIENTO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 22.06 11.03 3.701 0.0411
TRATAMIENTOS 2 115.92 57.96 19.452 1.37e-05
RESIDUALS 22 65.55 2.98

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas
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Tabla 12: Prueba de Tukey (por afio y por tratamiento) de la variable Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad Relativa
(ABCPE;,) de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafas 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

ANO Diff Lwr Upr p adj
2018 - 2017 2.21011 0.1660397 4.254183 0.0324873
2019 - 2017 1.2178889 -0.8261826 3.26196 0.3117587
2019 - 2018 -0.9922222 -3.0362937 1.051849 0.4546234

TRATAMIENTOS Diff Lwr Upr p adj
T2-T0 0.5874444 -1.456627 2.631516 0.7532661
T4 -TO -4.0721111 -6.116183 -2.02804 0.0001488
T4-T2 -4.659556 -6.70363 -2.615484 0.0000267

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 13: Medias y desvios (por afio, por tratamientos e interaccion afio-tratamiento) del andlisis exploratorio para el Area Bajo la
Curva de Progreso de la Enfermedad Relativa (ABCPE;,) de epidemias de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos
tratamientos de manejos para las Camparias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO
2017 2018 2019 T0 T2 T4
2.897778 5.107889 4.115667 2017 3.953000 4.656000 0.084333
2018 5.273667 7.485667 2.564333
DESVIOS POR ANO 2019 6.379333 5.226667 0.741000
2017 2018 2019
2.430558 2.796069 2.992909 DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4
MEDIAS POR TRATAMIENTO 2017 1.833720 1.444487 0.030238
T0 T2 T4 2018 1.887478 3.052601 0.405700
5.20200 5.78944 1.12989 2019 2.368935 1.443304 1.230733
DESVIOS POR TRATAMIENTO
T0 T2 T4
2.059359 2.24755 1.287758

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

Tabla 14: Analisis de la Varianza, por afio y por tratamiento, de la variable Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad Estandar
(ABCPE,) de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafias 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
ANO 2 0.0039 0.0020 0.046 0.955
TRATAMIENTOS 2 1.8091 0.9046 21.094 1.91e-05
ANO:TRATAMIENTOS 4 0.2118 0.0529 1.235 0.331
RESIDUALS 18 0.7719 0.0429
SINANOY SIN LA INTERACCION ANO-TRATAMIENTO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
TRATAMIENTOS 2 1.8091 0.9046 21.98 3.76e-06
RESIDUALS 22 0.9876 0.0412

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 15: Prueba de Tukey (por afio y por tratamiento) de la variable Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad Estandar
(ABCPE,) de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafias 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

TRATAMIENTOS Diff Lwr upr p adj
T2-T0 0.05977778 -0.1790321 0.2985877 0.8078797
T4 -T0 -0.51677778 -0.7555877 |  -0.2779679 0.0000433
T4-T2 -0.57655556 -0.8153655 |  -0.3377456 0.0000092

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas
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Tabla 16: Medias y desvios (por afio, por tratamientos e interaccién afio-tratamiento) del analisis exploratorio para el Area Bajo la
Curva de Progreso de la Enfermedad Estandar (ABCPE,) de epidemias de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos
distintos tratamientos de manejos para las Camparias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO
2017 2018 2019 T0 T2 T4
0.4662222 0.4728889 0.4945556 2017 0.6360000 0.749 0.01366667
2018 0.4883333 0.693 0.23733333
DESVIOS POR ANO 2019 0.7663333 0.628 0.08933333
2017 2018 2019
0.3910408 0.2588274 0.3594413 DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4
MEDIAS POR TRATAMIENTO 2017 0.2952575 0.2325016 0.005131601
T0 T2 T4 2018 0.1746120 0.2825013 0.037541089
0.6302222 0.6900000 0.1134444 2019 0.2848690 0.1731444 0.147815200
DESVIOS POR TRATAMIENTO
T0 T2 T4
0.2534042 0.2090718 0.1246125

Tasa Weibull (BW)
Tabla 17: Analisis de la Varianza, por afio y por tratamiento, de la variable tasa de Weibull de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010
RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Camparias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

ANALISIS DE LA VARIANZA
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

ANO 2 0.984 0.4921 1.387 0.27530

TRATAMIENTOS 2 4.369 2.1846 6.156 0.00918

ANO:TRATAMIENTOS 4 1.224 0.3061 0.863 0.00918
RESIDUALS 18 6.387 0.3548

SIN ANO Y SIN INTERACCION ANO-TRATAMIENTO
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
TRATAMIENTOS 2 4.369 2.1846 6.099 0.00721

RESIDUALS 22 8.596 0.3582

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 18: Prueba de Tukey (por tratamiento) de la tasa de Weibull de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos
tratamientos de manejos para las Campafias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

PRUEBA DE TUKEY

TRATAMIENTOS Diff Lwr upr p adj
T2-T0 -0.3142111 -1.01874245 |  0.3903202 |  0.5150923
T4-T0 0.6516844 -005284689 1.3562158 0.735826
T4-T2 0.9658956 0.26136422 1.6704269 |  0.0060689

(*) Valores inferiores a P>0.001 indican diferencias altamente significativas

Tabla 19: Medias y desvios (por afo, por tratamientos e interaccion afio-tratamiento) del analisis exploratorio para la tasa de Weibull de
epidemias de Puccinia sorghi en el hibrido Dekalb 7010 RR2 bajos distintos tratamientos de manejos para las Campafias 2017-2018-
2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

MEDIAS POR ANO MEDIAS POR ANO Y TRATAMIENTO
2017 2018 2019 T0 T2 T4
-0.6856322 -07134600 -1.1038511 2017 -0.6975533 -1.265340 -0.09400333
DESVIOS POR ANO 2018 -0.5882800 -1.045657 -0.50644333
2017 2018 2019 2019 -1.5545833 -1.472053 -0.28491667
0.6212843 0.5913649 0.8728571
MEDIAS POR TRATAMIENTO DESVIOS POR ANO Y TRATAMIENTO
T0 T2 T4 2017 0.1884006 0.6756208 0.1505871
-0.9468056 -1.2610167 -0.2951211 2018 0.0471808 1.0371315 0.2601172
DESVIOS POR TRATAMIENTO 2019 1.1805595 0.3368842 0.1619494
T0 T2 T4
0.7535803 0.6674576 0.2471737
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Tabla 20: Resumen del analisis exploratorio de cada una de las variables analizadas para epidemias de Puccinia sorghi en el hibrido
Dekalb 7010 RR2 en las campafias 2017-2018-2019 en Villa Mercedes, San Luis, Argentina.

VARIA DISTRIBUCION DE MEDIAS GRAFICO DE CAJAS GRAFICO INT. FACT ANOVA ANOVA SIN...
BLES ANOS TRATAMIENTOS
¥i 2018 >, 2019 = T2 TO>y Varianza homogénea y No hay interaccidn para afios y trat Afo y A-T: no dif 5 y 1%; si 10% (P Valor = A-T
y2MT <ala T4 < ala media. normal para afios. T2 = ¥f en todos los afios y mas en 0.0571 y 0.5234, resp ) Afo: sig 5y 10%
media. T2 y T4 no son normales. 2018, T4 <, para el mismo afo. Trat: dif 5, 1y 10% (P.Valor = 1.18x10%) (P.Malor= 0.0487)
Trat: sig al 5,1y 10%
(P.Valor= 3.5x10%)
¥ maP 2018 >, 2019 < T2==To=y Afos y trat. varianza Mo hay interaccion para afios y trat. Afio y trat: dif 5 1 y 10% (P.Valor = A-T
c y2017 << ala T4 < ala media. homogénea y normal. 2018y T2 > ¥uPC, T4 de <. 0.003755 y 0.000122, resp.) Afioytrat:sigal 5, 1y
media. En el 2019 el T2y T4 de <. A-T: no dif 5. 1 y 10% (P_Valor =0.905618) 10% (P Valor= 0.00142 y
2.38x10°, resp.)
X 2018 == 219>y Td=y Varianza no homogénea ni Hay interaccidn para afes y trat. Afo, trat. y A-T: dif 5, 1 y 10% (P.Valor
2017 < a la media. ToyT2<ala normal para afies, y T4 > Xo en 2019, y &l T2 < en 2017. =3.22¢107, 3.35x10° y 1.06x10°%, resp.)
miedia. homogénea y narmal para
trat.
YT 2018 >, 2018 < TO=>> 12>y Afa y lral. con falla de Hay interaccion en anos y rat. Afo, trat. y A-T: dif 5, 1y 10% (P.Valor
y2017 <<ala T4 < a la media. homogeneidad en varianza. TO = YT en 2019, y T4 <. =8.70010% | 3. 2107 y 0.000246, resp.)
media.
X 20182 2017 <y TeyTO=y T4 Varianza homogénea y No hay interaccion en afos y irat. Afio, trat y A-T: no dif 5, 1 y 10%
2019 <<ala = ala media. normal para afio y trat. T2yTO > X en 2018, y T4 > en 2017 (P Malor =0.104, 0,387 v 0,433, resp.)
media. y 2019.
ABCP 2017 =, 2018 < Té= yTOyT2 Varianza homogénea y Na hay interaccidn en afos y trat. Afo, trat y A-T: no dif 5, 1 y 10%
E y2019<<ala < ala media normal para afio y frat. T4 = ABCPE,; en 2017, y (P.Valor = 0.335, 0.593 y 0.509, resp.)
media. TOy T2 el de<.
ABCP 2018 ==, 2019 T2==To=y Varianza homogénea y Na hay interaccidn en afos y trat. Afo: dif 5y 10% (P.Valor = 0.049); no 1% AT
E =y2017<ala T4 < ala media. normal para afio y frat. T2 > ABCPE: en 2018 y el T4 el de <. | Trat: dif 5, 1 y 10% (P.Valor =3.87x10%) Afio: sig 5 y 10% (P.Valor=
media. AT:nodif 5,1y 10% (P_Valer = 0.527) 0.0411); no 1%
Trat: sig al 5, 1y 10% (P Valor
= 1.37x10%)
ABCP Similares ala T2 mucho Varianza homogénea y Mo hay interaccion en anos y trat. Afo: nodif 5y 1%: si 10% (P.Valor = Afio y A-T
Ea media mayor, TO mayor y normal para afio y trat. T2 > ABCPE: &n 2017. 0.955) Trat: sig 5. 1y 10%
T4 menor ala Trat: dif 5, 1 y 10% (P.Valor = 1.91x10%) (P.Valor = 3.76x10%)
media. A-T: no dif 5, 1 y 10% (P.Valor = 0.331)
AB 2019 =, pero T2>>T0>y Varianza homogénea y Mo hay interaccion en afios y trat. Afto y A-T: no dif 5, 1y 10% (P.Valor = Afio v A-T
CPEw | lo= 3 son similares T4 < ala media. normal para afio y frat. T2 = ABCPE:w &n 2017, y el 0.0955 y 0.331, resp.) Trat: sig 5, 1y 10%
a la media. T4 <. Trat: dif 5, 1 y 10% (P.Valor =1.91x10°%) (P-Valor = 3.76x10%)
BW 2017 y 2018 =, T4> TOyT2< Varianza homogénea y Mo hay interaccién en afios y trat. Afo y A-T: no dif 5, 1y 10% (P.Valor = Afio y A-T
2019 < a la media. ala media. normal para afios y no T4 =BW en el 2017, y T2 el <. 0.27530 y 0.50500, resp.) Trat: sig 5% (P Valor =
homogénea para trat. Trat.: dif 5, 1 v 10% (P.Valor = 0.00918) 0.00721)
i 2017 = 2018y T4> TOyT2< Varianza ni homogénea ni Mo hay interaccién en afios y trat. Afio, trat. y A-T: no dif 5, 1y 10%
2019 < a la media. ala media. normal para afio y trat. T4y 2017 =1L (P Valor = 0.0611, 0.4832 y 0.0784, resp.)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las campanfas estudiadas, la roya comun del maiz se presentd con caracteristicas epidémicas tal como ha
sido el comportamiento reportado en los ultimos diez afios en la provincia, por Andrada, et al. 2018, 2016,
2015 ay b, 2008 [2], [3], [4], [B] y [6]; Larrusse, S. etal. 2012 ay b, 2010 [33], [34] y [35]; Rodriguez, M. et al.
2015 ay b [50]y [51] y Micca Ramirez et al. 2014, 2015 [37], [38] y [39].

Los primeros sintomas y signos aparecieron desde el estadio V3 en adelante, y a medida que la planta se fue
desarrollando, la infeccion avanzd desde las hojas mas viejas a las nuevas, en correspondencia con lo
descripto por Formento et al., 2010 [24] respecto a que las pustulas urediniosdricas se presentan en el haz y
envés de las hojas, de color herrumbroso oscuro acompafiadas con restos de tejidos epidérmicos, ubicadas
en bandas en el centro de las hojas. La enfermedad comenzd con puntos cloréticos que se observan en las
hojas (Fig. 3) y luego al romperse la epidermis afloran las pustulas que son circulares y pueden alargarse
debido a la congruencia de muchas de ellas. Presentan coloracién rojiza-anaranjada (Fig. 4), en el haz.

El tejido foliar que rodea las pustulas se torna clorético dejando grandes areas lesionadas, disminuyendo asi
la capacidad fotosintética de la planta. Con el avance de la enfermedad las pustulas uredospéricas se tornan
negras al formarse las teluetospora y contintan infectando a las plantas y hojas vecinas, hasta que la planta
llega a su madurez al igual que lo descrito por Gonzalez, 2005 ay b [26] y [27].

Los diferentes niveles de severidad con la que se presenta dependen del hibrido, de los diferentes manejos
realizados al cultivo y de las condiciones ambientales durante el ciclo del mismo. Todas las curvas fueron de
formas sigmoides aplanadas. Una de las principales diferencias entre las campanfas fue el tiempo de duracién
de las epidemias a causa de las condiciones climaticas, que en algunos afios (2018 y 2019) predispusieron
al acortamiento del ciclo del cultivo en coincidencia a lo encontrado por Gonzalez, 2001 [27], que reportaron
en estudios comparativos de hibridos, tuvieron mayor promedio de severidad en aquellos de ciclo corto
respecto a los de ciclo largo.

Respecto a la intensidad final, el tratamiento que presenté mas severidad fue el T2 (53,36%) del afio 2018, y
el que menos tuvo fue el T4 (0,15%) del afio 2019. De los tratamientos TO, en el afio que tuvo mayor severidad
promedio fue el 2019 con un porcentaje de 14.58% y en el afio de menor severidad fue en el 2017 con 8.91%.
En el caso de los tratamientos T2, en el afo 2018 también se presentd con la mayor severidad promedio con
un porcentaje de 17.79%, y la menor en el afio 2017 con 12.39%. Y para los tratamientos T4, la mayor
severidad se presento en el afio 2018 con 6.40%, y en el 2017 fue el de menor severidad con 0%.
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En la campaiia 2016/2017 las curvas, en su mayoria, presentaron crecimiento sigmoide aplanadas con una
duracion total de la epidemia de 70 dias aproximadamente, desde el 20/1 hasta el 31/3 correspondiente con
la ultima evaluacion.

En los tratamientos en los que no hubo control de la epidemia (TO y T2), se registraron 2 momentos de picos
de infeccién, uno durante el PC y el otro al final de las evaluaciones coincidiendo con el periodo de llenado
de granos. La severidad final alcanzada por los tratamientos Testigo y T2 fue de un promedio del 12,39%
siendo la intensidad maxima en el PC promedio del 7,52%. Durante el PC, que en la presente campafia estuvo
ubicado entre el 8/2 al 10/3, la mayor severidad se manifesté en el T2 R3 (9.97%) coincidente con el mayor
porcentaje acumulado al final del periodo reproductivo (15,98%) y, el de menor severidad en el mismo periodo,
T4 R1 (0.38%])culminé con un porcentaje de severidad del 0% al final del periodo reproductivo (marcado
como el final de tal periodo la ultima evaluacion).

Las plantas de los T2, al no competir con malezas ni ser atacadas con insectos, resultaron tener mejor
condiciéon general, y representaria un sustrato mas aun favorable para el establecimiento del patégeno
biotréfico coincidente con publicacién de roya local del 2018. Eso podria explicar la mayor severidad
observadas en todos los afios respecto al TO en los cuales no se aplicd ningun tratamiento quimico.

Con la apariciéon de las primeras pustulas, se realizé el control quimico previsto para el T4 por lo que, al inicio
del periodo reproductivo, y con severidades de periodos vegetativos bajas, que no superan en ninguno de los
casos el 2%, los rastros de la enfermedad disminuyeron, reduciéndose a minusculas lesiones mostrando la
efectividad del control. Las severidades de los periodos evaluados son similares a los maximos encontrados
en el afio 2012 en Santa Fe tanto por Parisi et al., 2012 [42], [43], [44], [45] y [46] quienes reportan al estado
V10-12, que el 26% de los hibridos analizados, presentaron entre 0 y 3% del area foliar afectada por roya, el
57% de los hibridos con severidad entre 3.1 y 5% y solo el 17% de los hibridos tuvieron entre 5.1 y 10%,
como por Sillén con niveles de severidad que oscilaron entre 10% a 22% considerados como moderados [53].

Hasta esta campanfa, en el resto de las zonas maiceras argentinas, se registraron valores diferentes de
severidad. En Buenos Aires; desde 1,8% a 8% en el afio 2008, Carmona [11] y entre 15 - 30% en el afio 2005,
Gonzaélez [26], [27] y [28], demostrando una situacién epidémica que podria caracterizarse de moderada a
alta, tal lo ocurrido en el presente afo en las epidemias estudiadas. En 2012 a 2015 en R1 en el estrato medio
el 48% de los cultivares presentaron entre 5.1 y 10% de severidad; el 44% alcanzaron severidades superiores
al 10% y tan sélo el 9% de los materiales tuvo valores menores al 5% [13],[14], [42], [43], [44], [45], [46] y [47].

En Santa Fe, entre los afios 2004 a 2009, se reportaron situaciones bajas, moderadas y alta al registrarse
valores de severidades entre 0 y 40% [29], [30], [31], [53] y [54].

En Cérdoba, entre 2012 y 2016 fue considerada como una enfermedad de caracter epidémico debido a que
los niveles de severidad oscilan entre bajo a severo, con una mayor frecuencia de la severidad moderada
[grado 2: 6 - 25% de severidad] y menores al 10% en R4 [10], [14] y [17].

En la campafa 2017/2018 las curvas, en su mayoria, también presentaron crecimiento sigmoide con una
duracion total de la epidemia de 53 dias aproximadamente, desde el 09/2 hasta el 3/4 correspondiente con la
ultima evaluacién. Esta menor duracién y los valores de severidad registrados tanto en los tratamientos sin
control (4 - 25%) y en el T4, donde no hubo una accién eficiente del fungicida como en la camparfia 2016/2017,
muestran una agresividad del patégeno diferente al afo anterior.

La aparicién de las primeras pustulas, se registr6 de manera explosiva. Entre el 2 y el 9/2, se pasé de
severidad 0% en todos los tratamientos a tener 3.53% en el tratamiento TO R3 como maxima severidad inicial.

Las diferencias con la campafia anterior fueron notorias, aun el tratamiento T4, que recibié dos aplicaciones
de fungicida, siguié evidenciando presencia del patégeno hasta final de madurez, pero en menor proporcion
que los demas tratamientos.

En el PC, ubicado en esta campafia entre el 25/2 y el 27/3, la mayor severidad se manifesto en el tratamiento
T2 con un 20% de severidad que coincide ademas con el mayor porcentaje acumulado al final del periodo
reproductivo (25.02%) y con promedio aproximados de 17.79%. El tratamiento que presenté menor severidad
en el mismo periodo, fue el T4 R3 con un 4.17 %, y culminé con un porcentaje de 15.11% al final del periodo
reproductivo.

Los tratamientos T4, si bien se espera que tengan un porcentaje casi nulo de la enfermedad, la presencia
acumulativa del inéculo corresponde a condiciones ambientales predisponentes para el avance de la misma,
las cuales perduraron durante el periodo reproductivo con bajas temperaturas (17,9°C) y alta humedad
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ambiental (70,69%)]) Esta relacion debera se considerada en siguientes trabajos. A la misma conclusion llegan
autores en Cérdoba, quienes asocian a las condiciones ambientales predisponentes a la proliferacion del
patdgeno ocurridas en esta campana, a las severidades mayores que la campana 2017. Para el afio 2018 se
determinaron incidencias entre 50 - 100 % de roya, con severidades entre 7 - 30% [15] y [16] mientras en
Buenos Aires [20], [21], [22] y [23] se registraron severidades entre el 1% al 10%, dependiendo principalmente
del hibrido utilizado.

En la campaia 2018-2019, en coincidencia con lo encontrado por Formento en Entre Rios [25], las curvas
de progreso de la enfermedad continuaron con la caracteristica forma sigmoide. La duracién total de las
epidemias fue de 53 dias aproximadamente, marcado por las evaluaciones realizadas entre el 1/2/19 hasta
el 25/3/19. En este afo al igual que el ano 2018, superd el 50% de severidad de la enfermedad en algunas
de las repeticiones, pero no llegando a limites maximos como los alcanzados en ese afo. Se puede observar
que posterior a la correspondiente aplicacion de agroquimicos, el tratamiento T4 no presentd nuevas
infecciones manteniéndose en valores de severidad cercanos al 0%.

En una aparicion explosiva, al inicio de las evaluaciones marcaron severidades entre el 0 al 4.31%. Durante
el 13/2 y el 15/3 ocurrié el PC y en él la mayor severidad la registré el tratamiento TO R1 con un porcentaje
de 11.72% y con una intensidad final de 21.13%. En el mismo periodo el tratamiento T4 no registré la
enfermedad.

En el resto del pais, los valores registrados oscilaron en Buenos Aires y Santa Fe con un 100% de incidencia
entre 5 - 33% [19].

El incremento de severidad promedio respecto a la campafia anterior fue 2,2% en un rango de 0 a 7,2%.
Aunque no son coincidentes con otras zonas de la misma provincia donde Schlie [52] en la campafia
2018/2019, determiné que P. sorghi se presentd con una alta prevalencia en ambas fechas de siembra con
niveles de severidad que no superaron el 2% promedio, y pudo deberse a que las condiciones ambientales
fueron propicias para la ocurrencia de epidemias, ya que pocas horas de mojado foliar y amplitud térmica,
solo se registraron durante los meses de enero y diciembre solamente, no permitiendo el progreso de la
enfermedad.

El ajuste de los modelos es variable segun la campafia y el tratamiento. Pero considerando los valores de R2,
entre 0.976 - 0.9914, cualquiera de ellos explica las epidemias, por lo que es indistinto el uso de los modelos
Logistico, Gompertz o Weibull.

En Buenos Aires, en el afio 2008 se determiné que el ABCPE varié de 38,5 a 302,4 [p<0,0001] [11].

Los resultados obtenidos, abordados como parte integral del sistema epidemiolégico maiz, ayudaran a
establecer pautas para el manejo integrado tendiente a la optimizacion del rendimiento y la calidad de los
granos. Asimismo, pretende ser un aporte a futuros estudios que sean de alto impacto para la produccion de
la materia prima, fuente de alimento; permitiendo que Argentina, al participar de la produccion mundial de
ellos (exportando y comercializando en el mercado interno el grano y sus derivados), lo haga efectivamente
llevando a cabo las practicas necesarias para lograr el desarrollo y el crecimiento 6ptimo del cultivo, bajo los
lineamientos de los ODS y desarrollandose en un marco de sustentabilidad tanto econémica, ambiental y
social.
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