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RESUMEN

El mildiu de la vid es una enfermedad causada por el hongo Plasmopara
viticola (Berk. & Curt.) Berl. & de Toni., y ocurre en la mayoria de los vifiedos
del mundo ocasionando defoliaciones prematuras o fuera de época. Estas
defoliaciones evitan la maduracion de la madera, incrementan el riesgo de dafio
por heladas y disminuyen la brotacién al afio siguiente, lo que a mediano y largo
plazo afecta la capacidad productiva de la parra, al reducir su capacidad
general.

Una de las condiciones que favorece el desarrollo del mildiu es la
ocurrencia de suficiente precipitacion, por lo cual, bajo las condiciones de la
Comarca Lagunera, la enfermedad no se desarrolla en todos los ciclos
agricolas. Con el fin de predecir la posible ocurrencia de la enfermedad bajo
condiciones locales (clima érido), se desarrolld6 un modelo basado en la
estimacion del indice de Maduracién de Oosporas (fase invernante del hongo),
el cual, se determiné utilizando un umbral minimo y un umbral méximo de
precipitacion.

El indice de Maduracién de Oosporas (IMO), se calculd mensualmente
desde Septiembre de 1998 (periodo de inicio de formacién de oosporas) hasta
Mayo de 1999 (época de maduracién temprana de oosporas). El indice Final de
Maduracion de Oosporas calculado para el mes de Mayo (Segun el modelo) fue
de — 4.8. En los recorridos de campo visitando los vifiedos regionales no se

detecto la presencia de la enfermedad durante los meses de Junio a Agosto de



1999. El modelo se correlaciond utilizando el IMO calculado para el hongo y los
datos de ocurrencia real de |la enfermedad durante los ciclos 1985-86; 1986-87:
1987-88; 1994-95; 1996-97 y 1997-98, determinando un 87% de confiabilidad

en la prediccion de ocurrencia de la enfermedad.



INTRODUCCION

Los danos mas severos del mildiu de la vid Plasmopara viticola (Berk. &
Curt.) Berl. & de Toni.,, en la Comarca Lagunera, ocurrieron durante los ciclos
fenoldgicos de la vid en 1972 a 1974, afios en donde la mayoria de las variedades
de vid sufrieron defoliaciones severas a consecuencia del ataque de esta
enfermedad (Herrera y Jiménez, 1993). La ocurrencia de estos ataques coincidié
con la presencia en dos afios anteriores de altas precipitaciones, lo cual activé y
multiplicé el inoculo primario y secundario ocasionando una amplia distribucion del
mismo y su implantacion en la mayoria de los vifiedos y variedades de vid.

Los viticultores regionales iniciaron los programas de control de esta
enfermedad utilizando fungicidas, de los cuales el tradicional y mas efectivo es el
caldo bordelés (Sulfato de cobre + Hidréxido de calcio). Sin embargo, su uso y
aplicacion presenta dificultades, ya que requiere atencién especial en su
preparacion para evitar la oxidacién del equipo de aplicacion y presenta la
limitante de no poderse mezclar con otros agroquimicos. La aparicion en el
mercado de varios fungicidas (sobre todo a base de cobre) facilitd su aplicacion y
su uso en el control simultaneo de enfermedades y plagas. Sin embargo, el costo
de los productos quimicos, el uso del equipo especifico de aplicacion y su efecto
en la contaminacion de la fruta y medio ambiente crearon la necesidad de contar
con nuevas herramientas que puedan ser implementadas en un manejo integrado

de la enfermedad.



El desarrollo de diferentes métodos para pronosticar la ocurrencia de las
enfermedades en base a la observacién y andlisis de factores de clima se inicié en
la década de 1940, época en donde la enfermedad conocida como “Rofa de la
Manzana" se asocio a factores climaticos caracterizados por alta precipitacion,
logrando mediante observaciones empiricas pronosticar acertadamente su
ocurrencia relacionada con la lluvia y desarrollo fenolégico del hospedero
(Clerjeau, 1993).

A la fecha existen diferentes aproximaciones en el desarrollo de estos
modelos, algunos todavia basados en observaciones empiricas de la ocurrencia
de condiciones favorables de clima (basicamente precipitacién y temperatura)
hasta modelos sofisticados hechos para computadora (Sung et al., 1990).

El clima desértico de la Comarca Lagunera (Koeppen, 1948), con periodos
ciclicos de ocurrencia de altas precipitaciones alternados por largos periodos de
sequia son apropiados para el desarrolio y uso de modelos para pronosticar la
ocurrencia de enfermedades asociadas con precipitacién. Tal es el caso del mildiu
de la vid, enfermedad que requiere de por lo menos 10 mm de precipitacion para
el inicio de su desarrollo (Bovey, 1971 )- De la misma manera, la precipitacién ha
sido asociada a la formacion y maduracién de oosporas como fase invernante del
hongo, las cuales son el inoculo primario que dispara la ocurrencia de la
enfermedad en el verano (Garcia, 1995).

El contar con un modelo que les permita a los viticultores de la Comarca
Lagunera planear las aplicaciones de fungicidas desde el mes de Mayo y de esa

manera evitar las que sean innecesarias, se considera como una herramienta que



ayudara a disminuir el costo del cultivo y el impacto de la contaminacion de la

fruta y del medio ambiente por el uso de productos quimicos.



OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el siguiente:

Validar un modelo de prediccion del mildiu de la vid con relacion a
precipitacién, que permita mediante la estimacion del indice de Maduracién de
Oosporas (fase Invernante del hongo), determinar la posible ocurrencia de la

enfermedad, bajo las condiciones de clima de la Comarca Lagunera.

HIPOTESIS:

Para el presente trabajo se desarrollaron las siguientes hipotesis:

Hy = El indice de Maduracién de Qosporas permite pronosticar la ocurrencia de

ataques del mildiu de la vid de acuerdo a la precipitacién.

H. = El indice de Maduracién de Oosporas no permite pronosticar la ocurrencia de

ataques del milidiu de la vid.



I. REVISION DE LITERATURA

1. Clasificacion taxonémica

El hongo P. viticola (Berk. & Curt. ) Berl. & de Toni. causante del mildiu de

la vid se clasifica de la siguiente manera (Alexopoulos, 1979):

IRBAINO oo sonmimsssmnsvmi o mrin s s Aot Hongos

DIVISION. ... Eumycota
SUBIVISION. ..o Mastigomycotina
- T p——— Oomycetes
Orden......coouiiieeeee e Peronosporales
Familia....... ..o Peronosporaceae
GENEBIO.....ocviiiii e Plasmopara
ESPECIE. ..o P. viticola



2. Ciclo biolégico

En el ciclo biolégico de P. Viticola se presentan tanto la etapa sexual como

la etapa asexual.

Reproduccion sexual: el ciclo biolégico del mildiu se inicia con las oosporas

invernantes (indculo primario), contenidas en las hojas muertas como forma sexual
del hongo y ocurre por la unién de un anteridio y un oogonio derivados de una

expansion terminal de una hifa.

La meiosis se realiza en los 6rganos sexuales, los nulicleos masculinos pasan del
anteridio al oogonio por medio de tubos de germinacion. La reproduccion sexual
da origen a una 0 mas esporas de resistencia denominadas oosporas. Estas
oosporas son viables por méas de un afio y constituyen las fase de sobrevivencia
invernal del hongo (Clerjeau, 1993).

Durante la primavera del afio siguiente con el ambiente suficientemente
himedo y con temperaturas superiores a los 12 ° C las oosporas germinan en
agua libre dando lugar a uno u ocasionalmente dos tubos germinativos. Estos
tubos germinativos terminan en un esporangio, en forma de pera que contiene las
zoosporas las cuales al liberarse nadan durante unos cuantos minutos, se
enquistan y emiten un tubo germinal que penetra por las estomas para formar el
micelio interno, ramificado con unas estructuras esféricas llamadas haustorios de
4-10 micras de didmetro, que el hongo utiliza para alimentarse de las células

invadidas (Pearson y Goheen, 1988).

Al avanzar el ciclo vegetativo, cuando la temperatura desciende en el
micelio interno de las hojas se forman las oosporas invernantes que quedan en las

8



hojas cayendo al suelo para volver a iniciar un nuevo ciclo en la primavera

siguiente (Webster, 1970).

Reproducciéon asexual: una vez que las oosporas de P. viticola han

germinado, el micelio interno produce esporangiéforos que emergen del envés de
las hojas. Cada esporangiéforo mide de 140 a 250 micras de longitud. Los
esporangidforos de P. vificola emergen por los estomas de cuatro a seis, pero en
ocasiones pueden ser hasta 20 y cada uno de ellos produce de 4 a 6 ramas en
angulos casi rectos con respecto al eje principal y cada rama produce 2 ramas
secundarias de forma similar. Los esporangiéforos tienen un crecimiento definido
y al alcanzar la madurez detienen su crecimiento y producen a nivel de las puntas
de las ramas secundarias esporangios individuales en forma de limén que miden
14 x 11 micras. Todos los esporangios que nacen de un esporangioforo tienen la

misma edad. (Handlin,1978).

Los esporangios son diseminados por el viento o llevados por el agua y
germinan en presencia de humedad. Por lo general, los esporangios germinan por

medio de zoosporas que emergen de ellos (Agrios, 1996).

Cada esporangio produce de 1 hasta 10 zoosporas biflageladas de 6-8 x 4-
5 micras, con un flagelo de tipo tinsel que se proyecta anteriormente y otro flagelo
de tipo latigo que se proyecta hacia atrds estos flagelos se forman por

segmentacion citoplasmica en el esporangio (Garcia, 1995).

Las zoosporas son unicelulares, la unién de protoplasma entre la hifa
originada de diferentes zoosporas puede ocurrir dentro del tejido parasitario y da

lugar a un micelio heterocariético (Bessey, 1950).



Las zoosporas escapan a un lado del esporangio opuesto a su punto de
unién, puede ser a través de una abertura en la parte terminal o directamente

perforando la pared (Colhoun, 1966).
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3. Biologia y ecologia

El mildiu de la vid P. viticola es un parasito obligado que se encuentra
presente y distribuido en todas las regiones donde el cultivo de la vid es intensivo.
Las condiciones climaticas que favorecen el desarrollo de la enfermedad consisten
en precipitaciones mayores de 10 mm durante 24 horas y una temperatura de 18-
24 °C. Cuando las condiciones ambientales son favorables y cuando no se brinda
a las plantas proteccion alguna contra la enfermedad, el mildiu de la vid puede
destruir con gran facilidad del 50 al 75% del follaje en una sola estacién (Clerjeau,

1993).

Existen cinco importantes procesos en el ciclo del patégeno causante del

mildiu de la vid:
1) Liberacion de zoosporas de las oosporas invernantes (inoculo primario),
2) infeccion de las hojas sanas por las zoosporas,
3) incubacién del hongo en las hojas infectadas
4) esporulacion (etapa asexual) y
5) formacién y maduracién de oosporas.

Las oosporas de P. viticola (fase invernal) se encuentran en las hojas
caidas en la superficie del suelo las que estan influenciadas por la humedad del
suelo, que juega un papel muy importante. Las condiciones de maduracion
optimas son cuando en la época de Otofio—Invierno se presentan lluvias
regularmente distribuidas. La germinacion de las oosporas en el agua ocurre

cuando estas estan maduras.

11



Los ciclos de patogénesis en el mildiu estan estrechamente ligados a las
condiciones de humedad y de temperatura. A mayor temperatura, con la
humedad necesaria el ciclo se termina en menos dias que con temperaturas mas

bajas (Garcia, 1995).

Se requiere una humedad relativa de 95-100 %, una temperatura superior a
los 12 °C y un minimo de 4 horas de obscuridad para la germinacion de las

oosporas; bajo estas condiciones la penetracidn se realiza en 70 minutos.

La infeccion generalmente ocurre en la mafnana. El tiempo para que
aparezcan los primero sintomas es de 4 dias. Esto es influenciado por la hoja, la

temperatura y la humedad (Blaezery Weltzien, 1979).

12



4. Desarrollo de la enfermedad.

Las hojas muertas que contienen las oosporas del hongo se desintegran
durante el invierno y estas quedan parcialmente libres en el suelo. Durante la
temporada de lluvia, en la primavera, las oosporas germinan dando lugar a las
zoosporas que han sido llevadas por el viento o salpicadas por la lluvia e infectan

las hojas mas cercanas al suelo (Boubals, 1988).

El micelio se propaga en los espacios intercelulares de las hojas infectadas
y continua creciendo en los tejidos de la planta y al llegar a la cavidad
subestomatica forma una almohadilla micelial de la que surgen esporangi6foros
que emergen a través de las estomas. El hongo produce numerosos esporangios
o conidios que son llevados por el viento o la lluvia hacia plantas sanas de los
alrededores que germinan produciendo zoosporas, las cuales producen

infecciones secundarias (Royle y Thomas, 1973)

El periodo comprendido entre la aparicién de la infeccién y la formacion de
nuevos esporangios varia de 5 a 18 dias dependiendo de la humedad,

temperatura y susceptibilidad de las variedades (Clerjeau, 1993).

En los tallos jévenes de las plantas, el hongo invade la corteza, los rayos
del parenquima y la médula. Las células afectadas del tallo se colapsan y mueren

produciendo zonas cafés hendidas en su superficie (Deacan, 1990).

En las bayas inmaduras la infeccién es intercelular, la clorofila se degrada y

desaparece cambiando a color café (Agrios 1996).

13



5. Sintomas

La enfermedad se desarrolla en todos los organos verdes y en las
inflorescencias y racimos jovenes. En las hojas, principalmente en las mas jovenes
se observa en el haz de la hoja, manchas de color amarillento y apariencia
aceitosa de forma circular o irregular que a medida que se expanden se juntan e
invaden toda la hoja formando grandes zonas muertas sobre las hojas. Después
las zonas infectadas de la hoja se mueren, empardeciendo y los esporongiéforos
del hongo situados sobre el envés de la hoja adquieren una tonalidad gris obscura.
Los zarcillos e inflorescencias se observan cubiertos por una especie de algodoén,
después pierde humedad y se secan por completo. En los frutos se observan
manchas pequefias de aspecto aceitoso donde aparecen las fructificaciones del

hongo, como consecuencia los frutos se arrugan (Agrios, 1996).

14



001559
6. Epidemiologia
Existen documentos bibliograficos que citan el comportamiento de P.

viticola con relacién a humedad y temperatura.

Du Pisani (1970), demostré que las condiciones para la infeccion primaria
por el inoculo invernante de P. viticola incluyen una precipitacién minima de 10
mm, una temperatura minima de 10°C y brotes de 10 ¢cm de largo o mayores.
Para la infeccion secundaria por medio de conidias, las hojas deben de
permanecer humedas por 4 horas o mas (rocio o lluvia) y la temperatura debe de

ser de 12°C o mas alta.

Corneli (1932), estimé que si el punto de rocio (temperatura que ocasiona
la germinacion de las zoosporas de P. viticola al condensar la humedad en el
ambiente) fue mayor que 12°C, la temperatura mas baja en la cual ocurre la
germinacion se puede presentar un ataque de la enfermedad. Concluyé que bajo
las condiciones que prevalecen en el centro de Italia donde la temperatura diaria
promedio al final de la primavera y durante el verano favorece la infeccion, el
factor predominante que conduce a un atagque es siempre la presencia de

humedad.

Blaezer y Weltzien (1979), al realizar estudios de laboratorio y campo
encontraron que el numero de esporangios producidos en parras inoculadas se
correlacioné positivamente con temperatura. Los esporangios no se produjeron a
temperatura menor de 9° C y la esporulacion sdlo ocurrié a humedad relativa de
98% o mayor. Un minimo de 4 horas de oscuridad fue necesario para

esporulacion. La viabilidad de la esporangia disminuy6 al aumentar la temperatura

15



y disminuir la humedad relativa. La dispersion en el campo fue exclusivamente

por golpeo de la lluvia.

Dry (1976), realizd observaciones de la ocurrencia del mildiu mencionando
que los esporangios se forman solamente en ausencia de luz y con una humedad
relativa mayor de 85% y temperatura entre 15 y 25°C durante por lo menos 4
horas después de media noche. La dispersion mas abundante de esporas ocurre
cuando el periodo de humedad es seguido por un cambio en la humedad relativa
(a un mayor cambio ocurre una mayor dispersion). La disminucién de humedad
relativa generalmente ocurre durante la mafana. Los esporangios raramente
sobreviven mas de uno o dos dias, ya que son susceptibles a la radiacion solar.
La infeccion ocurre solamente con la presencia de agua en las hojas y es a través

de las estomas, necesitando por lo menos 70 minutos a 22°C.

Rafaila et al. (1968), reportaron que la temperatura no afecta el tamario del
conidioforo de P. viticola, pero que si afecta al esporangio, el cual alcanza su
mayor tamafo a temperaturas entre 20 y 23°C, disminuyendo a temperaturas

altas. Por otro lado, los conididforos son mayores en alto contenido de humedad.

Marais y Knox-Davies (1974), desarrollaron estudios epidemiolégicos del
mildiu de la vid, dividiendo las areas viticolas de Africa en zonas de incidencia de
la enfermedad usando datos de clima. EI clima en primavera favorecié la
infeccion. Sin embargo, la ocurrencia de condiciones secas por mas de 9
semanas elimino el hongo de las hojas infectadas de vid. Consideran que cuando

ocurre lluvia en verano se presentan epidemias severas.
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Blaeser y Weltzien (1979), remarcaron que ademas de los periodos de
incubacion, los siguientes factores son importantes para el desarrollo de la
epidemia del mildiu de la vid: condiciones de infeccion (suma de temperatura
durante el periodo de humedad por lo menos 50°C), condiciones de esporulacion
(obscuridad y por lo menos 13°C y 98% de humedad relativa), viabilidad de
esporangia (maximo 6 horas de temperatura debajo de 30°C), dispersion de

esporangios (sélo por lluvia y viento).

7. Desarrollo de modelos de pronéstico.

Clerjeau (1993), describe dos tipos de modelos para el prondstico del
mildiu de la vid: a) Los modelos descriptivos que simulan los ciclos de infeccién
secundaria, los cuales permiten conocer las fechas de infeccion y esporulacion.
Sin embargo, estan limitados por la dificultad de poder cuantificar el nivel inicial del
riesgo despues de la aparicion de los primeros focos de infeccién y b) los modelos
sistémicos que calculan la gravedad de los dafios en caso de un evento climatico
favorable a la expresion de la enfermedad. Con este Ultimo han establecido
estrategias de tratamiento a partir de valores aportados por el modelo, logrando

evitar hasta 5 6 6 tratamientos.

Hoppmann (1991), desarrollé el modelo de pronéstico del mildiu de la vid
en Alemania y considerd las siguientes condiciones minimas esenciales para la
ocurrencia de la enfermedad: oscuridad (entre 10:00 p.m. y 4:00 a.m. en junio), 4
horas continuas que la hoja debe permanecer mojada, temperatura arriba de
12.5°C al inicio del periodo de humedad y un promedio de 11°C de temperatura en
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las siguientes 4 horas. Consideré que la humedad de la hoja es el factor mas

importante.

Vercesi et al. (1991), validaron el modelo EP| (Estado Potencial de
Infeccién) para predecir el mildiu de la vid en ltalia. En general encontraron que
las predicciones de este modelo fueron confiables al indicar el riesgo,
particularmente en los afios en donde la infeccién fue severa al inicio del ciclo. Sin
embargo, el modelo consideré un bajo riesgo durante 1989, afio en el cual se
observo el atague mas severo de la enfermedad debido a lo cual introdujeron una
modificacion, considerando un factor que expresa la capacidad del patégeno para

amplificar sus efectos bajo condiciones favorables.

18



MATERIALES Y METODOS

1. Ciclo de vida del mildiu de la vid
Se definio los periodos de ocurrencia de la fase primaria y secundaria del
ciclo del mildiu de la vid bajo las condiciones de la Comarca Lagunera en base a

las observaciones de la ocurrencia de la enfermedad en ciclos anteriores.

2. Base de datos de clima

Se concentré la informacion de la estacion climatolégica del Campo
Experimental de la Laguna para contar con una base de datos de clima
(principalmente precipitacion) desde 1975 a 1998 con el fin de utilizarse para los
andlisis de relacion entre estas variables climaticas y valores de crecimiento de la

enfermedad.

3. Modelo utilizado

El modelo utilizado se basa en el modelo EPI (Estado Potencial de

Infeccion) adaptado a las condiciones de clima de la Comarca Lagunera.

Sobre la base del ciclo de vida de la enfermedad en este modelo se trabajo
solamente en la fase primaria, dejando para estudios posteriores la observacion
de los ciclos secundarios. Se establecié una relacion entre las condiciones de
clima durante la fase invernante del hongo y la intensidad de ataques del mildiu
durante el verano, partiendo de la hipétesis de que la severidad de la enfermedad
en el verano podria estar relacionada con la maduracién de las oosporas del
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hongo (fase invernante) la cual podra depender de la precipitacién de otofio-
invierno. Tomando en consideracion esta hipotesis se desarrollé un modelo
basado en el analisis de clima con el fin de determinar el indice de Maduracion de

Oosporas y la severidad del ataque de la enfermedad el verano siguiente.

4. Determinacién del indice de Maduracién de acuerdo al
modelo.

Se determiné el indice de Maduracion de las Qosporas (IMO), fase

invernante de P. viticola asumiendo las siguientes consideraciones:

° El hongo esta adaptado a condiciones climaticas locales, lo cual
significa que la cantidad de lluvia y el minimo naimero de dias con
lluvia necesarios para la maduracién o6ptima de la poblacién de
oosporas probablemente corresponda a los promedios calculados en
un periodo de tiempo anterior.

@ Se toma en consideracién la distribucién de la lluvia.

o Tanto la falta como el exceso de precipitacion son negativas para la

maduracion de oosporas.

CALCULOS:

Hm= Umbral minimo de precipitacion

Umbral de precipitacion diaria abajo del cual la falta de lluvia podria

tener un efecto negativo sobre la maduracién de oosporas
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Hm= Promedio de Precipitacion Mensual en los ultimos arnos.

Promedio mensual del nimero de dias con lluvia calculado
en los ultimos arios

HM= Umbral maximo de precipitacion
Precipitacion diaria arriba de la cual mas lluvia podria tener efectos
negativos sobre la maduracion de oosporas
HM=PM+ Desviacién estandar de PM
Numero de dias con lluvia en

el mes calculado en los ultimos
anos

PM = promedio de precipitacién mensual en los Ultimos afios.

POR LO TANTO:

o Si el umbral minimo resulta menor que la precipitacion diaria y esta
es menor o igual que el umbral maximo, entonces es positiva para
ese dia.

@ Si la precipitacion diaria es menor que el umbral minimo entonces
falta precipitacion. La precipitacion faltante es igual al umbral minimo
menos la precipitacion diaria.

. El exceso de lluvia para un dia es igual a la precipitacién diaria

menos el umbral méximo, la positiva diaria seria el umbral maximo.

Para el mes M con n dias.
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La positiva mensual = Suma de positivas diarias. La negativa mensual =
Exceso del mes menos la falta de precipitacion del mes, lo cual es igual a la

suma del exceso diario menos la suma de la falta de precipitacién diaria.

ECUACIONES:

Im (M) = (Pos (M)—neg (M)) + Im (M-1)

En donde:

Im (M) = Es el indice de maduracién calculado para el mes M

Im (M-1) = indice de maduracién calculado para el mes anterior

Im = Se calcula al final de cada mes, desde septiembre (periodo de inicio

de formacion de oosporas) hasta mayo (maduracién temprana de oosporas)

Validacion del modelo

Durante los meses de julio a octubre de 1999, se realizaron recorridos de
campo en tres vinedos regionales con los cultivares Malaga Roja y Rosa del
Perd, con el fin de registrar la ocurrencia de la enfermedad bajo condiciones

naturales. Para su registro se utiliz6 la siguiente escala arbitraria:
1. Enfermedad ausente o minima

2. Enfermedad presente en pocas parras con sintomas claros en las
hojas jévenes
2 Enfermedad presente en la mayoria de las parras con sintomas

presentes en todas las hojas
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4. Enfermedad presente en todos los vifiedos ocasionando

defoliaciones severas y consecutivas desde el mes de julio.

Una correlacion del modelo se realizé calculando el indice de maduracion
de oosporas del hongo P. viticola con relacion a clima durante los afios 1985-86,
1986-87, 1987-1988, 1994-95, 1996-97 y 1997-98 periodos en los que se tenian
tanto datos de clima como registros de la incidencia y severidad de la enfermedad

en los vifledos regionales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Definicion del ciclo de vida

Como resultado de las observaciones de la ocurrencia de la enfermedad bajo
condiciones naturales en la Comarca Lagunera durante afos de incidencia y

severidad media y alta se determino el ciclo de vida del mildiu de la vid (Figura 1),

La infeccidn primaria de la enfermedad ocurre principalmente en las hojas y
generalmente durante el mes de Julio (presencia de sintomas visibles sobre las
hojas) aunque en algunos anos las condiciones climaticas que disparan esta
infeccion ocurren a finales de Junio. Los ciclos secundarios de la enfermedad se
presentan en Julio, Agosto, Septiembre y Octubre, los cuales suceden cuantas
veces ocurran condiciones de clima favorables para el desarrollo de la
enfermedad, llegando en algunos anos a registrarse hasta 5 ciclos secundarios.
Las primeras defoliaciones a consecuencia de la enfermedad suceden a

principios de agosto y las primeras rebrotaciones a finales del mismo mes.

La formacion de la fase invernante del hongo (oosporas) se inicia durante el
mes de Septiembre y ocurre en las hojas necréticas caidas al suelo. En los meses
posteriores, las condiciones climaticas definen la maduracién de este inoculo
primario, a consecuencia de la cual ocurriran ataques de mayor o menor severidad

durante la infeccion primaria de Julio.

24



1
[ hojas debido a la lluvia
(@

- Oosporas sobreviven en las
. hojas caidas en el suelo

®

invemantes en las hojas al
final del verano y otofio.

D) T '_ A(E}
.'[ \' “‘ l
e ‘__

DA T
PRI

P T T L

Esporas producen
nuevas infecciones

B hongo crece en las hojas.
Sintomas aparecende 5a 17
dias después de la infeccién
(Manchas aceitosas)

@)
Los esporangios se producen
en el envés de las hojas

FASE PRIMARIA
(SEPTIEMBRE - MAYO)

FASE SECUNDARIA
(JUNIO - OCTUBRE)

Figura 1. Ciclo de vida del Mildiu de la vid Plasmopara viticola (Berk. & Curt.)

Berl. & de Toni, en la Comarca Lagunera
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2. Analisis de variables de clima

Se analizaron las variables de temperatura y precipitacion para los meses
de Septiembre a Mayo de los afios 1985-86, 1986-87, 1987-88, 1994-95, 1996-97

y 1997-98.

Al observar la grafica del comportamiento de la temperatura media durante
€s0s meses a través de cada uno de los ciclos no se detectd una diferencia
manifiesta entre los afos (Figura 2). Sin embargo, al graficar el promedio de
precipitacion mensual a través de esos arfos (Figura 3, 4 y 5), se observod que
las precipitaciones mas elevadas ocurrieron durante 1985-86 y 1986-87, afos en
los cuales se registraron los ataques mas severos del mildiu en la Comarca
Lagunera. Por esta razén se considerd la precipitacion como el factor mas

importante en el desarrollo de la enfermedad.
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Figura 5. Precipitacion mensual (mm) durante los ciclos 1996-97 y 1997-98
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3. Modelo de pronéstico

Al desarrollar las ecuaciones descritas en el capitulo de materiales y
métodos se calculd el indice de maduracién mensual desde Septiembre a Mayo
de 1998-1999 de la fase invernante (oosporas) del hongo P. viticola. En el
Cuadro 1 se observa que en el mes de Septiembre se registro un indice de
maduracién de 15.6. Sin embargo, durante el transcurso de los meses se
registraron diferentes fluctuaciones hasta fijarse en un indice de maduracion final
de — 4.8 (Segun el modelo). No se registré la enfermedad bajo condiciones
naturales en el campo, por lo cual, la severidad observada se clasificé como 1

segun la escala utilizada.

31



Cuadro 1. Indices de Maduracion Mensual de Qosporas de P. viticola
calculados para el periodo de Septiembre a Mayo del ciclo 1998-1999 bajo

las condiciones de la Comarca Lagunera.

Im Ciclo
1998 -1999
Sept. 15.6
Oct. 11.5
Nov. 2.8
Dic. i .
Enero -3.2*
Feb. -1.6*
Marzo 2.1
Abril -5.2*
Mayo -4.8*
Severidad observada 1

* Indices negativos proporcionados por el modelo.
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4. CORRELACION DEL MODELO

Para la correlacion del modelo se presentan los indices de Maduracién de

Qosporas del hongo durante los ciclos 1985-86, 1986-87, 1987-88, 1994-95, 1996-

97 y 1997-98 (Cuadro 2), asi como la severidad real de la enfermedad observada

en los vifledos regionales durante los meses de Julio a Septiembre de esos

mismos anos.

Cuadro 2. indices de Maduracién de Oosporas de P. viticola y severidad

del mildiu de la vid observada en los ciclos de correlacion.

Ciclo
Im 1985-86 1986-87 1987-88 1994-95 1996-97 1997-98
Sept. -3.2* 9.9 5.9 -34.9* -38.1* 12.8
Oct. 26 19.9 36 -29.1* -30.1* 12.8
Nov. -1.0* 7.1 -8.0* -29.1* -27.4* -6.3*
Dic. 13.5 42.2 -12.2* -27.0* -31.7* -11.1*
Enero 8.7 72.0 -16.6* -27.0* -4.9* -11.1*
Febrero 23.3 76.6 -16.6* -27.0* 5.1 -11.1*
Marzo 233 76.6 -16.6* -27.0* 21.9 -11.1*
Abril 22.4 80.7 -31.2* -35.8* 16.9 -16.1*
Mayo 38.1 94.2 -37.2* -46.1* 3.5 -21.9*
Severidad obs. 2 4 1 1 1 1

*Indices negativos proporcionados por el modelo
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Durante el ciclo 1985-86 se registré una precipitacion total durante los
meses de Septiembre a Mayo de 110.3 mm siendo el mes de Octubre donde se
registré la mayor precipitacion. El indice de maduracion de Septiembre fue de —
3.2, subiendo a 2.6 en Octubre y disminuyendo a —1.0 en Noviembre. Sin
embargo, de este mes en adelante se registr6 un aumento paulatino hasta
alcanzar un indice de maduracion de oosporas de 38.1 durante el mes de Mayo.
Durante este ciclo se observd la enfermedad presente con sintomas claros en

algunas parras de los vifiedos clasificandose como grado de severidad 2.

Durante el ciclo 1986-87 se registro una precipitacion total de Septiembre a
Mayo de 300 mm, siendo el mes de Septiembre el de mayor precipitacion con 80.6
mm. El indice de maduracién de oosporas calculado para el mes de Septiembre
fue de 9.9, incrementandose hasta alcanzar 94.2 en el mes de Mayo. Durante ese
ciclo la enfermedad se presentd en todos los vifiedos, ocasionando defoliaciones
severas muy temprano hasta 6 ciclos secundarios consecutivos, o cual lo clasificd

como una severidad observada de 4 bajo condiciones naturales.

En el resto de los ciclos evaluados (1987-88, 1994-95, 1996-97 y 1997-98)
se calculd un indice de maduracion final de oosporas de —37.2, —46.1, 3.5y —
21.9 (Segun el modelo) en cada uno, no registrandose la enfermedad bajo

condiciones naturales en los vifiedos (Cuadro 2), (Figura 6).
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Figura 6. indices de Maduracién Mensual de Qosporas de Plasmopara

viticola, durante los ciclos analizados.
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En el Cuadro 3 se presenta el analisis de regresion simple entre la severidad
de la enfermedad observada en el campo bajo condiciones naturales y los indices
de Maduracién de las Qosporas (fase invernante) de P. viticola calculados para
cada mes durante los ciclos de validaciéon. Se puede observar que el indice de
severidad de la enfermedad aumenta significativamente cuando el indice de
maduracién se incrementa, también se observa que la correlacion mayor
(coeficiente de correlacion 0.98) se registrd para los indices de maduracion

calculados al final de los meses de Enero y Febrero.
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Cuadro 3. Relacion lineal entre la severidad observada ocasionada por el
mildiu de la vid y los Indices Mensuales de Maduracion de Oosporas del hongo
durante los ciclos de correlacion.

Mes Coeficiente Coeficiente
de regresion de correlacion

Sept. 0.0224 0.42

Oct. 0.0335 0.59

Nov. 0.0601 D72

Dic. 0.0409 ** 0.94*
Enero 0.0332 ** 0.98*
Febrero 0.0310 ** 0.98 *
Marzo 0.0287 ** 0.90 *
Abril 0.0250 ™ 0.90 *
Mayo 0.0212 ** 0.93*

** Altamente significativo
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La regresion lineal entre valores de severidad observada (SO) y el indice de
maduracioén final (SO = 1.559 + 0.0211F) obtuvo un coeficiente de correlacién igual
a 0.8678 lo cual permite una alta probabilidad de prediccion acertada de la

ocurrencia y severidad de la enfermedad (Figura 7).

4} SO = 1.559 + 0.021*IF o)
R%*=0.8678

Severidad Observada (SO)

0 =t i "
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Indice Final de Maduracién de Oosporas (IF)

Figura 7. Relacién entre la severidad observada del mildiu de la vid bajo
condiciones de campo y los indices de maduracién final de la fase
invernante del hongo (oosporas).
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No existen antecedentes de trabajos publicados sobre modelos de
prediccion del mildiu de la vid en la Comarca Lagunera ni en otras regiones
viticolas de México con el fin de comparar los resultados aqui obtenidos. Al
analizar el ciclo de vida de la enfermedad presentado en este trabajo se
observa que se puede dividir en dos partes: La primera es la fase invernante y
la segunda la fase repetitiva o de ciclos secundarios. Toda enfermedad para
gue ocurra requiere de un inoculo primario. En el caso del mildiu de la vid son

importantes las siguientes consideraciones:

B | as oosporas son las unicas estructuras de P. viticola que utiliza
para invernar bajo condiciones de alta temperatura y se

consideran como el unico inoculo primario del hongo.

B | a ocurrencia de una infeccion primaria depende por completo de

la germinacién del inoculo primario.

B La germinacion de las oosporas depende principalmente de que

alcancen su maduracién durante su periodo de reposo.

B | a maduracion de las oosporas y, por ende, su germinacion
depende principalmente de la distribucién y cantidad de la

precipitacion ocurrida durante su fase de descanso.

B La precipitacion bajo las condiciones de la Comarca Lagunera es
erratica. Dentro del régimen climatico de la region se presentan
ciclos anuales con una precipitacion muy inferior al promedio

normal.
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B Estas condiciones ofrecen ciertas facilidades para pronosticar la

fase inicial de una enfermedad como el mildiu de la vid.

El monitoreo de la maduracion de las ocosporas de P. viticola se ha considerado
como una actividad importante para ser utilizada como método de prondstico.
Siegfried y Bosshard (1991), en Suiza, desarrollaron un sistema de prondstico
asumiendo que las oosporas maduran cuando se acumulan 170 unidades calor
(base 8 grados centigrados). La acumulacién de unidades calor la iniciaron el
primero de enero. Sin embargo, la infeccidon primaria ocurrid después de una
precipitacion de por lo menos 10 milimetros una vez que las ocosporas maduran.

Cortesi y Zerbetto (1991), en ltalia realizaron estudios de la dinamica de

maduracion de oosporas de P. viticola y encontraron que el porcentaje mas alto
de germinacion ocurri6 durante el mes de marzo, disminuyendo
progresivamente hasta el mes de junio. Sin embargo, no establecieron ninguna
relacién con la ocurrencia de la enfermedad en el campo.

Vercesi et al. (1991), en ltalia, evaluaron el modelo EP| (Estado del
Potencial de infeccién) para pronosticar el mildiu de la vid en Italia, encontrando
que en general la prediccion de este modelo fue muy confiable en la indicacion del
riesgo de la enfermedad. El modelo se divide en una fase potencial y en una fase
kinética. En la primera parte se determina el potencial de infeccién considerando la
precipitacion, la temperatura y la distribucién de la lluvia durante la fase
invernante.

Woo et al. (1991), en la region viticola de New York, U.S.A. desarrollaron

un modelo de pronéstico denominado DMCAST, el cual predice la maduracién de
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las oosporas del hongo estimando la proporcion diaria de oosporas maduras
desde el primero de enero basados en informacion de la asociacion entre

maduracién de oosporas y precipitacion mensual durante la fase de invernacion.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1.

El modelo basado en la estimacién del indice de Maduracién de Qosporas
predijo de manera confiable la ocurrencia de la enfermedad en los afos.

1985-86; 1986-87; 1987-88; 1994-95; 1996-97 y 1997-98.

. Se determind un 87% de confiabilidad en la predicciéon de ocurrencia de la

enfermedad en los arfios correlacionados.

. Es necesario implementar el modelo cada afo y evaluar la incidencia de la

enfermedad en el campo con fines de validacion continta.

. Con los datos obtenidos hasta ahora se puede establecer con alto grado de

confiabilidad la prediccidon de ocurrencia de la enfermedad, con el fin de
realizar posibles aplicaciones de fungicidas solo en los afios que se

considere necesario.

. La validacién del modelo en campo durante 1998-1999 no se pudo realizar

debido a que los indices de Maduracién de QOosporas estimados no se

pudieron corroborar por la no presencia de la enfermedad.
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PRECIPITACION MENSUAL DURANTE LOS ULTIMOS 24 ANOS REGISTADA EN LA COMARCA LAGUNERA

1975| 1976| 1977| 1978| 1979| 1980| 1981| 1982| 1983| 1984| 1985 1986| 1987| 1988/ 1989 1990| 1991 1992| 1993| 1994 1995 1996 1997 1998
ENERO 0.0 00| 99 24| 00| 53| 539, 0.0| 143 63.1| 129 04| 352 0.8 750, 133 00| 944| 486 00 0.0 26| 320/ 00
FEBRERO 0.0) 00| 00 00| 40| 95 08| 00 00| 17/ 20/ 146 886 00| 92 1.0 02{ 132 004 00 00| 08| 100 0.0
MARZO 0.0/ 00| 00 0.0/ 004 00| 31 00 04/ 004 00/ 00 00 00f 00 04| 00 0.2/ 00 118 00| 00| 258/ 0.0
ABRIL 0.0 1.5| 221 46 53| 02| 685 32 00| 00| 440 45| 173 17| 74/ 00 00 02 00/ 00 00| 00| 58| 04
MAYO 05 35 00 39.2] 45 00 250 67| 481 104| 56 288| 389 03| 267 175/ 08| 758 72| 08 96| 208 122| 06
JUNIO 0.0/ 00| 323 17| 77.7{ 00| 47.0| 1.8| 23.7| 77.6| 15.8| 105.3| 35.7| 21.1| 22| 244| 84 04| 37.4| 343| 236 10| 6704 87
JULIO 68.0| 70.0| 44.8 412 21.4| 41| 34| 501| 85| 49.0| 241| 124 73.8| 147.0| 14.4| 1102 725 7.6| 40.2| 43.6| 240 152 291 146
AGOSTO 19.1| 21.5) 17.7 945 16.5| B81.3| 328/ 59| 18.4| 28.0| 61.6| 266 483 337 235 536/ 58 102 460 50 8.0/ 20.0, 04| 662
SEPTIEM 0.0| 39.1| 458/ 1138/ 1.3| 61| 75| 285 235 26 158 806 766 11.3| 58| 858| 129.1| 238 584| 17.0/ 131.6| 124 33.0| 153
OCTUBRE 7.0( 11.3] 487 67/ 00| 95| 152| 00| 59 218 298 384 68 750 55 276 32 00| 54| 202 1.6/ 50.00 191| 7.8
NOVIEM 00| 348, 00 00/ 55| 79| 00| 375/ 06 004 19| 37, 49| 11562 326/ 04 180 0.0| 152 0.0 0.0 82| 30/ 17
DICIEMBRE | 285 218 0.0 1.2| 13.4| 05| 169| 59.8| 04| 122| 145/ 433 05/ 17.2| 196 0.0 330 00| 00| 164 12| 04| 47| 00
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