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Resumen

En la actualidad, la viticultura se esta viendo transformada debido a las exigencias crecientes del
mercado, dando lugar a un sistema de produccion no convencional. Esto ha impulsado a los agri-
cultores en la busqueda de un producto de calidad, siendo necesario el control de las grandes
enfermedades que afectan los vifledos: Mildiu y Oidio. De esta necesidad, nace la modelizacion
de las enfermedades para mejorar su prevencion evitando asi pérdidas cuantiosas en las cose-
chas. En este trabajo se analizan ambas enfermedades y se proponen dos modelos de prevencion
para el Mildiu y el Oidio en la Vid, basados en la espacializacion de su desarrollo. Los resultados
se presentan en un visualizador disefiado para ser un futuro sistema de alerta agricola.

Palabras Clave: Viticultura, enfermedad, Mildiu, Oidio, prevencion, sistema de alerta agricola,
Zaragoza.

Abstract

Currently, due to the increasing market demands, viticulture is being transformed leading to an
unconventional production system. This has prompted the farmers to seek for a valuable product
by controlling major diseases that affect vineyards such as Downy and Powdery Mildew. As a re-
sult, disease modeling has become a necessity for prevention, thus avoiding large losses in har-
vest. In this work both diseases are analyzed and two models of prevention are proposed, based
on the spatialization of disease progression. The results are presented on a dedicated viewer,
designed to become an agricultural alert system in the future.

Key Words: viticulture, disease, Downy Mildew, Powdery Mildew, prevention, agricultural alert
system, Zaragoza.
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1. introduccion

La viticultura se ha caracterizado histéricamermtegbtener un producto de alta calidad. Esto ha
sido posible gracias a una serie de factores: @élede zonas edafoclimaticas adecuadas, el patrimo
nio viticola y varietal existente y obviamente, pbtrabajo del viticultor en la gestion del didia de
los vifiedos.

No obstante, las exigencias crecientes del merasifdoomo la normativa cada vez mas rigurosa,
estan dando lugar a sistemas de produccion aliersadl convencional adoptando técnicas de pro-
duccidn sostenibles y eficaces. En este contextmr®/acion aparece el término de agricultura de
precision.

La agricultura de precision se puede definir cormncepto agronémico de gestion de parcelas
agricolas, basado en la existencia de una impertantabilidad espacial a nivel de campo. Requiere
del uso de varias herramientas tecnologicas deetdas cuales destacan, los Sistemas de Posiciona-
miento Global (GPS), sensores remotos, imagenmessag/o satelitales junto con Sistemas de Infor-
macion Geografico (SIG) para estimar, evaluar gmaher dichas variaciones (Villalobos et al., 2009).

Por tanto, para la agricultura de precision, lstesnas de informacion geogréfica (SIG) se confi-
guran como herramientas de potencial utilidad,u@mermiten la recoleccién, almacenamiento, anali-
sis y procesamiento de informacion georreferencienaste caso de un campo o cultivo definido.

Tradicionalmente, las practicas viticolas se hafizado en los vifiedos de una manera uniforme,
aplicando la misma intensidad en operaciones canpoda, la fertilizacién, los tratamientos fitosani
tarios, el riego etc., independientemente de leadidn exacta dentro del vifiedo (Arnod et al., 2009)

Durante la ultima década, el desarrollo de sensprasnitores de rendimiento, asi como la dis-
ponibilidad de imagenes de satélite de alta regniuespacial (entre 1.85-3.2m/pixel) y/o de imagene
adquiridas desde avionetas con camaras multieafecif0.2-0.5m/pixel), han puesto en manifiesto
gue puede existir una gran variabilidad intrapamt®! Esta variabilidad repercute en la calidadade
uva y en la rentabilidad de la bodega siendo ptotda identificacién y la caracterizacién de dich
variabilidad, su interpretacion asi como la poglbd del manejo diferencial de dicha variabilidad
principal objetivo de la Viticultura de PrecisioviR) (Urretavizcaya et al., 2014)

Tanto los SIG como la teledeteccidon son una fuéatformacion valiosa para la gestion del vi-
filedo. No solo permiten el almacenamiento de une@tecantidad de datos adquiridos en campo y de
sensores remotos, sino que también permiten rekcia informacion, aumentar el conocimiento
sobre el comportamiento del cultivo, y ver la eeadn temporal de diferentes variables de interés
relacionadas con el desarrollo de la vifia como rvigegetativo, LAI, enfermedades, malas hier-
bas...(Casterad et al.,2006)

Concretamente, los SIG permiten gestionar la indmidn de la parcela seleccionada, realizar
consultas rapidas sobre la informacion de la bas#atbs y representar graficamente estos datos espa
ciales mediante cartografia descriptiva. Esto pergriear mapas tematicos que reflejen los aspectos
mas relevantes del viiedo como el tipo de uva da parcela, superficie, régimen hidrico o marco de
plantacién.Son ademas, una poderosa herramienta para estdlatribucion de una determinada
enfermedad en el vifiedo y predecir el riesgo deguraa de la misma; asi mismo, se consideran exce-
lentes aliados para la focalizacién de accioneprdeencion y control. De hecho, actualmente, las
lineas de investigacion para el desarrollo y laon@egn la agricultura de precision para la gesiién
los vifiedos estan orientadas a la realizacion dqesde alta resolucion (2m) para las zonas viscola
gue permitan el seguimiento de la aplicacion déigeas, evaluacion de costes y georreferenciacion
de cada cepa.

Asi pues, el objetivo final de este tipo de agtioa es obtener un cultivo de mayor calidad a la
vez que se maximiza su produccion, adelantandptesibles plagas, efectos meteoroldgicos adversos
(heladas, granizo...) y otros contratiempos que seipam gasto en recursos y empleo de productos
guimicos a priori evitables.




De hecho, segun Rodriguez et al., (2003), el fupaia la gestion de los vifiedos esta en la gene-
racion de cartografia accesible por Internet, ainadizacion diaria para aviso de plagas y enfeemed
des, recomendaciones para programar la vendimia...

1.1. Importancia de la calidad de la vid

Las bodegas buscan obtener el reconocimiento ificaécton de distintivos de calidad agroali-
mentaria siendo para ello imprescindible obtenedypctos de calidad. La calidad del vino depende en
un 50% de la calidad del fruto a la entrada en gadsiendo por tanto de gran importancia todas las
labores y procesos que se realizan en el vifiedem@d, la correcta conjugacion de todos los elemen-
tos variables del entorno de un vifiedo como s@u&b, los nutrientes, el agua, la luz... se tradacen
su vez en un producto de elevada calidad.

Destacar que el concepto de calidad no so6lo endisbaaracteristicas fisico-quimicas y orga-
nolépticas de un producto, sino que incluye ageelkpectos productivos, ambientales y de seguridad
alimentaria de salud que permiten garantizar laladrde todo el proceso productivo (Diputacion fo-
ral de Vizcaya, 2005).

Uno de los factores que mas influyen en la calatath vid es la problematica de los tratamientos
fitosanitarios. Actualmente, las lineas de accién dirigidas a: conseguir minimizar la dosis aplaca
por unidad de superficie, mejorando la distribu@oébre el cultivo que queremos proteger, minimizar
los niveles de residuos quimicos sobre la vid esthas y reducir los costes del cultivo, entre gtro

1.2. SGSmap y la herramienta Vintios

SGSmap Ingenieros consultores es una empresa fuetatio93 con el objetivo de proporcionar
servicios profesionales de alto valor afiadido eanabito de las Tecnologias de la informacién refe-
renciada al Territorio. Cuenta con una elevadaaidpd técnica asi como experiencia en el desarrollo
de soluciones basadas en la gestion de la infoémago-referenciada.

La actividad de SGSmap se organiza en torno &jessle negocio:

= Servicios Publicos y Administracion (SPA). Servicen el ambito de la planificacion y gestion
del territorio a Servicios Publicos de serviciosibas (agua,gas...) cuya actividad se relacione
con la gestion urbanistica y de recursos

= Vitivinicola (VintiOS). Soluciones y servicios pala@gestion de los vifiedos

= Inteligencia Geogréfica del Mercado (IGM). Prodsatie software, de informacion y servicios
especializados para organizar y analizar la inferémadesde un enfoque geografico concebidas
principalmente como herramientas de ayuda a tonucision y en menor medida como siste-
mas operacionales para la automatizacion de predeswnos.

Las posibilidades que los SIG ofrecen son todaeéa gonocidas por la mayoria de los agriculto-
res. El elevado coste inicial en software y equipésrmaticos asi como la necesidad de un conoci-
miento previo por parte del usuario constituyen liméacion para que el agricultor considere estas
técnicas como una herramienta mas de gestion actisidad del dia a dia. Por ello, la informaci@n h
de ofrecerse en un soporte facil y rapido de mamgeeaun usuario no iniciado en SIG pueda manejar
facilmente. (Casterad et al, 2006).

La herramienta Vintios desarrollada por SGS mapsitinye un gran avance en este aspecto ya
gue se trata de una herramienta de manejo base@ammite, gracias a su aplicacion de movilidad
desarrollada para tablets, guiarse por el viiedoisigln tipo de conexioén de datos a internet etide
ficar puntos de interés, introducir observacioresl@calizadas, adjuntar descripciones o incluso-fot
grafias o imagenes. Ademas, permite recoger demsaplizados de forma manual dentro del vifiedo
para posteriormente al sincronizar los datos, sergeen la aplicacion web el mapa de analisis (Ruiz
Otegi, 2014).

Esta herramienta cuenta con varios médulos queitggrigestionar el vifiedo (definir parcelas ca-
tastrales, asignar datos...), realizar un seguimidatios trabajos y observaciones (estimacion de cos
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tes, realizacion del cuaderno de campo), llevacantrol sobre los productos fitosanitarios utiliaad
y realizar andlisis y mapas de variabilidad.

Este ultimo modulo permite generar mapas de vdidabli sobre enfermedades, estado fenologi-
co, condiciones climaticas ...Ademas, gracias auca de datos proporcionada bien por el modulo
de movilidad o por la sensorica del vifiedo, se genenapas a partir de la interpolacion de dichos
datos. De esta manera, se puede conocer el estaglparcelario de ciertas variables como el grado
de azucar o el porcentaje de infeccién de una meidad.

2. AREA DE ESTUDIO Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Inicialmente, el area de estudio se situd en ladeBas Aragonesas de Fuendejalon, provincia de
Zaragoza. Concretamente, pertenece a la comaré€aadgbo de Borja y se encuentra a 66km de Zara-
goza. No obstante, las bodegas no disponen de matesroldgicos y las estacibn meteorolégicas que
registra los datos necesarios para llevar a cabestudio estan demasiado lejos de dichas bodegas.

Por ello, se planteo cambiar el area de estudag 8ddegas Solaglien. Estas bodegas se sitlan er
Labastida (Rioja Alavesa, Figura 1). La sub-zondadRioja Alavesa se caracteriza y diferencia del
resto de Rioja por la composicion de sus suelos)gporientacion y altitud de los vifiedos y por su
clima. Al estar situados en la zona mas nororct¢aerecibe influencia de varios climas: Continénta
atlantico y mediterraneo. Esto significa que eliemo es frio (reduccion de plagas), las brisas son
suaves (buena aireacion) y en verano las tempasason moderadas (maduracion gradual).

Estas bodegas disponen de vifiedos a mas de 508srdetialtitud, dando lugar a zonas muy ai-
readas y saludables para la uva. Las vifias esiémtaas al sur, o que les permite obtener unl nive
de insolacion adecuado. Ademas, tienen una ligemdipnte, lo que evita que se acumule agua en las
parcelas, asi como el exceso de nutrientes.

Cabe destacar que estas bodegas cuentan con adsrest meteorologicas en su propia planta-
cion, que registran datos de temperatura, humedashto cada hora, entre otros. Si bien es ciarto q
estas bodegas no tienen problema con Mildiu pecorsiOidio, se han utilizado los datos proporcio-
nados por la misma para implementar los modelaedaimiento de ambas enfermedades.

T (BILabastida

Figura 1: Localizacion geogréfica de Labastida.

No obstante, por motivos que se detallaran masuatdelhay un segundo area de estudio que sera
la que finalmente se utilizara para desarrollarmmdelos y mostrar tanto los resultados final@saco
la utilidad de este proyecto: la provincia de Zawg(Figura 2).
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Figura 2: Localizacion geografica de Zaragoza.

3. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objeto plasmardtgidades formativas realizadas en la empresa
SGS map (se adjunta cronograma, ver anexo 1).

El objetivo perseguido con este trabajo es modalarediccion de dos enfermedades tipicas del
vifledo: Mildiu y Oidio. La empresa pretende integaenbos modelos en la herramienta vintiOS para
poder predecir con antelacion suficiente la inféedel vifiedo pudiendo asi actuar y evitar el desar
llo de los hongos causantes de estas enfermed@aletanto, el objetivo principal consiste en obtene
mapas de prediccion de Mildiu y Oidio mediante wdoeatizacion del proceso de modelizacion del
avance de estas enfermedades en R.

Esta implementacion pretende evitar el uso excadgvbitosanitarios y/o pérdidas en la cosecha
gue se dan en la actualidad.

4. ENFERMEDADES EN LA VID

4.1. Enfermedadesy los SIG

Los SIG ofrecen infinidad de posibilidades a laghde obtener informacion interesante acerca de
la gestion del vifiedo. Una de las aplicacionespyezle ser de gran utilidad es la asociada cont la sa
lud de la vid. En muchas ocasiones, dependiendasdeondiciones meteorolégicas del afio, un vifie-
do, solo por estar sano, ya es un buen vifiedoagretultor que tiene un vifiedo sano tiene una mayo
probabilidad de vender la uva a mejor precio quebgue ha sido victima de las inclemencias meteo-
rolégicas. Sin embargo, la obtencidén y posteriatamiento de cierta informacion, puede en algunas
ocasiones ahorrar algun disgusto.

El mildiu es una de las peores enfermedades dd Emque efectuando los tratamientos adecua-
dos en el momento adecuado es controlable. Pareeslide vital importancia conocer el estado de
desarrollo del hongo causante de la enfermedadpodsr elegir el producto y el momento de aplica-
cion.

Existen modelos de prediccion que estudian la eid@iudel hongo con el fin de prever las infec-
ciones. Estos modelos utilizan factores meteoroticomo la temperatura, la lluvia y la humedad
relativa. A partir de estos datos, obtenidos dacemtes meteoroldgicas, se pueden obtener mapas de
infeccion de mildiu muy utiles.

Las estaciones de Avisos Agricolas llevan afiosoeasedo a viticultores acerca de cuando atacar
la enfermedad. No obstante, los avances tecnokgieoniten hoy en dia disponer de estaciones mas
sencillas a un coste razonable posibilitando unaitmxizacion mas exhaustiva del proceso de infec-
cion del que dichas estaciones son capaces deepfitaas mapas obtenidos a partir de estos datos,




deben ayudar al técnico a tomar las decisionesaak producto a utilizar y del momento a tratar
para evitar dafios mayores en el cultivo y reddaiienero de tratamientos al minimo indispensable.

4.2. Mildiu

El mildiu es una enfermedad flngica producida pohango ficomicetes llamad@lasmopara
viticola. Se trata de una enfermedad muy conocida poriticsitores debido a los graves dafios que
ocasiona en el vifiedo si las condiciones climatieason favorables afectando a todos los 6rganos
verdes de la vid y llegando a causar pérdidas s leh 50% de la cosecha. No obstante, actualmente
el riesgo de pérdidas esta disminuyendo ya quéeenis mejor conocimiento de su biologia, mejores
productos sistémicos y penetrantes, y mejor prefiaragor parte de los propios viticultores.

4.2.1. Sintomatologia

Afecta a todos los 6rganos verdes de la cepa. Bazetle las hojas aparecen unas manchas oleo-
sas (ver Figura 3), que se corresponden en el @wésgna pelusilla blanca (ver Figura 4), que denst
tuye la fructificacién asexual del hongo. Al firdgl ciclo vegetativo, estas manchas adquieren forma
de mosaico ya que se da un crecimiento internont=lio que queda limitado por los nervios de las
hojas (ver Figura 5).

Figura 5: Mosaico en la vid

En los racimos, el periodo de floracién-cuajadelewas peligroso. Cuando se aproxima la flora-
cion, el hongo actta curvando los racimos infedtaglo forma de S, secando los botones florales y
oscureciendo el raquis o raspajo. Si ademas,eptiees humedo, se recubre de una pelusilla blanque-
cina ocurriendo lo mismo en flores y granos reciéajados.




Cuando los granos superan el tamafio de un guidasteayas de los racimos afectados se oscu-
recen y se arrugan hasta su desecacion obtenigni@mdminacion de “mildiu larvado” (ver Figura 6).

Figura 6: Mildiu larvado

4.2.2. Biologia

Es un hongo endoparasito (ocupa los espacios éhiaices de los tejidos) que pasa el invierno en
forma de oospora en los restos vegetales del fp@l@ste motivo es importante eliminar los resi®s
la poda). Estas oosporas maduran en el invierrfaranidn de las temperaturas y de las precipitacio-
nes, considerandose como favorables a su madurlsdnviernos suaves Yy lluviosos mientras que
los periodos secos son desfavorables.

Su ciclo bioldgico se desarrolla en 4 fases: faseahtaminacién, fase de incubacién, fase de es-
porulacion y fase de propagacion.

En primavera, al darse ciertas condiciones amben{terreno con humedad suficiente, tempera-
turas superiores a 12°C y 1-2 dias de precipitasiale al menos 10mm) comienza la germinaciéon de
los conidios que contienen las zoosporas movilstasEse depositaran sobre los érganos verdes de las
cepas y penetraran en el interior de las hojaavédrde las estomas, produciéndose la contaminacion
primaria.

En la fase de incubacion el micelio se extiendeahasiminar su desarrollo, momento en el que
aparecen las manchas aceitosas en el haz de éasyhlgj fructificacion blanquecina en el envésade |
mimas. La aparicion de estos sintomas externosepiaedar entre 4 y 21 dias desde el momento de la
infeccion primaria en funcién de la humedad retatna temperatura.

En la fase de esporulacion, se produce la fruatifm asexual en la cual los conidiéforos produ-
cen los conidios necesarios para la propagaciohatejo durante el periodo vegetativo del cultivo.

En la fase de propagacion, los conidios son tratesgp@s por la lluvia o el viento a nuevas hojas
no infectadas, donde si las condiciones son neasgawede dar lugar a contaminaciones secundarias.
La presencia de mas de dos horas de agua de msidigiente para que se den estas contaminacio-
nes; en esta ocasion la distribucion sera mas jmal podran extenderse en los sucesivos ciclas. La
condiciones 6ptimas de propagacion son las llun@gturnas o al amanecer, con temperaturas entre
20y 25°C. (Barrios, G. y Reyes, J., 2004). (Vegura 7).

A continuacion, se muestra una figura que muestiele biologico:
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Figura 7: Ciclo biolégico del hong®lasmopara viticola

Espurangifurus Zigoto (Zn)

4.2.3. Periodos de sensibilidad y condiciones ra@spara la contaminacion

La vegetaciéon de la vifia es sensible desde queotadion llega aproximadamente a los 10cm
hasta el final del ciclo vegetativo, alcanzandosensibilidad maxima durante el periodo de mayor
crecimiento y minima, cuando éste se interrumpeal $inal del verano se dan lluvias o existe una
humedad alta, se pueden dar ataques tardios quegpen cierta defoliacién y favorezcan la conta-
minacion para el afio siguiente.

En lo que al racimo se refiere, su sensibilidadieoma desde su formacion hasta que las bayas
alcanzan el tamafio de un guisante. A partir delalsiensibilidad va disminuyendo hasta alcanzar su
minimo cuando se llega al envero.

Para que se produzca una contaminacion primamgeessario que las oosporas estén maduras,
que los brotes de la vid tengan unos 10cm, quéagkivia superior a 10mm en 1 o 2 dias y tempera-
turas superiores a los 12°C. A su vez, para qu $& contaminacion secundaria es necesaria la pre-
sencia de conidios y agua liquida (lluvia o humaétade las hojas superiores a las 2 horas).

Asimismo, no se da la maduracion de las oospolasdiseminacién de las conidias si no hay
humedad (procedente de la lluvia o del roci0). érageratura también es un factor limitante para el
desarrollo del hongo; temperaturas inferiores £ i%piden la maduracion de las oosporas y las su-
periores a 30°C inhiben el poder germinativo dectasdias. Obviamente, el fuerte viento favorece la
diseminacion. Destacar, que el laboreo del teremproximidades a la floracion puede facilitar el
ataque del hongo. (Gonzalez,V., 2014).

4.2.4. Estrategias de lucha

Tradicionalmente, las estrategias de lucha comtnaildiu se han basado en los tratamientos pre-
ventivos mediante un calendario preestablecidodsimasiado criterio técnico e intensificando los
tratamientos cuando las primaveras eran mas llasioEste sistema implica efectuar un numero
minimo de tratamientos, que suelen ser excesivasgiempre en el momento en que son mas efecti-
VOS.




No obstante, existen modelos basados en el seguorde las condiciones ambientales que con-
dicionan la contaminacién que intentan predecieMalucién del hongo haciendo mas facil la lucha
contra el mismo.

Estos modelos cubren distintos momentos del ciddico del hongo caracterizando la madu-
racion de las esporas de invierno, el inicio derdéecciones secundarias y la duracion del peribelo
incubacion.

En este trabajo se va a utilizar un modelo basada duracion del periodo de incubacion, el mo-
delo de Goidanich.

Este modelo es el modelo basado en el periodoalbacion que mas se utiliza y por tanto, el
utilizado mayoritariamente por las Estaciones desds/ Agricolas en forma de Lucha dirigida. Este
modelo permite conocer el momento en el que seuph@del fructificacion asexual, momento perfec-
to para tratar la vid con productos de contactoigqumdan la germinacién de zoosporas. De esta ma-
nera, se han podido reducir el uso de fitosangaiondispensable.

Normalmente, el viticultor no tiene medios parbesael momento oportuno de tratamiento de-
biéndose guiar por las indicaciones de Avisos Ajmic mas cercana, la cual debe dar el aviso cuando
el hongo haya alcanzado un 70-80% de desarrolleedie manera, se asegura que el viticultor tenga
en su poder el aviso antes de cumplirse el 100%et=rrollo. (Lopez, R. et al., 2009).

Una vez se ha confirmado la primera infeccion (&g &l seguimiento por parte del viticultor pa-
ra la deteccion de las primeras manchas), se megier la evolucion del hongo mediante el conoci-
miento de la temperatura media (Tm), la humedativel media (Hm) y la cantidad de lluvia. Goida-
nich desarroll6 una tabla de evolucién diaria dimfeccion en funcién de los parametros citados. De
esta manera, por cada temperatura, se fija unnuiestio diario del hongo segun la Humedad relativa
media sea alta o baja (Barrios, G. y Reyes, J4)2@bidanich define que la humedad relativa media
alta es la que se produce en los dias nubladodifarancia térmica baja, a la vez que expresa como
Humedad relativa media baja la que se produce ®udibs serenos con diferencia térmica alta (Ba-
rrios, G. y Reyes, J., 2004).

Por tanto, para la utilizacion de este modelo dspensable utilizar la tabla predefinida por Goi-
danich en la que por cada temperatura media hagaamnas que reflejan el porcentaje diario de
desarrollo: una cuando la humedad relativa mediafegor al 75% y otra cuando la humedad relativa
media es superior al 75%. De esta manera, se ehtwwos valores de desarrollo diario para cada tem-
peratura.

La valoracién del crecimiento diario se da a paltirdia siguiente de cuando se produce una llu-
via de 10 o mas milimetros. En funcién de la temfppea y la humedad relativa registrada, la tabla
proporciona un porcentaje de desarrollo que seusgasdo cada dia hasta alcanzar el valor de 100.
Cuando se alcanza este valor, segun la teoriaeeélgperiodo de incubacion termina, la contamina-
cion del hongo se evidencia por la aparicion deaachas de aceite y se produce la fructificacién
asexual de manera que se inicia nuevamente elgor@¢Barrios, G. y Reyes, J., 2004).

A continuacion se presenta la tabla propuesta widaBich en la cual queda reflejado el tanto
por ciento diario de desarrollo del mildiu.




Porcentaje de crecimiento de Mildiu desarrolladaGaidanich. Por cada 0,25°C hay un valor de

crecimiento en funcién de la humedad.

T media % diario % diario
(°C) desarrollo desarrollo
HmM<75% HmM>75%
19, 12.50 16.60
25 12.90 17.50
50 13.40 18.30
75 13.70 19.30
20, 14.20 20
25 14.50 20.50
50 14.80 21
75 15 2151
21, 15.30 22.20
25 15.70 22.20
50 16 22.20
75 16.30 22.20
22, 16.60 22.20
25 17 22.60
50 17.30 23.50
75 17.70 24.40
23, 18.10 25
25 18.10 25
50 18.10 25
75 18.10 25
24, 18.10 25
25 17.70 24.30
50 17.30 23.60
75 16.60 23.20
25, 16.60 22.20

Tabla 1:
T media % diario % diario
(°C) desarrollo desarrollo
HmM<75% HmM>75%
12, 0,00 5.25
25 4.40 5.75
50 4.70 6.20
75 5 6.70
13, 5.30 7.10
25 5.70 7.70
50 6 8
75 6.30 8.50
14, 6.6 9
25 6.8 9.40
50 7.10 9.70
75 7.30 10.20
15, 7.60 10.60
25 7.80 10.80
50 8.10 11.10
75 8.30 11.30
16, 8.50 11.70
25 9 12
50 9.30 12.50
75 9.60 12.90
17, 10 12.25
25 10.30 16.60
50 10.50 14.30
75 10.75 14.75
18, 11.10 15.30
25 11.48 15.20
50 11.70 16
75 12.10 16.30

Nota: A partir de 25°C el desarrollo

constante




Para asegurar el éxito de este modelo es necelsspaner de una red de estaciones meteorol6gi-
cas, suficientemente extensa. Ademas, es imporacdézar las primeras manchas de mildiu siendo
por tanto, imprescindible la colaboracion de ldigultores.

Cabe destacar, que en funcion de la bibliografeasgutome como referencia, la tabla de Goida-
nich varia ligeramente. En este caso, la tabla aidaBich utilizada ha sido la proporcionada por la
empresa SGSmaps

4.3. Oidio

El Oidio es una enfermedad fungica producida pdroglgoUncinula necator Burque ataca a
todos los organos de la vid. A esta enfermedaé serloce también por nombres como polvo, polvi-
llo, ceniza... El proceso infeccioso del Oidio evatuia a lo largo de las distintas estaciones del afo
atravesando en cada una de ellas una diferenteéndeda de la cosecha, si no se toman las medidas
de prevencion oportunas puede ser total y, en j@rrde los casos, puede llegar a afectar hasta%l 6
en el peso de los racimos.

4.3.1. Sintomatologia

Cuando una vifia esté infectada por el Oidio, sieshaparecen crispadas, algo amarillentas y cu-
biertas de un polvillo gris blanquecino. Normalnggnas hojas comienzan con un moteado clorético
(manchas cloréticas circulares de uno a dos cnod#eb difusos), evoluciona a bronceado y las con-
torsiona (ver Figura 8). Si el ataque es interssuberficie del 6rgano puede cubrirse con el hongo
presentando el polvillo blanco-grisaceo mencioraateriormente. Este polvillo puede aparecer tanto
en el haz como en el envés. Ademas, algunas veted,comienzo del ataque, en el haz se observan
manchas oleosas, que suelen ser mas pequefiassaie Nildiu y no muestran la pelusilla blanca
tipica de esa enfermedad, apreciandose, en capbiteaduras pardas (IMIDRA, 2012).

Figura 8: Hojas con color amarillento y posterior contorsiorento de las mismas. Autor: Jose Luis Perez
Marin.

En los sarmientos aparecen manchas diversas deveslte oscuro, que se van transformando a
tonos achocolatados segun van creciendo hastanpaes@ color ennegrecido cuando el brote se en-
durece (ver Figura 9).
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Figura 9: Sintomatologia en el sarmiento. Autor: IMIDRA

Los dafios méas importantes que causa esta enferraedadalizan en los racimos, recubriéndose
del polvillo grisdceo mencionado con anteriorideer (Figura 10). Los ataques fuertes provocan una
disminucioén de la elasticidad pero tanto la sengitleno la pulpa siguen creciendo, lo que normalmen-
te se traduce en un agrietamiento de la piel @socte lleguen a rajar algunos granos (ver Figlya 1
Esto conlleva a que ademas de los dafios directisd¢a cantidad como en calidad de la cosecha, se
favorezca la penetracion de otros organismos cdnuzlehongoBotrytis cinérea Pers(IMIDRA,
2012).

Figura 10: racimos recubiertos por el polvillo Figura 11: granos rajados. Autor: Jose Luis Perez
grisaceo. Autor: Jose Luis Perez Marin. Marin.
4.3.2. Biologia

Esta enfermedad se produce en invierno, al funtiisenicelios masculinos y femeninos, sobre
las hojas muertas de la vid. Una vez fundidos, ywed unos refugios seguros donde resguardarse
durante todo el invierno. De esta manera es coniarsen las esporas sexuadas, que salen del huevo
al brotar la vifia en primavera y se dispersan gsaai viento, aterrizando sobre las hojas nuevas,
jovenes y sanas.Estas esporas se adhieren y peldqugel de la hoja mediante unos 6rganos llamados
haustorios, introduciendo un tubo chupador en lalaéarasitada. Asi, se inicia el consumo de ali-
mento y se asienta la infeccién. El filtro blangnecempieza a extenderse sobra el haz de la hoja,
extendiendo la infeccion al resto de las célulagps jugos son absorbidos a través de los haustorio
Simultaneamente, se inicia una produccién masivasperas, de hasta 20.000 porc(Rerez, J.J,
2012).
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Las nuevas esporas propagan la infeccion sobrs lotjas sanas, y provocan una expansion ex-
plosiva de la misma. (Ver Figura 12).

A 0270 @

INVIERNO-PRIMAVERA PRIMAVERA VERANO VERANO-OTONO
C-VERANO: Hoj infectacda con esporas de verano asexuales
A ~INVIERNC-PRIMAVERA: Hoja seca con esporas sexuales D-VERANG-OTONO: Difusitn de la enfermedad a través de esporas de
B-PRIMAVERA: Infeccitn de una hoia joven yeyano asexuales

Figura 12: Ciclo Bioldgico del hongdncinula necator Burr

4.3.3. Periodos de sensibilidad y condiciones ra@spara la contaminacion

La vegetacion de la vifia es sensible al Oidio do &u ciclo, alcanzando su sensibilidad maxima
durante el desde la floracién hasta el cierre atghmo.

Son muchos los factores externos que condiciondasalrrollo de la enfermedad: la temperatura,
la humedad, y en menor medida la insolacion. Bottes ellos, la temperatura es el factor mas influ-
yente: alrededor de los 15°C comienza a ser falopatva el desarrollo de la enfermedad, alcanzando
el 6ptimo entre los 25 y 28°C, deteniendo su dekara los 35°C y resultando letales temperaturas
superiores a 40°C (IMIDRA, 2012).

La humedad ambiental es también muy importanteugainfluye en el desarrollo de la enferme-
dad; con humedades relativas altas, las conidiasigan, al contrario que el mildiu, ya que las iasv
abundantes frenan su desarrollo.

Mencionar, que existe una susceptibilidad fenokigimzs pampanos seran mas susceptibles cuan-
do sean verdes; las hojas jovenes seran las méepsibtes y esta susceptibilidad empieza a decrecer
cuando la hoja tiene mas de 20 dias; las bayasusmeptibles desde su prefloracion hasta que acanz
el tamafio de un guisante. A partir de ahi, comiendacrecer hasta ser tolerante después del envero,
por la imposibilidad del hongo de penetrar pordatilad de azucar acumulada en las bayas.

Por tanto, el desarrollo de esta enfermedad sedegaon climas secos y temperaturas modera-
damente altas. La presencia de agua libre no pauisel ataque de oidio. La mayor germinacion de
esporas (conidias) se produce entre 15 y 20°C. &eatyvas mayores a 30°C y menores a 6°C limitan
considerablemente el desarrollo de la enfermedlsldDRA, 2012).
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4.3.4. Estrategias de lucha

Para un adecuado control del oidio mediante traiaimj hay dos momentos oportunos: al co-
mienzo de la floracion con los productos liquidanyplena floracion si se emplea azufre espolvorea-
do (ya que éste favorece el cuajado) o cuandoréo®og tienen el tamafo de un guisante.

Ademas, es necesario tener en cuenta que si artirethcion y la floracion hay ataque de oidio,
hay que realizar un tratamiento de manera inmeddaparte de eso, en aquellas parcelas que por pro-
pia experiencia se sepa que son sensibles al biayogue realizar un tratamiento cuando la uvaetien
tamafio de garbanzo.

En la actualidad, el medio de lucha mas eficazl epiienico. Las fechas aproximadas para su
aplicacion pueden ser: cuando la longitud del samtoisea entre 10 y 20 cm, cuando la floracion este
terminando, cuando el grano tenga el tamafio deatragzo o cuando el 10-15% del racimo esté en-
verado.

Por norma general, primero se aplica un produstersico con el objetivo de paralizar o no dejar
entrar la enfermedad. Las siguientes aplicacionesxign realizarse con sistémicos o con azufres,
segun el problema. Cabe destacar, que si estaa@phes se hacen de manera adecuada, el Oidio no
deberia ser un problema. Eso si, si el afio antegidva tenido problemas con esta enfermedad, es ne-
cesario el uso de quimicos el afio siguiente.

A diferencia del mildiu, esta enfermedad se puedebatir una vez que aparece ya que se trata
de una enfermedad de desarrollo externo. Estoes@nth un uso desmesurado de fitosanitarios que
menguan los beneficios de los agricultores. Por;, elh las Ultimas décadas se han iniciado investiga
ciones de modelos predictivos del oidio que puqatanenir la infeccion de esta enfermedad o que
puedan averiguar el dia hasta el cual las parestas libres de poder ser contaminadas.

En la actualidad, son dos los modelos utilizadwa pabrir los mencionados objetivos: el modelo
de D.Gubler basado en el indice de riesgo basadovaz en la temperatura con un rango entre 0 y
100, y el modelo de M.A. Sall, basado en la utdiga de las temperaturas maximas y minimas dia-
rias.

Si bien es cierto que entre los dos modelos, elutifsado y sobre el cual existe mas bibliografia
es el de Gubler, en este trabajo se va a desarebllaodelo de M.A.Sall debido a la similitud cdn e
modelo predictivo del mildiu.

Este modelo se basa en el supuesto de que el @atondel tejido huésped y la meteorizacion de
azufre son las dos razones principales por lagbarufre se debe volver a aplicar en los vifiedos.
indices de Oidio se calculan a partir de las teatpesis maxima y minima diaria.

Por tanto, se utiliza una tabla predefinida quearas temperaturas minimas con las maximas
diarias, estableciendo unos valores de oidio eoidnnde las mismas. La tabla se utiliza para estima
los dias que debe cubrir una aplicacion azufrerséggl valores diarios, considerando la cobertura
hasta que el indice de Oidio sume 1. Una vez sarhaplicado fitosanitarios, se da un reinicio del
modelo hasta que vuelva a indicar la ausencia biensiento.

A continuacion, se presenta la tabla predefinidavhé. Sall:
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Tabla 2: Tabla desarrollada por M.A. Sall.

T2 min. T2 max. Diaria

diaria | 13.0-15.5| 15.5-18.0| 18.0-21.0| 21.0-24.0| 24.0-26.5| 26.5-29.5| 29.5-32.0| 32.0-35.0| 35.0-38.0,
4.5-7.0 0.083 0.083 0.083 0.083 0.083 0.077 0.06)7 0.067 560.0
7.0-10.0 0.083 0.083 0.083 0.083 0.091 0.084 0.07y7 0.067 590.0
10.0-13.0, 0.083 0.083 0.083 0.083 0.1 0.083 0.083 0.077 0.063
13.0-15.5/ 0.083 0.083 0.083 0.091 0.111 0.1 0.091 0.083 0.0Y7
15.5-18.5 0.083 0.083 0.111 0.111 0.111 0.1 0.091 0.077
18.5-21-0 0.1 0.143 0.143 0.125 0.125 0.1 0.091
21.0-24.0 0.143 0.167 0.143 0.125 0.111 0.091
24.0-26.5 0.143 0.125 0.091 0.083 0.067
26.5-29.5 0.091 0.077 0.059

29.5-32.0 0.59 0.059

5. AUTOMATIZACION EN R

El objetivo de la automatizacion de los modelogpabliccion de mildiu y oidio en R es obtener
un shapefinal de las parcelas del vifiedo con un atribute cefleje el porcentaje de crecimiento e
indice de oido sucesivamente. De esta manera,d@ pplicar una simbologia para caracterizar la
aparicion y grado de evolucion de ambas enfermedade

Para obtener el mencionadbape es necesario interpolar los datos puntualesstregios en las
estaciones meteorologicas) a la superficie de estldte paso se ha realizado aplicando una interpo
lacion de tipo inverso a la distancia o Inversed@ise Weighting (IDW).

Asi, la automatizacion ha consistido en dos grapde®s: parte estadistica y parte SIG. Si bien
es cierto que para cada modelo existe una paddistita ligeramente diferente, ambos modelos tie-
nen una parte en comun: el calculo del IDW.

Por otra parte, el modelo a desarrollar debe curaph serie de requisitos que garanticen su ope-
ratividad, A este respecto, el modelo permite ematliariamente la evolucion de ambas enfermedades
al estar disefiado para poder incorporar la inforbmage entrada requerida (variables meteorol6gicas)
y actualizar automaticamente el resultado.

Los cddigos de mildiu y oidio se adjuntan desaadik en el anexo 2 y 3 respectivamente.

5.1. Mildiu

El modelo de Mildiu necesita como datos de patiad@gmperatura media y la humedad relativa
diaria. Como se ha dicho en el apartado 4.2.3uecidn de la temperatura media y de si la humedad
relativa registrada es superior o inferior al 7886jdanich asigna un porcentaje de crecimiento. Por
tanto, es necesario crear un modelo que recorta las datos como la tabla Goidanich y asigne los
porcentajes de crecimiento en funcion de los dentsntes.

Recordar que la tabla Goidanich tiene la siguiesteuctura: Una columna que contiene la tem-
peratura (12°C, 12.25°C, 12.5°C...) y dos columnas apntienen el porcentaje de crecimiento de
mildiu para humedades inferiores y superiores &b.7®bviamente, no siempre la temperatura regis-
trada por las estaciones meteoroldgicas coincatirdlos valores de referencia de la tabla de creci-
miento. En esos casos, como es ldgico, se elagififalque contenga la temperatura que mas se le
acergue. Es decir, si la temperatura registraadte d2.1°C, la fila elegida sera la de 12°C. Pooet
trario, si la temperatura registrada es de 12.238%flla elegida sera la de 12.25°C.

Para ello, se ha creado un bucle que comparadeedifia existente entre los datos de partida y la
tabla base y en funcion de si la diferencia cdiidaanterior es menor o mayor, se selecciona uaa f
Estas filas se iran almacenando en una tabla dermaue, obtendremos una tabla que contiene la
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temperatura y la humedad diaria registrada por eathcion meteorologica y el porcentaje de creci-
miento de mildiu para cuando la humedad sea supeitderior al 75% (ver Tabla 3).

Tabla 3: Resultado tras aplicar el primer bucle

Tmedia (2C) Hm (%) menor75 (%)  mayor75 (%)

16.72 53.83 9.6 12.9
13.97 55.09 6.6 9

15.35 51.13 7.8 10.8
15.17 45.69 7.8 10.8

El siguiente paso seria elegir el porcentaje deiraiento de mildiu en funcion de la humedad.
Para ello, se ha procedido a construir un segungdte bEste bucle se ha limitado a leer la segunda
columna de la tabla: si el valor registrado esriafea 75, se ha copiado el valor contenido eriee:
ra columna en una quinta columna; si el valor ggsor a 75, se ha copiado el valor contenido en la
cuarta columna (ver Tabla 4).

Tabla 4: Resultado tras aplicar los bucles de la tempergtiadaumedad

Tmedia (2C) Hm (%) menor75 (%) mayor75 (%) crecimiento%)
16.72 53.83 9.6 12.9 9.6
13.97 55.09 6.6 9 6.6
15.35 51.13 7.8 10.8 7.8
15.17 76.69 7.8 10.8 10.8

Para calcular el IDW es necesario obtener el ptageacumulado de crecimiento. Por tanto, se
ha construido un tercer bucle para su calculo gusiste Unicamente en la suma de la columna cinco.

Como se quiere repetir todo el proceso mencionad® gada una de las estaciones, es necesario
anidar todos los bucles para realizar todo el mpmcAdemas, para que el script lo haga de manera
automatica, al inicio del script se han listadootbs archivos que van a actuar como datos de part
da, en este caso, todos los archivos cuyos nondnmagen en datos (ver Figura 13). Ademas, como
en algunas estaciones no se disponia de datoslgaradia, se ha afiadido un bucle que para en esos
casos afiada un cero.

lista <- list.files(pattern="*datos.csv")
for (i in 1:length(lista)){
datos <- read.table(lista[i], header=TRUE, sep=";")

Figura 13: Bucle que anida todos los bucles

Una vez resueltos los problemas del proceso decé@tedel porcentaje de crecimiento, se ha
procedido a desarrollar la parte de analisis cee leapaciaEn este punto del script ha sido necesaria
la instalacion de varios paquetes para incorpard® éunciones para manipulacion explicita de datos
espaciales..

Para poder realizar la interpolacion es neces@pmoder de una tabla que contenga como minimo
los siguientes datos: coordenadas de la estaciteoroégica y la variable a interpolar (valor acumu
lado de crecimiento de mildiu).

La extraccion de las coordenadas de las estacgmhba realizado a partir dghapede las esta-
ciones (puntos). Ademas, junto con cada par dedeoadas se ha afiadido el nombre de cada estacion
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obteniendo el siguiente resultado, asi como el datporcentaje acumulado calculado anteriormente
para cada estacion (ver Tabla 5).

Tabla 5: Tabla a utilizar en la interpolacion para la preién de mildiu para un crecimiento acumulado de 9

dias.

ESTACION X Y CRECIMIENTO (%)
Almonacid de la sierra 639491 4590290 92.8
Belchite 690604 4580150 92.6
Boquifieni 645315 4633850 91.6
Borja 623871 4634770 83.65
Calatayud 615873 4579970 86.2
Caspe 745204 4576640 103.3

A continuacion, se ha establecido la extensioraced de trabajo para la implementacion operati-
va del modelo, que va a ser la provincia de Zaragpa resolucion espacial del producto resultante
Esta dltima se ha ido ajustando segin se ha ideapdo el script hasta finalmente, establecer una
resolucion de 250m.

Seguidamente, se ha calculado el IDW. Los parameititizados para su calculo han sido los es-
tablecidos por la empresa SGSmap. Acto seguidbasecortado alaster utilizando la provincia de
Zaragoza cOmo mascara.

Por ultimo, para disponer del porcentaje de cremiitoi de cada parcela en el archéhape se ha
procedido a extraer la media daster resultante del IDW. La media se ha afiadido a padzela del
shapey se haploteadoel resultado en R estableciendo una paleta deesopzedeterminada que va de
verde a rojo (ver Figura 14).

PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE MILDIU
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Figura 14: Ploteado del resultado aplicando la simbologia parerecimiento acumulado de 9 dias.

Destacar, que para la zona de estudio final, (poiwide Zaragoza), se consigue un mapa ilegible
en R debido a la escala de trabajo. pstéeadose ha preparado para que la empresa lo puedaraplic
a escala local y poder volcarlo en un futuro, aicacion web. A continuacion, se muestra un ejem-
plo a escala local para que se pueda apreciaflisiadit(ver Figura 15).
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Figura 15: Ploteado del resultado aplicando la simbologiecaladocal para un crecimiento acumulado de un
mes. Situacion hipotética.

El color rojo indicaria un crecimiento de mildiul d90%. Para poder prevenir la enfermedad de
manera eficaz, se deberian de aplicar fitosangani@ndo el crecimiento alcance el 80% aproxima-
damente, siempre ajustable por el propio agricultor

A continuacion se adjunta un esquema que resumpeegdimiento descrito (ver Figura 16 y/o
anexo 3).

Tm

Obtencion de
% de TABLADE
crecimiento CRECIMIENTO

Calculo del %
acumulado

Extraccion de Tabla de
coordznadas interpolacién

IDW

Hm

Estaciones
.shp

Extraccidn de media

Figura 16: diagrama de flujo del modelo de mildiu
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5.2. Oidio

El modelo del Oidio necesita como datos de patiddemperaturas minimas y maximas diarias.
En este caso, para hacer mas simple el model@ peobedido a desglosar la tabla de Oidio en la que
se basa el modelo, obteniendo dos archivos conmimica columna cada uno: temperatura maxima y
temperatura minima. De esta manera, se han calstlos bucles y cada uno recorrera uno de esos
archivos.

El objetivo de ambos bucles es detectar la ubicagiéoordenadas de los datos. Es decir, para el
caso de temperatura maxima, el objetivo es cogerireker dato de temperatura y recorrer el archivo
de Unica columna de temperatura maxima buscandiisacion. Por ejemplo, si en la estacion de
Almonacid de la Sierra se ha registrado una tenyr@ranaxima de 22.35°C, se recorre el archivo de
temperaturas maximas base, en busca del valomggetatura que mas se acerque a ese valor. Una
vez encontrado, se guarda su coordenada (por ejefiipld).

Se realiza lo mismo con las temperaturas minimabe @estacar que ambos bucles son practica-
mente iguales, siendo la Unica diferencia la colhe datos que recorren cada vez: para las tempera-
turas maximas, recorrera la columna de datos nufhgrpara las temperaturas minimas, la columna
numero 2.

Como resultado se obtienen dos archivos con unsne@ cada uno, que se juntan obteniendo un
unico archivo de dos columnas que te indican l&cpos en la tabla base, del valor del indice dkooi
gue interesa (ver Tabla 6).

Tabla 6: Coordenadas a buscar en la tabla base

T.max T.min
4 3
3 3
4 2

A continuacion, se ha creado otro bucle que seerecargar de recorrer las coordenadas y encon-
trar su ubicacién en la tabla base. Cuando enaiesrs coordenadas, almacenara el valor del indice
de oidio en un objeto.

Seguidamente se procede a calcular el indice aaaimwhediante otro bucle y el resultado se al-
macena en una nueva tabla.

Al igual que con la enfermedad de mildiu, el pracesencionado se tiene que incluir en un gran
bucle para que se repita para todas las estacidoesin antes, listar todos los archivos que vag-a
tuar como datos de partida. Del mismo modo, sefidido un bucle para que en caso de haber falta
de datos, los huecos se sustituyan por ceros.

Una vez resueltos los problemas estadisticos, serhanzado con la parte de SIG. Esta parte es
comun para ambas enfermedades. Por tanto, sereldseoordenadas de las estaciones meteorologi-
cas a partir del shape y se crea una tabla Utl pader realizar la interpolacion. La tabla dispandke
los siguientes datos: nombre de la estaciéon, coaddes y la variable a interpolar (valor acumula€lo d
indice de oidio) (ver Tabla 7). En este caso tambeé método de interpolacion utilizado va a ser el
IDW.

Tabla 7: Tabla a utilizar en la interpolacion para la preién del Oidio para un crecimiento acumulado de 9

dias.

ESTACION X Y 1.0
Almonacid de la sierra 639491 4590290 0.818
Belchite 690604 4580150 0.675
Boquifieni 645315 4633850 0.786
Borja 623871 4634770 0.692
Calatayud 615873 4579970 0.592
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Caspe 745204 4576640 0.818

Al tratarse de la misma area de estudio para aenfasmedades, la extension de trabajo también
va a ser la provincia de Zaragoza y la resoluc®2%D. Para disponer del indice de oidio en eli-arch
vo shape se ha extraido la media del raster resailtkel IDW y se ha ploteado el resultado (verragu
17). Al igual que se ha mencionado para la enfeathel@ mildiu, el resultado que se obtiene es ilegi-
ble en R a esa escala. Este ploteado también, meparado como Unico objetivo de facilitar a la em
presa una visualizacion previa del mapa de prevarde oidio a escala local y posibilitar la actzei
cion en su aplicacion web.

PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE QIDIO
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Figura 17: Ploteado del resultado aplicando la simbologia parerecimiento acumulado de 9 dias.

A pesar de que para esta enfermedad no se disgerdmtos suficientes a escala local, mencionar
gue el color rojo indicaria que las parcelas némeser tratadas con algun fitosanitario mientias q
las de color verde se encuentran todavia sanass# pe ello, cuando el indice de oidio alcanfatel
se aconseja tratar la parcela a modo preventivo.

Si se quisieran tener datos a escala local palguae de las dos enfermedades, sOlo bastaria
abrir el shape final que contiene el crecimientdadenfermedad por parcela (IDW recortado con las
parcelas que interesan). De esta manera, se &apdecela exacta en riesgo.

A continuacidon se muestra un esquema resumen deégimiento descrito anteriormente (ver
Figura 18 y/o anexo 4).
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Figura 18: diagrama de flujo del modelo de Oidio

5.3. Gréficos de crecimiento

La empresa solicitd que se aplicasen los modelos datos de Bodegas Solagien. Sin embargo,
estas bodegas so6lo disponen de dos estacionesroh@ggzas en sus vifiedos y las estaciones meteo-
rologicas de la red estatal no estan lo suficieatéencerca para que sus datos sean interpolakdes a
superficie del vifiedo.

Eso unido al interés por demostrar la validez danlodelos como sistema de alerta agricola a ni-
vel provincial, ha motivado el aplicar los modetosna escala mas reducida eligiendo como area de
estudio la provincia de Zaragoza. Se ha escogi@dopgevincia ya que es una de las que mas accesi-
bles tiene los datos meteoroldgicos via la ofidiebregante (http://servicios.aragon.es/oresa/).

No obstante, para cubrir la necesidad demandadé mmnpresa, se ha procedido a mostrar un
gréafico de crecimiento de mildiu y oidio en el nitesmayo de 2014 para las dos estaciones de las que
se disponen de datos: Hueta y Montebuena.

Para ello, se ha afadido una parte al script d@msamodelos cuando termina la parte estadistica
(ver Figura 19 y anexo 4). Tras generar un objamajoja los dias del mes, se ha procedido a anir e
un unico archivo los valores de crecimiento acunhmbadias del mes. Por ultimo, se ha generado un
grafico que cumple con los requisitos basicos gedaentacion de un grafico: nombre de ambos ejes
y titulo.

dias<-1:31

crecimiento<-chind(dias,acumulado)
colnames(crecimiento)=c("Dias","crecimiento”)

write.table(crecimiento, "tabla_crecimiento.csv",ronames=FALSE,sep=";",dec=".")

plot(crecimiento, xlab="Dias", ylab="Crecenito", main="Crecimiento de Mildiu,Hueta")

Figura 19: script del grafico de crecimiento de Mildiu en magara la estacion de Hueta.
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Se ha seguido el mismo procedimiento para ambasia@sés para Mildiu y para Hueta obtenien-
do como resultado los siguientes gréficos de crieatn: Figuras 20 y 21.
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Figura 20: Gréfico de crecimiento de Mildiu para las dos detas. La linea roja indica umbral critico para el
tratamiento preventivo.
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Crecimiento de Qidio, Montebuena
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Figura 21: Grafico de crecimiento de Oidio para las dos estes. La linea roja indica umbral critico para el
tratamiento preventivo.

Los graficos muestran una clara diferencia enegigriento entre ambas especies: el oidio crece
de una manera totalmente lineal (ver Figura 21ntrae que el Oidio, no tanto (ver Figura 20).

En el Oidio, el momento de intervencion llegaria wez alcanzado el 0.7 porciento para ambas
estaciones. En el Oidio, una vez alcanzado el 80%.

6. VISUALIZADOR

La idea del visualizador nace del interés por naosjue los modelos generados pueden actuar
como sistema de alerta agricola asi como para ana$tr una manera mas detallada la utilidad del
presente trabajo.

El visualizador consta de varias capas de inforamadragon y sus provincias, estaciones meteo-
rologicas utilizadas, parcelas de vifiedo y capaterale evolucion de mildiu y oidio para diferente
numero de dias. Ademas, se ha afiadido la capa@sko como servicio WMS y una ortofotografia
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PNOA. Todas las capas estan en el siguiente sistientaferenciaETRS89 (European Terrestrial
Reference System 1989)

El procedimiento seguido a la hora de realizariglalizador ha sido muy similar para todas las
capas:

Las capashape y rastese han abierto con el programa QGIS y tras hatiablecido la simbo-
logia antigua, se han exportadmapserveres decir, a un fichemapfile Este fichero ha sido abierto
con el program&lotepad++y se ha obtenido la informacién de todas las cépksyery a introducir
en el visualizador. Esta informacion se ha afadificheromapfiledemapservel tras varios ajustes
se han podido visualizar las capas (ver Figura 22).
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Figura 22: Capas base del visualizador (Aragon, provinciastgotones meteoroldgicas).

A continuacion se muestran los vifiedos que sedrado en cuenta en este trabajo (ver Figura 23).
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Figura 23: Vifiedos de la provincia de Zaragoza junto con &iaatones meteorologicas.
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Destacar que tanto la capa de Aragon, como lagdertvincias se han obtenido del SITAR. Las
estaciones meteoroldgicas se han obtenido a plaria oficina del regante de Aragén. Se ha creado
un fichero.csvque aloja todas las estaciones (ver Tabla 8) yeposmente, se ha procedido a su
transformacion ahapede puntos (XY data).

Tabla8: Estaciones utilizadas en la interpolacion.

ESTACION X Y

Almonacid de la sierra 639491 4590290
Belchite 690604 4580150
Boquineni 645315 4633850
Borja 623871 4634770
Calatayud 615873 4579970
Caspe 745204 4576640
Daroca 632270 4551950
Ejea de los caballeros 649166 4662200
El Bayo 644635 4670770
Epila 643204 4604930
Fabara 764603 4562190
Luna 670687 4662470
Montafiana 681037 4620270
Osera de Ebro 705486 4602200
Pastriz 689157 4607210
Quinto 707465 4584840
Sddaba 639427 4680840
Santa Engracia 638436 4642380
Tarazona 604000 4641230
Torres de Berrellén 660516 4626320
Zuera 686631 4637720

Como se puede apreciar en la Figura 24skagpedienen informacion visible en el visualizador.
De esta manera, seleccionando cualquier estacit@or#gica se puede saber su nombre y sus coor-
denadas.

[ ¢ Limites administrativos

Search for ¥

R H
o, esul

Layer: Aragon
@ COMUNIDAD SUM_SUP_OF

) Aragon

el
¥ provincias

@ Aragén 4.718870000002+004 «| Informacién de Referencia

&G¥v 2

Layer: Provincias
@ PROVINCIA SUM_SUP_OF

]
¥ Estaciones meteorologicas

Parcelas Mildiu
@ Zaragoza 1.73888300000e+004

Layer: Estaciones meteorologicas + Parcelas Oidio
@ Estacion x Y = | |F ¢ Evolucién Mildiu/Oidio
® Tarzzons 604000 4641230 4+ | |B 4 Servicios wMs
s Fasy
xport result as +
= oF oB il
7 i
= =
o 5 &
{; &
§ &
e |
s

km o 30 60




Figura 24: Visualizacion de la informacion contenida de lgsasade Aragon, Provincias y estaciones me-
teoroldgicas.

Con la capa WMS se ha seguido un procedimientoaligente diferente. Desde el propio QGIS
se ha procedido a afadir una capa WMS. Se ha huszarhpa del catastro de Espafia que menos
errores daba y tras su conexién se ha consegustaligarla en QGIS. A continuacion, del mismo
modo que con el resto de las capas, se ha expatadpservely tras afiadirlo al fichero mapfile, se
ha conseguido visualizar (ver Figura 25).

El catastro dispone de varios niveles de zoom:rsegiaumenta va apareciendo diferente infor-
macion hasta llegar practicamente a un nivel pance({ver Figuras 26 y 27).
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Figura 25: Primer zoom disponible del catastro.
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Figura 27: Tercer nivel de en la zona de Carifiena y longares.
Para cargar la ortofoto se ha seguido exactaménismo proceso que para el catastro.

A continuacion se muestra la ortofoto junto cordpa del catastro para la misma zona en dife-
rentes niveles de zoom (ver Figuras 28, 29 y 30).
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Figura 28: Zoom de la ortofoto y el catastro en la zona deéfiéaa.
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Figura 30: Zoom de la ortofoto y el catastro a unos vifiedo€aeéfiena

Como se ha dicho al inicio de este apartado, @tiobjde este visualizador es mostrar una apli-
cacion posible de estos modelos. Este visualizagt@ pensado para que se actualice diariamente a
partir de un aporte de datos diarios de temperatedia, temperatura maxima, temperatura minima y
humedad. No obstante debido a la imposibilidad detrar el avance de ambas enfermedades en un
solo dia se ha procedido a hacer un simulacrosldda enfermedades. Es decir, se han cogido los
datos acumulados de 3, 7 y 9 dias para mildiudyyr12 dias para oidio. EI motivo por el cual se ha
escogido esa cantidad de dias ha sido que padatos que se han conseguido, en esa cantidad de
dias ambas enfermedades muestran crecimiento maximo

Para ambas enfermedades se ha escogido una géaddactolores que va de verde a rojo (ver
Tabla 9). Aunque inicialmente se pensoé en utilizaa paleta de color diferente para cada enfermedad,
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se ha determinado que esta es la mas indicadarmestar riesgo de infeccion. Ademas, es la que
permite observar de una manera mas clara los cambio

Tabla 9: Rampa de colores utilizada.

COLOR RGB Crecimiento (%)

. 0128 70 0-20
. 60128 0 20-40

253 253 121 40-60

2501800 60-70

_. 110 60 20 70-80
—. 130 60 20 80-90

—. 13000 90-100

En el caso de mildiuise puede observar que en el tercer dia del mesagle el crecimiento de
mildiu es minimo aunque si se puedo observar gaerla que mas problemas va a dar es la parte cen-
tro este de Zaragoza ya que se aprecian coloredlantas (ver Figura 31).
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Figura 31: Crecimiento de mildiu al tercer dia del inicio deddelo.

Al séptimo dia, se confirma la tendencia clara @gon crecimiento de mildiu de la zona centro
este de Zaragoza (ver Figura 32). Las zonas daliieét por color marron necesitarian una interven-
cion urgente de fitosanitarios ya que corresporaden 80%-90% de crecimiento.
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Figura 32: Crecimiento de mildiu al séptimo dia del inicio deddelo.

Como se observa en la figura 33, pasados los niiege practicamente toda la provincia tendria
un crecimiento del 90-100% de mildiu, salvo en #qadugares en los que en la figura 32 no se apre-
ciaba riesgo (color amarillo claro en la figura 8@lor naranja en la figura 33).

Para las zonas de color rojo, la intervencion yeagardia y habria pocas posibilidades de conse-
guir evitar dafios en la cosecha. No obstante, dacogque este es un sistema que se actualizaria di-
ariamente y precisamente este visualizador egiaréaevitar dichas situaciones criticas.
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Figura 33: Crecimiento de mildiu al noveno dia del inicio deddelo.

En el caso de Oidio, con los datos de los que sgmode se prevé una posible intervencidon entre
los 9-12 dias ya que es entonces cuando el indio&ib alcanzara el 0.7-0.8°/1.
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Como se puede observar en la figura 34, en losgpoisntres dias no se da un crecimiento notorio
ya que los valores del 1.O rondan el 3%. Existequpéas zonas (amarillo fuerte) con un 1.O del 4%.
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Figura 34: indice de Oidio 3 dias después de inicio del madelo

Como se puede observar en la figura 35, en la pairsemana el crecimiento alcanza el 0.6 en
pequefias zonas (marrdn oscuro) si bien es cieg@nel suroeste de la provincia se aprecia un me-
nor despunte (color amarillo blancuzco).
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Figura 35: indice de Oidio 7 dias después de inicio del madelo

Nueve dias después el escenario cambia completarfwantFigura 36). En toda la provincia se
aprecia una necesidad de intervencion, observanduseecesidad mas real incluso ya tardia en la
zona centro (manchas marron-rojizas). Las zonaolbe marron estan en el limite de intervencién
aungue no se asegura que sea exitosa ya que fithceelse aconseja actuar en torno al 0.6-0.7°/1.
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Figura 36: indice de Oidio 9 dias después de inicio del modelo

Cuando el indice de Oidio alcanza el 1, los cuttidejan de estar cubiertos por los fitosanitarios
y por tanto se encuentran en pleno riesgo de staminados. Una vez se hayan aplicado los fitosani-
tarios correspondientes, el modelo se resetealyesaeempezar.

Ademaés del visualizador, se han querido afadimapas formados por el IDW (ver anexo 5).
Para ello, se ha utilizado arcGIS. La diferencisieslos colores se debe a que para la creaciéasde |
mapas, arcGIS utiliza un realce gaussiano miemasmapserver utiliza realce lineal de minimo a
maximo.

A nivel visualizador, se puede también superpoa@apa de parcelas con relleno transparente a
cada uno de los IDW y al hacer zoom, averiguanai determinada parcela esta o no en riesgo (Ver

figura 37). Es mas, si utilizas el boton de infocida, pinchando sobre una parcela puedes saber el
valor de crecimiento de mildiu (ver Figura 37).
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Figura 37: Zoom mediante el cual se aprecia que parcelas estAasgo.
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Por altimo, recordar que por cada vez que se geswcript (una vez al dia) se genera una capa
de parcelas que contiene el valor de crecimienimatado hasta ese dia de cada parcela. Esto permite
saber a escala local y con mayor exactitud silegbe@de un determinado agricultor se encuentr@a o n
en riesgo ya que se ha extraido el valor mediohéxo, si se abre shapecon cualquier programa
SIG, al aplicar una simbologia graduada de verd®aa se podria averiguar la parcela en riesgo vi-
sualmente (Ver Figura 38 y/o anexo 6).
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Figura 38: Simbologia aplicada en arcGIS

El visualizador que acaba de ser descrito se puedeontrar en la siguiente URL:
http://155.210.62.105/mildiu/map_default.phtml

Por ultimo, se han creado los metadatos de lasajuss shapes finales que contienen el porcenta-
je de crecimiento de mildiu y oidio de cada pardeta anexo 9). Ademas, ambos archivos se pueden
encontrar en las siguientes URL: 155.210.62.1064%as_mildiu.html;
155.210.62.105/Parcelas_oidio.html

7. CONSIDERACIONES FINALES

Durante el desarrollo de este trabajo han surgjidersas complicaciones que ha obligado a re-
plantear algunos aspectos del mismo El problenmipal ha sido la falta de datos adecuados para el
desarrollo operativo del algoritmo para modelagvalucion de las enfermedadéd tratarse de unas
fechas complicadas las bodegas no estaban sudigiente disponibles como para recopilar los datos
necesarios y/o participar en la busqueda de larmsejacion posible a la ausencia de datos. Por ello
parte del modelo, particularmente al inicio delmus se ha desarrollado con datos no reales.

Posteriormente, la empresa consiguio los datosgel una de las bodegas que trabaja con ellos,
Bodegas Solagliien (Labastida) y sugiri6 no sélotadab modelo de mildiu a los nuevos datos sino
generar un script para una enfermedad por la asddlddegas se estaban viendo afectadas: Oidio. Para
gue la generacion de este script fuera factiblel élempo, junto con la empresa se ha optado per mo
delar esta enfermedad con un modelo muy similde &flildiu aunque no exista demasiada bibliograf-
ia al respecto, por lo que, si bien el algoritmsadlla es completamente funcional y esta preparad
para trabajar con datos reales, los resultadosnddklo deben tomarse como valores orientativos e
ilustrativos del método desarrollado dada la casete respaldo bibliografico acerca de los valoees
crecimientos reportados.

Ademas, los datos proporcionados por Bodegas Satagirrespondientes a dos estaciones ubi-
cadas dentro de su propia plantaciéon,(Hueta y Momtea), han tenido que ser depurados y agrega-
dos, al tratarse de datos horarios de 3 meses cirpania de 2014(marzo, abril y mayo). Por otro
lado, ante la imposibilidad de aplicar una integg@n debido al nimero insuficiente de estaciones
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meteoroldgicass, se ha optado por crear saliddisagaue ilustren el crecimiento de las dos enfer-
medades en las dos estaciones meteoroldgicas.

A no ser que la bodega disponga de una mayor eahtid estaciones meteorolégicas distribuidas
por la plantacion, no es posible obtener resultampacialmente distribuidos. A pesar de disponer
publicamente de los datos de la red meteoroldgitatad, esos datos no son aplicables a escala local
debido a la lejania existente en la mayoria deds®s entre la estacion y la plantacidn; existeadem
siada variabilidad espacial entre ellas.

Por eso, finalmente de cara a desarrollar el jmasa ha concluido que la mejor opcién es redu-
cir la escala y utilizar los datos de la red da@shes meteoroldgica, en este caso la red deriarde
dad de regantes de Aragon.

Otro de los problemas ha sido la elaboracion dgbtst.a automatizacion del proceso completo
ha requerido implementar y combinar diversas etstras de control de flujo que han supuesto una
dificultad afiadida debido a la complejidad del pemc La obtencion de las parcelas de vifselda-
ragoza no ha sido tampoco facil. A escala localbledegas disponen de sus propios arclshape
pero no hay un archivehapeque aune todas las parcelas de vifiedos existentks provincia. Por
ello, se ha recurrido a SIOSE y al Corine Land C¢@&.C). De estas dos posibilidades, la que mayor
namero de parcelas de vifiedo detecta es la delESifié€ntras que la de CLC clasifica varias parcelas
del SIOSE en una unica. Por ello, se ha deciditiaartla capa de SIOSE. Sin embargo, se es cons-
ciente de que la capa de vifiedos obtenida del SI@SEs 100% reflejo de la realidad ya que se sabe
de la existencia de algun otro vifiedo que probabiee) a esa escala sea imperceptible.

En cuanto al visualizad@e refiere, el problema principal ha sido la difiad a la hora de visua-
lizar las capasaster. A pesar de seguir exactamente el mismo procesa@ayu las capas restantes, al
tener una estructura distinta ha sido complicadpalouna visualizacién adecuada (ver Figura 39).
Sobre todo, la creacion de diferentes clases Yiadlialos rangos de colores ya que ha requerido el
disefio manual de los intervalos de representacgincpmposicion de color RGB.

Figura 39: Error en la visualizacion de la valores NoDataasrdster.

8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La modelizacion del crecimiento de enfermedadesrsaipin avance para la agricultura en la ac-
tualidad ya que facilita la labor de los agricid®ya sea por evitar un excesivo uso de fitosawstgr
en consecuencia, un desmedido desembolso de disiecomo facilitar la localizacién de las parcelas
infectadas.

La modelizacion de estas enfermedades tiene cofativabel desarrollo final de un sistema de
alerta agricola. Se pretende que este sistemay friuro emita un comunicado de aviso (via e-nzail)
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aguellos agricultores que tengan sus parcelasaldatta zona de riesgo, para que éstas sean satada
optimizando asi la aplicacion de los tratamienitos&nitarios.

El sistema necesitaria una entrada de datos diatasjecucion automatica del modelo (a través
de batch-scripts) en busca del crecimiento de flermedad. Con este crecimiento se crearian mapas
de riesgo que se irian actualizando dia a dia.asn de que una parcela supere el umbral de riesgo
especificado, se emitiria una sefial de aviso priggietarios de las parcelas afectadas.

Estos modelos pueden ser ajustados a escala kizEngdo por ejemplo, datos histéricos de las
bodegas. Es decir, si se consiguen registrar los aeecesarios para los modelos asi como la aasenci
u/o presencia de enfermedad y el momento de Itasrirentos durante un ciclo entero, se podria ajus-
tar el modelo consiguiendo un 90-100% de fiabilidadel mismo.

Ademas, para ser Util a escala local seria imprdige la instalacion de varias estaciones meteo-
rolégicas en la plantacion. De hecho, los vitiawtocada vez estan solicitando mas este tipo tke ins
laciones debido al interés por registrar sus psopiatos. Incluso se podria utilizar el modelo para,
sabiendo los datos mencionados anteriormente,les¢alda ubicacion idénea para cada estaciéon. En
cualquier caso el modelo esta pensado y disefiadadaptarse a cualquier escala de trabajo.

Estos modelos, unidos a la capacidad integra d8ltegara el almacenamiento de gran cantidad
de datos adquiridos en campo y de sensores rerast@®mo a la capacidad de relacionar informa-
cion de diferentes fuentes, aumentar el conocimisobre el comportamiento del cultivo y ver la evo-
lucion temporal de diferentes variables de intes@ppne un gran avance en la agricultura.

Todas las lineas de investigacion actuales estiidadis a gestionar el viiedo de manera “exter-
na” promoviendo la agricultura de precision, euitartostes innecesarios. Por tanto, la implementa-
cion de este tipo de sistemas en el ambito rura wzidir directamente en la sostenibilidad de las
actividades agricolas y el desarrollo socioeconérdie la zona ya que se va a conseguir una mejora
en las practicas agricolas que favorecen la cafidatidel producto, el ahorro de costes y el menor
uso de recursos naturales.
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