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Curvas de desarrollo del «<marchitamiento» del mani
(Arachis hypogaea L.) causado por Sclerotium rolfsii Sacc.

en Argentina

G. J. MARCH, A. MARINELLL, A. RAGO y J. GIUGGIA

Las pérdidas que causan anualmente los hongos del suelo en mani (Arachis hypogaea
L.) en Argentina, han sido estimadas entre 14 y 18 millones de ddlares. Entre las enferme-
dades que producen se destaca el «marchitamiento» causado por Sclerotium rolfsii Sacc.

Durante 1992, 1993 y 1994 se llevaron a cabo estudios con el objetivo de determinar
los modelos matemdticos que mejor ajusten a las curvas de desarrollo del «marchita-
miento», e identificar las condiciones ambientales favorables al desarrollo de epidemias.

Periédicamente se evalud la incidencia (%) de la enfermedad en 50 muestras de 100
plantas cada una, distribuidas regularmente en un disefio en X.

Los modelos monomolecular, logistico y Gompertz fueron ajustados a los datos de
incidencia a través de regresién lineal simple y andlisis de la varianza. La bondad de
los ajustes se evalué considerando la significancia de los pardmetros estimados, la dis-
persién de los residuos graficados respecto al tiempo, y el coeficiente de determinacién
ajustado segin los grados de libertad (R2).

Se compararon ademas las tasas de incremento (r) estimadas a través del andlisis de
regresion lineal.

Durante enero, febrero y marzo se registraron las precipitaciones y las temperatu-
ras. Las precipitaciones fueron de 302, 463 y 182 mm para 1992, 1993 y 1994 respecti-
vamente, y las temperaturas maximas mds frecuentes oscilaron entre 27 y 30 °C.

Mientras en 1992 y 1993 la enfermedad no super6 el 5%, en 1994 alcanzé una inci-
dencia final del 30%. En 1992 y 1994 el modelo que mejor ajusté fue Gompertz, mien-
tras que en 1993 fue el logistico.

Es factible que si bien el «marchitamiento» sea comiin en veranos himedos y céli-
dos (1992 y 1993), adquiera caracteristicas epidémicas cuando a continuacion de perio-
dos de sequia que causan estrés en el cultivo, siguen precipitaciones y temperaturas
elevadas (1994).

A los fines de desarrollar la estrategia de manejo de esta enfermedad, deberfa dis-
tinguirse con precision el efecto del estrés hidrico sobre el patégeno y sobre el cultivo.

G. J. MARCH. Instituto de Fitopatologia y Fisiologia Vegetal, INTA. Cno. 60 Cuadras,
km 5 1/2. 5119 Cérdoba (Argentina).

A. MARINELLI. Fitopatologia, Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Na-
cional de Rio Cuarto (FAV-UNRC). Estafeta Postal 9. 5800 Rio Cuarto (Argentina).

A. RAGO. Becario del INTA y Auxiliar de Primera en Fitopatologia. FAV-UNRC.

J. GIUGGIA. Auxiliar de Primera en Terapéutica Vegetal. FAV-UNRC.

Palabras claves: Sclerotium rolfsii, Arachis hypogaea, mani, epidemiologia.

INTRODUCCION fines de la década del "80 en la provincia de
Coérdoba, principal drea productora de Ar-

Las enfermedades causadas por hongos gentina (98% del 4drea manisera), estiman-
del suelo en mani (Arachis hypogaea L.) se dose las pérdidas producidas entre 14 y 18

han incrementado paulatinamente desde millones de délares por afio (MARCH y MA-
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RINELLI, 1995). Entre estas enfermedades se
destaca el «marchitamiento» causado por
Sclerotium rolfsii Sacc. (MARINELLI et al.,
1996, 1997), la que en algunos ciclos tuvo
caracteristicas epidémicas.

El manejo de las enfermedades causadas
por hongos del suelo no se ha desarrollado
tan rdpidamente como el de las foliares, de-
bido quizas a la insuficiencia de conoci-
miento sobre el desarrollo de las epidemias
y de los factores que las afectan (CAMP-
BELL, 1986).

Las epidemias implican cambios en el
tiempo y el espacio en la intensidad de la
enfermedad que afecta a un cultivo (KRANZ,
1974). En cultivos anuales estos cambios
son analizados durante su ciclo, empleando
modelos mateméticos ampliamente tratados
por diferentes autores (CAMPBELL y MAD-
DEN, 1990; JEGER, 1984; MADDEN, 1986,
MADDEN y CAMPBELL, 1986). Si bien estos
modelos son simplicaciones de la realidad
(BERGER y JONES, 1985; KRANZ y HAU,
1980), proporcionan elementos que utiliza-
dos racionalmente permiten analizar y com-
prender los fenémenos naturales (JEGER,
1986).

En nuestra regién manisera se han obteni-
do los modelos de las curvas epidémicas de
la viruela del mani (Cercospora arachidico-
la Hori y Cercosporidium personatum (BERK
& Curt.) v. Arx.) y aplicado los modelos de-
sarrollados en el andlisis de epidemias (MA-
RINELLI et al., 1991, 1992). Esto ha contri-
buido a conocer y comprender estas epide-
mias, generando informacién bdsica esen-
cial para el disefio de estrategias para su ma-
nejo. Por el contrario, no se han efectuado
estudios con objetivos similares para enfer-
medades del mani causadas por hongos pa-
tégenos presentes en el suelo, como es el
caso del «marchitamiento».

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se llevaron a cabo durante
1992, 1993 y 1994 en un cultivo comercial
de un campo ubicado en el 4rea rural de Ge-

neral Cabrera (departamento Juirez Celman,
prov. de Cérdoba). En 1993 se agregé un se-
gundo cultivo en proximidades del anterior.

Incidencia

Desde los 45 dias de la siembra y hasta la
cosecha se efectuaron evaluaciones periédi-
cas de la incidencia (%) del «marchitamien-
to» en el cultivo, considerando sintomatolo-
gia y presencia de esclerocios de S. rolfsii.

La metodologia de muestreo consistié en
registrar las plantas afectadas en 50 mues-
tras distribuidas en un disefio en X. Cada
muestra consistié de dos surcos de 50 plan-
tas cada uno, estando separadas entre si por
10 surcos a lo largo de las dos diagonales
del disefio en X. Esto significé la evaluacién
de 5.000 plantas en cada muestreo.

Las plantas enfermas se individualizaron
mediante una etiqueta de aluminio donde se
grabd la fecha correspondiente. En un regis-
tro aparte se anot6 el nimero de plantas
afectadas por muestra.

Los datos secuenciales de incidencia fue-
ron transformados segtin sea el modelo utili-
zado:

— Monomolecular: In (1/1-y).
— Logistico: In (y/1-y)
— Gompertz: -In [-In(y)]

donde y es la incidencia como proporcién.

Densidad de inéculo

Al iniciar los ensayos cada afio, se estim6
la densidad media del inéculo presente en el
suelo (nimero de esclerocios/200 g de
suelo) en todas las unidades de muestreo.
En cada surco se obtuvo una muestra de
suelo formada por 10 submuestras de 2 cm
de didmetro y 5 cm de profundidad. En la-
boratorio se secaron al aire, se mezclaron y
se extranjeron 200 g, los que fueron proce-
sados segin la técnica desarrollada por RO-
DRIGUEZ-KABANA et al. (1974).
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Modelizacién de la Curva epidémica

Para describir las curvas epidémicas se con-
sideraron tres modelos no lineales: a) mono-
molecular, b) logistico y ¢) Gompertz. El
ajuste de estos modelos a los datos de inci-
dencia se efectué mediante la técnica de re-
gresion lineal simple y andlisis de la varianza.

La bondad del ajuste logrado con los dis-
tintos modelos se evalué considerando la sig-
nificancia de los pardmetros estimados, la
dispersion de los residuos graficados respecto
al tiempo, y el coeficiente de determinacion
ajustado segin los grados de libertad (R?)
(CAMPBELL y MADDEN, 1990; MADDEN,
1986).

Tasas de incremento
Las tasas de incremento (r) estimadas a

través del andlisis de regresién lineal, fueron
comparadas utilizando el error estdndar aso-

ciado a cada una de ellas, con un nivel de
significancia de P<0,05 (CAMPBELL y MAD-
DEN, 1990).

Parametros climaticos

Las precipitaciones ocurridas en los meses
de enero, febrero y marzo de cada aiio del es-
tudio, fueron registradas mediante un pluvié-
metro colocado en el cultivo (Figs. 1, 2, 3).

Los datos de temperaturas fueron obteni-
dos por un termdgrafo, constando en la figu-
ra 4 las temperaturas maximas decadicas
para los meses seiialados.

RESULTADOS
Incidencia

En las figuras 1, 2 y 3 se consignan los
valores de incidencia (%) correspondientes

Incidencia (%) Precipitaciones (mm)
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Fig. 1.-Curva epidémica del marchitamiento del mani causado por Sclerotium rolfsii - 1992. Incidenciae; Precipitacioness.
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Fig. 2.-Curva epidémica del marchitamiento del mani causado por Sclerotium rolfsii - 1993. Incidencia (a) e;
Incidencia (b) #; Precipitaciones a.
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Fig. 3. —Curva epidémica del marchitamiento del mani causado por Sclerotium rolfsii - 1994, Incidencia ; Precipitaciones s.
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a cada afio de evaluacion. Mientras en 1992
y 1993 la enfermedad no superd el 5%, en
1994 alcanzé una incidencia final del 30%.

Densidad de indculo

En los tres afios oscil6 entre 0,8 y 1,3 es-
clerocios/200 g de suelo.

Modelizacién de la Curva epidémica

En el cuadro 1 constan los valores de pro-
babilidad de los parametros estadisticos esti-
mados por regresion lineal simple, la des-
viacién estdndar de la regresion y el coefi-
ciente de determinacién ajustado segin los
grados de libertad.

En general, el modelo logistico fue el que
mejor ajustd a los datos de incidencia, con

un coeficiente de determinacién ajustado su-
perior al 90% para los cuatro ensayos.

En 1992 y 1994 el modelo que mejor
ajusté fue Gompertz, que tuvo el mayor co-
eficiente de determinacion y una elevada
significancia en ambos pardmetros estima-
dos. Ademds, la dispersién de los residuos
fue al azar. Por su parte el modelo logistico
tuvo un coeficiente de determinacién leve-
mente inferior al Gompertz.

En ambos ensayos de 1993 (a y b), el
ajuste logrado con el modelo logistico tuvo
el mayor coeficiente de determinacién y una
elevada significancia en ambos pardmetros
estimados. Por otra parte, la dispersién de
los residuos respecto al tiempo fue al azar.

Tasas de incremento

En el cuadro 2 constan las tasas de incre-
mento del «marchitamiento» estimadas por

Cuadro 1.-Estadisticos de evaluacién de ajustes de modelos matemdticos.
Probabilidad de los valores estimados de incidencia inicial y tasa de incremento,
y coeficiente de determinacién ajustado

Modelos

Parametros estimados - 1992

P (yo)! p(r) R%(%)3

Monomolecular 0.069 0.000 75
Logistico 0.000 0.000 92
Gompertz 0.000 0.000 95

Parametros estimados - 1993a
Monomolecular 0.188 0.000 71
Logistico 0.000 0.000 97
Gompertz 0.000 0.068 31

Parametros estimados - 1993b
Monomolecular 0.218 0.020 50
Logistico 0.000 0.000 94
Gompertz 0.000 0.000 88

Parametros estimados - 1994
Monomolecular 0.266 0.009 81
Logistico 0.000 0.000 96
Gompertz 0.000 0.000 99

1. Significancia de la incidencia inicial.
2. Significancia de la tasa de incremento.
3. Coeficiente de determinacién ajustado.
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Cuadro 2.-Tasas de incremento del «marchitamiento» del mani estimadas
por regresion lineal simple

Parametros estimados Modelos 1992 1993a 1993b 1994
Monomolecular 0.0004 0.0007 0.0004 0.0058

Tasa de incremento (r)  Logistico 0.0794 0.0947 0.0905 0.103
Gompertz 0.0133 0.0112 0.0150 0.0293

regresién lineal simple, para cada uno de los
modelos utilizados.

Las tasas de incremento comparadas fue-
ron las estimadas a través del modelo logis-
tico, ya que fue el que mostré un ajuste ade-
cuado en los cuatro ensayos.

Las tasas de incremento correspondientes
a las epidemias 1992 (0,0794), 1993a
(0,0947) y 1993b (0,0905) no difieren signi-
ficativamente entre si (P<0,05), pero si son
significativamente menores que la corres-
pondientes a la curva epidémica de 1994
(0,103).

Parametros climéticos

El mayor volumen de las precipitaciones
correspondié a 1993 (463 mm), seguido por
1992 (302 mm), y 1994 (182 mm). Mientras
en los dos primeros afios citados las lluvias
se distribuyeron en 20 y 23 dias respectiva-
mente (una precipitacién cada 4,7 y 4,1
dias), en el tercer afio s6lo llovieron siete
dias dentro del ciclo considerado (una preci-
pitacién cada 11 dfas).

Las temperaturas medias maximas duran-
te el perfodo del estudio en los tres afios os-
cilaron entre 23 y 32 °C, siendo las mds fre-
cuentes de 27 a 30 °C.

DISCUSION

Los modelos matemaéticos que mejor ajus-
taron a las curvas de desarrollo del «marchi-
tamiento» causado por S. rolfsii en mani,
corresponden a modelos que frecuentemente
describen a enfermedades policiclicas (Fry,
1982). Si bien esta enfermedad se distribuye

generalmente en manchones (MARCH et al.,
1995; SHEW et al., 1984), no se comprobé
hasta ahora que los esclerocios producidos
durante cada afio causen infecciones de plan-
ta a planta, por lo que se trata de una enfer-
medad monociclica (CAMPBELL, 1986).

Durante bastante tiempo se infirié la natu-
raleza del ciclo de una enfermedad del mo-
delo que describia a su curva de desarrollo
(HUISMAN, 1982; PFENDER, 1982), siendo
estudios bioldgicos acordes a dicho objetivo
los que permiten determinar la naturaleza de
un ciclo. Por su parte los modelos caracteri-
zan las epidemias proporcionando elemen-
tos para su comparacién (CAMPBELL, 1986).

El «marchitamiento» causado por S. rolfsii
es comun en cultivos de zonas tropicales,
subtropicales y templadas, donde los ciclos
lluviosos coinciden con elevadas temperatu-
ras (JENKINS y AVERRE, 1986; MEHAN et al.,
1994). La elevada humedad ha sido sefialada
como un factor critico para la presentacién de
la enfermedad en el cultivo (SHEW y BEUTE,
1984) o en inverndculo (SHEW et al., 1987).

Si bien en nuestra drea manisera esta en-
fermedad es frecuente en veranos hiimedos y
cilidos, como los de 1992 y 1993, adquiere
generalmente caracteristicas epidémicas
cuando se produce la alternancia de periodos
himedos y secos en coincidencia con altas
temperaturas, como aconteci6é en 1994. Dis-
tintos investigadores mencionan la ocurren-
cia de epidemias causadas por S. rolfsii a
continuacién de perfodos de sequia (BEUTE
y RODRIGUEZ-KABANA, 1979a; JENKINS y
ABERRE, 1986; WATKINS, 1961). Reciente-
mente DAVIS et al. (1996) sefialaron que en
Georgia (EE.UU.), estas enfermedad fue
mds severa en el verano seco de 1993 que en
1994,
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La influencia de un periodo de deshidrata-
cién sobre esclerocios de S. rolfsii ha sido
evaluada como favorable a su germinacién
(BEUTE y RODRIGUEZ-KABANA, 1979a,
1979b, 1981; PUNJA y GROGAN, 1981;
SMITH, 1972). En nuestra regién manisera
las precipitaciones son casi exclusivamente
estivales, por lo que los esclerocios presen-
tes en el suelo son sometidos naturalmente a
un prolongado periodo de deshidrataci6n.
Ademas, temperaturas de alrededor de 30 °C
como las ocurridas en los tres afios del estu-
dio, son consideradas Optimas para el creci-
miento micelial de esta especie (JENKINS y
AVERRE, 1986; PUNJA, 1985).

El ambiente influye no solamente sobre el
patégeno sino también sobre el hospedante
causando estrés, afectando la incidencia y
desarrollo de las enfermedades (COLHOUM,
1973; COOK, 1973; COOK y PAPENDICK,
1972). La similar densidad del in6culo en

ABSTRACT

los tres afios, destaca la importancia de la
influencia del clima en el desarrollo de las
epidemias. Es factible entonces que si bien
el «marchitamiento» se presenta regular-
mente cada afio, adquiera caracteristicas
epidémicas cuando a continuacién de perio-
dos de sequia causantes de estrés en el culti-
vo, siguen precipitaciones abundantes y
temperaturas favorables a S. rolfsii.

A los fines de desarrollar la estrategia de
manejo de esta enfermedad, y como lo sefia-
lan SHEW y BEUTE (1984), deberia distin-
guirse con precision el efecto del estrés hi-
drico sobre el patdgeno y sobre el cultivo.
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MagrcH, G. J.; MARINELLL, A.; RAGO, A. y GIUGGIA, J., 1998: Disease progress cur-
ves of «wilting» of peanut (Arachis hypogaea L.) caused by Sclerotium rolfsii Sacc. in

Argentina. Bol. San. Veg. Plagas, 24(3): 511-518.

Annual yield loss of peanut due to soilborne diseases in Argentina have been esti-
mated between 14 and 18 million dollars. One of then is «wilting» caused by Sclero-

tium rolfsii Sacc.

For describing disease progress curves, monomolecular, logistic and Gompertz mo-
dels were fitted to disease data at different times during 1992, 1993 and 1994. The good-
ness of fit was determined by the significancy of estimated parameters, the randomness
of the residuals and the coefficient of determination adjusted for degrees of freedom.

Moreover the influence of environmental conditions (rains and temperatures) were

analyzed.

The final incidence of «wilting» was less than 5% in 1992 and 1993, and was 30%

in 1994.

The better statistical fit was obtained with the Gompertz model in 1992 and 1994,

and with the logistic model in 1993.

«Wilting» of peanut is usual in warm and wet summers like in 1992 and 1993, but
serious outbreaks occur frecuently when rainy periods follow dry weather like in 1994.

Key words: Sclerotium rolfsii, Arachis hypogaea, peanut, epidemiology.
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