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En este estudio se estima el beneficio economicatiiear hibridos con resistencia moderada a la
infeccidn deFusarium verticillioides, en comparacion con hibridos susceptibles, pamuptores de la
region ndcleo agricola Argentina. Se comparan &mos relacionados a la infeccién de este hongo
para cultivares moderadamente resistentes versscemibles en términos de disminucién de

rendimiento, penalizacion en el precio y pérdidasngrcados.

Los datos utilizados en este trabajo pertenecen ngayes realizados en las campafnas
2002/2003/2004/2006 y 2008 en la Estacion ExperiaheAgropecuaria INTA Pergamino. Se
utilizaron datos de dafio de la espiga, rendimigntoncentracion de micotoxinas (fumonisinas) para
los materiales Chaltén y Condor de Syngenta seéds [&jo infeccidon natural e inoculados cdn

verticillioides.

Los resultados indican que la eleccion de semibnahibrido susceptible a hongos de la espiga
(Chaltén) en lugar de uno moderadamente resis{@idador), representa una pérdida econémica

cercana a 900 $/ha para los productores del patéd®ergamino.

Los datos presentados corresponden a maices dua decsiembra tardia, por lo que las condiciones
ambientales son las 6ptimas para la colonizacibhaleyo y expresion de la enfermedad, por lo que su
comportamiento se asemeja al de maices de seganddpnde la probabilidad de ocurrencia de
infestaciones cof. verticillioides son mayores que en aquellos cultivos en los quesgeta la fecha

de siembra éptima. Adicionalmente, es importantesicierar que existen en la actualidad genotipos

con un mayor nivel de resistenci& averticillioides que los materiales utilizados en este estudio.

INTRODUCCION



El maiz es la principal fuente de alimentacion hoanen América y ocupa un segundo lugar, luego del
trigo, a nivel mundial (FAO, 1993). Gran parte dgtoduccion se destina a la alimentacién animal po
su gran valor nutritivo (proteico-energético). Eambién utilizado para la industrializacién,

obteniéndose subproductos que se utilizan comoriagtema para diferentes industrias, como el
gluten y el almidon que se utilizan como ingredéeatimenticio, el germen para la produccién de

aceites, proteinas, biocombustibles, etc. (FAO3199

Una limitante importante en la utilizacibn de matmo alimento o0 como materia prima para las
diferentes industrias, es la probabilidad de ocwieede infecciones que causan la contaminacion del
grano con micotoxinas, superando los niveles derslgl para el consumo humano y animal (Presello

et al., 2006).

Las micotoxinas son toxinas producidas por honGos las condiciones de humedad y temperaturas
propicias, los hongos proliferan formando un maelin algunos casos las micotoxinas no se degradan
en el proceso de la digestion, por lo tanto permemen la cadena de alimentos tanto en carne como
en leche. Se relacionan a diversas enfermedadasimales y humanos, produciendo toxicidad aguda
y cronica con efectos nocivos en el sistema diggstiardiovascular, respiratorio y hasta la muerte.

Son agentes cancerigenos, mutagénicos e inmunsdegse considerandose de gran interés a nivel
mundial por las pérdidas econdmicas que generaafeas en la salud, productividad animal y en el

comercio nacional e internacional (Espindola Figag006; Torrest al., 2010).

Dentro de los hongos productores de micotoxinas im@ertantes a nivel mundial se encuentran
Aspergillus flavus, Fusarium graminearum y Fusarium verticillioides (Duarte y Villamil, 2006).
Estos patdgenos causan en maiz podredumbres desgyamspigas, contaminando al grano con

micotoxinas (Duarte y Villamil, 2006).



A. flavus es una de las especies mas importantes que atheiz produciendo aflatoxinas B1 y B2,
gue son hepatotoxicas y cancerigenas, causan eedueenorragias, pérdida del apetito y disminucion
en el crecimiento de los animalds. graminearum produce deoxinivalenol, con efecto vomitivo,
pérdida del apetito y disminucion del consumo vtdtio. F. verticillioides genera fumonisinas FB1,
FB2 y FB3, causando leucoencefalomalacia en equattesna pulmonar en cerdos y ha sido asociado

a cancer de esofago en humanos y defectos dehauyal en embriones (Torressal., 2010).

F. verticillioides es el principal agente causal de podredumbre dsgdi@a en Argentina, si bien es un
patdgeno moderado y menos agresivo comparado cas egpecies del mismo género, es de esperar
gue las podredumbres de la espiga afecten la datfidlagrano y el rendimiento del maiz en Argentina

(Preselloet al., 2005).

Los sintomas dé-. verticillioides aparecen en varias regiones de la espiga o en gy@alados,
pudiendo verse el grano completamente colonizadloservarse estrias de color blanquecino, que son
los canales de aire que deja el hongo por debajoediearpio. EI micelio forma una masa algodonosa
con una coloracién que puede variar del blancosddo intenso. Puede afectar al maiz en todos sus

estados y producir infecciones asintomaticas cesgunrcia de micotoxinas (Presedtal., 2004).

El objetivo de este trabajo es estimar el benefegondmico de utilizar hibridos con resistencia

moderada a la infecciébn dE. verticillioides, en comparacion con hibridos susceptibles, para
productores de la regién nucleo agricola Argentea esto se comparan los costos relacionados a la
infeccion de este hongo para cultivares moderademesistentes vs. susceptibles en términos de

disminucién de rendimiento, penalizacion en el jorggérdida de mercados.



Regulaciones sobre micotoxinas

Existen niveles maximos de tolerancia para mico@si en maiz y sus productos derivados
determinados por los paises compradores. NumeroggEmismos establecen y sugieren niveles
maximos permisibles de contaminacién por aflatasifamonisinas y deoxinivalenol. La tabla 1
muestra los niveles de tolerancia para fumonisamasnaiz para la Union Europea (UE) y Food and
Drug Administracion (FDA), de los Estados Unidosslniveles de tolerancia dependen del destino del
maiz, siendo mas restrictivos cuando el destinelesonsumo humano en comparacion con el
consumo animal. El hecho de que vayan surgiendodugtde deteccién mas precisos y sensibles hace

que los niveles de tolerancia sean cada vez mas bajstrictos (Iglesiast al, 2008).

Tabla 1: Niveles maximos de tolerancia para fumonisinasnaiz y sus productos derivados segun

regulaciones nacionales e internacionales, expoesam partes por millén (ppm).

TOLERANCIAS MAXIMAS POR PRODUCTO

Producto Micotoxinas UE (ppm) FDA (ppm)
Maiz para ser
utilizado como Fumonisinas 2* 2*

materia prima

Consumo Fumonisinas 2-4
Humano
Consumo Animal Fumonisinas 50-100

*Niveles maximos propuestos para ser aplicadosasn de acuerdo. Reglamento C.E. 1881/2006 y

1126/2007.

La Unién Europea y Japon se presentan como logsgaids restrictivos en el comercio mundial, ya
que tienen para cada producto una reglamentacfénedie y estricta. Estos tienen la potestad de
rechazar el buque que supere los niveles pernssjidea el producto considerado, generadndose una

alerta y quedando el pais de origen bajo sospeshaxystiera la presencia de un segundo embalaue,
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alerta se distribuye autométicamente a los paisegpm@dores involucrados y al pais de origen
(siempre a las autoridades oficiales, en nuestis @aSENASA) para que se tomen los recaudos

necesarios.

Antes de que la mercaderia salga del puerto, seridebonstatar que cumpla con los requisitos
establecidos por el pais comprador, ya que si Bégais destino y no cumple con lo exigido se debe
considerar como un costo adicional el movimientdadenercaderia de los silos de puerto (si se ha
descargado algo) nuevamente al buque, tiempo d=aesdel buque, nuevo flete desde donde esta la
mercaderia hasta un nuevo pais comprador menasnéifsi lo hubiese) o dirigirse al pais de origen
establecer un nuevo precio para el producto. Bstmsivenientes se presentan principalmente cuando
la cantidad ofrecida del producto es elevada, siends permisibles en caso de que exista una gran

necesidad del producto, negociando nuevamentepeegio mas bajo.

Segun la opinion de participantes en el mercadexg®rtacion de maiz, en Argentina no ha sido
necesario este tipo de negociaciones ya que diitioss afios no se presentaron problemas serios de
micotoxinas (Andrada, 2010). Si bien no ha tenidconvenientes cumpliendo con las exigencias
establecidas para la comercializacion, no cuentauoomonitoreo sistematico de las producciones, por
lo que no se conocen los niveles de micotoxinaspgpsee. Por lo que trabajar en este punto, como
también en el desarrollo y ejecucion de manualdsudeas practicas agricolas y de manufactura es una

tarea pendiente para establecer posiciones téaoodiables (Di Giulio, 2007).

Para tratar de minimizar los efectos perjudicigles las micotoxinas generan, los productores dateri

seguir ciertas practicas culturales y de manejawatas para prevenir la contaminacion, ya que la
posibilidad de un control quimico es inexistenteno de las recomendaciones que se sugieren se
encuentran la utilizacion de cultivares con resiste genética a la podredumbre de espiga, hacer

siembras tempranas, evitar condiciones de estnésnpdio de practicas adecuadas para el cultivo,

11



control de insectos, cosechas tempranas, evitamdiosdy buen manejo post cosecha, secar y
almacenar el grano en las condiciones adecuadagial las instalaciones de almacenamiento para
eliminar granos y residuos que puedan ser focoagaminacion y no utilizar las fracciones de

descarte como forraje (Presedical., 2004).

Costos generados por infeccion de micotoxinas

Con la utilizacion de hibridos de maiz con resistem hongos de la espiga se mejora la calidad del
grano, evitando pérdidas de mercados externos Ipaackazo parcial o total de la mercaderia. Se
reducen las pérdidas por penalizacion en el prgfomuerte de animales si el destino es la
alimentacion animal (Wu, 2007). Es importante menari el trabajo realizado por Wu (2004), quien
estima las pérdidas econdmicas relacionadas aplenmentacion de estandares mas rigurosos sobre el
contenido de micotoxinas en el comercio internaaiate granos a nivel mundial, mencionando a

China y Argentina como los paises que tendrian neaypérdidas economicas.

Adicionalmente mediante la utilizacion de hibridas mayores niveles de resistencia se reducen las
pérdidas de rendimiento asociadas a las infeccidaesstos hongos. Dado que los granos afectados
presentan una menor densidad, con la consecuejateeteel rendimiento, esto se debe a que los

hongos invaden los granos alimentandose del geyrdejandolos huecos (Presedioal. 2004).

La cuantificacion de los beneficios econdmicosadadopciéon de cultivares resistentes a hongos de la
espiga en la zona nucleo agricola Argentina esud® snterés para todos los agentes involucrados en

la produccién y comercializacién de maiz en esteazoomo asi también en el resto de la Argentina.

DATOS Y METODOS
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El grupo de mejoramiento de maiz de la EstacioneBmmental Agropecuaria INTA Pergamino
Ingeniero Walter Kugler se encuentra desde hadesvafios investigando los niveles de resistencia a
hongos de la espiga y sus micotoxinas asociaddfegentes genotipos de maiz (cultivares, landraces
0 razas nativas y lineas endocriadas). Estos soculados con aislamientos previamente

caracterizados Yy evaluados en diferentes ambipatasgarantizar estabilidad en la resistencia.

Para la ejecucion de este trabajo se cont6é con yensaealizados en las campafas
2002/2003/2004/2006 y 2008 en la Estacién ExperiaieAgropecuaria INTA Pergamino, que
arrojaron datos de dafio de la espiga, rendimierongentracion de micotoxinas para cultivares que
fueron inoculados corf. verticillioides. Se dispuso también de datos de rendimiento y dvelafio

en tratamientos no inoculados (infeccién naturabamlgunos de los afios evaluados. Todos los datos
provienen de ensayos que se realizaron en fechagmras tardias (Gltima semana de octubre), lo
gue genera condiciones ambientales ideales pamdaizacion del hongo, expresion y desarrolloade |

enfermedad.

En este estudio se trabaja con los hibridos Chglt@édndor de Syngenta seeds S.A., que son loseque s
encuentran presentes en todos los ensayos porenenvsiendo utilizados como material de control

para comparar con los materiales comerciales guarsactualizando con cada ensayo. La cantidad de
datos disponibles permitio realizar estimacionetadeérdidas econdémicas causadas por infeccion de

F. verticillioides en estos materiales.

En la tabla 2 se presentan el nimero de ensayssdeoados, junto con la cantidad de observaciones

para las variables relevadas en los ensayos.

Tabla 2: Datos utilizados en este estudio.
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Numero de observaciones

Con inoculacién Sin inoculacién
Dafio
Afio de Nro. De Darfiode Concentracion dela Concentracion
siembra ensayos la espiga de micotoxinas Rendimiento espiga de micotoxinas  Rendimiento
2002 1 4 (5) 2(3) 3 2(3) 2(3) 3
2003 6 19 (22) 5 3 8 (11) 3 3
2004 6 23 10
2006 2 10 (8)
2008 1 2(4)

Nota: Los datos corresponden al nimero de observacmarasCondor. Cuando hay diferencia en el

namero de observaciones entre los hibridos se miegséos datos correspondientes a Chaltén entre

paréntesis.

El calculo de pérdidas econdmicas para producteeebasa en niveles de infeccion natural que se

esperan al sembrar estos dos hibridos. Como ppas#y para el célculo de pérdidas econdmicas se

estiman las siguientes relaciones, mediante modelosgresion simple:
a. Nivel de dafio de la espiga en cultivos inoculados ynoculados.
b. Nivel de dafio y concentracion de micotoxinas.

c. Nivel de dafio y pérdida de rendimiento.

En base a los resultados de las estimaciones yegakimulados de niveles de infeccion bajo

inoculacion se estimaron los valores medios y laabdidad del dafio de la espiga, pérdida de

rendimiento y concentracion de micotoxinas bajoednion natural en hibridos moderadamente

resistentes (Condor) y susceptibles (Chaltén) paraona agricola de Pergamino. Los valores

simulados de obtienen de una distribucion empinwgaramétrica. Para definir esta distribucion se

considera cada observacion del nivel de infecci®@riadespiga como uno de los estados igualmente

probables para ese afio, y a su vez cada afio ampigibabilidad de ocurrencia.
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Se estim0, para ambos hibridos, distribucionesrdbapilidades de la pérdida econémica para el
productor asociada a la baja en los rendimientorgatos en los costos de comercializacion y perdida
de mercado para los productos que no cumplan adi@cete los estandares establecidos. En la
determinacion de perdidas econdmica se empleasmioprde maiz promedio del periodo 2006-2010.
Para un determinado porcentaje de dafio de la edpigardida economica (PE) se calcula en base a

las siguientes ecuaciones:

PE = 1INy - INm

IN 0= RPromedio* PExportacic’)n

INw = Robteniad” Precibido

Donde IN en el ingreso neto percibido cuando no se presel@ios causados pbr verticillioides y

siendo IN, el ingreso neto obtenido cuando en el grano exdaéios causados por este hango

El INo surge del célculo del rendimiento promedio espeemi®ergamino (estimado en 8.000 kg/ha;
Cabrini y Calcaterra, 2008) multiplicado por el @oe de exportacion neto de costos de
comercializacién. En cuanto al célculo deyJNse considera el rendimiento obtenido, producto de
rendimiento promedio de 8.000 kg/ha, menos la darde rendimiento estimada de acuerdo al nivel de
dafo de la espiga. Este nivel de rendimiento seiphch por el precio recibido, que depende de las
concentraciones de micotoxinas en el grano. Espaciénte se asume que si el maiz cosechado
presenta niveles de concentracion de fumonisinasorae a 4 ppm, no existen limitaciones para
vender el producto en el mercado de exportaciéal Biaiz presenta una concentracion de fumonisinas

mayores a 4 ppm, el producto se comercializa emeacado interno con descuento del 7%

'@ Este descuento se calculd en base a diferendalpsecio de exportacion vs. mercado interno quEseran por trabas
a la exportacién impuestas por el gobierno, segios reportados por Alabern & Fravega, empresadora de la zona
de Rosario.
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Adicionalmente, si la concentraciéon de fumonisisas encuentra entre 50 ppm y 100 ppm, se
considera que el productor no puede usar el megztdmente como alimento para el ganado vacuno,
sino que deben ser entregado al acopio para sediacmado y/o destinado a alimento de animales
menos susceptibles, lo que generara para el pardeictosto extra de acarreo (20,64 $/tn), paasari
(10 $/tn) y comision del acopio local (2%). Finahte se considera que el maiz con mas de 100 ppm

de concentracién de fumonisinas no tiene valon emeecado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se presentan los promedios anualerivid de dafio de la espiga para los hibridos
Céndor y Chaltén bajo inoculacion e infeccion nalturos valores provienen de la clasificacion segun
los sintomas visibles en las espigas cosechadasuéedo a la escala propuesta por Reid and Hamilton

en 1996 (Presellet al., 2005), (Figura 1).

Tabla 3: Estadistica descriptiva del nivel de dafio de pegas(% de la espiga dafiada) para los hibridos
Coéndor y Chaltén, en cultivos inoculados y bajo eicfon natural, para los afios

2002/2003/2004/2006/2008.

Con inoculacién Infeccion natural
Ao Coéndor Chaltén Coéndor Chaltén
2002 Media 12,69 26,47 5,73 8,33
Desvio estandar 5,02 6,14 0,23 1,66
2003 Media 3,87 19,14 1,99 4,43
Desvio estandar 4,60 14,98 2,07 5,13
2004 Media 5,65 18,43 2,19 2,04
Desvio estandar 6,55 13,70 1,11 1,22
2006 Media 18,46 25,28 5,89 9,05
Desvio estandar 14,52 8,89 7,09 10,06
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2008 Media 6,30 21,70 3,91 13,15
Desvio estandar 1,31 10,02 0,32 0,74

O= s/sint. Visibles

1=1-3%

2=4-10%

3=11-25%

4= 26-50%0

5=51-75%

6=76-100%

Figura 1: Escala de dafio.

La figura 2 muestra resultados de dafio de la espiga provienen de ensayos inoculados con
suspensiones conidiales Beverticillioides, donde puede observarse las diferencias entre ajies
revelan variabilidad ambiental, presentandose afms condiciones ambientales mas o menos
favorables para la infeccion del hongo. Si bieraebos hibridos puede observarse dafio de la espiga,
cabe resaltar el comportamiento de susceptibild#ddhibrido chaltén en comparacion con la moderada
resistencia de Céndor cuando son evaluados enigmsas ambientes, comportamiento que se expresa

como generalidad en todos los ensayos donde ezmurdit estos hibridos.
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Figura 2: Dafio de la espiga (escala 0 a 6, figura 1) padibridos Céndor y Chaltén, en cultivos

inoculados, para los afios 2002/2003/2004/2006/2008.

Nivel de dafio de la espiga en cultivos inoculadessus no inoculados

La tabla 4 muestra los datos con los que se edainrélacion entre el nivel de dafio en cultivos
inoculados vs. no inoculados. Estos datos se passamaficamente en la figura 3. Para estimar el
modelo de regresion los datos tomados en la epecakentada en la figura 1 se transformaron en

porcentaje de la espiga dafi&aara facilitar la interpretacion de los coefitenestimados.

20 Los porcentajes de la espiga dafiada se calcudapartir de la escala de dafio de 0 a 6 (figuratilizando la siguiente
formula: y=a+b*x+c*%X Donde:a=0; b=-0,83yc=2,52; x = niveldigio (escala 0 a 6); y = nivel de dafio (% de
la espiga dafiada).
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Tabla 4: Datos para la estimacion de la relacion del nileetiafio de la espiga de Céndor y Chaltén en

cultivos inoculados y no inoculado para los aind33228004/2006 y 2008.

Dafio Espiga
(% de la espiga
afectada)
No

Ao Ensayo Hibrido Inoculado inoculado
2003  Comercial2 Chaltén 26,21 10,03
2003 Con_vol inoc  Chaltén 13,29 6,75
2003  Momento_inoc Chaltén 14,22 2,62
2004 Comerciales Chaltén 3,68 2,14
2004 Pannar Chaltén 5,55 2,14
2004  Con_vol_inoc Chalten 15,00 5,75
2004  Momento_inoc Chaltén 9,25 1,30
2006  Aislamientos Chaltén 51,67 27,97
2006  Cruzas Chalten 21,11 8,76
2008  Cruzas Chaltén 24,47 7.86
2003  Comercial2 Coéndor 7,15 3,13
2003  Con_vol_inoc Condor 0,87 0,26
2003  Momento_inoc Condor 0,75 0,26
2004 Comerciales  Condor 2,02 3,40
2004  Pannar Condor 2,34 1,85
2004  Con_vol_inoc Condor 7,94 5,12
2004  Momento_inoc Condor 1,85 1,61
2006  Aislamientos  Condor 30,61 20,77
2006 Cruzas Condor 6,07 2.14

Con los datos presentados se estimo el siguienteloio

Donde

DN, = ,* DI + &

DNi: Nivel de dafio bajo infeccién natural (no inoculaein % de la espiga dafiada.

Dli: Nivel de dafio bajo inoculacion en % de la espajsada.
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De los resultados del analisis de regresion (taphala correspondiente observacion de la figurse3,
puede ver la existencia de una relacion linealifibgiiva entre el nivel de dafio de cultivos inamos

y no inoculados (valor-p < 0,0001), ya que el 93&clal variabilidad en el dafio de la espiga bajo
infeccion natural puede predecirse en base al dvelafio en cultivos inoculados. Es decir, es p@sib
predecir el nivel de dafio de la espiga en condésioraturales, en funcion del nivel de dafio observad

bajo inoculacior?.

30,00
A
25,00
20,00 =
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A 4
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5,00 - u
- WA a A A
0,00 1 T T T T T |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Nivel de dafo en cultivos inoculados
A Chaltén M Céndor

Figura 3: Nivel de dafio de la espiga en cultivos inoculagasus no inoculados para los hibridos

Condor y Chaltén.

Tabla 5: Resultados de estimacion del nivel de dafio despégga en cultivos inoculados versus no

inoculados.

Nro. de observaciones 19
R? 0,93
R?ajustado 0,93

%0 Se analizo la existencia de diferencias en laipate entre hibridos, siendo esta diferencia noifsgtiva.
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Coeficiente Error est.  valor-p

DI 0,4 0,03 < 0,0001

El coeficiente estimado indica que por cada pumoadmento en el dafio de la espiga de cultivos
inoculados, el dafio en cultivos con infeccion redtaolo aumenta, aproximadamente, en medio punto,
por ejemplo, si el dafio en cultivos inoculados emés un 10% de dafio es de esperarse que bajo

infeccidén natural (no inoculado) se observe un dii®%.

Nivel de dafio de la espiga versus concentracionrdeotoxinas.

La tabla 6 muestra los datos con los que se estimgacion entre el nivel de dafio de la espidm y

concentracion de micotoxinas, utilizando el sigteenodelo.
IN(CM)) = & + p* In(D;) +¢
Donde
CM;: Concentracion de micotoxinas.
Di: Nivel de dafio.
Las variables son transformadas a logaritmos Hagura
En la tabla 6 se presentan los datos de porcendi@jda espiga dafiada y su correspondiente

concentracion de micotoxinas en ppm, que se utilizgara estimar el modelo. En la figura 4 se

representan graficamente estos datos.

Puede observarse en la figura 4 que a medida queraa el dafio de la espiga la concentracion de
micotoxinas también aumenta, ya que como reglargesempre que se observe dafio en las espigas

evaluadas estaremos en presencia niveles de mitasoan grano.
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Tabla 6: Datos para la estimacién de la relacion entreelgntaje de la espiga dafiada y concentracion

de micotoxinas para Céndor y Chaltén en los afi6? @2003.

Severidad (% Concentracién
de la espiga de micotoxinas

Afo Hibrido danada) (ppm)
2002 Chaltén 2 9,45
2002 Chaltén 7 38,12
2002 Chaltén 18 105,13
2002 Chaltén 38 295,05
2002 Chaltén 62,5 500,9
2002 Chaltén 88 976,3
2002 Condor 0 2.1
2002 Condor 2 20,63
2002 Condor 7 34,47
2002 Condor 18 147,37
2003 Chaltén 2 7,73
2003 Chaltén 7 50,63
2003 Chaltén 18 137,9
2003 Chaltén 38 228,73
2003 Chaltén 62,5 361,6
2003 Chaltén 88 776,53
2003 Condor 2 5,33
2003 Condor 7 24,53
2003 Condor 18 76,25
2003 Condor 38 140
2003 Condor 62,5 321,65
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Figura 4: Relacion entre el nivel de dafio y concentraciomamstoxinas para los hibridos Céndor y

Chaltén.

Tabla 7: Resultados de la estimacion del nivel de dafio adedpiga versus Concentracion de

micotoxinas.
Condor
Nro. de observaciones 9
R? 0,92
R?ajustado 0,91
Error

Coeficiente est. valor-p
Constante 1,32 0,31 0,0035
In(D) 1,08 0,12 < 0,0001
Chaltén
Nro. de observaciones 12
R? 0,99
R?ajustado 0,99
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Error

Coeficiente est. valor-p
Constante 1,40 0,13 < 0,0001
In(D) 1,16 0,04 <0,0001

El analisis de regresion (tabla7) confirma lo geebserva en la figura 4 y es que existe una telaci
lineal significativa entre el porcentaje de dafidalespiga y la concentracion de micotoxinas (valor
p<0,0001). El nivel de dafio de la espiga explicQ2ly 99% de la variacion en la concentracion de
micotoxinas. La estimacion del modelo se realizbéseparado para cada hibrido, ya que en esteaaso |
relacion entre concentracion de micotoxinas y etinile dafio es significativamente distinta entee lo

hibridos.

Nivel de dafo versus rendimiento

La tabla 8 muestra los datos con los que se edtimélacion entre el nivel de dafio de la espiga y

rendimiento, utilizando el siguiente modelo:

Ri=pfot pi* Di+ &

Donde:

R:: Rendimiento (kg).

Di: Nivel de dafo (% de la espiga dafiada).
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Tabla 8: Datos para nivel de dafio (% de severidad) y reieditm (kg) para Condor y Chaltén en los

afios 2002 y 2003.

Nivel de

dafio (% Rendimiento
Afo Hibrido Tratamiento  Repeticidon Severidad) (Kg.)
2002 Chalten Inoculado 1 32,8 9450
2002 Chalten Inoculado 2
2002 Chalten Inoculado 3 23,0 9684
2002 Chalten No Inoculado 1 6,8 12372
2002 Chalten No Inoculado 2 10,1 11532
2002 Chalten No Inoculado 3 8,1 11044
2002 Céndor Inoculado 1 6,9 8351
2002 Céndor Inoculado 2 13,1 10197
2002 Condor Inoculado 3 8,3 11180
2002 Céndor No Inoculado 1 5,6 11608
2002 Céndor No Inoculado 2 6,0 10417
2002 Condor No Inoculado 3 5,6 12423
2003 Chalten Inoculado 1 27,8 9105
2003 Chalten Inoculado 2 28,2 9360
2003 Chalten Inoculado 3 32 10305
2003 Chalten No Inoculado 1 3,4 12814
2003 Chalten No Inoculado 2 3,6 13241
2003 Chalten No Inoculado 3 4,2 12808
2003 Condor Inoculado 1 9,0 11845
2003 Condor Inoculado 2 12,3 11700
2003 Condor Inoculado 3 17,6 11110
2003 Condor No Inoculado 1 45 12544
2003 Condor No Inoculado 2 4,6 12743
2003 Condor No Inoculado 3 4,8 12307

Gréficamente se puede ver claramente como la seken dafio de la espiga afecta el rendimiento

(Figura 5).
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Figura 5: Relacion en el nivel de dafo y rendimiento pasahibridos Condor y Chalten en los afios

2002 y 2003.

El andlisis de regresion lineal (tabla 9) cuardifia relacion entre el nivel de dafo (% de sevdjiga
rendimiento (kg). El nivel de dafio de la espigalieapel 49% de la variacion en el rendimiento. Por

cada punto que aumenta la severidad, el rendime®@n 99,87 kg/ha.

Tabla 9: Resultados de la estimacion del nivel de dafice(s#ad) versus rendimiento.

Nro. de observaciones 23
R? 0,49
R?ajustado 0,47
Error
Coeficiente est. valor-p
Const 12431,94 341,79 < 0,0001
D -99,87 22,21 0,0002
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Simulacion de niveles de infeccién natural y coste$acionados a la infeccidn por F.verticillioides.
Como se menciond en la seccion de métodos, seamnuhiveles de infeccion de la espiga bajo
inoculacion para ambos hibridos, en base a estosesay los resultados de la estimaciéon presentados
en la tabla 5, estima una distribucién de probddiles acumuladas para el nivel de dafio de la espiga
en condiciones de infeccion natural (figura 6). l&figura puede observarse la diferencia en alniv
de resistencia de los dos hibridos consideradas.efmplo, existe una probabilidad de 75% de
obtener niveles de dafio menores o iguales a 28,d20la espiga para el hibrido Chalten y menores o

iguales a 6, 41% para el hibrido Céndor.

1,004 I '

i
0,754 E I
0,50+

0,251 i ' .

Distribuciéon empirica

0,00~
-0,38 6,41 13,19 19,98 26,77
Valores observados

IA Chaltén [] Condor I

Figura 6: Distribucion de probabilidad acumulada para nikeldafio (% de la espiga dafiada) para
cultivos con infeccion natural.

La figura 7 muestra la distribucion de probabilig@timulada para la concentracion de micotoxinas en
ppm calculados a partir de los valores de dafio inégacion natural. Es de esperarse la ocurrereia d

concentraciones de fumonisinas en cultivos no ilaolms iguales o menores a 94,12 ppm para

Chalten y de 46,90 ppm para Céndor con una pradabibdel 75% como se observa en la figura 7.
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Figura 7: Distribucion de probabilidad acumulada de la cotreeion de micotoxinas (ppm) en

cultivos con infeccion natural.

Las lineas de corte indican niveles de concentad& fumonisinas que corresponden a 4, 50 y 100
ppm (figura 7). Como se describié anteriormentea gh calculo de los costos asociados a la infaccié
de F.verticillioides, se considera que con valores menores o iguakkppm no existen limitaciones
para el mercado exterior, con valores entre 4 ppB0ypm el producto se comercializara en el
mercado interno con un descuento en el precica 8ohcentracion de fumonisinas se encuentra entre
50 ppm y 100 ppm, se considera que el productgruanle usar el maiz directamente como alimento
para el ganado vacuno, sino que deben ser entregabmpio para ser acondicionado y/o destinado
para alimentar animales con menores exigenciasny comcentraciones superiores a 100 ppm, el
producto no tiene mercado.

En la figura 7 se indica que es de esperarse wilpitidad mayor al 20% de que la concentracion de
fumonisinas para Chaltén supere 100 ppm de micmexino asi para coéondor, en donde no se

presentan observaciones que superen este niveliadorinas. Existe una probabilidad cercana al
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100% de que la concentracion de micotoxinas panaaroestén por debajo de 100 ppm, y del 75%
para Chaltén. Pueden verse también probabilidadeg580 y 75% aproximadamente de que los

hibridos Chaltén y condor respectivamente presesdaoentraciones de micotoxinas por debajo de 50
ppm. En cuanto al limite permisible mas restrictieod ppm, el hibrido Condor tiene una probabilidad

de entre 10% y 15% de presentar valores menorggates a 4 ppm, no encontrandose para Chaltén
observaciones que cumplan con las exigencias deadwrde valores de micotoxinas iguales o

menores a 4 ppm.

La figura 8 muestra la distribucién de probabilidaclimulada para la pérdida de rendimiento de
cultivos bajo infeccién natural. Existe una prolidbd del 75 % de obtener pérdidas de rendimiento

menores a los 639 kg/ha para Condor y mayores 30 kg/ha para Chaltén aproximadamente.

1,001 I '

I i
0,754 H

0,50+

0,254 i '
-38,01 639,75 1317,51 1995,27 2673,02
Valores observados

Distribuciéon empirica

IA Chaltén [J] Condor I

Figura 8: Distribucién de probabilidad acumulada para ladigér de rendimiento (kg/ha) en cultivos
con infeccién natural.
En la figura 9 se representa la distribucion déabdidad acumulada de pérdida econdmica en $/ha

donde puede verse que existe una probabilidadjeompéo del 50 % de obtener pérdidas econdmicas
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menores a 1.038 $/ha para el hibrido Céndor y gasdcercanas a los 1.892 $/ha para Chaltén, como

indican las lineas de corte trazadas.

1,00+ i
0,754 i ii

0,50+
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0,25+ '
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T T T T T
-77,63 1279,02 2635,67 3992,32 5348,97
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IA Chaltén [] Céndor I

Figura 9: Distribucion de probabilidad acumulada de pérdidandmica ($/ha) en cultivos con

infeccion natural.

30



CONCLUSIONES
La infeccion corf. verticillioides produce pérdidas econdémicas, para los productieesaiz, debido
a una disminucién en la cantidad producida y laladldel producto.
La concentracion de fumonisinas en grano estatdirente relacionada con el nivel de dafio de las
espigas, por lo que visualizar un alto porcentsgeddiio en la espiga indica un alto nivel de
fumonisinas en grano. Todo esto afecta el rendimide los cultivos, ya que quedd demostrada la
relacion significativa entre el nivel de dafio queestran los cultivos con la reduccién en el
rendimiento y los costos totales que esto genelasgoroductores de la zona ndcleo agricola.
Se hablo del comportamiento de susceptibilidad d&ltén en comparacién con la moderada
resistencia de CondorR verticillioides, lo que indica que se podria reducir el nivel déadde las
espigas con el simple hecho de elegir hibridos exmesen mayor resistencia a enfermedades
producidas por hongos de la espiga.
En base a los calculos de las medianas para losegatle pérdida econdmica se observa que la
eleccion de sembrar un hibrido susceptible a hordpda espiga (Chaltén) en lugar de uno
moderadamente resistente (Cdéndor), representa éntidda econémica cercana a 900 $/ha para los
productores del partido de Pergamino.
Es importante recordar que los datos presentadossponden a maices con fecha de siembra tardia,
por lo que su comportamiento se asemeja al de maleesegunda, en donde la probabilidad de
ocurrencia de infestaciones cbn verticillioides son mayores que en aquellos cultivos en los que se
respeta la fecha de siembra optima. Adicionalmeesejmportante considerar que existen en la
actualidad genotipos resistentes con mejor compaetdo que Condor y Chaltén para morigerar los
efectos causados por la enfermedad.
Se esperan para los afos venideros estandaregutiecién mas estrictos en cuanto a la concentracion
de micotoxinas para consumo humano y animal, pguélos costos estimados podrian ser mayores a

los actuales, en donde la eleccion de cultivaresneayor resistencia a hongos de la espiga por parte
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del productor jugara un rol preponderante, ya quaalhacerlo podrian generar complicaciones en la
comercializacién de sus cosechas, perdidas dem@mib, toxicidad en animales si su destino es la
alimentacion animal y un aumento de la circuladiderna de maices de baja calidad por no cumplir

con los estandares de seguridad de los paises adongs de mercaderia Argentina.
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