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Resumen

El cancro citrico, producido por Xanthomonas citri pv citri, afecta a todas las regiones citricolas del mundo con clima tropical
o subtropical. Este trabajo estudid la relacion entre precipitaciones, temperatura, susceptibilidad de hojas de limény la
aparicion de sintomas de cancro. Se analizo la evolucion de los sintomas de cancro en cinco meses de desarrollo de brotes
vegetativos de un monte de limén tipo Lishon con antecedentes de la enfermedad. Los datos utilizados se generaron en un
monitoreo de tres fechas de brotacion en parcelas con seis (Tratamiento 1) y diez (Tratamiento Il) aplicaciones de dxido
cuproso respectivamente. Se tomaron registros de precipitaciones diarias y de temperatura cada 20 minutos. Se calcularon
los parametros de la curva logistica de progreso de la enfermedad. Se determiné la edad de los brotes a la manifestacion de
sintomas y el valor maximo de incidencia de enfermedad. Se asumié que la lluvia inicia eventos de infeccion a partir de los
cuales se aplicé un modelo de acumulacién de grados horas para prever la fecha de aparicion de sintomas. En las
condiciones de infeccion local sélo las lluvias de mas de 10 mm produjeron sintomas en la fecha predicha segtin el modelo
utilizado. Se demostr6 laimportancia secundaria que adquiere la susceptibilidad de los tejidos cuando se dan las condiciones
parala diseminacion y la expresion de sintomas. EI método utilizado demostré ser una herramienta Util para predecir el riesgo
de aparicion de sintomas y para planificar monitoreos de la enfermedad.
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Summary

Relationship Among Precipitation, Temperature, Lemon (Citrus limon) Leaf
Susceptibility and the Appearance of Canker

Citrus canker, caused by Xanthomonas citri pv citri, affects all Citrus production regions worldwide with tropical or subtropical
climate. This work studies the relationship between rain, temperature, susceptibility of lemon leaves, and the appearance of
symptoms of canker The evolution of citrus canker symptoms during five months of vegetative growth in a lemon Lishon type
orchard with disease background were analyzed. The data used were generated in the assessment of three growth flushes in
plots with six (Treatment ) and ten (Treatment Il) copper oxide sprays respectively. Daily rainfall and temperature were
registered every 20 minutes. The parameters of the logistic curve of disease progress were calculated. Shoot age at disease
outbreak and maximum disease value were determined. Rain was assumed to initiate an infection event from which a model
of hour-degree accumulation was applied to predict the date for new symptoms appearance. Under the conditions of local
infection, only the rains over 10 mm produced symptoms at the predicted date according to the model used. It was demons-
trated that tissue susceptibility became a secondary factor once the environmental conditions became favourable to dissemi-
nation and symptoms expression. The method used demonstrated to be an useful tool to predict the risk of new symptoms
appearance and to plan monitoring of the disease.
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Introduccion

El cancro bacteriano de los citricos, producido por
Xanthomonas citri pv citri, es una enfermedad muy impor-
tante en todas las regiones tropicales y sub tropicales pro-
ductoras de fruta fresca. Produce lesiones en hojas, tallos
y frutos. Constituye un factor limitante de la exportacion dado
que es una enfermedad cuarentenaria para los principales
mercados de destino de las frutas uruguayas.

El cancro citrico es una enfermedad policiclicay como
tal presenta varios ciclos de infeccion por temporada del
cultivo. Las lesiones en hojas, tallos y frutas son fuente de
indculo que se dispersa por salpicado de agua hacia 6rga-
nos jovenes comenzando nuevas infecciones (Canteros,
1998; Schuberty Sun, 2003). La temperatura 6ptima para
su desarrollo en pomelo y naranja esta entre 25y 30 °C
(Stall etal., 1993; Gottwald et al., 2002) mientras que las
temperaturas minimas y maximas del metabolismo de la
bacteria son 5y 35 °C respectivamente (Peltier, 1920). En
Uruguay, para controlar la enfermedad se han usado estra-
tegias legales y quimicas que dejaron de tener efecto ante la
introduccion de Phyllonistis citrella, durante su periodo de
establecimiento citricos, al final de los afios 90.

La hipétesis de este trabajo fue que es posible pronosti-
car la aparicion de sintomas de cancro citrico. Los pronds-
ticos fitopatologicos son altamente dependientes de la exac-
titud de los pronosticos de tiempo agrometeorolégico. El
disponer de herramientas de prondstico de enfermedades
facilita el control racional e integrado, economiza manejos y
orienta tratativas comerciales al permitir estimar la cantidad
de fruta comercializable que se puede comprometer. Exis-
ten algunos modelos para predecir la ocurrencia de cancro
citrico; uno es el que relaciona directamente la cantidad de
enfermedad a mediados de la estacion de crecimiento
-diciembre- y la cantidad de fruta enferma a la cosecha
(Canteros, 1998); otro ejemplo es la ecuacion propuesta
por Moschini et al. (2005) trabajando con datos historicos
de enfermedad y registro agro climatoldgico. En ellaintegra
el niimero de dias con precipitaciones menores a 12 mmy
temperaturas superiores a 32 °C e inferiores a 13 °C duran-
te un periodo especifico en el desarrollo de los frutos logran-
do predecir la cantidad de fruta enferma a la cosecha con un
coeficiente de determinacion de un 87%. Por otro lado,
Koizumi (1976 citado por Stall etal., 1993) propone que el
tiempo a la aparicion de los sintomas en condiciones de
inoculacion artificial es una funcion de la inversa de una
ecuacion de cuarto orden de la temperatura horaria. Ala
integral de la funcidn a partir del momento de infeccion le
llama indice de Progreso de la Enfermedad.
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Este trabajo tiene como objetivos profundizar en el cono-
cimiento de las relaciones del complejo patogénico Citrus
limon-Xanthomonas citri pv citri- condiciones ambientales
para aportar elementos para la elaboracion futura de un
sistema de prondstico de cancro y probar el modelo de
prediccion propuesto por Koizumi, analizando datos de evo-
lucién de enfermedad obtenidos en condiciones locales de
campo.

Materiales y métodos

El experimento se realizé en un monte de 650 plantas de
limén (Citrus limon) tipo Lisbon sobre pie de Poncirus
trifoliata, de 5 afios de edad en un suelo Brunosol Eutrico
tipico con 1,25% de pendiente ubicado en la localidad de
Kiyt, en el Departamento de San José, a 2 km del Rio de la
Plata. En él se marcaron 96 brotes con 367 hojas el 18 de
diciembre; 60 brotes con 598 hojas el 4 de febrero y 56
brotes con 554 hojas el 22 de marzo para monitorear la
enfermedad en parcelas tratadas con seis (Tratamientos |)
y diez (Tratamientos I) aplicaciones de 6xido cuproso res-
pectivamente. Los parametros registrados en el monitoreo
fueron: largo de brotes, cantidad de hojas y de hojas con
sintomas de cancro con una frecuencia quincenal (Scatto-
lini et al., 2007), precipitaciones diarias y temperatura cada
20 minutos utilizando un monitor Temp Tale Manager 2.3.8.
2000 ® (Beverly, Massachussets, Sensitech Inc).

Se utilizaron los datos de evolucion de la cantidad de
enfermedad en los primeros cinco meses de cada brota-
cion. Se relacionaron con dos calendarios de aplicaciones
de cobre; con eventos de lluvia —asumidos como momen-
tos de infeccién—y con la temperatura. Luego se compara-
ron entre si. En las parcelas con el tratamiento Il se realiza-
ron cuatro aplicaciones mas de 6xido cuproso que en las
del tratamiento | y cubrieron las brotaciones evaluadas en
diferentes momentos de su desarrollo como se detallaen el
Cuadro 1.

La aplicacion de dxido cuproso del 22 de abril fue suce-
dida inmediatamente por una lluvia de 100 mmy precedida
por varias precipitaciones de baja intensidad. Por esa ra-
z06n carecio de efecto residual, cosa que no sucedié en las
aplicaciones anteriores. Se calcularon las curvas espera-
das de progreso de la incidencia de cancro en hojas ajus-
tando los datos del monitoreo a un modelo de regresion no
lineal utilizando el algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt
para obtener los parametros de la curva logistica
(Hyams, 2010):

___ a
Y= e
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Cuadro 1. Fechas de aplicaciones clpricas para los tratamientos | y Il (6 y 10
aplicaciones de 6xido cuproso) y edad (dias) de los brotes de limon al recibirlas.

Fechas de Edad (dfas) de brotes de Observaciones

aplicacién de Cu Diciembre  Febrero  Marzo

30-8-03 Prebrotacion

17-9-03

30-9-03

7-11-03

19-11-03 Cosecha de noviembre

9-12-03

15-1-04 29 Cosecha de enero

11-2-04 60 Cosecha de febrero

23-3-04 97 15

22-4-04 127 48

Nota: las Gltimas cuatro aplicaciones sélo se realizaron en las parcelas con el tratamiento Il. La

floracion se registré el 17 de octubre.

Donde: y es la variable de respuesta (porcentaje de inci-
dencia de la enfermedad) y t es la variable independiente
(edad de brotes en dias), a es el maximo de enfermedad
esperado; b es una constante asociada a la cantidad inicial
de enfermedad; c es la tasa de crecimiento o de infeccion.

Se compararon las curvas empiricas de progreso de la
enfermedad y los datos originales de las seis situaciones
experimentales determinadas por las tres brotaciones en
parcelas con 6y con 10 aplicaciones de cobre. Para ana-
lizar la edad relativa de los brotes al momento de la apari-
cion de sintomas, la tasa de infeccion y los maximos de
incidencia de enfermedad se superpusieron las graficas de
progreso de la enfermedad de las tres brotaciones de cada
tratamiento por separado, haciendo coincidir la fecha de
marcado de los brotes con el cero del eje de las ordenadas.
Para relacionar la evolucion de las curvas con la ocurren-
cia de lluvias se superpusieron en tiempo real y en paralelo
con un grafico de precipitaciones.

A partir de cada lluvia, considerada como un evento de
infeccion, se calcul6 el indice de Progreso de Enfermedad
(IPE) propuesto por Koizumi (1977):

IPE = 3 1/f(x)

Donde: f(x) es una férmula polinomial de cuarto ordeny
x es latemperatura horaria

F(x) = 2925,8 -372,6x +18,2912 x* -0,40271 x*
+0,0033365 x*

Se determinaron las fechas en que el IPE se haciaigual
a 1 por ser el momento en que comienza la colonizacion del

tejido vegetal por parte de la bacteria y al que se denominé
periodo de instalacion (Pins=IPE=1) y en que el IPE se
haciaigual a 3 por ser el momento de la manifestacion de
los sintomas y que comprende el periodo de incubacion
(PI=IPE=3) (Koizumi, 1976, citado Stall et al., 1993). Esas
fechas se cotejaron con los datos del monitoreo.

Resultados

Ajustes al modelo logistico

Se obtuvieron los parametros de las curvas logisticas
esperadas (Cuadro 2) y las graficas correspondientes a
las tres brotaciones para los dos tratamientos (Figura 1). El
valor m&ximo de incidencia de enfermedad varid entre
23,90% en los brotes de febrero con el tratamiento |y 6,66%
en los brotes de marzo con el tratamiento 1. La tasa de
crecimiento de incidencia de enfermedad fue baja en los
brotes de diciembre (0,10) e intermedia en los de febrero
(0,19y0,13) y levemente superiores en los de marzo (0,20
y 0,17) para el tratamiento | y Il, respectivamente. Se evi-
dencia un buen ajuste en los modelos dados por altos valo-
res en el coeficiente de determinacion (0,85~ 0,99) y rela-
tivamente bajos valores de error (1,07 ~ 3,60) (Cuadro 2).
La observacion de residuales de los modelos ajustados no
muestra desvios sistematicos de la normalidad aunque para
la brotacion de marzo, en ambos tratamientos el pardmetro b
de la curva logistica no logra una adecuada convergencia.

Los brotes de marzo lograron su valor maximo de en-
fermedad a una tasa superior y a mayor edad relativa que
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Cuadro 2. Parametros de las curvas logisticas (ajustadas) de progreso de la incidencia
(porcentaje) en hojas de las tres brotaciones para dos planes de aplicaciones de cobre.

Tratamiento | Tratamiento Il
Parametros Dic Feb Mar Dic Feb Mar
a 16,92 239 17,2 20,34 13,35 6,66
b 251,74 30849,1  237039,03 95,72 4886,83  58262,79
c 0,1 0,19 0,2 0,1 0,13 0,17
Coef. det (r?) 0,85 0,99 0,86 0,91 0,97 0,87
Error std 3,23 1,23 3,6 2,85 1,07 1,31

a es la maxima incidencia esperada; b es una constante asociada a la cantidad inicial de incidencia; c es
la tasa de crecimiento de la incidencia de la enfermedad.
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Figura 1. Curvas logisticas (ajustadas) para la incidencia (porcentaje) de cancro en hojas de brotaciones de diciembre,
febreroy marzo, con seis y diez aplicaciones de 6xido cuproso.



Precipitaciones, temperaturas y aparicion de cancro

los otros brotes. La cantidad maxima de enfermedad fue
menor que los otros brotes en las parcelas con diez aplica-
ciones de dxido cuproso e intermedia en las parcelas con
seis aplicaciones (Figura 2).

Edad de los brotes a la aparicion de sintomas

Los brotes de diciembre manifestaron los primeros sin-
tomas a los 22 dias de edad y al 96% de su desarrollo
definitivo; los de febrero los manifestaron a los 32 dias cuan-
do tenian 94% de su desarrollo definitivo; los de marzo
manifestaron los primeros sintomas a los 49 dias de edad y
97% de su desarrollo definitivo (Figura 2).

Se observd la diferencia en los maximos de incidencia
de cancro en los brotes de febreroy marzo de las parcelas
con el tratamiento Il que coincidieron con los valores maxi-
mos de las curvas ajustadas del modelo logistico (parame-
tro a). Las pendientes de las curvas dentro de cada plan de
aplicaciones de cobre presentaron diferencias en los valo-
res absolutos, pero éstas no fueron significativas (p<0,05)
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Figura 2. Incidencia de cancro en hojas de las brotaciones

de diciembre, febrero y marzo aigual edad en las parcelas

con el Tratamientos | y Il (sin'y con aplicaciones de cobre

en verano respectivamente).

Notas: Dia 0: 18 /12/03 para los brotes de diciembre; Dia 0: 04/02/04

para la brotacién de febrero; Dia 0: 22/03/04 para la brotacion de

marzo.

Las flechas, que indican aplicaciones de ¢xido cuproso, correspon-

den con las indicadas en el Cuadro 1: las tres brotaciones tienen
diferente edad al recibir cada aplicacion.
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probablemente debido a la heterogeneidad en los valores
de error estandar (Cuadro 2 y Figura 2).

Relacion del progreso de la enfermedad con las
precipitaciones

Se verifico la relacion entre los aumentos de incidencia
de enfermedad y las lluvias (Figura 3). En ambos trata-
mientos (Iy I) los aumentos de incidencia en hojas de cada
brotacion se dieron aproximadamente al mismo momento
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Figura 3. Incidencia de cancro en hojas de brotaciones de
limén de diciembre, febrero y marzo en relacion con las
precipitaciones y curas en los tratamientos 1 y Il (siny con
aplicaciones de cobre los dias 15/1/04, 15/2/04, 23/3/04 y

22/4/04 respectivamente).
Nota: Dia 0: 18 /12/03; dia 145: 10/05/04. Las aplicaciones de cobre
se realizaron en los momentos indicados con flechas.

y aigual distancia temporal de las precipitaciones pero en
las brotaciones de febrero y de marzo difirieron en los valo-
res maximos alcanzados.

Célculo del indice de progreso de enfermedad

El indice de progreso de la enfermedad (IPE) (Koizumi,
1977)y la duracion de los periodos de incubacion calcula-
dos a partir de cada precipitacion registrada se muestra en
las Figuras 4 y 5 donde también se constata el solapamien-
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LS N -1

N°de procesos de infecciin

Agrociencia Uruguay

to de hasta cinco ciclos de infeccion en periodos con lluvias
frecuentes.

Las fechas de aparicion de sintomas determinadas
(Figura 5) fueron comparadas con los registros reales de
enfermedad obtenidos a campo. Se observo que los au-
mentos de enfermedad esperados luego de lluvias de hasta
10 mm no se correspondian con los aumentos reales consta-
tados hecho que si sucedid con lluvias de mayor intensidad.

Amodo de ejemplo: si se centra la atencion en las infec-
ciones tedricamente iniciadas en las precipitaciones del
31/12/03 (10 mm); 6/1/04 (10 mm)y 10/1/04 (130 mm)
(Cuadro 3), la expresion de sintomas deberia haberse re-
gistrado los dias 9, 15y 20 de enero respectivamente. Los
muestreos efectuados mas cercanos a esas fechas fueron
el 18/12/03, el 8/1/04 y el 15/1/04. El 18/12/03, dia de mar-
cado de la primera brotacidn no se registraron sintomas.
En las dos evaluaciones siguientes se registraron sintomas
enigual cantidad. Recién se observo un aumento de enfer-
medad relacionado con los periodos de incubacion a partir
de las lluvias del ejemplo en la evaluacion del 4/2/04. Con-
secuentemente se eliminaron los datos de precipitaciones

Cuadro 3. Ejemplo de efecto de las distintas intensidades de lluvias en la expresion de

cancro en la brotacion de diciembre.

Detalle del inicio de la brotacién de diciembre

Incidencia (%h)

Fecha Lluvias (mm) Fin del PI Trat | Trat Il Largo brote
18-12-03 0 NC 0,00 0,00 12
20-12-03 5 30-12-03
27-12-03 3 6-1-04
31-12-03 10 9-1-04

6-1-04 10 15-1-07

8-1-04 0 NC 0,43% 2,01% 25,0

10-1-04 130 20-1-04
14-1-04 5 23-1-04
15-1-04 0 NC 0,43% 2,01% 26,0
31-1-04 25 10-2-04
4-2-04 0 NC 9,60% 14,31% 26,0

PI = periodo de incubacién; % h = porcentaje de hojas; NC = no corresponde.
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Figura 6. Lluvias mayores de 10 mm y namero de ciclos
de infeccion.

iguales e inferiores a 10 mmYy se graficaron las infecciones
efectivas.

Considerando s6lo los procesos de infeccion efectivos,
iniciados con lluvias de mas de 10 mm, s6lo se solaparon
tres ciclos de infeccion (Figura 6).

Discusion
Ajustes al modelo logistico

Los diferentes criterios de ajuste considerados y para
las fechas de brotacion de diciembre y febrero, indican que
los datos se distribuyen aleatoriamente alrededor de las
curvas de ajuste obtenidas. Esto no sucede para la fecha
de marzo, donde particularmente el parametro b no con-
verge adecuadamente.

En las enfermedades policiclicas, las medidas de ma-
nejo que tienen mayor efecto en su control son las que
afectan la tasa de infeccion, como lo es el control quimico
(Agrios, 2005; Cintra de Jesus et al., 2004; Campbell y
Madden, 1990). Como consecuencia se produce una dis-
minucion de los valores maximos alcanzados por la enfer-
medad. Consistentemente, en las brotaciones de febreroy
marzo de las parcelas con diez aplicaciones de dxido cu-
proso hubo una menor tasa de infeccion en el desarrollo del
cancro citrico y también maximos de incidencia menores
que en las del tratamiento con seis aplicaciones, peroen la
brotacién de diciembre el modelo ajustado presentd mayor
valor méximo esperado de incidencia (20,34 vs 16,92).

Laincidencia acumulada de los brotes de diciembre y
febrero, constituye la fuente de indculo mas eficiente para
los brotes de marzo, coincidentemente con lo afirmado por
Canteros (1998) y por Schuberty Sun (2003). En las par-
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Figura 7. Periodo de latencia del ingculo en el huésped
(Pins=IPE=1)y periodo de incubacion (PI=IPE=3) de los
ciclos de infeccion iniciados con lluvias > 10 mm.

celas con seis aplicaciones fue mayor que en las parcelas
con 10 aplicaciones. Esto indica un efecto aditivo de la dis-
minucion del indculo y de la disminucion de la tasa de infec-
cion para el control de esta enfermedad.

Anélisis de edad de los brotes a la aparicion de
sintomas

El momento de mayor susceptibilidad de las hojas es
cuando estan entre el 50% y el 80% de su completo desa-
rrollo (Gottwald et al., 2002). Aunque no es lo mismo desa-
rrollo de hojas que desarrollo de brotes, y asumiendo una
relacion directa (pendiente de demostracion), en las tres
brotaciones evaluadas los sintomas se visualizaron en
momentos en que los brotes ya habian superando su esta-
do susceptible. El periodo de incubacion de la enfermedad
fue aumentando y la tasa de desarrollo de brotes disminu-
yendo conforme se iba aproximando el otofio y la tempera-
tura comenzaba a descender independientemente de lain-
tensidad de brotacion.

El que las pendientes de las curvas de desarrollo de
cancro de las tres brotaciones de un mismo tratamiento no
hayan presentado diferencias significativas se explica por el
hecho de que la cantidad de indculo inicial, que es lo que
varia en cada brotacion, no tiene mayor efecto en el desa-
rrollo de enfermedades policiclicas. Sin embargo en una
estrategia de manejo integrado las medidas de mayor im-
pacto en la reduccion de la enfermedad son complementa-
das por la reduccion del indculo. En la comparacion grafica
de latasa de infeccién en las curvas estimadas (Figura 1)
se observa que es mas notoria la diferencia entre los trata-
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mientos. Los m&ximos de enfermedad en el tratamiento de
seis aplicaciones no presentan una reduccion tan clara como
en el de diez aplicaciones de 6xido cuproso. Las aplicacio-
nes actlian disminuyendo la tasa reproductiva de las bacte-
frias, la cantidad de indculo y consecuentemente la tasa de
infeccion de la enfermedad.

Relacion del progreso del cancro en hojas con las
precipitaciones y los IPE

De la Figura 3 se desprende que independientemente
del tratamiento los aumentos de incidencia correspondieron
alas lluvias ocurridas confirmando la importancia de la pre-
cipitacion en la produccion de infecciones de bacteriosis
foliares (Goto, 1992). Su efecto no solo estaria dado por la
diseminacion de las bacterias desde lesiones a tejido sano
sino también por la lixiviacién del 6xido cuproso aplicado
sobre la planta, como con la lluvia ocurrida el dia 22 de abril
posteriormente y el mismo dia en que se realizé la aplica-
cion. De esa forma dejan expuestos tejidos sanos y tam-
hién distribuyen bacterias que no hayan sido alcanzadas
por el cobre. Asi, sin tomar en cuenta otros factores agrocli-
maticos, podriamos considerarlas como autoinfecciones
dentro de la misma planta. La lluvia por si misma dispersa
la bacteria a cortas distancias pudiendo contener entre 10°y
107 células bacterianas vivas por mililitro si las lesiones de
la enfermedad son jovenes (Stall etal., 1980). Silas preci-
pitaciones son acompafiadas por viento a esto se sumaria
el efecto de diseminacion entre plantas o alo-infecciones
(Bock et al., 2005) y de la produccion de heridas més o
menos visibles a simple vista, que aumentarian latasa de
infeccion aln mas.

Los valores maximos de cancro en los brotes de di-
ciembre de parcelas que recibieron diez aplicaciones de
cobre no fueron inferiores a los de las parcelas con seis
aplicaciones (Cuadro 2 y Figuras 1y 2). Esto se puede
explicar porque la primera aplicacion exclusiva del trata-
miento Il (15 de enero) fue realizada cuando las hojas co-
rrespondientes a esta brotacion ya habrian superado su
etapa de susceptibilidad y probablemente la infeccion ya se
habria registrado no habiendo tenido efecto el producto apli-
cado. De forma paralela pudo haber incidido el hecho de
que ambas brotaciones estuvieron expuestas a un manejo
previo homogéneo, por lo que en su etapa susceptible estu-
vieron expuestas a una presion de indculo también homo-
géneo.

Comparando los IPE con el avance de la enfermedad
se deduce que las lluvias en funcion de su intensidad, tienen
efecto en diferentes etapas del ciclo de la enfermedad. Si
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son inferiores o iguales a 10 mm ayudarian a la sobreviven-
cia delinéculo, pero si son superiores ademas serian agen-
tes de dispersion, generando nuevas infecciones y favore-
ciendo el avance de la epidemia. En consecuencia, los
primeros sintomas expresados por la brotacion de diciem-
bre se correspondieron con lluvias ocurridas previamente
(8 de diciembre: 50 mm; 14 de diciembre: 30 mm) a la
marcacion de los brotes.

El aumento abrupto de sintomas de cancro en brotes de
marzo respondio a frecuentes e intensas lluvias que produ-
jeron el solapamiento de 4 y 5 procesos de infeccion. Estos
brotes estaban menos susceptibles que los otros brotes,
con 97% de su desarrollo al momento de expresar los
sintomas. Los sintomas fueron producto de infecciones ocu-
rridas con lluvias -mayores a 10 mm- de hasta unos 30
dias previos a su expresion (Figura 7).

En estudios in vitro, diferentes fuentes de cobre proba-
das con varias especies de Xanthomonas, se comporta-
ron como bactericidas. El hecho de que las aplicaciones de
cobre acampo sean de efecto bacteriostatico y no bacteri-
cidas se explica por que los organismos bacterianos, uni-
celulares, tienen menor probabilidad de ser alcanzados por
las aspersiones, especialmente cuando el sintoma tiene
tejido corchoso. Por lo tanto esta determinado por el grado
de exposicion de las bacterias al bactericida. El efecto de la
reduccion de la tasa de infeccion por las aplicaciones quimi-
cas es por lo tanto menor en el caso de bacteriosis que de
enfermedades flngicas. Andlogamente, la diseminacion
bacteriana es mas dependiente de las precipitaciones que
la diseminacion fngica dada la mayor complejidad del ciclo
de vida de los hongos que de las bacterias y el hecho de
que no todos los hongos estan adaptados a la diseminacién
por agua.

Es importante destacar que el modelo de IPE se generd
en un estudio de inoculaciones artificiales en 6rganos vege-
tativos de plantas de pocos meses de Mandarina Natsudai-
daiy en condiciones de temperatura controlada. Los resul-
tados obtenidos en un monte de limén en produccién son
auspiciosos en relacion a su aplicabilidad en las condicio-
nes de Uruguay especialmente en la planificacion de los
monitoreos. En el manejo de la enfermedad en condiciones
de campo se recomienda realizar aplicaciones previo a la
ocurrencia de lluvias que produzcan infecciones. Asi se
protegen los 6rganos susceptibles y se disminuye el indcu-
lo a ser diseminado. Las limitaciones de este manejo de-
penden de la exactitud del sistema de prondstico de lluvias.
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Conclusiones

El modelo de prediccion de aparicion de sintomas de
cancro analizado fue adecuado para la prediccion de la
aparicion de sintomas en drganos vegetativos de limén en
las condiciones locales de campo y el IPE calculado a
partir de cada precipitacion de mas de 10 mm seigualé aun
valor de tres, coincidentemente con los momentos de au-
mento de sintomas en brotes de limon. Esta funcion de la
temperatura permite racionalizar los monitoreos de montes
con presencia o con antecedentes de cancro Citrico.

Entre los problemas a resolver respecto del cancro citri-
co en relacion a este trabajo esta el validar y/o adaptar el
modelo del IPE para la expresion de sintomas en frutos. Sin
embargo, se sigue sin resolver el tema del pronéstico de la
enfermedad. Esta funcion por si sola no lo permite, y debe
ser complementada, entre otras cosas, con un estudio de
potencial de indculo presente al momento de la infeccidn, lo
que seria dependiente de la incidencia, la distribucién de
frecuencia de lesiones de diferente edad y la cantidad de
indculo promedio de cada categoria de lesiones, asi como
de las condiciones de temperatura y humedad predomi-
nantes previo al momento de la diseminacion.

Los resultados obtenidos indicaron que el momento de
mayor susceptibilidad es independiente del momento en
que se manifiestan los sintomas. En los momentos de con-
diciones favorables para la diseminacion y la expresion de
sintomas, la susceptibilidad de los tejidos toma una impor-
tancia secundaria. La diferencia en los maximos de inci-
dencia de enfermedad de las brotaciones de febreroy de
marzo entre las parcelas con seis y con diez aplicaciones
de 6xido cuproso indican que éstas contribuyen a disminuir
la cantidad de indculo para futuras infecciones. Sin embar-
go la aplicacion de tratamientos quimicos es una decision
econdmica afectada también por las condiciones agrocli-
maticas y las restricciones impuestas por los mercados
compradores de la fruta.
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