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ANALISIS EXPLORATORIO ESPACIAL DE TIZON
COMUN Exserohilum turcicum (LEONARD AND SUGGS)
EN ESTRATOS FOLIARES DE MAIZ,

EN VILLA MERCEDES, SAN LUIS

MiccCA, M. V.:; ANDRADA, N. R.% & LARRUSSE, A. S.?(ex aequo)

RESUMEN

Los estudios espaciales son necesarios para conocer atributos de contagio de una enfermedad como
localizacion de focos, forma y direccionalidad de un agente causal, y establecer estrategias de ma-
nejo. Teniendo como objetivo conocer el efecto del hospedante en la distribucion y multiplicacion
del tizon del maiz Exserohilum turcicum (Leonard and Suggs) se analizaron espacialmente en los
diferentes estratos foliares epidemias de tizon en el programa SURFER®. Se graficaron las curvas
epidémicas y se construyeron mapas geointerpolativos de severidad. El analisis exploratorio espa-
cial de las epidemias demostrd el comportamiento acrépeto del tizon del maiz en Villa Mercedes
(San Luis). La diseminacion de la enfermedad en la planta depende del hibrido, lo que determinara
el manejo apropiado para la enfermedad. Es necesario continuar con estudios avanzados, a los
efectos de obtener parametros epidemiologicos temporales y espaciales que permitan comparar
epidemias y brindar opciones de manejo adecuadas para la enfermedad.
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ABSTRACT

Exploratory spatial analysis of corn blight exserohilum turcicum (Leonard
and Suggs) in strata leaf of corn, in Villa Mercedes, San Luis.

Spatial studies are necessary to determine the spreading characteristics of disease outbreaks,
for example locations of the inoculum source, shape and directionality of a causal agent, and
to establish management strategies. To know the effect of the host in the distribution and mul-
tiplication of corn “blight”, Exserohilum turcicum Leonard and Suggs, they were spatially
analyzed in different strata leaf blight epidemics with the SURFER® program. Epidemic cur-
ves were plotted and severity geointerpolativos maps were developed. The exploratory spa-
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tial analysis of epidemics showed an acropetal spatial distribution. The spread of the disease on

the plant depends on the hybrid, witch will determine the appropriate management for disease.

It is necessary to continue with studies that allow to obtain temporal and spatial epidemiologi-

cal parameters for comparing epidemics and to provide management options for the disease.

Key words: Spatial distribution, Exserohilum turcicum, geointerpolative maps.

INTRODUCCION

Todos los afios en la zona de Villa Mer-
cedes se presenta con distinta intensidad,
la enfermedad “tizon comtn del maiz” Ex-
serohilum turcicum (Leonard and Suggs)
(12). Este patogeno, puede afectar a las
plantas en cualquier periodo de su desa-
rrollo; cuanto mas temprano se produce el
ataque, mayor es el efecto negativo sobre
el rendimiento (11). Los primeros sintomas
consisten en pequefias manchas foliares,
ligeramente ovaladas y acuosas que luego
se transforman en zonas necroticas alarga-
das y ahusadas. Las manchas se manifies-
tan primeramente en las hojas basales y en
ataques graves, la enfermedad avanza hacia
arriba, las hojas se deforman, marchitan y
finalmente se secan (10). Cuando se pre-
senta con altos niveles de intensidad, puede
provocar madurez anticipada, incompleto
llenado de espigas, disminucion del peso
de los granos, tendencia al quebrado de ta-
llos y posterior vuelco de la planta causado
por la removilizacion de nutrientes del tallo
y el consecuente debilitamiento del mismo
4,6,7).

Sillon et al. (18) en monitoreos de enfer-
medades en maiz en las campaifias 2004/05-
2005/06 en la zona centro-oeste de Santa
Fe, determinaron que los tizones produci-
dos por Helminthosporium no fueron pato-
logias limitantes, hallandose solo presentes

en el 37% de los hibridos, y su severidad no
superd el 10% del area afectada en la hoja.
En el centro-sur de Santa Fe en la campafia
2008/09 se determinaron patologias emer-
gentes con una severidad de tizones entre
0y 40 % (Exserohilum turcicum y Helmin-
thosporium spp.)(18, 19). Segun Couretot
et al. (5,6,7) y Formento et al. (10), altos
niveles de severidad de tizon generalmente
se presentan en maices de fecha de siembra
diciembre/enero en la zona de Parana, En-
tre Rios. En la zona Norte de la provincia
de Buenos Aires, en ensayos comparativos
de rendimientos y en lotes de produccion
de maices de siembra tardia del mes de di-
ciembre, los altos niveles de tizon permi-
tieron caracterizar hibridos con diferente
comportamiento. De los hibridos evaluados
el 50% alcanzo niveles de severidad del 45-
60 % mientras que el otro 50% tuvo niveles
entre bajos y moderados del 5 a 25% (6).
En la campafia 2011/12 en maices de siem-
bra tardia el 57% de los hibridos presenta-
ron niveles de severidad menores al 1% y
el 43% de los hibridos restantes alcanzaron
valores entre 1,1 y 4% en R, mientras que
en R, solo el 26% de los cultivares pudo
conservar niveles de severidad de tizon
iguales a 1% o menores; el 52% de los hi-
bridos present6 niveles de severidad entre
1,1 y 4%y el 22% de los materiales alcanzd
severidades mayores al 4,1% (6). De Ros-
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si et al. (8) determinaron para la campaia
2009/10 que valores de severidad de tizéon
foliar de 60% causaron pérdidas de hasta el
40% de rendimiento en hibridos suscepti-
bles, en lotes de produccion de siembra de
diciembre, con altos niveles de intensidad
de tizon foliar. Formento et al. (9) evalua-
ron las enfermedades foliares en hibridos
de maiz en siembra de primera u Optima,
en localidades del sur de Santa Fe, sureste
de Cérdoba, norte de Buenos Aires y oeste
de Entre Rios, registrandose el tizon foliar
(Helminthosporium spp.) con valores esca-
sos de incidencia y severidad; la intensidad
de las enfermedades foliares (en cualquie-
ra de sus formas de medicion) fue variable
segun los diferentes ambientes. Couretot et
al. (6) determinaron que las enfermedades
foliares variaron entre localidades. Como
puede observarse, los autores refieren las
afecciones en las plantas dimensionadas
en un contexto temporal dado que esta
vision ha sido la principal preocupacion
de este tipo de estudios, pero en ciertas
oportunidades estos analisis presentan in-
consistencias en ciertos aspectos como la
distribucion espacial de las enfermedades
(15), ademas la dispersion del propagulo
o diseminacion de la enfermedad es mas
factible de apreciar desde una perspectiva
espacial (Mora Aguilera, 2015 Comuni-
cacion personal). La intensidad también
puede afectar la distribucion espacial, la
agregacion y la dependencia espacial de la
enfermedad (17). La combinacion de Siste-
mas de informacion geograficos (GIP) con
otras tecnologias como sensores remotos,
sistemas de posicion global (GPS) y geoes-
tadistica, prometen importantes cambios en

Anélisis espacial de Exserohilum turcicum

la prevision de enfermedades y en las re-
comendaciones de aplicacion de pesticidas,
para lo cual se requiere de analisis de espa-
cialidad de las distintas enfermedades (1).
No se registran estudios espaciales de Exse-
rohilium turcicum en el pais, y son escasos
en el mundo. Velazquez y Formento (21)
describieron la distribucion de Puccinia
polysora en distintos estratos foliares del
hibrido NK900 en el estado fenologico R4
y concluyeron que la severidad presentd di-
ferencias significativas segun la posicion de
la hoja y disminuy6 gradualmente en senti-
do ascendente en la planta. La enfermedad
no difirié en las hojas del estrato inferior
(HE-4, HE-3, HE-2), al igual que en el es-
trato superior (HE+2, HE+3, HE+4). Los
valores hallados en cada hoja fueron: HE-4
= 0,5- 20%, HE-3 = 1-20%, HE-2 = 0,01-
12,5%, HE-1 = 0,25-15%, HE = 0,01-10%,
HE+1 = 0,01-5%, HE+2 = 0-1%, HE+3 =
0,01-1% y HE+4 = 0-5%.?Y. Ramirez et al.
(16) utilizaron mapas de agregacion de la
enfermedad en métodos de interpolacion
geo estadistica o krigeado para modelizar
la distribucion espacial del carbon de la
espiga del maiz causada por Sporisorium
reilianum, durante la campana 2005/2006
en el Estado de México. El objetivo gene-
ral de este trabajo fue conocer los atributos
de contagio de Exserohilum turcicum tales
como localizacion de focos, formas y direc-
cionalidad de la dispersion a lo largo de la
planta. Los objetivos especificos fueron co-
nocer ¢l efecto del hospedante (hibridos) en
la distribucién y multiplicacion del patdge-
no en los distintos estratos foliares, durante
el progreso de la enfermedad en el tiempo.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en la ciudad de Vi-
lla Mercedes (San Luis) en el Campo Ex-
perimental del Departamento de Ciencias
Agropecuarias de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Agropecuarias de la Univer-
sidad Nacional de San Luis. La zona esta
ubicada en la region semidrida entre las
isohietas de 600 y 700 mm Esta region
semiarida estd ubicada entre las isohietas
de 600 y 700 mm, entre las coordenadas
33° 40" 0" S, 65° 28" 0" W, en decimal
-33.666667°, -65.466667. En primavera,
se produce el 37,9% de la lluvia anual y el
41% en el trimestre de verano, por lo que
la mayoria de los cultivos anuales que se
realizan en la region son durante el periodo
estival. Respecto a la temperatura, en octu-
bre supera siempre los 15°C y en noviem-
bre y febrero oscila entre 16,8 y 24,9°C; di-
ciembre y enero presentan las temperaturas
medias mas altas del afio (22,6 y 22,9°C,
respectivamente). El periodo libre de hela-
das es de octubre a abril, promedio de 180
dias, siendo las fechas medias de primera y
ultima heladas el 15 de abril y 15 de octu-
bre, respectivamente (22).

Disefio Experimental y Variables Medidas

El ensayo se llevé a cabo en un Disefio
Completamente Aleatorizado, con tres hi-
bridos y 6 repeticiones. Cada parcela de 15
m? de 2,5 m. de ancho por 6 m. de largo
y 5 surcos sembrados a 0.52 m. Los hibri-
dos evaluados fueron: DK 747 (MG RR),
AW 190 y NK 900 (TG), con fechas de
siembra de diciembre (siembras tardias).
Los hibridos fueron seleccionados por ser
recomendados para las zonas agroecologi-
cas de San Luis y por su comportamiento
diferencial frente a la enfermedad (8, 22).

Se evaluo severidad de tizoén del maiz, en
dos evaluaciones 17 de febrero de 2013
cuando el cultivo se encontraba en estadio
fenologico V, y el 14 de marzo con el cul-
tivo en R, ,, sobre 6 plantas de cada surco
central. La unidad muestreal es cada planta
de las cuales se tomaron los datos en 5 ho-
jas totalmente expandidas, hoja de la espiga
(HE), dos hojas inmediatamente por debajo
de la espiga (H-2 y H-1) y las dos hojas in-
mediatamente por arriba de la espiga (H+2
y H+1).

Para la evaluacion de la severidad se cal-
culo el porcentaje de area foliar afectada/
area total de la hoja. El area foliar afecta-
da por hoja, es el resultado de la sumatoria
de la superficie de todas las manchas en la
hoja, para lo cual se midié ancho y largo de
cada mancha.

Desarrollo Analitico de las Variables
Previo al analisis de los parametros se
debe construir mapas de distribucion de la
variable. Para entender el principio de in-
feccion se debe realizar un Analisis Explo-
ratorio Espacial de éstas variables (Mora
Aguilera, 2015, Comunicacion personal),
para entender, en este caso particular, el
movimiento del patdogeno dentro de la plan-
ta y determinar localizacion de focos dentro
de la region en estudio. Con los datos de
severidad se generaron los mapas tridimen-
sionales de la distribucion espacial con el
programa SURFER® @9, Se utilizaron las
variables repeticion para el eje X y posicion
de la hoja en el eje Y. Se generd una matriz
por cada hibrido, donde A es repeticion, B
posicion de la hoja y C severidad. Se cal-
cularon los datos por el método geoestadis-
tica KRIGING, definiendo en GRID LINE
GEOMETRY la densidad de linea para los
fines graficos (2, 3, 13, 14). Con la opciéon
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SURFACE se generaron las graficas bi y
tridimensionales interpolativas (13, 14, 20).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se confirmo la presencia de Exserohilum
turcicum descripta por (12) Los primeros
sintomas se detectaron al final del estadio
vegetativo con los sintomas caracteristicos
de manchas foliares en concordancia con
sendos autores (10 y 11) no presentandose
vuelco ni debilitamiento del tallo a diferen-
cia de lo descripto por otros (4,5,6,7). Las
maximas severidades alcanzaron valores de
entre 30 y 40% dependiendo del hibrido a
diferencia de lo ocurrido en Coérdoba (8)
y en Santa Fe en el afio 2005/06 (18) y en
concordancia con lo descripto para la mis-
ma zona pero en campaiia 2008/09 (18,19),

Severidad

Analisis espacial de Exserohilum turcicum

para Parana, Entre Rios (5,6,7,10) y otras
localidades de acuerdo a Formento (9).

La severidad fue analizada desde la vi-
sion espacial, corroborando que la misma
afectaba la distribucion espacial y la agre-
gacion de la enfermedad en concordancia
con (15,17).

En las Figuras 1 a 6 se presentan los ma-
pas bi y tridimensionales interpolativos que
permiten analizar espacialmente la severi-
dad de tizon del maiz. Se obtuvo diagrama-
ticamente éste comportamiento espacial de
la enfermedad mediante la utilizacion de
mapas de agregacion en métodos de inter-
polacion geoestadistica o krigeado en con-
cordancia con lo elaborado por Ramirez et
al. aunque para otra enfermedad en maiz en
Meéxico(16).

Las figuras 1 y 2 muestran para el hibri-
do DK 747, la primera y segunda fecha de

1: Hoja de la espiga — 2
2: Hoja de la espiga — 1
3: Hoja de la Espiga

4: Hoja de la Espiga + 1
5: Hoja de la Espiga +2

Primera evaluacion

| Segunda evaluacion |

Figura 1: Mapa tridimensional geointerpolativo de severidad de tizon del maiz,
en el Hibrido DK 747, en Villa Mercedes (San Luis), Argentina.
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evaluacion donde los graficos son practica-
mente iguales, solo aumenta un 10% la se-
veridad en la hoja de la espiga en la segunda
repeticion pero el resto de los valores per-
manecen inalterables. En las hojas, el por-
centaje de tejido enfermo va en detrimento
a medida que se avanza de estrato foliar, en
concordancia con la distribucion de sinto-
mas en la planta descripta por Formento (9.

Los focos de infeccion se perciben en for-
ma agregada en algunas repeticiones, en las
hojas H-2 con valores de 35% y 15% (en
la gréfica figura como hoja 1) y este por-
centaje disminuye hacia la hoja de la espiga
(hoja 3 en grafica) por estrato foliar en un
7,5% para luego bajar al 3,33%, cuando se
consideran los estratos superiores. Biolo-
gicamente esta distribucion responde a la

1.00

2.00

4.00 5.00

Fig.2: Distribucién espacial de severidad del maiz, en el Hibrido DK 747,

en Villa Mercedes (San Luis),
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condicion de supervivencia del indculo en
el rastrojo y con condiciones atmosféricas
apropiadas para su reproduccion, en coin-
cidencia con las primeras hojas desplega-
das del maiz. Podria inferirse que la mayor
severidad se daria por el mayor tiempo de
exposicion de las hojas inferiores. Las re-
peticiones restantes permanecen mas esta-
bles manteniendo una disminucién de 2%/
estrato foliar desde Hoja-2 hasta Hoja+2.

Severidad
o, B, 8

Severidad

Analisis espacial de Exserohilum turcicum

El Hibrido DK 747 muestra un buen com-
portamiento frente al avance acropétalo del
tizon, manteniendo sus valores constantes
entre ambas evaluaciones.

La forma de las graficas de las Figuras
3 y 4 corresponden al hibrido NK 900, se
visualiza el mismo patron de distribucion
con severidades por encima del 15%. En
este caso la disminucion del dafio por estra-
to foliar es del 6% en la primera fecha y del

1: Hoja de la espiga — 2
2: Hoja de la espiga — 1
3: Hoja de la Espiga

4: Hoja de la Espiga + 1
5: Hoja de la Espiga +2

Primera evaluacion

| Segunda evaluacion

Fig. 3: Mapa tridimensional geointerpolativo de severidad de tizén del maiz, en el
Hibrido NK 900, en Villa Mercedes (San Luis), Argentina

Revista FAVE - Ciencias Agrarias 14 (2) 2015 | 7



M.V. Micca et al.

8.8% en la segunda fecha. Si se compara
con DK 747, el hibrido NK 900 se ve mas
afectado al aumentar la severidad media de
una fecha a la otra. Esto conlleva a que, en
el manejo de este hibrido, basado en estos
estudios espaciales (1), deberia ser de aler-
ta en los estadios tempranos para evitar ese
incremento posterior y la consecuente pér-
dida en el rendimiento de acuerdo a (11), a
su vez se debe considerar que este material

ofrece cierta resistencia al avance del pato-
geno en los estratos foliares ubicados por
encima de la espiga.

A diferencia de los otros hibridos, AW
190 (Figs. 5 y 6), demuestra un aumento
de la severidad promedio entre una fecha y
otra de alrededor del 8% y a su vez mayor
dindmica de las curvas de distribucion de
severidad entre los distintos niveles folia-
res. Al igual que todos los hibridos la seve-

Fig. 4: Distribucion espacial de severidad de severidad del maiz, en el Hibrido NK 900,

en Villa Mercedes (San Luis), Argentina.
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ridad disminuye a medida que se aleja de
la superficie del suelo a 1,6%/estrato en la
primera fechay 2,8%/estrato en la segunda
fecha.

Si lo comparamos con el hibrido NK 900
que si bien mostré ser vulnerable al aumen-
to de la severidad present6 los valores con-
centrados por debajo de la hoja +1 mientras
que AW 190 present6 focos de infeccion en
distintos estratos foliares lo que se podria

3
3
N
3
A}

2

Severidad

Anélisis espacial de Exserohilum turcicum

interpretar como una menor resistencia al
avance de la enfermedad hacia las hojas
nuevas. Si se trabajase con este material
seria recomendable aplicaciones en ataques
tempranos de la enfermedad dado que el
hibrido no ofrece ninguna barrera natural a
la distribucion del patdégeno afectando las
hojas involucradas en el llenado de grano
(4,5,6).

~——05

1: Hoja de la espiga — 2
2: Hoja de la espiga — 1
3: Hoja de la Espiga

4: Hoja de la Espiga + 1
5: Hoja de la Espiga +2

| Primera evaluacién |

| Segunda evaluacion I

Fig. 5: Mapa tridimensional geointerpolativo de severidad de tizon del maiz, en el Hibrido
AW 190, en Villa Mercedes (San Luis), Argentina
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A excepcion del hibrido NK 900,
la distribucion en todas las epidemias
muestra que los niveles de severidad se
incrementan en alrededor del 2%/estra-

5.00

)

A
S
N

1 2 3

to foliar desde la hoja -2 a la +2, tenien-
do un patrén de distribucion similar al
de Puccinia polysora (21).

11
~=10
pR%]9.5

Ty \ 2285

0

st

Iqoo

REPETICIONES

Fig. 6: Distribucion espacial de severidad de severidad del maiz, en el Hibrido AW 190,

en Villa Mercedes (San Luis), Argentina
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CONCLUSIONES

El analisis exploratorio espacial de las
epidemias demostrdo el comportamiento
acropeto del tizon del maiz, Exserohilum
turcicum, en Villa Mercedes (San Luis).

La forma de diseminacion de la enfer-
medad en la planta depende del hibrido, lo
que determinard que el manejo apropiado
para la enfermedad, deba plantearse de
acuerdo al hibrido considerado.

Es necesario continuar con estudios
avanzados, a los efectos de obtener para-
metros epidemioldgicos temporales y espa-
ciales que permitan comparar epidemias y
brindar opciones de manejo adecuadas para
la enfermedad.
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