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Primeras manchas de mildiu detectadas en una parcela de patata en Berceo.

Introduccién

El progreso experimentado en los Ulti-
mos afos en patologia y fisiologia vege-
tal, asi como en el tratamiento y difu-
sién de lainformacioén, ha hecho posible
que los modelos de prediccion de pla-
gas y enfermedades en los cultivos se
hayan convertido en una herramienta
mas en la consecucién de una agricul-
tura sostenible. De modo paralelo, he-
mos asistido al desarrollo de redes de
estaciones agrometeorolégicas auto-
maticas distribuidas en muchas areas
agricolas del mundo.

Un modelo de prediccién de plagas
y/o enfermedades es una representa-
cién de los riesgos de ataque en el tiem-
po, y que, por tanto, permite minimizar
los dafios ante cualquier eventualidad
con un cierto grado de confianza.

El desarrollo de los modelos de pre-
diccién del riesgo de infeccion por una
enfermedad se fundamenta en la biolo-
gia del parasito y en factores ambien-
tales que determinan su desarrollo. Por
ejemplo, en la figura 1 se representa el
ciclo de desarrollo del mildiu de la pa-
tata, Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary, asi como las condiciones ambien-
tales 6ptimas para su desarrollo. En
términos generales, la biologia de cada

patégeno esta estrechamente vinculada
a unas determinadas condiciones am-
bientales en cada fase de su cicloy
seran éstas las que favorezcan o no su
desarrollo y/o multiplicacion.

Un modelo puede prever el compor-
tamiento de un patégeno en condiciones
de campo utilizando los datos meteoro-
l6gicos que precise, registrados en unas
determinadas condiciones locales.

Por otro lado, la actual tendencia
hacia una agricultura mas sostenible,
con especial consideracion y respeto al
medio ambiente, esta provocando cam-
bios en los métodos y estrategias de
control de las enfermedades. Los mo-
delos de prediccién permiten mejorar la
programacioén habitual de tratamientos
basados en un calendario fijo y cuyo
objetivo es mantener el cultivo perma-
nentemente protegido, sin considerar
otros factores que pueden hacer inne-
cesarios estos tratamientos.

El uso de estos modelos permite
ofrecer informacién periddica sobre el
riesgo, optimizando el momento y nu-
mero de aplicaciones fitosanitarias. Co-
mo consecuencia, es posible reducir los
costes, contribuyendo a la vez a la me-
jora de aspectos medioambientales.
Esta informacién también facilita la to-

ma de decisiones para realizar los tra-
tamientos desde un punto de vista pre-
ventivo, cuestién de gran importancia
debido a la dificultad que supone erra-
dicar completamente una enfermedad,
una vez establecida ésta en el campo.
En LaRioja, desde hace mas de trein-
ta afos, la Seccién de Proteccién de
Cultivos esté utilizando con éxito el mo-
delo de Goidanich para la prevision del
mildiu en vifiedo, manteniendo una es-
trecha colaboracién con los agricultores
en la deteccion de la primera mancha.
Con estos antecedentes, y a través
de la informacién recogida de sus cola-
boradores y usuarios, el Servicio de
Informaciéon Agroclimatica de La Rioja
(SIAR) valoré el interés suscitado por
esta linea de trabajo y fue consciente
de que lared de estaciones agrometeo-
rolégicas existente era un soporte muy
adecuado para la generacién de este
tipo de alertas o avisos, que permitiesen
a los agricultores, cooperativas y usua-
rios en general conocer con antelacion
los posibles riesgos y actuar en conse-
cuencia. Por ello, desde hace unos afios
se estéa trabajando en la validacién de
modelos de prediccién para las enfer-
medades de los cultivos con mayor in-
terés en La Rioja, y que mayores pérdi-
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Figura 1. Ciclo de desarrollo del mildiu de patata y condiciones meteoroldgicas dptimas para su desarrollo
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das econdmicas pueden ocasionar.
Estas enfermedades son: mildiu en pa-
tata, Phytophtora infestans (Mont.) de
Bary, y en vifiedo, Plasmopara viticola
(Berk & Curt.) Berl. y de Toni, moteado
en manzano, Venturia inaequalis (Cke.)
y mancha negra en peral, Stemphylium
vesicarium (Wallr.).

Los modelos necesitan de una vali-
dacion, es decir, verificar que sus resul-
tados son adecuados a las diferentes
zonas de produccién de cada cultivo en
LaRioja. Paraello, es necesario un ajus-
te local de los parametros climaticos
implicados, como son, por ejemplo, los
umbrales de humedad relativa, factores
que dependen de las condiciones loca-
les, ya sea debido a la zona geogréfica
0 a la intensidad de cultivo (fuente de
inéculo del patégeno). Los datos meteo-
rolégicos pueden ser tomados en las
propias parcelas del cultivo, o bien pro-
ceder de la red general de estaciones
del SIAR. En la validacién de los mode-
los se utilizan ambas fuentes de datos.
De esta manera podemos determinar si
los datos de la red general son adecua-
dos para su utilizacién en los modelos.

Con este mismo objetivo de valida-
cién, se realiza un seguimiento de la
incidencia de la enfermedad en los cul-
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tivos en cada zona de produccién. Se
recogen las fechas de aparicion de los
sintomas de la enfermedad, para con-
trastarlas con las fechas de condiciones
favorables para su desarrollo o de ries-
g0, proporcionadas con la aplicacion de
los modelos. Para ello se dispone de
campos de control con agricultores co-
laboradores, en los que se mantiene
una “parcela testigo” donde no se rea-
liza ningn tratamiento, con el objetivo
de observar la incidencia de la enfer-
medad, y una “parcela guiada”, en la
que se establece el programa de trata-
mientos que recomienda el modelo. A
su vez, se realiza un seguimiento de
parcelas en las que se realiza la aplica-
cion de un calendario habitual de tra-
tamientos.

Como ejemplo de todo lo expuesto
anteriormente, a continuacién se mues-
tran algunos resultados parciales, obte-
nidos mediante modelos de prediccién
de mildiu de patata y de moteado en
manzano.

Mildiu de patata

Desde el afio 2003, en distintas loca-
lidades de Rioja Alta, se han realizado
ensayos para comprobar el funciona-
miento del modelo de Beaumont y del
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programa NegFry, desarrollado por el

Instituto Danés para las Ciencias Agri-

colas.

El programa informatico NegFry uti-
liza dos submodelos, a partir de los
cuales proporciona avisos de tratamien-
tos fitosanitarios:

- Con el primer submodelo se calcula el
riesgo diario de mildiu, para determi-
nar asi la fecha de un primer trata-
miento (contaminacién primaria).

- El segundo submodelo realiza un se-
guimiento para fijar el aviso de posi-
bles aplicaciones fungicidas a lo largo
del cultivo, calculando unidades de
desarrollo de mildiu diarias (infeccio-
nes secundarias).

Una vez se establecen las condi-
ciones 6ptimas para que comience la
reproduccién asexual de este hongo,
la repeticion de ciclos (contaminacio-
nes secundarias) puede darse muy
rapidamente, llegando a mostrar valo-
res de infecciéon muy elevados por su-
perficie y dia.

Este programa permite variar los
pardmetros de entrada del modelo para
cada zona de estudio, y para las condi-
ciones en que se tomen los datos me-
teorolégicos. De este modo se puede
ajustar el modelo.
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El modelo de Beaumont (cuadro 2)
ha proporcionado una estimacién co-
rrecta o adelantada en un 64% de las

El modelo de Beaumont modificado
permite la identificacién de periodos
favorables para el desarrollo de la en-

Figura 2. Ejemplo gréfico de los resultados de riesgo ofrecidos por el software Figura 3. Resultados de avisos de riesgo de mildiu de patata obtenidos

NegFry para el mildiu de la patata en Leiva en 2007 y mediante la estacion con el modelo de Beaumont y NegFry, por localidades y afios

del SIAR situada en la misma localidad
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fermedad, después de sobrevenir un ocasionesy, en el 36% restante, el mo- 8 -
periodo de 48 horas con unas condicio- 1° Submodelo delo avis¢ del riesgo, pero no se obser-
nes meteorolégicas determinadas y 300 300 varon sintomas de la enfermedad. 7
ajustadas localmente, previendo un 4t i Aquellos casos en los que no se ob- g R %
riesgo de infeccién con unos 7-15 dias gfgg: fgg servan sintomas, aunque el modelo asi 6 's R g E
de antelacién. z - Ui los prediga, quiza se deba al pequefio ’:f 5 g § %

En ambos modelos se han procesa- 50- Tratamiento 1° L 50 tamafio de las parcelas testigo no tra- 5 - 2 § 's =)
do datos horarios de temperatura, hu- 0 |I|.|||||. 0 tadas y a estar rodeadas por areas con " = E = g £ 5 ;
medad relativa y precipitacion. Los 20-5 26 | 156 . 17 247 68 H d . . tratamiento, lo que dificulta la manifes- £ 4 - g 8 3 i R g
datos meteorolégicos registrados pro- Date tacién del mildiu, sobre todo en afios = g § < % = E E
cedian de estaciones y sensores situa- Activacion del 2° submodelo poco favorables al desarrollo de la en- 3 g % 2 <
dos en las condiciones del cultivo, asi 2° Submodelo fermedad. No obstante, es un resultado 3 = = § js =
como de las estaciones de la red SlAR' gg— Tratamientos sucesivos debidos a contaminaciones secundarias . = aceptable ya que el cultivo quedarl’a 2 1 N 3 g % . § g
considerando en cada caso la mas cer- 250 l l l 30 £ protegido. § 5 & §
cana a la parcela de control. 540~ 20 & El programa NegFry ha mostrado un 1

La figura 2 muestra un grafico con g"gg: Lo :g funcionamiento aceptable en el 95% de
la previsién realizada en la localidad de 10- g los casos y el modelo de Beaumont, en 0
Leiva por el programa NegFry durante la L un 100%. 2003 2004 2005 2006 2007 2008

~ i i 20-5 246 156 286 117 247 68 198 19 149 279 L

campafia 2007. En él se observa cémo Date El mayor problema ocurriria como B Negfry Beaumont

el primer submodelo proporciona un avi-
so inicial de tratamiento, y cémo se ac-
tiva el segundo submodelo, dando lugar
a tres avisos mas, todos ellos obtenidos

Cuadro 1. Resultados de primer riesgo de mildiu de patata obtenidos mediante las

estaciones agroclimaticas (SIAR) con el programa NegFry

en el ensayo de Bafiares (afio 2004),
en el que el pronostico de NegFry re-
sulté atrasado. En este caso, hay ma-
nifestacién de la enfermedad sin que

* Localidades en que no se produjeron condiciones de riesgo de mildiu con el modelo de Beaumont.

Cuadro 2. Resultados de primer riesgo de mildiu de patata obtenidos mediante las
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queAh;n s[dodesta.bl'eudofs Iocatlmjnte. 2003 Bafa areima 241.unfo Ausenqa Adelantado dria explltc':jrsg por l.a ptres'e;lmi (;e all Aiio Localidad 1" aviso modelo 1°% sintomas cultivo Pronéstico*
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producirse el primero Casalarreina 21 junio Ausencia Adelantado siderablemente el ndmero de tratamien- 2005 Banares Ausencia Ausencia Correcto
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cionamiento del programa NegFry y del Casalarreina 24 junio 24 julio Adelantado alla de cuatro tratamientos. Estos resul- 2006 . - -
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modelo de Beaumont empleados en la Leiva 24 junio Ausencia Adelantado tados contrastan con la practica tradi- - — -

S - ; —_ _ . . . Leiva 26 junio Ausencia Adelantado
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cada zona de cultivo a lo largo del pe- Baiiares 02 junio 18 junio Correcto permanentemente mediante la aplica- o 021, - 18]' - S
. 2007 . . ’ afiares junio junio orrecto
riodo 2003-2008. CesalEiE 12 junio usisk Adelantado cién de al menos cinco tratamientos en 2007 - — -

En el 50% de los casos, la aplica- afios de bajo riesgo, que se inician ha- EasalaEl AR Ausencia Adelantado

ion del ° NeoF. (' dp 1) Leiva 10 junio Ausencia Adelantado bitual tJ gci g | follaie de | Leiva 09 junio Ausencia Adelantado
cion del programa NegFry (cuadro 1), " itualmente cuando el follaje de las .
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ha proporcionado una previsién correc- Berceo plantas comienza a cerrar los surcos, Berceo 01 junio 11 junio Correcto
tg, es decir, dentro de los 16 dias ante- Bafiares 31 mayo 11 junio Correcto siguielndolllas recomendacioqes qe la Bafiares 01 junio 11 junio Correcto
riores a la enfermedad, o. adelantada, 2008 Rodezno - o Orgamzacpr} Europea y Mediterranea 2008 Casalarreina
antes de los 16 dias anteriores a la en- Casalarreina 10 junio 11 junio Correcto de Proteccién de las Plantas (EPPO Rodezno 01 junio 11 junio Correcto
fermedad. En un 45% de los casos, el Anguciana Standard). Anguciana
modelo previé la enfermedad, pero no Leiva 28 mayo 19 junio Adelantado De igual modo que el nimero de Leiva 01 junio 19 junio Correcto

se observaron sintomas (ausencia). El
modelo detect6 el riesgo después de
que los sintomas se manifestasen en el
5% de las ocasiones.

ausencia de ésta, el programa produce aviso.

Correcto: el primer aviso se produce en los 16 dias anteriores a la aparicion de la enfermedad.

Atrasado: el aviso se produce después del sintoma.

* Adelantado: el primer aviso se produce antes de los 16 dias anteriores a la aparicion de la enfermedad o, si en

tratamientos puede verse aminorado
con el servicio de avisos, también pue-
den adecuarse las fechas mas idéneas
y efectivas de actuacion contra la enfer-

* Adelantado: el primer aviso se produce antes de los 16 dias anteriores a la aparicion de la enfermedad o, si en
ausencia de ésta, el programa produce aviso.
Correcto: el primer aviso se produce en los 16 dias anteriores a la aparicion de la enfermedad.
Atrasado: el aviso se produce después del sintoma.
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Figura 4. Peligro potencial de infeccion a través del indice de moteado, en una
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Cuadro 3. Nimero de tratamientos en la campafia y porcentaje de frutos con
moteado de manzano en la parcela testigo (sin tratar), la guiada (con los

tratamientos recomendados por el modelo) y con la practica habitual de

control (Igea, 2008)

N° de tratamientos/campaiia Frutos dafiados (%)
Parcela testigo 0 51
Parcela guiada por el modelo 3 3
Parcela con la practica habitual de 9 7

tratamientos

medad, dependiendo del momento en
que la meteorologia local retina las con-
diciones favorables para el patégeno.

Asi, conseguido el ajuste de los pa-
rametros para cada zona de cultivo, la
red de estaciones con que contamos se
convierte en un elemento basico para
realizar una recomendacién adecuada
en cada éarea de cultivo de La Rioja,
sobre todo para el primer tratamiento,
esencial para mantener controlada ade-
cuadamente esta enfermedad.

Por otro lado, los primeros riegos
suministrados en los dias de tempera-
turas suaves pueden provocar un au-
mento de la humedad relativa en el
cultivo, tanto en valor como en tiempo,
lo que favorece el desarrollo de la en-
fermedad. Por eso se recomienda que
estos primeros riegos sean cortos y, si
es necesario, mas frecuentes. En los
meses en los que las temperaturas son
suficientemente altas, se ha compro-
bado que los riegos por si solos no son
capaces de provocar condiciones de
mildiuy, por tanto, la previsién que nos
ofrece el modelo se ajusta més a las
condiciones del cultivo.

Moteado del manzano
A lo largo de 2008, se ha realizado un
ensayo de validacién de un modelo de
prevision de moteado en parcelas de
manzano de las variedades Fuji y Gol-
den, en la localidad de Igea.

Durante la primavera, el patégeno,
que se mantenia en fase de hiberna-
cién, madura, y con la lluvia libera es-
poras que daran lugar a las primeras
infecciones. Esta liberacién se produce
cuando la disponibilidad de agua (hu-
mectacién) se mantiene el tiempo sufi-
ciente con la temperatura adecuada.

Mildiu de patata en Villar de Torre.

Estacién meteoroldgica en “parcela testigo” de manzano.

Este ciclose hamodelizado median-
te la curva de riesgo de Mills y Laplace,
con los ajustes del Instituto de Investi-
gacion y Tecnologia Agraria (IRTA) de
Girona. Este modelo predice, a través
del calculo del denominado “indice de
moteado”, el peligro potencial de infec-
cién en un area determinada, utilizando
para ello datos horarios de temperatura,
humedad relativa y horas de humecta-
cién de hoja.

Para su comprobacién, se ha situa-
do una estacién meteorolégica en una
parcela de control que permitiese ajus-
tar el modelo a las condiciones de cam-
po, comparando los resultados del mo-
delo con los obtenidos a partir de los
datos meteorolégicos registrados en la
estacion de la red del SIAR ubicada en
lamisma localidad. La mencionada par-
cela se ha dividido en tres zonas: la
“subparcela testigo”, sin aplicaciones
fitosanitarias para el moteado; la
“subparcela guiada”, que sigue las re-
comendaciones del modelo en cuanto
a tratamientos; y el resto de la parcela,
que se trata de manera habitual.

En la figura 4 se presenta la infor-
macién proporcionada por el modelo
sobre el peligro potencial de infeccién
a través del “indice de moteado”. En
ella se indican también las fechas de
los primeros sintomas y de los avisos de
riesgo, asi como el umbral de riesgo que
hemos fijado en 66 como un nivel de
riesgo medio.

En base a esta informacion, desde
el mes de marzo se han realizado tres
tratamientos fungicidas en la “parcela
guiada” en las fechas indicadas en la
figura 4. Estos tratamientos han sido
suficientes para mantener el cultivo
protegido en todos los momentos en
que el “indice de moteado” reflejaba
riesgos de infeccién, sucedidos exclu-
sivamente en el mes de mayo y princi-
pios de junio. Se puede observar en
dicha figura cémo el 25 de mayo apa-
recen los primeros sintomas de motea-
do en hoja en la parcela testigo, fecha
incluida en el periodo en que el mode-
lo predice riesgos de infeccion.

Durante el resto de la campafia,
esta parcela no ha recibido mas trata-
mientos, situacion diferente a las par-
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celas que han seguido un programa de
tratamientos de calendario fijo, que so-
portaron nueve tratamientos, aplicados
entre el 20 de marzo y el 21 de julio.
Por tanto, el ahorro ha sido de seis tra-
tamientos en un afio climatolégicamen-
te favorable para el desarrollo de esta
enfermedad (cuadro 3).

El porcentaje de frutos con moteado
en cada parcela del ensayo se ha repre-
sentado en el cuadro 3, alcanzando un
51% de frutos dafiados en la parcela
testigo, frente al 3% en la parcela que
ha seguido el programa de tratamientos
recomendados por el modelo, un por-
centaje de dafio incluso menor que el
obtenido en las parcelas tratadas de
manera tradicional (7%). Este hecho
demuestra laimportancia derealizar los
tratamientos en los momentos de ver-
dadera necesidad.

Conclusiones

De los resultados obtenidos se deriva
el potencial y la validez de este tipo
de modelos para la previsién y el con-
trol de las enfermedades en los cul-
tivos, permitiendo optimizar el mo-
mento de la aplicacién fitosanitaria
respecto a la lucha segiin un calen-
dario preestablecido, sin peligro para
el cultivo.

Este sistema de avisos constituye
una ayuda a la toma de decisiones.
El técnico debera tomar sus decisio-
nes en base a esta informacion y otros
aspectos, tales como las predicciones
meteoroldgicas, la materia activa de
los tratamientos (productos de con-
tacto, penetrantes o sistémicos, po-
sibles resistencias...) o el momento
fenolégico en que se encuentre el
cultivo.

Para el mildiu de la patata, como
se ha comentado, el software NegFry
presenta una mayor complejidad vy,
sobre todo, especificidad en la infor-
macioén de partida, lo cual no sucede
con el modelo de Beaumont, mas in-
dependiente desde el punto de vista
de ofrecer riesgos de desarrollo de

Moteado de las hojas en manzano.

enfermedad para una amplia zona de
cultivo. Tal circunstancia posiblemen-
te nos conduzca a decantarnos por
este Gltimo modelo.

Silosresultados actualesy los que
se obtengan en la red de ensayos con-
tintan siendo positivos, es previsible
que en un futuro préximo se integre
un servicio de avisos de riesgo en la
pagina web del Gobierno de La Rioja,
en el apartado destinado al Servicio
de Informacién Agroclimatica de La
Rioja, que podra ser utilizado como
herramienta de control en la toma de
decisiones de agricultores y técnicos
en este ambito.
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