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PROLOGO

Desde el inicio el hombre ha debido crear estrategias para adaptarse
a las condiciones climdticas. Sin embargo, el desarrollo econémico
y la urgente necesidad de optimizar recursos productivos, entre los
que se incluye el clima, le ha obligado a estudiar y entender mejor su
comportamiento por medio de la observacion sistematica y perma-
nente de las variables que lo integran, y gracias a la implementacion
y uso de estaciones meteoroldgicas manuales y automaticas.

En la actualidad, cuando el sector silvoagropecuario vive un proceso
de modernizacién e insercién a una economia abierta y competitiva,
se requiere de nuevas estrategias que permitan reducir al méximo
aquellas incertidumbres que arriesguen sus resultados productivos.
Sin duda, el monitoreo y la generacién de modelos aplicados, que
interpreten y permitan el desarrollo de sistemas de alerta climética,
responde a una necesidad especifica del productor, especialmente
cuando su objetivo no sélo es producir, sino ajustarse a exigencias
cada vez mayores de calidad y oportunidad, como Unica via para
que la comercializacién de sus productos le asegure el maximo re-
torno econémico.

El desarrollo cientifico y tecnolégico alcanzado a la fecha, permite
disponer y utilizar herramientas como las estaciones meteorolégicas
automaticas (EMA's), que junto al gran avance de los sistemas de
comunicacién y los del mundo de [a computacion y el procesamiento
de datos, hace posible contar con sistemas de monitoreo climatico
en tiempo real, lo que representa un avance trascendente. Esto, por-
que la informacién climatica con que se trabaja es la del momento,
lo que permite generar informacién que apoye la toma de decisiones
de quienes tienen la responsabilidad de producir. En tal sentido, se
dispone de modelos de alerta temprana de enfermedades, sistemas
de programacion de riego y alerta de incendios forestales.
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Finalmente, es importante sefialar que mediante este texto se ha
buscado reunir en una publicacién una serie de lineas de trabajos
que apuntan en la direccién de lo que ya se ha sefialado como
necesario: el uso que hoy dia tiene la meteorologia.

Isaac Maldonado 1.
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CAPTULO 1

RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
AUTOMATICAS COMO BASE PARA CREAR
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA EN LA
Vil REGION

Avutor

Isaac Maldonado 1.
Ing. Agr. MSc. Instituto de

Investigaciones Agropecuarias,
INIA Quilamapu, Chillén, Chile.
imaldona@inia.cl
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La conformacion de la red de estaciones meteorolégicas automaticas en
tiempo real para la VIll Regién del Bio Bio se produce al detectar la existencia
de un importante nimero de estaciones meteoroldgicas de propiedad de
diferentes instituciones y empresas que eran operadas, en forma directa,
mediante la visita semanal quincenal o mensual al lugar en que éstas se
encontraban instaladas, con la finalidad de extraer los datos mediante un
computador portatil. Esta modalidad implicaba que los datos se recibian
desfasados no pudiendo ser utilizados en trabajos de monitoreo de situaciones
productivas. Se puede afirmar que al no disponer de una comunicacién
directa con la estacién meteorolégica, no era factible su empleo como una
herramienta de apoyo a la gestién productiva ya sea agricola o forestal.

Ante la posibilidad de poder comunicar las estaciones y, mas aln, de establecer
una red que permitiria complementar informacion con las estaciones vecinas,
se genera una sinergia que permite agregar valor a la inversién que cada uno
de los integrantes ya habia hecho con la adquisicién de los equipos.

Un segundo aporte de la red consiste en la posibilidad de establecer una
operacién centralizada de los equipos, como base para monitorear el
funcionamiento de éstos, asegurando la calidad de los datos que cada una
de las estaciones de la red pudiese entregar. Para ello se hacia importante
desarrollar un software de administracion central de la red que se encargara
de colectar los datos y poblar la base de datos de la red.

Un elemento central para la conformacién de esta red consistia en adquirir
y adaptar equipos de comunicacién para cada una de las estaciones que,
ademas, debian disponer de un software con la opcién de establecer una
comunicaciéon en forma remota. Ademas, se vio la necesidad de desarrollar
y/o validar modelos de alerta temprana que mostraran aplicaciones concretas
en el quehacer productivo del sector silvoagropecuario. Para ello se definid
desarrollar modelos de alerta de enfermedades, alerta de incendios forestales
y la validacién de un modelo de programacién de riego.
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1.1. INFORMACION GENERAL

Para los fines de este boletin, el tema central sera identificar y describir los
componentesy aplicaciones que tienen las redes de estaciones meteorolégicas
automaticas conectadas en tiempo real, como herramientas que apoyan la
actividad productiva del mundo agricola y forestal.

La conformacién de una red incluye manejar los siguientes conceptos:

1.1.1. Red de estaciones meteoroldgicas automaticas

Equivale a un conjunto de estaciones meteoroldgicas localizadas en diferentes
puntos geograficos y accionadas en forma remota desde un servidor central,
mediante un sistema de comunicacién que conecta el computador con el
capturador de datos (datalogger) que tiene la estacion.

1.1.2. Estacién meteorologica

Area en la que se ubica uno o més instrumentos que miden y registran datos
meteoroldgicos (Foto 1.1).

1.1.3. Estacion Meteorolégica Automatica (EMA)

Estacion meteoroldgica que mediante el uso de un equipo computarizado
(datalogger) y sus correspondientes sensores electrénicos, registra en forma

sistemdtica y programada la toma de datos meteorolégicos de acuerdo al
interés de su propietario y a la capacidad del equipo.
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Foto 1.1.Diferentes condiciones de instalacién de una EMA.
1.1.4. Componentes de una EMA

a) Datalogger (Foto 1.2). Incluye la unidad responsable de consultar y
registrar, en forma programada y sistemadtica, la informacién proporcionada
por cada uno de los sensores de que dispone la EMA.

Foto 1.2. Dataloggers de diferentes marcas. Davis, Menitor Il { 1), Davis, Vantage Pro(2),
Jauntering, HL 10 (3), Licor, LI- 1400 (4), Luft, OPUS Il (5), Delta-T, DL 2 (6) y Campbell,
CR 1000 (7).

b) Sensores. Son dispositivos que, de acuerdo a su construccién y a los
componentes electronicos utilizados, son capaces de transformar una
determinada variable climdtica en un impulso eléctrico que puede ser
registrado interpretado y mostrado como un valor para cada una de las
variables que se desea monitorear. Las variables que mas cominmente se
incluyen en una estacién son: temperatura, humedad relativa, precipitacién,
radiacién, presion barométrica, velocidad y direccion del viento.

Redes de Estaciones Metecroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 15



c) Sistema de alimentacion de energia. Es el componente que permite
proveer la energia requerida para el funcionamiento de sensores, la
captura de los datos desde cada uno de los sensores, su procesamiento,
el registro, almacenamiento y la transmisién de éstos a un computador o
servidor utilizado para estos fines.

Los tipos mads comunes de alimentacién utilizados en meteorologia estan
basados en el uso de:

Energia eléctrica alterna proveniente de la red de 220 Volt. Dado que
los datalogger normalmente estdn disefiados para una alimentacién que
fluctia entre los 6 y los 12 Volt, se requiere del uso de un transformador
que ajuste la alimentacion a las exigencias del equipo. Es comin agregar
una baterfa de igual voltaje a la que exige el datalogger, para asegurar el
funcionamiento cuando hay cortes de energia eléctrica, hecho bastante
frecuente en los sectores rurales y apartados.

» Energia eléctrica continua proveniente de una bateria. Fstas incluyen
pilas de diversos tamaiios, baterias de estado sélido recargables y del
voltaje que exige el equipo.

= Paneles solares. Permiten que se recarguen las baterias, especialmente
cuando la estacién estd en lugares apartados, garantizando la autonomia
de funcionamiento. Es fundamental que la eleccion del panel solar
se ajuste al voltaje de funcionamiento de la estacion y de los equipos
anexos que sea necesario utilizar. Sin embargo, es importante definir el
consumo total de la unidad, de manera que exista un balance positivo
en la generacién de energia por parte del panel durante los 365 dias del
ano. Esto significa que es importante analizar la eficiencia del panel en los
meses invernales, cuando existe una gran cantidad de dias nublados, mas
aun cuando hay presencia de neblinas densas.

d) Sistemas de comunicacion y transmision de datos. Es el medio que

permite extraer los datos desde el Datalogger a un computador en el que
se radica la base de datos de la red. Al respecto, la tecnologia actual
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ofrece, como medio para establecer [a comunicacién entre el computador
y el datalogger, las siguientes opciones que se utilizan dependiendo de las
condiciones que se tienen en el drea en la que se desea opere la red que
se desea crear.

Comunicacién directa computador-datalogger: mediante un cable con
conexion RS232 6 RJ-485.

» Comunicacion via red telefonica fija: para comunicar el computador
con el datalogger en forma remota por medio de una Iinea telefénica. Es
necesario disponer de un médem junto al computador (interno o externo)
que se comunique con el médem externo que se instala junto al datalogger
de la EMA.

Comunicacion via telefonia movil. Al igual que en la telefonia fija, es
necesario disponer de un médem externo junto al computador y otro en
la EMA desde la que se desean bajar los datos.

Comunicacion via Telemetria u ondas de radio. En este caso se requiere
disponer de equipos que permitan cubrir [a distancia entre [a EMA y el
punto donde se ubica el computador. Dependiendo de la distancia y
de las condiciones topograficas del lugar, es necesario utilizar antenas
“ repetidoras.

Para operar este sistema es necesario obtener una frecuencia de
transmisién que se solicita al Ministerio de Obras Publicas a la Direccién
de Telecomunicaciones.

= Comunicacion via tecnologia satélite. Requiere disponer de un contrato
con un satélite que dé acceso a trasladar la sefial por esa via ademads
de adquirir el equipo de comunicacién entre la EMA, el satélite y el
computador que recepciona la senal.

Redes de Estaciones Meteorologicas Automdticas y sus Aplicaciones Productivas | 7



1.1.5. Tipos de EMA's

De acuerdo a la flexibilidad para definir su configuracion y entendiéndose
por ello, el nimero y tipo de sensores a utilizar, como a su vez las opciones
de como registrar el dato en lo que respecta a su frecuencia de escaneo,
frecuencia de almacenamiento v al procesamiento de los datos, se pueden
asignar a dos grandes grupos:

a) EMA’s de Configuracién Cerrada (Foto 1.3). Se incluirdn en este grupo

a aquellas estaciones que disponen de un determinado tipo y nimero de
sensores definidos por el fabricante de la EMA.

Foto 1.3. Vista general de datalogger Marca Luft, modelo OPUS Il y detalle de

conexiones a sensores (ndmero predetermfncdo}.

b) EMA’s de configuracion abierta (Foto 1.4). Considera a aquellas estaciones
que permiten incluir sensores de acuerdo a lo que desee registrar. Si se
dispone de las competencias es posible que el usuario final pueda agregar
sensores construidos por el mismo de acuerdo a las especificaciones del
datalogger.

1 8 Redes de Estaciones Meteorolégicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas
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Foto 1.4. Detalle de conexiones de sensores a datalogger marca Campbell, modelo
CR 1000.

1.2. IMPLEMENTACION DE LA RED
1.2.1. Desarrollo de un software de administraciéon central de la red
Para desarrollar el software se tuvo en consideracion:

a) Estaciones meteorolégicas de diferentes marcas, modelos vy
configuraciones. Esto significa que el software a desarrollar debia ser
capaz de interactuar con cada uno del software propietario que trafa cada
una de las estaciones meteoroldgicas de la red.

b) Comunicacion mediante telefonia mévil, fija o rural. Esta condicion
establecia que para realizar la comunicacion se hacia necesario disponer
de un médem para cada marca y modelo de EMA, con el correspondiente
ajuste del software interno del médem para que se establezca la
comunicacion entre el médem y el datalogger, debiendo ademds construir
el cable de comunicacion entre el datalogger v el médem.

1.2.2. Sistema de comunicacion

Para definir la tecnologia de comunicacion a utilizar es importante
conocer la frecuencia v la duracion de la comunicacion que se requiere

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 1 9



establecer. Por lo tanto, se ha dejado como rutina de bajada de datos el que
cada propietario debe costear una bajada diaria de datos de cada una de las
estaciones de la red que le pertenecen (de preferencia durante la noche), sin
desmedro de que si alguno de los demds integrantes de la red desea obtener
datos con una frecuencia mayor puede hacerlo, pero debiendo costear los
minutos de comunicacidn que se utilicen para satisfacer este requerimiento.

Al evaluar las diferentes opciones de comunicacién se analizaron las
siguientes opciones:

a) Telemetria. El uso de la comunicacién de telemetria o radio se vio que
tenia un costo alto en la inversién inicial y muy bajo en la operacién. Sin
embargo, dada la extensa drea que se debia cubrir, se hacia imposible
de abordar ya que esto requeria de un gran numero de repetidoras para
poder cubrir la regién desde el lugar donde se encontraban ubicadas
la estaciones, por lo que fue descartada como opcién a implementar al
interior de la red.

b) Telefonia fija. Sin duda es una muy buena opcién. Se decidi6 su uso en
aquellas estaciones en que se disponia de este servicio; sin embargo, la
gran mayoria de las estaciones meteorolégicas se encuentra ubicada en
sectores rurales alejados de la ciudad y no disponen de este servicio.

c) Telefonia rural. Se utiliza en las estaciones donde este servicio se encuentre
disponible, pero tiene un costo mayor a la telefonia mévil.

d) Telefonia mévil. Es la opcién que mejor se adapta al sistema que se
desea implementar, debido a los costos de la inversion inicial y al costo
operativo mensual.

1.2.3. Disefio del software del servidor de la red

El desarrollo de este tipo de sistemas debe asegurar un funcionamiento

seguro y robusto, buscando que el proceso de colecta, almacenamiento y
presentacion de los datos se haga con una minima intervencién humana
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la que s6lo deberia ejercer chequeos rutinarios para controlar la correcta
operacion del sistema.

En resumen, es necesario disefiar e implementar un sistema de captura
automatica de datos desde las EMA’s, ademds de disefiar e implementar
diferentes servicios automatizados de informacién meteorolédgica para ser
presentados a través de paginas Web y enviado a los usuarios del sistema por
medio del correo electrénico.

Lo antes mencionado significa que es necesario:

a) Diseflar médulo de comunicacién que permita comunicarse con cada
una de las EMA’s de la red y colectar los datos en forma remota a la base
de datos del sistema.

b) Establecer esquemas de respaldo de la informacién.

c¢) Definir, configurar e implementar el servidor Web con el software
necesario para entregar los servicios requeridos.

d) Definir e implementar las consultas necesarias para otorgar los servicios
requeridos.

e) Implementar los medios de control de acceso a los datos.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema que representa el sistema que
administra el funcionamiento automatizado de la red.

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Autométicas y sus Aplicaciones Productivas 21
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Figura 1.1. Esquema general del sistema de administracién automatizado de la red.
1.2.4. Los equipos de la red

Las EMA's que integran la red tienen la posibilidad de comunicarse en forma
remota via el puerto serial RS-232, al que se conecta un médem, y cuya
funcion es detectar el “ring” del teléfono y transferir la llamada a la estacion.
Asi se logra la comunicacion entre el datalogger y el computador por medio
del software propietario de cada una de las EMA’s.

El médulo de carga (Figura 1.1, Data loader) de datos se activa a horarios
determinados y revisa cada una de las carpetas de carga de datos en busca de
datos nuevos y ejecutar asi los procesos correspondientes para incorporarlos
a la base de datos general. La programacion de activacion de este médulo se
hace a través de la utilidad de programacion de tareas de Windows.

El médulo de envio de datos (Figura 1.1, Data sender) también se activard

a horarios determinados segun lo establecido en la programacién de tareas
de windows y revisa una tabla de procesos que ejecuta en secuencia para
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enviar los resultados via correo electrénico a los usuarios subscritos a los
distintos servicios. Dada la diversidad de la informacién posible de extraer,
este médulo tiene la capacidad de enviar un archivo definido a una hora
determinada a una direccién de correo electrénico especifica.

De este modo, el Servidor 1 corre, principalmente, con procesos programados
como son los softwares propietarios de las EMA's y los médulos de carga de
datos (Data loader) y de envio de datos (Data sender).

Este programa esta instalado en la base de datos BDMET, la que recibe y
envia informacién bajo el control del software “ADMINISTRADOR DE
PROCESOS".

El Software trabaja en Microsoft Windows 98 6 posterior. Fue construido en el
lenguaje de programacién Visual Fox y la base de datos en el Motor de base
de datos Fox Pro.

Como requisito de hardware de comunicacion la configuracién posee un
sistema remoto automatizado y programable de recoleccién de datos desde
las EMA’s.

1.2.5. El Software

El disefio del software de administracion del sistema incluye un importante
nimero de pantallas de ingreso de informacién para configurar el sistema, el
disefio de las tablas, la descripcién de los procesos, la carga de los datos a la
base de datos junto a la opcién de ingresar nuevas EMA's a la red. Finalmente
se dispone de opciones que describen las variables climaticas asociadas a
cada estacion con sus unidades de medida y el ingreso de los usuarios.

En la Figura 1.2. se muestra la ventanilla inicial que ofrece las siguientes
opciones de configuracion, tablas, procesos, carga de datos, programa,
definicion de las variables a medir en cada estacién, sus unidades de medidas
y los usuarios del sistema.
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Figura 1.2. Ventana que muestra las opciones para la administracién general del
sistema,

En la Figura 1.3 se presenta la ventanilla que permite identificar cada una de

las estaciones que conforman la red.

WaveCom, con panel solar y bateria 40 amps

AGREGAR UNA
ESTACION

Figura 1.3. Ventana que posibilita ingresar e identificar nuevas estaciones que integren

lared.

Redes de Estaciones Meteorologicas Automiticas y sus Aplicaciones Productivas
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En la Figura 1.4 se muestra la ventana que permite identificar y describir
nuevos procesos para generar informacién especifica requerida por los
usuarios.

BOTON AGREGA
PROCESO

Figura 1.4 Ventana para definir nuevos procesos.

El sistema ofrece, ademas, definir por parte del usuario la hora a la que desea
se ejecute un determinado proceso, para ello se han definido intervalos de 15
minutos, estas opciones se encuentran en la opcién horario de la ventanilla
de procesos (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Ventana de opcién horaria de procesos.

1.2.6. Pdgina web

a) La herramienta que se ha desarrollado para presentar y difundir el trabajo
de la red se ha concentrado en el disefo de una pdgina web en el sitio
http://www.aclimat.cl con los productos que se elaboran a partir del
contenido de la base de datos meteoroldgica. Estd alojado en Windows
2000 server con IIS (Internet Information Server).

b) Estd construida sobre el lenguaje HTML, los procesos de conexién a la
base de datos estan escritos en lenguaje ASP (Active Server Pages).

c) ASP contiene dos herramientas que ayudan al trabajo en ambiente web,

que son VisualScript que permite la conexién con la base de datos y
JavaScript que apoya el trabajo grafico, con objetos programables.
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d) Para la emisién de reportes el sitio cuenta con programas ejecutables,
construidos en el lenguaje Visual Basic 6.0, v su funcién es generar
previamente los reportes mas requeridos.

e) Elsitio cuenta con un sistema de claves de ingreso para usuarios registrados
al sistema. Para el usuario comun existe informaciéon general y reportes de
tipo grafico.

f) En la Figura 1.6 se muestra la pagina de inicio del sitio, en la que se
presenta el mapa de la VIIII Regién y los puntos donde se ubican las
EMA's, ademas se tiene un menu que permite ver las opciones de consulta
a las que puede acceder quien la visita.

Sabado 7 de Febrere de 2004
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Figura 1.6.P4gina de inicio del sitio http://www.aclimat.cl

Entre las opciones que ofrece el menu estdn los reportes horarios y los reportes
diarios, tal como se observa en las Figuras 1.7 y 1.8, respectivamente.
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Figura 1.7. Pagina que indica las opciones de consulta que se tienen como reportes

horarios.

T T - vy

© introduzca ef Inicio ¥ Terming

Figura 1.8. Pagina que indica las opciones de consulta que se tienen como reportes
diarios.
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Una opcién que ofrece la pagina web es la entrega de la informacién
meteorolégica mediante planillas de texto, planilla electrénica Excel, ademas
de mostrar el comportamiento de las variables mediante una modalidad
gréfica tal como se muestra en la Figura 1.9.

TEMPERATURA(C)

ﬁﬁﬁfﬁw’f / f i

Figura 1.9. Ventana que muestra la modalidad de presentacién de los datos mediante

gréficos.

1.3. ESTIMACION DE COSTOS POR EMA (SIN CONSIDERAR LA
REPOSICION DE EQUIPOS)

Costos promedios de implementacion y operacion de una EMA comunicada
por telefonia celular con una recoleccién diaria de los datos desde el
servidor.

Para realizar este cdlculo se han considerado las siguientes partidas de
costos:

a) Equipo meteorolégico. La valoracién del equipamiento meteorolégico de

una EMA se ha hecho incluyendo un Datalogger de configuracién abierta,
la estructura de soporte y un conjunto de sensores definidos como bdsico y
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que incluyen: Temperatura, Humedad Relativa, Radiacion, Pluviometria,
Velocidad y Direccién Viento (Cuadro 1.1).

COMPONENTE DESDE HASTA
DATALOGGER 600.000] 1.300.000
SENSORES
Temperatura y Humedad relativa 180.000 450.000
Velocidad y Direcciéon del Viento 600.000 860.000
Precipitacidon 100.000 600.000
Radiacion Solar 250.000 600.000
Estructura soporte 100.000 360.000

TOTAL 1.830.000| 4.170.000
Cuadro 1.1. Rango de costos de una estacion meteorolégica automatica profesional

con equipamiento bdsico de sensores.

Los valores mds elevados corresponden a sensores de mayor precision y
calidad, pero sin que esto signifique disponer del instrumental mas sofisticado
que se encuentra en el mercado.

b) Hardware de comunicacién. El item comunicaciones comprende el
hardware necesario para que se pueda comunicar en forma remota el
datalogger con el computador que actiia comosservidor central. Esto incluye
la adquisicion del MODEM, la antena y el cable de conexién especifico
para cada datalogger. Al respecto es importante indicar que de no existir
la informacion acerca de cémo se debe configurar el MODEM, ésta debe
ser hecha por un técnico que domine este tipo de comunicaciones. En el
Cuadro 1.2 se muestra una estimacion de costos por este concepto.

item Cantidad Total ($)

MODEM_ 1 150.000
Conexion 1 25.000
Antena 1 18.000
Configuracion modem 1 100.000
TOTAL 293.000

Cuadro 1. 2. Costos de la unidad de comunicacion.
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c) Sistemade energia. Un tema relevante es definir el sistema de alimentacién
de la energia que utilizara la estacion y el sistema de comunicacién que,
en el caso de no disponer de energia eléctrica de 220 Volt, debe optar por
un sistema de paneles solares que recargan una bateria que alimenta la
unidad de comunicacién y el datalogger (Cuadro 1.3).

Item Cantidad $/u Total
Panel solar 22 watt 1 160.000
Bateria 12 V-7 AH 2 23.000 46.000
Regulador de carga 12 V 1 22.000
TOTAL 228.000

Cuadro 1.3. Estimacién de costo de la unidad de energia.

d) Servicio de comunicacién. la contratacion de los servicios de
comunicacion incluyen el costo fijo mensual para cada EMA junto al costo
de la llamada diaria para bajar los datos de cada una de las estaciones
de la red. En promedio se estima que una llamada requiere de 3 minutos.
sin embargo, no siempre se logra la comunicacion en el primer intento,
lo que requiere hacer llamadas adicionales. Por ello se ha definido que
se requieren del orden de 40 minutos mensuales, lo que se resume en el

Cuadro 1.4.
item - Cantidad $iu  Total (S)
Valor fijo mensual 1 3.900
Costo llamada 3 minutos 1 135
Costo llamadas por mes 40 (minutos)| 5.400 5.400
TJOTAL MENSUAL POR ESTACION 9.300

Cuadro 1.4. Estimacién de costo de la comunicacion utilizando telefonia celular.

e) Supervision de las estaciones. Es necesario considerar a lo menos una
visita mensual para asegurar el correcto funcionamiento de las estaciones,
dado que se pueden presentar dificultades de funcionamiento del hardware
de comunicacion, del datalogger v de los sensores, ademas de fallas de
energia que afecten la toma de datos. En el Cuadro 1.5 se presenta el
resumen de los costos por concepto de supervision.
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Visita 10.000)
Movilizacién 15.000
Peajes 5.000
TOTAL 30.000

Cuadro 1.5. Estimacién de los costos promedio por visita de supervision a
una EMA dependiente de la red.

1.4. PRODUCTOS APORTADOS POR LA RED

Los productos que genera una red de EMA's se construyen sobre la base de lo
que se almacena en la base de datos, la que retine los valores que se registran
de cada uno de los sensores que tienen las estaciones que integran la red.

El valor de una base de datos meteoroldgicos proviene de la cantidad de datos
registrados respecto del nimero de variable y del periodo para el que se tiene
el registro, lo que se puede expresar como la cantidad de datos disponibles.
El otro pardmetro para evaluar una base de datos es la informacién respecto
de la calidad del dato de que se dispone.

La calidad del dato depende de una serie de factores como la calidad y estado
de la estacion y sus sensores, ademas de las condiciones de instalacion en el
terreno de cada una de las EMA’s que integran la red.

Respecto de la calidad del producto aportado por una red de EMAS, es
importante tener presente que una red de estaciones meteoroldgicas puede
entregar tres tipos de productos: ndmeros, datos e informacién.

1.4.1. Nameros

Corresponde a los valores aportados por los sensores, registrados en la
base de datos, que provienen de equipos que no se han calibrado. Por lo
tanto, no existe un respaldo técnico que demuestre que estos corresponden
efectivamente a la magnitud de la variable que mide.
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1.4.2. Datos

Corresponde al valor almacenado en la base de datos y que representa el
comportamiento real de la variable que se mide. Para ello es necesario
que cada uno de los sensores esté debidamente calibrado y, ademds, sea
chequeado en forma permanente y sistemdtica. Sélo en esta condicion se
puede afirmar que el valor deja de ser un nimero y se convierte en un dato,
de tal manera que cuando el valor de la variable temperatura indica 10°C se
puede afirmar que la temperatura medida por ese sensor y en ese momento
era realmente 10°C.

1.4.3. Informacioén

Esto significa que el producto aportado no sélo es un dato que siendo real
y exacto no permite describir un proceso. Por lo tanto, la generacién de
informacion requiere que los datos se integren en funcion de determinados
fenémenos, mediante el desarrollo de modelos biolégicos mateméticos que
describan procesos. Entre éstos estan los modelos de alerta temprana de
enfermedades que integran datos meteoroldgicos respecto del comportamiento
de una planta y del patégeno que es el agente causal de la enfermedad que
se desea monitorear. De igual forma se dispone de los modelos de alerta
de programacion de riego que permiten monitorear los requerimientos de
riego de un cultivo mediante el uso de datos meteorolégico de suelo y de la
planta. Otro ejemplo de este tipo de aplicaciones lo constituyen los modelos
de alerta temprana de incendios forestales que integran datos climaticos y de
estado del material combustible presente en el bosque.

1.5. CONDICIONES DE INSTALACION DE UNA EMA
1.5.1. Punto geografico donde instalar una EMA
Respecto de la ubicacion del punto especifico en que se instalard una EMA

y que busca monitorear las condiciones climaticas del drea, la que puede
abarcar 10 6 mas kilémetros a la redonda, se exige evitar la presencia de
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cualquier accidente natural o artificial que altere el comportamiento de las
variables a medir por los sensores de la estacion. A continuacién se presenta
una breve sintesis de los requerimientos de instalacion de los sensores mas
comunes.

a) Sensor de velocidad y direccion del viento. Es necesario que su ubicacion
sea en un punto promedio para el drea de interés, donde el viento fluya
libremente y que no sea obstaculizado por la presencia de edificios, arboles
o en posiciones topograficas que no represente la condicién promedio
del drea para la que se desea extrapolar la informacién aportada por la
estacion, como el fondo de una quebrada o la ctspide de un cerro.

b) Sensores de temperatura y humedad relativa del aire. El sensor debe estar
ubicado en una condicién donde exista una adecuada circulacién del
aire, alejado de fuentes de agua como charcas o terrenos de vega donde
las condiciones circundantes son distintas a lo que se observa en el resto
del drea. De igual manera, se deben evitar sectores protegidos que puedan
alterar la condicién térmica del punto donde se ubica el sensor.

¢) Sensor de radiacion solar. Como el objetivo de este sensor es medir la
cantidad de radiacion que proviene del sol, es importante que en ninguna
hora del dia y durante los 365 dias del afio no reciba sombra de objetos
naturales o artificiales que se ubiquen en las cercanias de la estacion.

d) Sensor de precipitaciéon. La ubicacién de este sensor debe ser tal que,
al llover y con viento soplando en cualquier direccién, la caida de las
gotas de [luvia se produzca libremente sobre el pluviémetro, evitando que
las gotas sean desviadas por la presencia de otros sensores u obstaculos
naturales o artificiales.

1.5.2. Altura a la que se ubican los sensores en una EMA

Respecto de la altura de instalacion de los sensores en la estacion, dependera
del tipo de uso que se dardn a los datos. Por ello serd siempre importante
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que, al solicitar informacién meteorolégica, se incluyan los antecedentes que
describan las condiciones de instalacién de la estacién y los sensores en el
terreno. A continuacién se describen tres tipos de estaciones:

a) Estacion de referencia para fines de riego. En este caso se recurre a las
indicaciones que plantea Penman Monteith para efectos de monitoreo de
los requerimientos de riego de los cultivos, definiendo que los sensores
deben ubicarse a una altura de 2 m.

b) Estacidn para estudios de clima. En este caso se opta por la instalacién de
sensores a 10 m.

c) Estacion para el monitoreo del viento. Se suele disponer de sensores

instalados a diferentes alturas, llegando incluso a tener torres con sensores
a 40 m de altura.
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CAPTULO 2

REDES AGROMETEOROLOGICAS Y SISTEMAS
DE ALERTA EN ESTADOS UNIDOS
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El presente texto corresponde a la traduccion de la exposicion del Doctor
Gary Secor en el Curso de “Agrometeorologia Bdsica utilizando Estaciones
Meteorologicas Automaticas”, realizado en INIA Quilamapu entre el 13 y
15 de octubre de 2005.

E n los Estados Unidos existe un importante nimero de redes meteoroldgicas. Las
hay locales, estatales y nacionales. En esta presentacion se explicara en detalle el
sistema NDAWN, desarrollado por la Universidad Estatal de North Dakota y que
opera en los estados de North Dakota y Minnesota.

La red agrometeorolégica “NDAWN" (North Dakota Agricultural Weather
Network) consiste en 66 estaciones meteorolégicas automdticas (EMA's)
distribuidas entre los Estados de North Dakota y Minnesota (Figura 2.1), en el valle
del Rio Rojo y alrededores. En la pagina Web de esta red “http://www.ndawn.
ndsu.nodak.edu” se muestran las estaciones meteoroldgicas que la integran,
asignando a cada estacion el nombre de la ciudad mas préxima, ademds de
indicar la distancia en millas y la direccién en la cual se ubica. Por ejemplo, la
estacion Leonard 5N, se localiza a 5 millas al norte de la ciudad de Leonard.

Figura 2.1. Mapa de Estados Unidos con los distintos estados y ubicacién del drea enla
cual se encuentra la red meteorolégica.
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Esta red se inicié en el ano 1989 con la cooperacién del High Plans Climate
Center (HPCC) de Lincoln, Nebraska. Originalmente comenz6 con 6
estaciones meteorolégicas automaticas ubicadas en centros de investigacion
de la Universidad Estatal de North Dakota, con el objetivo de entregar datos
meteorolégicos utilizados en el desarrollo y manejo de varios cultivos, insectos
y de modelos de diversas enfermedades. Los primeros agricultores en sumarse
a este proyecto fueron un grupo de productores de la industria papera del
valle del Rio Rojo, en el ano 1990. Asi fue como entre el afio 1993 y 1994 se
desarroll6 el modelo contra tizén tardio de la papa (Phytophthora infestans).
Luego, afio a afio, se fueron sumando nuevos agricultores y agroindustrias
ligadas a otros rubros, lo que le ha permitido conformar una red con un total
de 66 estaciones. Si bien esta red se cred con fines netamente agricolas, en la
actualidad hace un valioso aporte a muchas otras dreas.

2.1. MODALIDAD DE OPERACION DE LA RED

Diariamente, y a partir de [a medianoche, se descargan los datos colectados
a partir de las cero horas del dia anterior. Esto se hace por medio de una
conexion de telefonia fija al computador que administra la bajada de los
datos. El programa lee e identifica, automaticamente, los datos perdidos y/o
erraticos, reemplazandolos por una estimacién de éste a pattir de algoritmos
y ecuaciones de regresion con las estaciones mas cercanas. Este es el primer
control de calidad que se realiza, ya que ademas existe otro que incluye la
revision visual de los datos y que se hace dia a dia, en las mafianas, con el
objetivo de identificar datos sospechosos y/o errdticos que el programa no
halla detectado. El programa NDAWN vy su sitio Web son administrados por
un grupo de profesionales pertenecientes al Departamento de Ciencias del
Suelo de la Universidad Estatal de North Dakota, ademads de la Oficina de
Climatologia de North Dakota, que también es parte del grupo NDAWN,
Los encargados del sitio Web (NDAWN center) son del Departamento de
Comunicacién Agricola.

El sistema y su sitio Web son administrados por Radu Carcoana, Bdrbara

Mahoney y John Enz quien es el encargado del equipo que vela por el
correcto funcionamiento de la red. Todos ellos dependen del Departamento
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de Ciencias del Suelo de la Universidad Estatal de North Dakota, ademds de
Dallas Morlock, Eric Christeson y Roger Egeberg, los cuales hacen posible
gue la programacion, descarga de datos y mantenimiento del sitio sean los
optimos.

La experiencia obtenida con el transcurrir de los afios hizo aconsejable que
se acordara una estandarizacién de los equipos que integraban la red. Lo
anterior hizo que se seleccionara la estaciéon marca Campbell (Figura 2.2),
con sensores de temperatura del aire, temperatura de suelo, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, pluviometria, radiacion solar, ademas de
sensores que miden la presién barométrica del aire en 31 estaciones. El
software utilizado para comunicarse con las estaciones meteorologicas es
“Campbell loggernet 2.1¢”".

Las EMA's que integran la red tienen distinto origen, ya que 17 pertenecen
a centros experimentales, 7 a productores de remolacha, 7 a productores de
papa, 22 financiadas con el aporte de proyectos de investigacion, ademds de
13 provenientes de aportes hechos por terceros.

Velocidad Direccién de
dg ;r_i}ento " viento

Figura 2.2. Estacién meteorolégica automdtica tipo, marca Campbell.
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La medicién y almacenamiento de datos se realiza por medio de los sensores
y un almacenador de datos (datalogger). Asi, cada estacién realiza mediciones
sistematicas cada un minuto de: temperatura del aire, humedad relativa,
temperatura del suelo, radiacion solar y precipitacion -promediandose éstas cada
una hora- ademds del registro del valor maximo y minimo de la temperatura, las
precipitaciones, con una sensibilidad de 0,25 mm y registro cada 10 minutos.

2.2. INSTALACION Y MANTENCION

La ubicacién de una estacion meteorolégica debe realizarse en lugares sin
accidentes topograficos, planos, de superficies abiertas, evitando presencia de
cultivos u otra estructura que pueda influir en la medicién. Si las condiciones
anteriores se cumplen, los datos meteoroldgicos obtenidos, deberian ser
representativos de un drea aproximada de 30 - 32 km a la redonda con
respecto a la estacidn, excepto las precipitaciones, ya que éstas pueden variar
enormemente de un punto a otro.

Para el optimo funcionamiento de una estacion se deben realizar,
periddicamente, visitas de mantenimiento y calibracién de sensores. Estas
visitas debieran ser por o menos una vez por afio para comprobar: estado de
cada una de las estructuras que componen la estacion, existencia de roturas,
presencia de malezas, etc. También se debe hacer un chequeo periddico en
terreno de cada uno de los sensores con una estacién patrén, con sus sensores
previamente calibrados para este fin. También es importante mencionar que
todos los sensores tienen una vida Gtil, la cual dependera del tipo, fabricante,
calidad y condiciones en las que opere. Como referencia se presentan a
continuacion algunos valores generales de la vida (til de los sensores.

Direccién Viento: 2 afios.
Velocidad Viento: 4 afios
Humedad Relativa: 1 a 2 anos.

Radiacién solar: 4 afios.

» Precipitaciones: 3 a 4 anhos.

Temperatura del aire: 2 afios.
La revisién de un Datalogger deberia realizarse cada: 4 a 5 afios.
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» Respecto de los paneles solares, la mantencién debe
ser periédica y evitar que se afecte su eficiencia por dafios o
suciedad que afecte su cubierta.

La experiencia demuestra que un mantenimiento preventivo minimiza la
pérdida de datos, aumenta su calidad y reduce el ndmero de visitas a terreno.
En resumen, una disminucién de costos.

2.3. COMUNICACION REMOTA

La comunicacién remota con una EMA puede hacerse de varias formas, pero
lo habitual es que sea mediante telefonfa, fija o celular.

Al momento de hacer la eleccién deben analizarse los problemas mds
habituales que presenta cada caso. En primer lugar estd la telefonia celular,
la cual tiene la facilidad de disponibilidad en lugares que no existe lineas
telefénicas. Pero si presenta problemas de confiabilidad de conexién en
ciertos lugares donde la cobertura no es la 6ptima, ademas de problemas en
ciertos dias y horarios de alto trafico. En segundo lugar estd la telefonia fija,
la cual es de conexién mucho mds segura y confiable, pero requiere cercania
a una linea telefénica y generalmente mayores costos de instalacién. Es
por esto que cada caso debe analizarse y evaluarse particularmente para,
asi, determinar cudl sistema es el mas recomendable para determinadas
condiciones.

2.4. SITIO WEB DE NDAWN

La direccién del sitio es http//www.ndawn.ndsu.nodak.edu. En éste se
puede identificar 4 dreas de informacién (Figura 2.3).

1.a. Sector superior. Nombre de la pagina y los logos institucionales
de sus creadores.

1.b. Sector izquierdo. Opciones respecto de las dreas de interés para
e

usuario.
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1.c. Sector central. Distribucién de las estaciones en el Estado de

Dakota del Norte.

1.d. Sector inferior. Menl de variables climdticas que se pueden

visualizar en el sector central 1.c. Estas son:

Stations: Estaciones.

Temp. Air: Max/Min.: Temperaturas maximas y minimas

en cada estacion.

Temp. Air Avg.: Temperaturas promedio del aire.
Temp. Soil: Temperatura del suelo.

Wind Speed: Velocidad del viento.

Wind Direction: Direccion del viento.
Wind Chill:

Rainfall: Pluviometria.

Solar Radiation: Radiacién solar

Relative Humidity: Humedad relativa.

Dew Point: Puntos de rocio.

Potencial ET: Eevapotranspiracion potencial.

]
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Figura 2.3. Areas de informacién de la pagina principal del sitio Web.
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A continuacion se describe, en forma resumida, el contenido de las opciones
que se incluyen en el mend principal que se ubica en el sector izquierdo de
la pagina (Sector 1.b).

2.4.1. Home.

Muestra la pagina principal del sitio Web (Figura 2.4).

Vel " 1 g [y
() 8 NURWN Center.:: 4 -
North Dakota Agricultural Westnar Network AT A
Home Maximum / Minimum Air Temperature ('C) (2005-12-06)
: T £ T 3 EFETY 157
MW 1623 e 32 L azaee TS s
Overvisw s i 10415, iy
Hgb. ; » ames, WS WD TEE
e s 1422 <420 e 1015
Disclaimer - ~15-2¢ £ - 2 135 -
- 1523 4 42z = ezis 18
Weather Data A8 15 = 1321 L
3 3 1419
Monthly Report 1524 1422 e " =-10-18
S ) S NETe
__Apphcmms ek -14-23 -123 -“”‘ 10417
ND Stat . -13~20% MN-19 17
< 15423 3 1422 N
gst 1824 : 5 gz ! 13-20e ’_" ~11A18
‘Contact Us = 1t2e S
Links o 15524 14:-20 12,—20- »
-18E-23E - -
- . — -16-23 13:23 1220
Copyrion: © Norsh Dakom State University (bEp: ndswn adsunodak octs? 14528 /J
Key: E = Estmated, M = Missing GetHeip [ English | Metnc |
|| SelectWeather Variable for December 6,2005: -
Stations Wind Speed Solar Radiation < Previgus Day
Temp: Air Medvin Wind Direction Relative Humidity et
Temp: Air Avg Wind Chil Dew Point i
Temp: Soil _ Rainfall Potential ET

Figura 2.4.Péagina principal con la opcién digitada de la presentacién del mapa de la

red, con las temperaturas méximas y minimas del aire para cada zona.

2.4.2. What’s new

Aqui se accede a los cambios mas recientes realizados en el sitio Web de

NDAWN center (Figura 2.5).
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) NDAWN Center % e
North Dakata Agricultural Weather Netwark _— NDAWN » News

o] Ynats New?
Overview  » | This pages lists the mejor recent changes o the NDAWN web site
Help * | 20080119
Disclaimer i
: |« We've ported the lest application from the old NDAWN system to this web site. Crop Water Uise tables and

Weather Dete » {  * 70 Water Usa maps are now evailable
| Morthly Report_
Appiications  » | 2004-1004
ND State i+ Oniine help has besn updated.
Climatologist _:  + Temperatures in the Moninl Beporls are now in tenths insteed of whole numbers
Contact Us i

: 20040901
Links
Login « We've added Maonthlv Reports You can access this form at any time by ciicking on the Monthly Reports link on

the left side of this page
« Legends have been edded to all contoured maps. The text legends above the maps for some applicaions
have been removed.

: 2004-08-10
« The Healing/Cogling Dagree Davs table now contains a "Totals" summary fine
| 200408.28

» Average Temperature and Average PET have been added to the waskdy, monthly, and yearly tables
«_Anew Wheat Midce Aoolication was spiit off from the main wheat apolication

Figura 2.5. Acceso alos cambios mas recientes realizados en el sitio Web de NDAWN

Center.

2.4.3. Overview

Son descripciones acerca de los distintos centros e instituciones participantes;
historia de la red, sus inicios; personal, financiamiento, ayuda involucrada; y
mision del sistema (Figura 2.6).

a) Network Overview: Descripcion de la red.

b) Acknowledgements: Agradecimientos a los distintos centros e
instituciones participantes.

¢) History: Historia de la red, sus inicios.

d) Personnel, Funding, and Cooperators: Personal, financiamiento
y ayuda involucrada en el sistema.

e) Mission: Misién del sistema NDAWN.
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NDAWN » Overview

S NDAWN Center lﬂgﬁﬂ
North Dakota Agricuitural Weather Network 4

Network Overview

r Nebwork (NDAVWNN) consists of 67 stations distributed across North Dakota,
ns of surounding states. Through careful site selection itis assumed each

er conditions except rainfall, in @ 20-mile (32 km) redius aree. Stetions ere
or town. The number and letter(s) following the name indicates the distancs in
e. For example, Leonard SN means the station is located about § miles nomth

Disclaimer Acknowledgements

Waeather Data » |History

Monthly Report | Personnel, Fund&ng gnd Cooperators
Applications  » Mission tals for all variables and hourly maximum wind speed plus daily summaries
S Tconsistng of meximurm and minmum eir temperature, meximum wind speed, times of occurrence, and various totels
ND State or everages for all other vanebies in English or metric units. Measured and calculated veriables and more complste
Climetologist | descriptions of sach may be found in the site descripion end archived data erees

ContactUs Daste ers retrieved via telephone modem shortly after midnight each day, A computer program identifies missing or
Links : ermoneous velues which ere repleced by estimates celculeted from data at surrounding stetions. Following this inftel
_““"““‘—Lo p i quality control (QC) date are loaded inte the NDAVWN date base end made available to the general public via the

gin : MNOAWN wetb site free of charge. Every Monday thru Friday morning, except holidays, dete from all stations are
visually comparad in order to identify suspicious or erronecus data that the computer program cannot detect. in
additon, weskly and monthly average dete are similarly compared to identify pessible calibration or other problams
i For more info see QC.

: NDAWN and the NDAWN Ce"*ar ere operated by the NDAWN teem housed in the Depanment of Soil Sgance

i [DSS) et North Dalota State | rsity The North Dekom Stete Climatologist Office is pert of the NDAWN teem

i Programmers housed in the O Communicalion continue to improve and refine this NDAWN
i web site daily.

| Sinceits inception in 1989, all NDAWN equipment, non-labor operational costs, and seme labor costs have been

Figura 2.6. Descripcion general de lared.

2.4.4. Help

Ayuda para facilitar la navegacién, definiciones, etc. (Figura 2.7).

NDUAVWN Cernter LA =
w North Dakota Agricultursl Weather Network % M NDAWN » Home Page

Home Page Help

Home :
VWhat's New? !
Overview: - Home Page Overview: The home page consists of several interrelated features

@ drop-down menus. Loceted

<Previous Day: for mep of previous days data

: Next Day>: for mep of next days data

; Point to map location: Station Name pops up

; Click map location: Get data table for that station and dete

Data Infc Sidebar Menu
Weather Data » | Verieble Definitions Home Page Map
Mosthly Report | Stetion Site and Equipment Description » | Select Weether Data for "Yesterday” 78S Selected data for 8l
o Application Help » |English/ Metric
Applications i
F—“—“—D' i Options: <Previous Day | Next Dey>
State i Point to map location: Stabiof Siation Links
|Cimatologist _: Click map location: Get data {7, =~
ContactUs £
Linke : Select Weather Data for “Yesterday™: Variable from table below, Get map of yesterday's data for ail stations
P e Repeat as often as you wish
Login :
i Options:
: Cnoose English or Metrie units.

NDSU Logo (Upper left comer). Link to NDSU Home Page

NDSU Agriculture Loge (Upper right comer}: Link to NDSU Agriculture

Figura 2.7. Opciones de ayuda para quien visita la pégina.
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a) Home Page Help (Ayuda en pagina principal).
= Home Page Overview (Descripcidn de la pagina principal).
= Sidebar Menu (Menu).
= Home Page MAP (Mapa de la pagina principal).
Select Weather Data for Yesterday (Seleccién de datos
meteorolégicos del dia anterior).
English/Metric (Escala inglesa o métrica).
= Previous Day/Next Day (Dfa anterior o siguiente).
= Station Links (Vinculos).
» Time Date (Fecha y hora).

b) Data information.
» Data Use and Source Documentation (Uso de los datos y fuentes de
documentacién).
Data Availability (Disponibilidad de datos).
Data Units (Unidades de medida de los datos).
Time and Date Standard (Fecha y hora estdndar).
Variables and Measurements (Medidas y variables).
Data Summarization (Datos acumulados).
Data Quality Control (Control de calidad de datos).
Data Export (Exportacién de datos).
Climatic Normals (Normales climaticas).
= [nstantaneous Data (Datos instantaneos).
Variable and Normal Definitions (Definiciones de variables y
normales).

¢) Variable Definitions (Definiciones de Variables).
w Station Site and Equipment Description (Ubicacién y descripcion de
fa estacion meteoroldgica).

Topography (Topografia).

Description (Descripcién).

» Equipment and Sensor Overview (Descripcién de equipos y
sensores).

® Sensors Details (Detalle de sensores).
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d) Aplication Help (Ayuda en las distintas aplicaciones).
= Weather Data Table Forms (Tablas de datos meteoroldgicos).
» Weather Data Maps Forms (Mapas de datos meteorolégicos).
= Barley (Cebada).
= Canola (Raps).
= Corn (Maiz).
= Heating/Cooling Degree Days (Grados dias Horas de frio).
= Sugarbeet Growing Degree Days (Grados dia en remolacha).
= Sugarbeet Cercospora (Cercosporiosis en remolacha).
= Sunflower (Maravilla).
* Wheat (Trigo)

2.4.5. Weather data

Datos meteorologicos, horarios, mensuales semanales, anuales, etc.,
disponibles a la forma de tablas o mapas (Figura 2.8).

@ NDAWN Ceniel %

North Dakota Agrcultural Weather Network

i NDAWN!HOWND&M”FOJ

8 Hourly Data Map

Help o 1.Selectvariable: 2. Select time period: 3. Get data:
J : Date: Submit
& 4 108 vi

Choose a Time Penod

Climatologist

Contact Us
Links
Login
e
= waps: [EENERY ooty nws Daty Normals MWS Morthly Normals =
Copyright® 2000-2003 Hovth Dakots State Unnersiy | e e
Disciaimer \’455 mJ M: 1.0 J

Figura 2.8. Datos meteorolégicos, horarios, mensucles, semanales, anuales, a la forma
de Tablas o Mapas.
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a) Tables (Representacion de datos en tablas)
= Hourly (Horarios).
= Daily (Diarios).
= Weekly (Semanales).
s Monthly (Mensuales).
= Yearly (Anuales).
»« NWS Daily Normals.
= NWS Monthly Normals.
= Help (Ayuda).

b) Maps (Representacion de datos en mapas).
= Hourly (Horarios).

Cose a time Period.

NWS Daily Normals.

Nws Monthly Normals.

Help (Ayuda).

2.4.6. Aplications

Aplicaciones en los diferentes cultivos, insectos, etc., disponibles a la forma
de tabla o mapa (Figura 2.9).

a) Barley (Cebada).
= Degree Days/Growth Stages (Grados dia/Etapas de desarrollo).
= Help: Degree Days/Growth Stages (Ayuda).

b) Canola (Raps).
= Degree Days/Growth Stages (Grados dia/Etapas de desarrollo).
» Help: Degree Days (Ayuda).
= Sclerotinia.

c) Corn (Maiz).

= Degree Days (Grados dia).
= Help: Corn Degree Days (Ayuda).
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@ it M B s

el Hértcide Timing Using Groving Degree Days - Tables Help
Llc:sm Corcospora infection Values - Tables & Maps: Help
T Sunflower:  Dpgree Days - Tables & Maps. Help
: | Wheat: poree Days / Growth Stages - Tabies & Maps. Help
: idge Degree Days - Tables & Maps

: Small Grains: [Disease Forecaster - Scab, Sust znd Tanspot Tables

and Other Applications
: Wi : Deily and Weeldy Esimates for Various Crops - Tables. Maps
| Insect Devel pment: Degree Day Tabies for Vanous Base Temperatures - Tables § Maps

Figura 2.9. Aplicaciones en cultivos, enfermedades y otros, disponibles a la forma de
tabla o mapa.

d) Potato (Papa).
= Late Blight (Tiz6n Tardio)
= NDSU Potato Late Blight Hotline (Linea caliente).

e) Sugarbeet (Remolacha).
= Degree Days/Growth Stages (Grados dia/etapas de desarrollo).
= Help: Sugarbeet Degree Days (Ayuda).
= Multiple Planning Dates (Fechas mdiltiples).
= Herbicide Timing Using GDD (Uso de herbicidas).
= Help: Herbicide Timing Guidelines (Ayuda).
= Cercospora Infection Values (Figura 2.10). (Valores de Infeccion).
= Help: Cercospora Infection Values (Ayuda).

La Figura 2.10 presenta la opcién de si las condiciones climaticas son mds o

menos favorables para el desarrollo de esta enfermedad, transformandose en
un sistema de alerta, respecto de la necesidad de realizar una aplicacion de

Redes de Estaciones Meteorologicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 577



funguicidas. En este caso se presentan los valores acumulados desde el 15 de
junio al 30 de septiembre del afo 2005, observandose con coloracién roja la
zona con mayores probabilidades de presentar un ataque de la enfermedad.

enter 1 !i_ a
Horth Dakota Ageculural Weather Netwad oo NDAWN » Apps » Sugarbeet Cercospora » Map|
ww

-n Bmew
Station Details: [—Seieci e staon — = (Aiso svarlabie by chiclong on slabon on map)

Imemwummw Wz rm

|Sestvurmed & :00e WS or peter

Figura 2.10. Valores de infeccién acumulados en una determinada fecha, representados
a la forma de mapa coloreado segin probabilidad de infeccién.

f) Sunflower (Maravilla).
= Degree Days/Growth Stages (Figura 2.11). (Grados dia/Etapas
de desarrollo).
= Help: Sunflower Degree Days (Ayuda).
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E NDAVWN Cenier T i ]
- % m NDAWN » Apps » Sunfiower DD » Map|

North Daketa Agncutural Wsther Network

are-hgnays(qms-as-m-zmsqm

mm:lzmuem— B(Amawmhwmmmmm)
St
mmmum [ WiT V&“,

Figura 2.11. Grados dia acumulados en el cultivo de maravilla a la forma de mapa.

g) Wheat (Trigo).

= Degree Days/Growth Stages (Grados dia/etapas de desarrollo).

= Help: Degree Days (Ayuda).
= Multiple Planning Dates (Fechas mltiples).

= Midge Degree Days.
= Disease Forecaster (Pronosticadores de enfermedades).

h) Small Grains (Granos).

i) Crop Water Use (Figura 2.12). (Uso del agua por los cultivos).

= Tables (Tablas).
= Maps (Mapas).
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NDAWN Center [
e Norih Dakota Agncultural Waeather Network 1%% m NDAWN » Apps » Crop Water Use|

Crop Water Use Table

WAC cas_b W37 DM

Figura 2.12. Uso de agua por los cultivos, a la forma de mapa o tabla.
j) Insect (Insectos).

= Degree Days (Grados dia).
k) Heating/Cooling.

= Degree Days (Grados dia).

= Help: Degree Days (Ayuda).

2.4.7. ND State climatologist

Link al sitio Web oficial del centro de climatologia de North Dakota (Figura
2.13);
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Welcome to the Website for the
NDSU § North Dakota State Climatologist
North Dakota State University - Fargo ND
NO State University - Farga View Page s Text only

Ruick Link:

R
Precipitation

Dakota Agricultural  Weather

ND Averages
Deep Soll Temps
Snow Gauge

« UVE Manitoring [NDAWN Fal 2005 New
Station

{ND: State CRmatologist © Links to C grst Reports, 5, Al

:F_fl?i&ﬂ North
.

Network

Elimatology Courses Mjmmns Latude, Lnngauda Pictutes, and more
 intra 1o Meteorology|

Mm Weather data, applications. much much more

MOTE. To find Weather Data or Prediction Models you must visit the NDAWN Center Website

Figura 2.13.Link al sitic Web oficial del centro de climatologia de North Dakota.

2.4.8. Contact us links

Vinculos con sitios relacionados (Figura 2.14).

NDAWN Center
@ North Dakota Agncoltural Weathar Network %

o

NDAWN » Contact Us

Home | For futther information, contact

Address: Nonth Dakota Stats University
Soil Science Depanment

Fargo, ND 53105

: Phone: 701-231-8576

H Dr.John W, Enz Fax: 701-231.7861

: Email: tohn erz@ndsy nodalk edy
Agnmm.m Clirnatologist

NDAWN Director Web Site: barth Diakata State Cumatologist

Address: Noith Dakota State University
Soil Science Depanment

i 237 Waister Hall
ciois PO Box 5632
Login Fargo, ND 52105

Phone: 701-231-1069
Fax: 701-231-7861
Email: rady carcoana@odsy nodak edy

Address: horth Dakota State University
Soil Science Department
235 Waister Hatl
PO Box 5638
Fargo, ND 58105
Phone: 701.231.8574

Figura 2.14. Contactos con los principales profesionales a cargoe del sistema.
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2.4.9. Links

Vinculos a sitios relacionados.

¢ R W B o

.
s e Crops and Disease FOrecasing
ND State = &ﬁs.-mnz.umémzm
ComactUs North Dakota State University Web Sites
NDSU ND State Climatologist Repots  NOSU Extension Senice

Login 1 NDSU Coliege of Agriculture, Food Systems, and Natural Resources
> 3 NDSU Agricuttiral Communication Depanment
NOSU Depanment of Soil Science

Regional Forecasts and Current Conditions for North Dakota and Surrounding States

Intelicast The Wieather Channel NO Roag Weather Information
NOD Depanment of Transportation Chimate Prediction Center WaatherNet WeatherCams
‘Weather Observations, Data Collection, Si 1, and R h

Figura 2.15. Vinculos relacionados.

2.5. CONCLUSIONES

El uso de informacién meteorolégica en el pronéstico de enfermedades
y seguimiento del crecimiento de los cultivos ha proliferado en
los dltimos afos, ya que posee grandes ventajas e innumerables
aplicaciones.

Puede ser usada para cualquier enfermedad.

Su adecuado uso se potencia mediante los computadores.

Su mayor limitante es la topografia de una determinada zona.

= Es una excelente herramienta, pero es imprescindible, de manera
paralela, las visitas y revisiones periddicas al cultivo.
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CAPTULO 3

DESCRIPCION DE SENSORES Y COMPONENTES
ASOCIADOS A UNA ESTACION
METEOROLOGICA AUTOMATICA

Autor

Américo Orlando Franco F,
Ingeniero Civil Agricola.
Universidad de Concepcion.
Facultad de Ing. Agricola.
Chillén, Chile.
afranco@udeccl
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La necesidad de contar con informacién en agricultura, como en cualquier
otra area del conocimiento, es fundamental para fines de programacion
de riego-sélo por poner un ejemplo- donde los pardmetros y variables
meteorologicas juegan un rol muy relevante (humedad relativa, temperatura,
radiacién, velocidad de viento, entre otros). Para almacenar y recolectar estos
datos, histéricamente se ha necesitado de un observador meteorolégico en
cada estacion, con el consiguiente riesgo de introducir errores humanos en el
proceso de lectura. El desarrollo tecnolégico actual ha permitido automatizar
el proceso mediante la transmisién remota de los datos y el almacenamiento
de éstos en un formato digital.

Las estaciones de meteorologia modernas tratan de automatizar las mediciones
de lectura de datos para obtener informacién mas detallada, mejorando asi
el andlisis de cada una de las variables climaticas, ademas de disminuir
los requerimientos de mano de obra y generar nuevas aplicaciones que
contribuyan y apoyen los procesos productivos en lo que estos se insertan.

El interés del sector silvoagropecuario de participar de los beneficios del
mundo moderno y globalizado necesita comprometerse en un audaz
desafio, que permita poner a disposicién de este sector de la economia
los beneficios de los avances cientificos y tecnolégicos que estimulen y
proyecten su crecimiento. En esa senda es necesario conocer las disciplinas
y los elementos de que se dispone para lograr tales desafios. Al respecto,
esta presentacién hace un andlisis detallado de los elementos que integran
una estacion meteorolégica automatica (EMA), como elemento tecnolégico
que se difunde como una herramienta de gran utilidad en el monitoreo del
comportamiento del clima para generar informacion aplicada que apoye el
manejo vy la gestion de los procesos productivos.

3.1. DEFINICIONES
3.1.1. Sensor

Dispositivo que recibe una sefal o estimulo y responde con una sefial
eléctrica, la que se transforma a una escala de medida acorde a la variable
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que se desea monitorear. Es importante sefialar que los sensores pueden ser
activos o pasivos.

a) Sensor activo. Sensor que requiere una fuente externa de
excitacion (RTD o celdas de carga).

b) Sensor pasivo. Sensor que no requiere una fuente externa de
excitacion (termoclupa).

3.1.2. Datalogger

Instrumento electronico que lee y graba los valores que entregan los sensores
conectado a €l y que puede incluir sensores de temperatura, humedad
relativa, radiacién, etc. Esto lo realiza en forma sistemadtica y acorde a una
frecuencia de registro de los datos de acuerdo a las necesidades del usuario.
Los dataloggers normalmente tienen microprocesador, memoria para el
almacenamiento de los datos y fuente que provee la energfa. Ademas, poseen
una interfase para comunicarse con una computadora personal. En equipos
mds sencillos disponen de una pantalla que muestra los datos y/o gréficos
gue mide, por medio de un software especificamente desarrollado para cada
equipo.

3.2. CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA
3.2.1. Ley de Ohm

La diferencia de potencial en los extremos de un conductor es directamente
proporcional a la intensidad de corriente que circula por éste. Ademés, esa
corriente implica una caida de tensién y, por consiguiente, una pérdida de

energia.

Ley de Ohm: V=I1. R
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Donde: VvV =Voltaje (V)
A = Corriente (A)
R = Resistencia (Q)

Los dispositivos electrénicos permiten la transferencia y procesamiento de
la informacién por medio de la energia electromagnética. Si bien existe una
gran diversidad de estos dispositivos, se considera al diodo unién como el
padre de la electrénica.

3.2.2. Diodo union

Losbloques fundamentales sobre los cuales se basan todos los semiconductores
son la unién EMBED Equation.3 o Diodo de Unién. La unién se forma
juntando fisicamente los semiconductores de tipo EMBED Equation.3 , y los
del tipo EMBED Equation.3 . Los semiconductores de tipo EMBED Equation.3
son dopados con galio y por cada dtomo reemplazado queda una carga
positiva o hueco disponible. Los semiconductores de tipo EMBED Equation.3
son dopados con arsénico y por cada atomo reemplazado queda un electrén
libre para moverse. De la Figura 3.1 se puede concluir que el sentido de la
corriente es en el sentido EMBED Equation.3.

zona de

vacarmionts 0 P N "
O® »

SOOI S
o® '

Figura 3.1. Esquema que indica como estd constituido un diodo a}, el simbolo b} y la

a) c) 1)

N

direccién en la que fluye la corriente ¢).
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3.3. SISTEMA DE MEDICION SENSOR-DATALOGGER

La finalidad dltima de un sensor es la medida de alglin parametro fisico. En
general, un sistema de medicién se puede dividir en las secciones indicadas
en el diagrama de bloques de la Figura 3.2.

VARIABLE  SENSOR DATALOGGER
METEOROLOGICA A

r e
l MPLFCIDOR  CONTADORCK ~ LECTURA
HR TRANSOUCTOR CONVERSIONA/D - ALMACEAMENTO
DIR.VTO. Pulso (Afs) mVolt| | Conter pusos || Bato
VELOC. VTO. Voltaje (mVolf) Pulso| |Binario-Decimdl || Fecha

RAD.SOR | | Coriente (ma)
TEMPERATURA Resistencias (ohm)
PRECIPITACION

Figura 3.2. Diagrama que muestra las secciones presentes en un sistema de medicién y
adquisicién.

3.3.1 Variable meteorologica

Es el parametro fisico que se desea conocer. Por lo general, se recomienda
saber bien la unidad y la sensibilidad que se requiere para la aplicacion
deseada.

3.3.2. Sensor

a) Transductor. Un transductor es un dispositivo que entrega un pardametro
eléctrico que es una funcién del pardmetro fisico que se estd midiendo.
A menudo esta relacion es lineal. Por ejemplo, el cambio de resistencia
(parametro eléctrico) de un termistor (Transductor) es directamente
proporcional a la temperatura en un determinado rango en el cual se hace
funcionar el sensor.
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3.3.3. Datalloger

b) Amplificador. Prosiguiendo con el diagrama, a menudo es necesario
amplificar la sefal, para lo cual los datalogger estin dotados de este
dispositivo, cuya funcién principal es que mediante la utilizacién de
energia externa, incrementa la potencia de la sefial proveniente del
transductor o sensor.

c) Conversor de sefial o contador de pulsos. Tiene como objetivo central
dejar en condiciones de digitalizar el valor de la variable que se desea
medir, transformando una sefial andloga en digital (Conversion A/D). No
obstante, algunas sefiales requieren ser contadas, como las sefiales de
pulso, y son derivadas a otro circuito preparado para dichas condiciones
(Contador CK).

d) Lectura y/o almacenamiento. La lectura puede consistir en presentar los
valores en un panel digital o pantalla y/o la codificacién adecuada para ser
transferidas a otro computador en formato digital. El almacenamiento es
la opcién que ofrecen la mayoria de los dataloggers que se comercializan
en la actualidad. Esta caracteristica debe ser muy bien analizada cada
vez que se desea adquirir un datalogger, ya que al no estar conectada
en forma remota, su capacidad debe ajustarse a la cantidad y frecuencia
de variables a medir junto a la frecuencia con que se extraerdn los datos
desde el datalogger.

3.4. TIPOS DE SENSORES ASOCIADOS A UNA EMA
Los sensores mas utilizados en una EMA son:

a) Temperatura del Aire (°C).
b) Humedad Relativa del aire (%HR).
c¢) Radiacién Solar (w/m2).
d) Precipitacion (mm).

e) Velocidad del Viento (m/s).

f) Direccién del Viento (° grados).
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3.4.1. Temperatura del aire (°C)

Casi todas las propiedades eléctricas de un material varian con la temperatura,
por lo cual, en principio, se podria asumir que es posible utilizar cualquiera
de ellos para la construccién de un sensor de temperatura. Sin embargo,
los requerimientos de operacién de estos sensores en lo que respecta a
la sensibilidad, reproducibilidad y linealidad, tamano y costo, limitan
considerablemente los tipos de materiales que se pueden utilizar. En sintesis,
es facil construir un sensor de temperatura, pero su construccién se hace mds
compleja y de costos mds elevados al requerirse datos de mayor exactitud y
replicabilidad.

A continuacion, algunos tipos de Sensores de Temperatura.

a) Termopares. Los termopares utilizan la tension generada en la unién de
dos metales en contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos
eléctricos. En la préctica, la union de dos metales mds un circuito de
compensacion permiten la medicién de este pardmetro con bastante
exactitud. En la Figura 3.3 se muestra un circuito integrado de
compensacion de termocupla (a) y una gréafica de linealidad de distintas
termocuplas (b).
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Figura 3.3. Circuito {a) y comportamiento eléctrico de una termocupla (b).
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b) Resistivos. Estos transductores poseen un elevado coeficiente de
temperatura, por lo que el valor de resistencia del semiconductor varia
en forma considerable. Existen en distintas formas, tamafios y magnitudes
eléctricas.

Los mas conocidos son los RTD (Resistance Temperature Detector) o
PT100 basadas en la dependencia de la resistividad de un conductor
con la temperatura. Estan caracterizadas por un coeficiente de
resistividad positivo PTC (Positive Termal Coefficient). También lo son
las NTC (Negative Termal Coefficient) que se llaman termistores y estan
caracterizadas por un coeficiente de temperatura negativo. En las graficas
de la Figura 3.4 se muestra cémo varfa el valor de la resistencia con
respecto de la temperatura y, ademds, se muestra una forma de linealizar
la curva de comportamiento de un termistor.
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Figura 3.4. Caracteristicas més comunes de los termistores o NTC y circuitos de
linealizacion.
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En la Figura 3.5 se muestra el simbolo de un termistor (a), un circuito de
conversion de pardmetro eléctrico (resistencia) a una sefal eléctrica (voltaje)
(b), fotografias de termistores comerciales para un uso inmediato, y termistores
en su forma natural (c).

To
amplifier

Figura 3.5. Simbolo, esquemas y fotos de termistor.

c) Semiconductores. Los sensores de circuitos integrados resuelven el
problema de linealidad y ofrecen altos niveles de rendimiento. Ademds,
son bastante precisos a temperatura ambiente. La gran mayoria se basan en
la variacion de la conduccién de una unién p-n polarizada directamente.

En la Figura 3.6 se muestra un semiconductor de temperatura, su alimentacién
en un circuito, una fotografia y antecedentes técnicos del componente.

-¥
TO-92 l
Plastic Package — -
}...,,
1N918 & 1
jium
Order Number LM35CZ, il
LM35CAZ or LM35DZ Temperature Sensor, Single Supply, -55° to
See NS Package Number +160°C
Z03A

Figura 3.6. Sensor de temperatura del tipo semiconductor.
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Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
= Linear + 10.0 mV/" C scale factor

0,5’ C accuracy guaranteeable (at +25 C)
Rated for full -55” to +150" C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 IA current drain

Low self-heating, 0.08" C in still air
Nonlinearity only = V2 ‘C typical

Low impedance output, 0.1 © for 1 mA load

En la Figura 3.7 se muestra un sensor de temperatura y humedad relativa
para una estacion meteoroldgica automatica de alta calida. El fabricante
proporciona una hoja técnica del sensor en donde se encuentra informacion,
accesorios de montaje y proteccién (a) y antecedentes como desempeno
del sensor, rango de medida, error y polinomio de conversién a dato de
temperatura en °C (b).

TEMPERATURA °C

Sensor: 1000 Q PRT

Rango medida: -39.2° a +60°C
Rango salida: 0.008a1.0V
Error £0.5°C

Alimentacion 7-35 V
Polinomio de conversion °C

41003-5

HMP45C

328'828

Figura 3.7 Sensor de temperatura y humedad relativa HMP45C-L.
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3.4.2. Humedad relativa del aire (% HR).

La mayoria de estos sensores operan en base a la absorcién de agua en una
superficie recubierta con una sustancia higroscépica en contacto con el gas,
cuya humedad se requiere medir.

a) Sensores de Humedad Resistivos. Un electrodo polimero montado
en tandem censa la humedad en el material. Ademds, un circuito
acondicionador y linealizador dan una salida estandar.

b) Sensores de Humedad Capacitivos. El sensor lo forma un condensador
de dos ldminas de oro como placas y como dieléctrico una ldmina no
conductora que varia su constante dieléctrica, en funcién de la humedad
relativa.

En la Figura 3.8 se presenta un sensor de humedad relativa donde se muestra
el material con que fue elaborado (a), una fotografia (b), una grifica que
muestra el comportamiento de la sefal eléctrica con respecto a la humedad
(c), ademds de antecedentes técnicos del sensor proporcionados en la hoja
técnica del fabricante. Son tensidn de alimentacion 5V dc, escala de medida
de 0 a 100 %HR, precision de £2% y funcionamiento -40°C a +85°C y
otros.
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FOROUS PLATIRAS LAVER g sz
g o
THERROSET PR S 10
FLATRUM LOER os<4
SUBSTRATE SLSOR 0 X 40 SO 80 100

Figura 3.8. Detalles de construccién y comportamiento de un sensor de humedad

relativa.
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En la Figura 3.9 se muestra un sensor de humedad relativa para una estacién
meteorolégicaautomaticadealtacalida. Elfabricanteproporcionaantecedentes
técnicos del sensor junto al accesorio de montaje y proteccién.

41003-5 ——— e

HMP45C ————

d

Figura 3.9.Estructura (a) y sensor (b) de temperatura y humedad relativa HMP45C-L.

3.4.3. Radiacién solar (Wm?)
Existen dos tipos de sensores de radiacion solar:

a) El primero basado en una termopila que se funda en la ley de Stefan
Boltsmann, que dice que la intensidad de energia radiante emitida por la
superficie de un cuerpo aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia
de la temperatura absoluta del cuerpo, es decir, EMBED Equation.3.

b) El segundo tipo se basa en detectores que involucrar un efecto cudntico,
en el cual la energia del fotén debe tener energia suficiente para liberar
un electrén venciendo la energia de la unién quimica. En lo préctico, se
refiere a que la intensidad luminosa producida por los fotones del sol,
entregue una potencia aproximada a la radiacion solar.
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El siguiente sensor, que se presenta en la Figura 3.10, se construye utilizando
el 2¢ principio. Su funcionamiento consiste basicamente en que el sensor
entrega una senal de corriente eléctrica que es proporcional a la radiacién
solar. El fabricante ademds entrega una resistencia eléctrica que permite que
esa intensidad se transforme en sefial eléctrica. Se entrega el multiplicador
a incorporar en el seteo del datalogger, conforme a la unidad de medida
que el usuario desee utilizar (a). También se muestra el circuito eléctrico
que representa el modelo eléctrico del sensor (b), y una fotografia del sensor
instalado en forma horizontal (c). Para ello, al momento de su instalacidn, se
debe dejar bien nivelado con el nivel de burbuja que posee el piranémetro.
La informacién que entrega el fabricante en la hoja técnica es la siguiente:
sensor de rango 0 — 3000 Wm, resistencia de carga 147 ohms para voltaje
de salida, error £2% y otros.

UNTS  MULTIPUER  PROCESS

Wmt m fuerage |
Mim® £ 0.0002 Tt e

. —_—
kd o 02 Tatsl

em min®  027(1433)  Average
clem™  t*02°{DA2BY  Total

@ = dealogper sxacution infarval in saconds I}@ s L

Figura 3.10. Detalles de un sensor de radiacian.

En la Figura 3.11 se muestra un sensor desnudo que podria ser utilizado para
medir radiacién (a), una representacién esquematica de la transformacién
eléctrica debido a los fotones de la radiacién (b), ademas los componentes
de la radiacion (directa y difusa) (c).
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Figura 3.11. Detalles para la construccién de un sensor de radiacién.

3.4.4. Precipitacion

El mecanismo que permite la medicién de la precipitacidn es un receptaculo
de balancin que oscila al llenarse con agua uno de sus extremos. Los mds
comunes tienen una sensibilidad de 0,25 mm de lluvia. Cada vez que
el balancin cae hacia uno u otro lado, genera una senal de pulso que es
registrada por el datalogger, siendo generalmente dos los principios que mas
se utilizan:

a) Mecanismo de pulso que utiliza como principio un switch Figura 3.12 (a)
(contacto por el balanceo del recepticulo con agua), como forma de
transmitir el pulso que significa un eventoy, por consiguiente, el equivalente
a una determinada cantidad de agua caida.

b) Mecanismo que utiliza el principio de induccién de Faraday Figura 12 (b),

donde un imdn pasa por un mecanismo que permite inducir un pulso
capaz de ser detectado por el datalogger, registrando el evento.
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Figura 3.12. Principios (a) y (b) e imagen de detalle de un pluviémetro (c).

Recipiente de cubo

Generalmente el pluviémetro incluye un mecanismo de vaciado similar
a un embudo con dimensiones conocidas el que, a través del flujo del
agua por éste, independientemente de la cantidad de lluvia, va llenando
el mecanismo el que, por efecto del peso, tiende a caer hacia uno de
los costados, provocando un pulso que se traducird en una determinada
cantidad de agua caida. Asi, nuevamente comienza el llenado, pero del
otro extremo del mecanismo, el que volverd a caer una vez lleno.

En la Figura 3.13 se observan las caracteristicas tipicas de un sensor de
precipitacion y sus componentes para un funcionamiento éptimo.

76  Redesde Estaciones Meteorolégicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas



Sensor: Tipping bucket with siphon

Orifice Diameter 797 (2 cm)

Drain Tube Diameter:  Both filters accept 12 mm 1D tubing
Accuracy: better than £2% @ 19.7” he' (25 to 500 mmn he'}
Resolution: 0.01" (0.254 mm)

Measurement Range: {0 27.6" hr! {0 to 700 mm hrl)

Enviconmental Conditions:

Temperature; ("o 7r°C . t view of T84 shows
e A ransparent view ol
Humiditv: Oto 100% tioping bucket mechanism

Figura 3.13. Especificaciones técnicas de un pluviémetro y visualizacién externa e
interna de un pluviémetro tipo.

3.4.5. Velocidad del Viento (ms™)

En la Figura 3.14 se muestra un sensor que se compone por un volante rotatorio
compuesto de tres tasas hemisféricas, convenientes para una gama amplia de
mediciones del viento. Esta fabricado, principalmente, de thermoplastic y su
construccion proporciona excelente resistencia a la corrosion. El peso del
sensor es bajo y la cantidad de partes minimas a). La rotacion del volante
produce una sefial de voltaje de corriente alterna (CA) sinusoidal que es
directamente proporcional para el calculo de la velocidad. Este voltaje de
CA es inducido por un imén redondo bipolo montado en el eje de la taza.
Un ciclo de la onda sinusoidal completa se produce para cada revolucion de
la taza como se muestra en (b).
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Figura 3.14. Mecanismo de funcionamiento de sensor de velocidad del viento.

En la Figura 3.15 se muestra las especificaciones técnicas de un sensor de
velocidad del viento con sus componentes.

Wind Speed (Anemometer) Specifications

Range:

Sensor:

Accuracy:

Turning Factor:
Distance Constant
(63% recovery):
Threshold:
Transducer:
Transducer Qutput:

OQutput Frequency:
Cup Wheel Diameter:
Weight:

0 to 50 m s-1 (112 mph), gust survival 60 m s! (134 mph)

12 ¢m diameter cup wheel assembly, 40 mm diameter hemispherical cups
0.5 m s (1.1 mph)

75 cm (25 fr)

23m (7 5 ft)

05ms" (1.1 mph)

Stationary coil, 1350 ohm nominal resistance

AC sine wave signal induced by rotating magnet on cup wheel shaft
100 mV peak-to-peak at 60 rpm; 6 V peak-to-peak at 3600 rpm

1 cycle per cup wheel revolution; 0.75 m s per Hz

12 em (4.7 in)

113 ¢ (4 02)

Figura 3.15. Sensor de velocidad del viento y sus especificaciones técnicas.

3.4.6. Direccion del Viento (° grados)

La configuracién general del sensor presenta una veleta de viento con un
transductor (potenciémetro) de plastico conductivo de 10kQ que genera
un voltaje de excitacion regulado. Un voltaje constante es aplicado al
potenciémetro que entregara una senal correspondiente a un voltaje analégico
directamente proporcional al dngulo de la direccién del viento.
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El potenciémetro presenta una vida esperada de 50 millones de revoluciones,
alwatta40°CyO0watta 125°C.

El sensor de viento tiene un umbral de 1,3 m/s (2.9 m. p. h.) a 10 ° de
desplazamiento dependiendo del fabricante. El requerimiento maximo de
excitacion del transductor es de 15 volts.

Ra
= VB e
) (Ri+R1)

e AT EXCTARON VOLYAUE
{vov ax}

— AT SONAL

o OO~ RANRE GROUND TOMMECTHON

Figura 3.16. Mecanismo de funcionamiento del sensor de direccion del
viento.

En la Figura 3.17 se muestra un sensor de direccién del viento con sus
especificaciones técnicas y componentes.

Consideraciones para los sensores:

i.  Principio del sensor

ii. Salida del sensor (mV, pulso, &, 1)

iii. Alimentacién del sensor (sélo si lo requiere)
iv. Precisién

v. Multiplicador de conversion

vi. Costo
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Wind Direction (Vane) Specifications

Range: 360° mechanical, 355° electrical (5° open)
Sensor: Balanced vane, 16 cm turning radius
Accuracy: +5°
Damping Ratio: 0.2
Delay Distance
(50% recovery): 05mleft)
Threshold 0.8 m s (18 mph) at 10° displacement
1.8m s (4 mph) at 5° displacement
Transducer: Precision conductive plastic potentiometer; 10 kohm resistance;

0.5% linearity; life expectancy 20 million revolutions.
Rated 1 watt at 40°C, 0 watts at 125°C.

Transducer Output: Analog dc voltage proportional to wind directicn angle with regulated
excitation voltage supplied by the datalogger

Vane Length: 22 om (8.7 in)

Vane Weight: 170 g (6 02)

Figura 3.17. Sensor de direccion del viento y sus especificaciones técnicas.

Temperatura +0.3°C
Humeda Relativa * 5%
Radiacion Solar * 5%
Precipitacion 0.2 mm
Velocidad +05mis

Fuente DMC

Figura 3.18. Tabla de errores o rango de error de cada variable meteorolégica.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE CONTROL DE CALIDAD Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

Avutor

Roberto Hernandez J.
Meteorélogo Aerondutico.
Direccién Meteorolégica
de Chile DM.C].

robher@meteochile.cl
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Los datos que diariamente suministran las estaciones agrometeorolégicas
son de gran importancia en diversas actividades. Una vez estudiados e
interpretados, pueden aplicarse en dos grandes objetivos como son la
prevencién y la utilizacién.

La aplicacién que tiene una variable meteorolégica en el contexto de ciertas
actividades, no necesariamente se refleja directamente, pues, ésta puede
tener un gran espectro de destinos.

Dentro de la agricultura se pueden identificar distintas actividades que se ven
afectadas por variables meteorolégicas. A continuacién se identifican las mds
importantes:

a) Almacenamiento de agua.

b) Manejo de calidad de productos agricolas.

c) Eleccion e introduccién de nuevas especies agricolas y animales.
d) Establecimiento de épocas de siembra y cosecha.

e) Manejo de plagas y enfermedades de plantas.

f) Produccién vegetal y animal.

g) Prondstico de cosecha.

h) Programacion de riego.

i) Seleccion de zonas aptas para los cultivos.

j) Uso y recuperacion de tierras.

4.1. ESTACIONES METEOROLOGICAS

En la actualidad existe una amplia gama de instrumentos meteorolégicos. La
principal clasificacion se realiza pensando en los elementos que se utilizan
para medir o registrar las variables meteoroldgicas para las cuales fueron
disefados y por la forma de obtener esta informacion. Asi, se pueden dividir
en convencionales y electrénicos.

En el primer caso se usan instrumentos separados para cada variable
meteorolégica a medir. Por ejemplo, la temperatura ambiente se mide con
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un termémetro de vidrio con mercurio en su interior, para la temperatura
minima se utiliza un termémetro de vidrio que en su interior contiene alcohol.
En estos casos la Gnica forma de obtener la informacion que entregan estos
instrumentos es mediante el registro realizado por una persona, previamente
capacitada para este fin.

En el caso de los sensores electrénicos, éstos se integran en un sistema llamado
estacion meteorolégica automdtica (EMA). En este tipo, las mediciones no
requieren de la presencia de un operador para obtener los datos. Normalmente
esta informacién es acumulada y procesada por un sistema computacional
(datalogger), con el que el usuario se encarga de comunicarse directamente,
no existiendo limitaciones de distancia.

4.1.1. Criterios para instalar una Estacion Meteoroldgica

En este aspecto se puede sefalar que basicamente las necesidades del
usuario son las que se contemplan para ubicar los instrumentos, situacién
que es posible justificar en casos especiales. Sin embargo, si atendemos los
requerimientos que se deben cumplir para poder comparar y externalizar los
datos obtenidos, se tiene que cumplir con ciertas normas preestablecidas. A
su vez, dentro de estas normas existen variantes que se utilizan, dependiendo
de las aplicaciones para las cuales se desean realizar las mediciones. En
este caso, a nivel mundial la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM),
entrega orientaciones y justificaciones de porqué un determinado instrumento
debe cumplir con ciertas normas de instalacién y mantenimiento. Nuestro
pais, y especificamente la Direccién Meteoroldgica (D.M.C.), también utiliza
estas normas. '

4.2. CLIMA Y CLIMATOLOGIA
4.2.1. Factores del clima

Son determinadas condiciones fisicas que controlan el clima como: Latitud,
altitud, distribucién de tierra y mar, topografia, corrientes ocednicas y otros.
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4.2.2. Elementos del clima

Es cualquiera de las propiedades o condiciones de la atmésfera que, tomadas
en conjunto, particularizan el estado fisico del tiempo o del clima en un
lugar y en un momento o periodo cronolégico determinado (temperatura,
precipitacién, viento, radiacidn solar, etc.).

4.2.3. Concepto y escalas del clima

a) Clima. Es una sintesis de las condiciones meteorolégicas correspondientes
a una determinada area, caracterizada por las estadisticas de las variables
referentes al estado de la atmésfera, basadas en un periodo largo, en dicha
area.

b) Macroclima. Clima de una regién geogréfica extensa, de un continente o
incluso de todo el mundo.

¢) Mesoclima. Clima de una regién natural de pequeiias dimensiones (valle,
bosque, etc.). La escala es intermedia entre la del microclima y la del
macroclima.

d) Microclima. Estructura del clima de escala pequefia en la capa atmosférica
adyacente a una superficie determinada.

4.3. MANIPULACION DE DATOS METEOROLOGICOS
4.3.1. Archivos de entrada

Este proceso implica la seleccién y extraccion, desde los documentos
originales, de aquellos datos que son necesarios para incorporar al sistema.

4.3.2. Documentacion de la estacion

Informacién geogréfica y de tipo administrativo, entre los que se encuentran
el nombre oficial de la estacién, su latitud, longitud y elevacién, nombre y
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direccion postal del observador o de la institucion que coopera en el servicio
observacional, programa oficial de observacién, incluyendo las horas en las
que se efectiian normalmente las observaciones e indicaciones acerca de la
homogeneidad con relacién a estaciones cercanas.

4.3.3. Validacion y correccion de errores

Dentro de la validacién y correccion de los datos meteoroldgicos se pueden
encontrar:

a) Control de calidad. Error de Instrumento, de lecturas, de transmisién
(Valores faltantes, magnitud, escalas, otros).

b) Pruebas de identificacion e integridad. Orden cronolégico, incluir datos
faltantes y relacionar parametros asociados.

¢) Pruebas de tolerancia. Identificar limites para los diferentes pardmetros,
(Viento entre 0 y 360°, HR<=100%, otros).

d) Pruebas de consecuencia temporal. Se pueden identificar magnitudes de
cambio de un pardmetro continuo, en un intervalo de tiempo.

e) Pruebas de consecuencia espacial. Se puede utilizar para verificaciones,
de acuerdo a un régimen climdtico, de los valores que difieren
significativamente.

4.4. ANALISIS DE DATOS

Este paso involucra las operaciones necesarias para producir un ordenamiento,
combinacién, comparacion, calculo y verificacion de los datos. Los procesos
mas habituales y basicos son:

4.4.1. Valor Promedio

Valor medio correspondiente a un determinado periodo cronolégico
(generalmente dfa, semana, década, mes o afio).
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4.4.2. Amplitud

Diferencia entre las temperaturas mdxima y minima o entre las temperaturas
medias mds altas y mas bajas.

4.4.3. Normales

Medias periddicas, calculadas para un perfodo uniforme y relativamente largo,
que comprenda por lo menos tres periodos consecutivos de diez anos.
4.4.4. Normales climatoldgicas reglamentarias

Medias de los datos meteorolégicos calculados para los siguientes periodos
consecutivos de 30 afios: Ej. 01 de enero de 1931 al 31 de diciembre dé
1960.

4.4.5. Medias de los periodos

Medias de los datos meteoroldgicos calculados para cualquier periodo de por
fo menos diez afios, que comience el 1 de enero de un afto y que acabe en 1.
4.4.6. Registro climatolédgico

Cualquier inscripcion registrada de un fenémeno meteorolégico, expresado
en forma alfanumérica, grafica o cartogréfica.

4.4.7. Resumen climatolégico
Frecuencias anuales, promedios o totales, segln el caso, de las observaciones

efectuadas durante un aio, acompafadas por otras estadisticas climatolégicas
pertinentes.
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4.4.8. Documentos de salida

Generalmente, los productos finales que se entregan al usuario consisten en
tabulaciones impresas en papel. Por lo tanto, es un requerimiento elemental
que el disefio de salida sea legible, breve, comprensible y exacto.

4.4.9. Archivos de salida

Como principio, todas las observaciones basicas deberian ser preservadas a
perpetuidad en unsistema de archivo, luego de haber pasado satisfactoriamente
un control de calidad adecuado. Este archivo debe contener la identificacion
de cada estacién (tipo, categoria, nombre, coordenadas geograficas,
elevacion, fecha inicio, instrumentos, elementos observados, entre otros), los
cambios realizados en el emplazamiento, horarios de muestreo (sistema de
horario usado), datos faltantes, relleno de series, tipo de control de calidad
aplicado, etc.

4.4.10. Estadisticas agroclimatoldgicas bdsicas

El tipo de informacién meteorolégica que se necesita varfa en funcién del
tipo de cultivo, su sensibilidad al medio ambiente, necesidades de energia y
agua, etc. En la mayor parte de los casos, los datos pueden ser utilizados en
diferentes procesos, mediante periodos de dias, semanas, décadas, meses o
anos.

A continuacion, se detalla el parametro a trabajar y luego un listado de los
diferentes procesos para generar productos derivados del parametro.
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4.5. PARAMETROS METEOROLOGICOS
4.5.1. Temperatura del aire

a) Temperatura media diaria.

b) Amplitud Térmica.

¢) Grados — dfa.

d) Horas de frio.

e) Horas del dia dentro de un rango determinado de temperatura.

f) Horas del dia sobre o por debajo de una determinada temperatura.
g) Temperatura mdxima y minima.

h) Heladas.

4.5.2. Precipitacion

a) Numero de dias con cantidades especificadas.
b) Total acumulado de precipitacién.

c) Maxima en 24 horas.

d) Registro de granizo y tormentas.

e) Célculo de déficit y superavit.

f) Numero de dias con rocio.

La precipitacion que se registra de acuerdo a las normas de la DMC,
corresponde al total acumulado entre las 12 UTC de un dia y las 12 UTC del
dia siguiente.
4.5.3. Viento

a) Velocidad y direccién predominante.

b) Viento méaximo.

c¢) Cantidad de dias con velocidad por sobre un umbral.

Tanto velocidad como direccién del viento deben ser tratados como un
conjunto, aungue entre ambos existe una gran diferencia de lo que miden,

Redes de Estaciones Meteorol6gicas Autométicas y sus Aplicaciones Productivas ~ ©F



puesto que la direccién del viento corresponde a una referencia geografica
que indica de donde viene el viento, en cambio la velocidad corresponde a
un valor de magnitud de la fuerza con que se desplaza.

4.5.4. Humedad relativa

a) Ndmero de dias con determinados umbrales.
b) Valores medios, maximo y minimo.

4.5.5. Evaporacion de bandeja

a) Cantidad total.
b) Célculo de la evapotranspiracién de referencia (ETo).

La evaporacioén se debe registrar con la mayor precision posible, puesto que
esta informacién se utiliza como parte del calculo de evapotranspiracion
potencial, dato importante a la hora de realizar la programacion de riego de
un cultivo. Tedricamente, el valor 0 (cero) no existe. Esto se debe, bdsicamente,

a problemas con la forma de realizar las lecturas para medirla diariamente.
4.5.6. Horas de sol

a) Cantidad total diaria.

b) Promedio.

4.6. PROCESAMIENTO DE DATOS METEOROLOGICOS

4.6.1. Tabulacion de series climdticas

Representacion del comportamiento estadistico de las diferentes variables
climatoldgicas, principalmente mediante el uso de gréficos, mediante los cuales
se pueden realizar comparaciones entre distintos pardmetros meteorolégicos,

como también, de un mismo pardmetro en distintos periodos.
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4.6.2. Medidas de tendencia central

Son la media, la mediana y la moda. La media es la suma de los valores de
los elementos dividida por la cantidad de éstos. También es denominada
promedio o media aritmética. La mediana es el valor del elemento intermedio
cuando todos los elementos se ordenan.

X =[n/2 +1/2]

La moda es el valor que se presenta el mayor nimero de veces.

4.6.3. Medidas de dispersion

La mas utilizada, entre otras, es la amplitud que corresponde a la diferencia
entre el dato mayor y el dato menor.

R= X max. - Xmin.

4.6.4. La desviacion estandar

O desviacion tipo, se define como la raiz cuadrada de los cuadrados de las
desviaciones de los valores de la variable respecto a su media.

4.6.5. La varianza

Es el cuadrado de la desviacion estandar.

4.6.6. Confeccion de tablas de frecuencias
Dentro de las frecuencias que aparecen en las tablas, las mas comunes

son frecuencia absoluta, la frecuencia absoluta acumulada y la frecuencia
relativa.
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a) La frecuencia absoluta f(xi). Se determina con el nimero de veces que se
repite un dato xi.

b) La frecuencia absoluta acumulada Fi. Para un determinado valor se
considera como la frecuencia de cada dato xi més la suma de los valores
anteriores a dicha suma.

c) La frecuencia relativa hi. Es el cociente hi =fi/N. En algunas ocasiones se
representa como ni/N, donde N es el nimero total de datos. Corresponde a
la suma de todas las frecuencias individuales de cada clase. Las frecuencias
relativas representan el porcentaje de veces en que ocurre un dato. Como
veremos en teoria de probabilidades, el concepto de frecuencia relativa
nos conduce a un concepto de probabilidad.

d) Lafrecuencia relativa acumulada Hi. Es [a suma de los valores acumulados
de la frecuencia relativa.

4.6.7. Determinacion de valores extremos

a) Célculo de periodos de retorno.
Analisis multivariado.
Diagramas de dispersion.
Tablas de contingencia.

b) Reconstruccién y estimacién de datos.
Correlaciones.
Interpolacién y extrapolacién.
Regresiones simples y multiples.
Razén simple, normal y ajustada.
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4.7. CONCEPTOS DE LA INFORMACION AGROMETEOROLOGICA

A continuacién se hace una descripcion de algunos términos utilizados en
este documento.

4.7.1. Hora UTC

Se trata de la Universal Time Cordinated (Tiempo Universal Coordinado) que
corresponde a la coordinacion de la hora local en cualquier punto de la
Tierra, con la hora de Greenwich. Las diferencias pueden ser en sentido de
mds y de menos segtn el lugar en relacion con el primer meridiano.

Para obtener la diferencia en nuestro pafs, se utiliza:

Verano: HORA LOCAL + 3 HORAS= UTC

Invierno: HORA LOCAL + 4 HORAS = UTC
4.7.2. Sequia
En términos generales es un fenémeno meteorolégico de una gran extension
en el tiempo y espacio, con precipitaciones insuficientes en su cantidad y
distribucion.
4.7.3. Sequia agricola
Se presenta cuando la cantidad de precipitacion, su distribucion, las reservas
de agua del suelo y las pérdidas debido a la evaporacion, se combinan para

causar disminuciones considerables en el rendimiento de los cultivos y el
ganado.
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4.7 4. Sequia meteoroldgica

Cuando las precipitaciones alcanzan el 60% o menos de lo normal anual,
durante dos afios consecutivos o més, en el 50% de la extensién espacial de
la regién. Ausencia prolongada, marcada deficiencia o pobre distribucién de
la precipitacién (OMM).

Para Calcular el déficit y superavit se utiliza:

Total a la Fecha-promedio (Normal) a la fecha
Promedio (Normal) a la fecha

* 100

4.7.5. Serie climatolégica

Un juego de datos homogéneos compuesto de variables aleatorias discretas
o continuas, seleccionado de una sola poblacién, cominmente infinita en su
extension.

4.7.6. Temperatura media diaria

Media de las temperaturas observadas en 24 intervalos cronolégicos iguales,
durante 24 horas seguidas; o una combinacién de temperaturas observadas
con menos frecuencia, ajustadas de modo que difiera lo menos posible del
valor de 24 horas.

4.7.7. Temperatura extrema

Temperatura mas alta o mas baja alcanzada en un intervalo cronolégico
dado.
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4.7.8. Valor promedio - valor medio

Media aritmética (m) de un ndmero (n) de observaciones: x1, x2,...... XN

4.8. RESUMEN

® Los conceptos entregados son de uso habitual en la Direccidn
Meteorolégica de Chile.

= Estas estadisticas pueden ser ampliadas de acuerdo a los conocimientos
y necesidades de cada uno de los usuarios.

= | os datos generados por las Estaciones Agrometeorolégicas pueden ser
utilizados por diversas aplicaciones y actividades.

= Los diferentes métodos expuestos son una herramienta muy poderosa
para una mejor planificacién y aplicacién de la agricultura.

= Los datos que se necesitan para meteorologia agricola son, en gran
medida, los mismos que se utilizan en meteorologia general; pero
deben ser complementados con datos del medio ambiente (biosfera)
como bioldgicos.
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5.1. INTRODUCCION

5.1.1. Proteccion vegetal y el control integrado de plagas y
enfermedades

Las posibles consecuencias por la utilizacion excesiva de agroquimicos, tales
como sus efectos sobre la salud humana y el ambiente, han hecho necesario
plantear una agricultura orientada a un uso optimo, pero no maximo, de
la energia y pesticidas (Rabbinge y Rijsdijk, 1983). Primariamente, serd
beneficioso redoblar los esfuerzos para impulsar sistemas de produccién
agropecuaria que utilicen los insumos quimicos de una manera racional y
estratégica. En este marco, la proteccion vegetal se incorpora al concepto del
manejo integrado de plagas y enfermedades (MIP), entre cuyos elementos
importantes figuran: la definicion de umbrales econémicos de dafios o
niveles de tolerancia, métodos de muestreos en el campo, influencia de los
enemigos naturales y esquemas de control quimico supervisados por servicios
de alarma eficientes y practicos. El MIP tiene por objetivo reducir las pérdidas
de cosechas debidas a plagas insectiles y enfermedades, procurando que los
efectos para el medio ambiente sean lo menos perjudiciales y brinden un
maximo beneficio econémico (Theunissen, 1994).

5.1.2. El triangulo y tetraedro de la enfermedad

Integrando el agroecosistema, las enfermedades representan uno de los
factores que inducen pérdidas a los cultivos. En la naturaleza la enfermedad es
una funcién combinada de un patégeno virulento, un hospedante susceptible
y un ambiente favorable, con lo que se conforma el cominmente [lamado
triangulo de la enfermedad. La intervencién humana, al incorporar cuitivos
con sus practicas de manejo y control, interacciona con estos componentes,
conformando un tetraedro. La epidemia, definida como el incremento
temporal y espacial de la enfermedad, depende de los factores interactivos
del tetraedro epidémico:
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a) Hospedante. Su resistencia a la enfermedad se relaciona con la fase

de crecimiento del cultivo y/o con su nivel de resistencia, que demora
su aparicion (resistencia vertical: gen por gen) o disminuye su tasa de
incremento (resistencia horizontal) durante los estados susceptibles del
hospedante. Se ha observado un cambio aparente de resistencia con la
edad y fase fenoldgica del cultivo. La distribucion regional, densidad
de siembra y estado fisiolégico general del cultivo, también ejercen
influencia sobre el desarrollo epidémico. La acumulacién de carbohidratos
no translocados en hojas y tallos crea un favorable sustrato para royas
en cereales (Bourke, 1970). Brennan (1988) relacioné el mejoramiento
de la disponibilidad de fésforo en suelos sembrados con trigo con una
reduccién en la incidencia de Gaeumannomyces graminis var. tritici
(Pietin), como consecuencia del mayor crecimiento radicular estimulado
por la fertilizacién fosforada (escape del cultivo).

Ambiente. Entre los factores meteoroldgicos (destacables dentro del
ambiente abidtico), los mds gravitantes son la duraciéon del mojado
(lluvia, rocfo, neblina) del tejido vegetal susceptible y la temperatura,
responsables del desencadenamiento de la infeccién-esporulacién y de
la velocidad de los procesos involucrados, respectivamente. El viento y
la lluvia intervienen en la diseminacién de los patégenos (Kranz, 1994).
Otras variables ambientales como las condiciones del suelo (pH, fertilidad,
temperatura) y factores bidticos pueden también ejercer influencia.

Patégeno (hongos, bacterias y virus). Algunos elementos a considerar se
refieren a la disponibilidad y cantidad de in6culo, su eficacia (composicion
de virulencia y agresividad media) y su sobrevivencia de una estacién
a otra (determina el in6culo primario). Los requerimientos térmicos
y de duracién del periodo de mojado del proceso de infeccién, varian
fuertemente entre las diversas especies de patégenos. Los biotréficos
infectan durante relativamente cortos periodos de mojado (enfermedades
de rocio). Por ejemplo las uredosporas de Puccinia recondita pueden
infectar las hojas de trigo con 3-4 hs de mojado, bajo éptimas condiciones
térmicas (Roelfs, 1986). Los patégenos necrotréficos (ejemplos: Fusarium
graminearum, Septoria tritici) requieren moderados a largos periodos de
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mojado (enfermedades de lluvia). En muchas virosis la enfermedad se
completa con un necesario transmisor (vector) del virus al hospedante,
como el caso de especies de pulgones en la virosis de la papa (PLRV) o
Delphacodes kuscheli (Homdptera: Delphacidae) en el Mal de Rio Cuarto
del maiz.

d) Hombre.Impone cultivos y practicas de manejo cambiantes que impactan
sobre las enfermedades. En este sentido, la introduccion de la siembra
directa (labranza cero), sin quema de rastrojos y el monocultivo han
favorecido la supervivencia de patégenos necrotréficos, en comparacion
a cereales implantados con sistemas de labranza convencional o con
rotacion de cultivos (Reis, 1990). La aplicacién de fertilizantes &cidos, el
mejoramiento de drenaje del suelo, la rotacién con avena, lino o colza
representan medios de control del pietin en trigo (Gaeumannomyces
graminis). El hombre interviene modificando uno o mas componentes del
triangulo de la enfermedad, definiendo las bases del control estratégico
y tactico de epidemias. La definicion de estrategias de control se funda
en la disponibilidad de cartografia de las dreas de riesgo respecto a las
enfermedades, permitiendo un uso eficiente de los limitados recursos
genéticos y econdmicos (Weltzien, 1982). Habiendo previamente
establecido que la ocurrencia de 40 horas consecutivas de agua libre
en capitulos de girasol resulta clave para la infeccion de Sclerotinia
sclerotiorum, Payen (1983) modelizd este proceso de humectacion
y delimité el area girasolera francesa con potencialidad climatica en
relacién a la enfermedad. Entre las practicas enmarcadas en el control
estratégico se sefialan: introduccién de cultivares resistentes, aislamiento
geografico del patégeno, rotacién de cultivos y uso de semilla certificada
(Johnson, 1989). La realidad invalida en ciertos casos algunas de estas
practicas, por ello la toma de decisiones en el corto plazo conduce a la
necesidad de disponer de los elementos basicos para el control tactico
de las enfermedades, el cual comprende el uso de agroquimicos. La
satisfaccion de esta demanda y razones econémicas-ecolégicas, han
favorecido el desarrollo de sistemas de pronéstico de enfermedades.
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5.2. SISTEMAS DE PRONOSTICO DE ENFERMEDADES DE CULTIVOS
5.2.1. Caracterizacion de metodologias de desarrollo

Como soporte al manejo estratégico y tactico de las enfermedades, se
construyen sistemas de prondstico o modelos predictivos de las mismas,
fundamentados en factores ligados al hospedante, al patégeno y al ambiente,
en forma individual o interaccionando. En la actualidad se disponen
modelos matematicos cuantitativos que abarcan desde simples ecuaciones
predictivas de la enfermedad basados en las condiciones meteoroldgicas
hasta complejos sistemas que combinan modelos fonoldgicos del cultivo con
los de la epidemia. Muchos sistemas funcionales de pronéstico, identificando
e interpretando las condiciones favorables pasadas y actuales, ayudan
al productor agricola a tomar las mejores decisiones entre alternativas de
manejo. Es frecuente la disponibilidad de sistemas predictivos que sustentan
el uso de fungicidas de acuerdo a su necesidad, en contraste a los tratamientos
de seguridad o rutinarios. Esto ha contribuido a la reduccion de costos y a la
disminucién de los riesgos de impacto ambiental o advenimiento de procesos
de insensibilidad de los patdgenos al fungicida (Royle y Shaw, 1988). Los
madelos predictivos pueden brindar la informacién basica para desarrollar
mapas con la distribucién espacial de las enfermedades analizadas. Para
mancha en red (Drechslera teres) y escaldadura (Rhynchosporium secalis) en
cebada cervecera, se delimitaron las areas de riesgo en la regién pampeana
Argentina, utilizando sendos modelos de prediccién de sus incidencias
(Moschini et al., 1996; Carmona et al., 1997). También los sistemas de
prondstico de enfermedades pueden usarse para analizar el impacto de la
variabilidad climatica.

Krause y Massie (1975) reconocieron dos tipos de sistemas de prondstico: el
fundamental o inductivo y el empirico o deductivo. El fundamental utiliza
informacion generada en experimentos de laboratorio, cdmara con ambiente
controlado, inverndculo o campo para describir la influencia ambiental
sobre 1 6 mas aspectos de la interaccion huésped-patégeno (permiten
determinar relaciones causa-efecto). Frecuentemente se evalda el efecto de
la duracién de mojado y temperatura sobre 1 6 pocos componentes del ciclo
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de la enfermedad (ejemplo: infeccién), visualizando la relacién en tablas y
graficos o ajustando ecuaciones. Duthie (1997) sefiala que la respuesta al
efecto combinado de duracion de mojado y temperatura puede describirse
por ecuaciones polinémicas de segundo o tercer grado (Schuh, 1991; Filajdic
y Sutton, 1992). En algunos casos, se puede transformar la variable respuesta
(Grove et al., 1985) o las variables independientes (1 6 mas) (Trapero-Casas y
Kaiser, 1992) con el objeto de siﬁwplificar la relacién o normalizar los datos.
Las relaciones de dependencia de la temperatura y la duracién de mojado
establecidas bajo condiciones controladas de laboratorio pueden en muchos
casos distorsionarse en el ambiente natural (cambios en la disponibilidad
de inéculo, nutrientes, microflora, edad de las hojas, condicion fisiolégica).
Los sistemas de pronéstico empiricos o deductivos, muchos de los cuales
son de gran utilidad y funcionales, surgen del andlisis de datos actuales e
histéricos de registros de enfermedad y condiciones ambientales en un sitio
dado. Esto resulta en la formulacién de reglas que deben cumplirse antes
que se produzca el desarrollo de la enfermedad, por ejemplo las establecidas
para el tizén tardio (Phytophthora infestans) de la papa por Hyre (1954).
Coakley (1988) sugiere que un minimo de 8-12 afios de observaciones de
la enfermedad (de lotes de cultivo con in6culo natural) se deben disponer
para identificar con certeza los factores climaticos asociados. Si esto no fuera
posible, se podria utilizar informacién meteorolégica y de la enfermedad de
varios sitios pertenecientes a una region geografica, de manera de obtener
variabilidad.

5.2.2. Procedimientos estadisticos usados para su desarrollo

a) Andlisis de regresion lineal. Ajusta una ecuacién que predice una
variable respuesta o dependiente en funcién de variables regresoras
o independientes y pardmetros estimados por el método de minimos
cuadrados. El andlisis de regresién multiple, de todas las técnicas de andlisis
multivariado, es el de mas aplicacién en el campo de la fitopatologia,
siendo frecuentemente utilizado para establecer la relacién empirica
existente entre la enfermedad (dependiente) y variables independientes (en
muchos casos meteoroldgicas). En algunos casos los niveles de incidencia
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y/o severidad de la enfermedad son analizados sin transformar utilizando
una escala porcentual por cultivar (Eversmeyer et al., 1973; Coakley et
al., 1985) o promedios de los porcentajes observados por muchas lineas o
variedades (Daamen et al., 1992; Moschini y Fortugno, 1996; MclLaren y
Flett, 1998). Frecuentemente el nivel de enfermedad se analiza con previa
transformacién del dato porcentual (arcoseno, raiz cuadrada, logaritmo
natural) para estabilizar la varianza (Wilcox y Seen, 1993). La escala 0 a
9 es usada por Coakley et al. (1988) como indice de intensidad de ataque
de Puccinia striiformis en trigo o para expresar la sobrevivencia invernal
de indculo de Puccinia triticina (nombre cientifico actual de Puccinia
recondita) (Eversmeyer y Kramer, 1998).

Existen estudios (Eversmeyer y Burleigh, 1970; Subba Rao et al., 1990)
donde la variable dependiente se expresa como logit de la severidad a lo
largo de la epidemia (L=In (p/1-p ), siendo p la proporcion de la severidad
de la roya) o como drea bajo la curva de progreso epidémico (Johnson
et al., 1986 ). Kim et al, 1988, definieron un modelo logistico que usa
los valores acumulados de unidades de severidad de Pyricularia grisea
(definidos en funcién de los valores diarios de mojado, humedad relativa
y temperatura) como predictor del desarrollo epidémico.

Establecida la fase del cultivo a monitorear, la seleccién preliminar de
los mejores modelos de regresion se realiza utilizando el procedimiento
estadistico Rsquare, el cual evalia todas las posibles ecuaciones de
regresion lineal, desde las simples hasta las maltiples, comparando sus
coeficientes de determinacion (R?). Previa evaluacion de su sentido
biolégico, en la seleccién final de un modelo predictivo apropiado,
Wilcox y Seen (1993) tuvieron en cuenta la significancia de pardmetros
y aleatoriedad de los graficos de residuales. Eversmeyer y Kramer (1998)
seleccion6 aquellos modelos con el maximo R? menor nimero de
factores independientes y minima variacién promedio entre los valores
observados y predichos de la variable dependiente. Coakley et al., (1985)
consideraron, como medida del error de prediccion de los modelos, el
estadistico PRESS (suma de los cuadrados de los errores para predecir
alternantes observaciones faltantes mediante modelos definidos con las
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n-1 observaciones). Otra técnica de seleccion usada es la de regresion
mdltiple Stepwise (Eversmeyer y Burleigh, 1970; Eversmeyer y Kramer,
1998), la cual incorpora a cada paso la variable regresora que logra el
mayor ajuste del modelo (variables incluidas en la ecuacién pueden
removerse en pasos siguientes).

b) Modelos lineales generalizados. Por el método de minimos cuadrados se
ajustan modelos lineales de regresidn para predecir la severidad de una
enfermedad a partir de variables clasificatorias o discretas (ejemplo: grado
de resistencia de los cultivares) y continuas. Las variables meteorolégicas
pueden evaluarse como componentes de tendencia lineal, ademas de
analizarse su interaccién con la componente clasificatoria (Moschini y
Pérez, 1999), (Moschini et al., 2002).

c) Anadlisis discriminante. Permite clasificar a un conjunto de individuos
u observaciones (por ejemplo afos) en una de varias categorfas
posibles, sobre la base de un conjunto de variables independientes
cuantitativas (supuesto de normalidad multivariada). A veces se incluye
el procedimiento de seleccién Stepwise para encontrar el subconjunto de
variables cuantitativas que mejor revele las diferencias entre clases.

Bajo el supuesto de normalidad multivariada de las variables independientes
(meteoroldgicas y una binaria: potencial de inéculo), Johnson et al.
(1996) definieron dos funciones lineales discriminantes para pronosticar
epidemias de tizén tardio de la papa en Estados Unidos. También March et
al. (1995) utilizaron esta técnica para desarrollar un modelo que predice
la ocurrencia de aiios severos o moderados respecto a la intensidad de la
virosis Mal de Rio Cuarto del maiz.

d) Regresion Logistica. Por el método de méaxima verosimilitud y la funcién
logit como nexo, ajustan modelos lineales de regresion que relacionan la
probabilidad de la variable respuesta (binaria: 1y 0: con o sin enfermedad;
ordinal: nivel de enfermedad: nulo, moderado, severo) con variables
explicativas. El supuesto de normalidad multivariada no es requerido
para que la regresidn logistica sea valida. Johnson et al. (1996) y Turechek
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y Stevenson (1998) ajustaron de ecuaciones de regresion logistica para
explicar la probabilidad de observar o no ataque de Phytophthora infestans
en papa y de Cladosporium caryigenum en pecdn, respectivamente. De
Wolf et al. (2002), basdndose en datos meteoroldgicos, desarrollaron
modelos de regresion logistica para evaluar el riesgo de epidemias de
la FET (severidad mayor a 10 %) en tres regiones trigueras de Estados
Unidos. En este caso las variables predictoras son procesadas en un lapso
de 17 dias alrededor de la antesis del cultivo. -

Verificacion-Validacion. La verificacién involucra la comparacion de la
estructura y comportamiento general (sentido biol6gico) del modelo con
el sistema real. La validacién es la comparacién cuantitativa de la salida
del modelo con datos epidémicos reales no usados en su desarrollo. El
grado de ajuste entre los valores de enfermedad estimados por un modelo
versus los observados puede analizarse por métodos estadisticos como el
test de “t” de diferencias entre medias (Coakley et al., 1982; Moschini et
al. 2001) y por el método gréfico. Este Gltimo visualiza la dispersion de los
puntos que relacionan los valores observados con los estimados, respecto
a la linea de ajuste perfecto (1:1).

Andlisis de Sensibilidad. Verifica la sensibilidad de la salida del modelo
a cambios en parametros y variables predictoras, registrando a cada paso
la magnitud de la variacién en el valor medio predicho (en porcentaje
respecto al mismo valor con el modelo original). También se calcula la
raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los residuales (diferencias
entre los valores observados y predichos), indicando un menor valor en el
error, una mayor precision en las predicciones de los modelos.
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5.3. CLASIFICACION (Figura 5.1)
5.3.1. Una Enfermedad - Simples

a) Basados en el Hospedante. Kranz (1994) considera que a partir de las fases
de crecimiento o de la edad de un cultivo es posible planificar su proteccién
de enfermedades, si previamente se ha establecido la relacién entre
estados criticos de desarrollo del hospedante con la infeccién-aparicién
de patégenos o pérdidas en cultivos. Frecuentemente, con medidas de
control siguiendo un criterio fenolégico, se logra un ndmero reducido de
intervenciones, en comparacion al observado con tratamientos reglados
por calendario. En ciertos casos, esta prediccién basada en la fenologia
del cultivo, constituye un pronéstico negativo cuando se define, para una
cierta fase del hospedante, la nula o escasa probabilidad de aparicién de
una enfermedad. Los sistemas de pronéstico basados solo en el hospedante
son escasos (variaciones dentro-entre ciclos son pequefias comparadas a
las del ambiente y patégeno). Un sistema que refleja el cambio de la
receptividad del hospedante con la edad, es el desarrollado contra tizén
temprano de la papa (Alternaria solani) por Pscheidt y Stevenson (1983).

b) Basados en el Patégeno. La medicién directa de la densidad de inéculo
es fa mas simple forma de predecir el nivel de enfermedad. Este enfoque
es adoptado en enfermedades monociclicas, policiclicas de pocas
generaciones en la estacion de crecimiento o policiclicas donde el in6culo
inicial es de importancia cuali-cuantitativa. Dentro de las enfermedades
causadas por hongos de suelo, Campbell y Madden (1990) citan los
sistemas de recuento de esclerocios para pronosticar las podredumbres
causadas por Sclerotium rolfsii y Sclerotium cepivorum, en remolacha
azucarera y cebolla, respectivamente.
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Figura 5.1. Clasificacién de sistemas de pronéstico de enfermedades.

112  Redes de Estaciones Meteorolégicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas



Rouse (1985) utiliza este enfoque para pronosticar el marchitamiento
producido por Verticillium dahliae. Para algunas enfermedades foliares se ha
encontrado una relacién entre la cantidad de enfermedad y el nimero de
esporas colectadas en trampas (Jeger, 1984).

¢) Basados en el Ambiente

Informacion meteoroldgica observada superficial

Con mucha frecuencia las variables meteorolégicas consideradas
por los pronésticos de enfermedades se basan en observaciones (paso
diario a horario) de temperatura, humedad relativa, duracién de mojado
y precipitacién, provenientes de estaciones meteorolégicas estandar
algo distantes del cultivo o de estaciones que miden las condiciones
microclimdticas de la canopia. Entre estas dos alternativas de medicion
meteorolégica, Coakley (1988) sefiala que el macroclima produce el
microclima, estando este Gltimo limitado en desarrollar una enfermedad
cuando existe un ambiente macrocliméatico desfavorable. A nivel mundial,
valores diarios de temperatura maxima-minima y de precipitacién son
rutinariamente registrados en estaciones convencionales, disponiéndose
de largas series histéricas para muchas localidades. Por el contrario los
registros microclimaticos cubren en general cortos perfodos de tiempo y
pocas localidades, con alta frecuencia de datos faltantes.

Accion sobre produccién y dispersion de inéculo
Se han definido los factores meteorolégicos asociados con laesporulacién
de Peronospora destructor (biotréfico) (Hildebrand y Sutton, 1982) y de
Botrytis squamosa (necrotréfico) en cebolla (Sutton et al., 1983). También
se estudio el efecto ambiental (humedad relativa, radiacién infrarroja,
viento y lluvia) sobre el proceso de dispersién de inéculo. La méaxima
liberacion de esporas de Pyricularia oryzae (Leach, 1980z) se asocia
a altos niveles de HR en el atardecer o noche. En Venturia inaequalis
(sarna del manzano), el indculo inicial (@ascosporas), presente en grandes
cantidades, es muy importante para determinar el desarrollo epidémico
(patogeno policiclico con pocos ciclos secundarios). El hongo pasa el
invierno como seudotecios en hojas sobre el suelo, los cuales descargan
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las ascosporas (disponibles 1-2 meses) al mojarse. Las ascosporas
son dispersadas entre las 7 y 18 horas durante intervalos de mojado
iniciados por lluvias, siendo un criterio dtil para el pronéstico del ataque
primario de la sarna del manzano en primavera (MacHardy y Gaudory,
1986). Eversmeyer y Kramer (1998) definieron una serie de modelos que
pronostican la sobrevivencia invernal del indculo de Puccinia triticina a
fines del macollaje en trigo, sobre la base de variables térmicas e hidricas
calculadas en lapsos previos a la siembra, a la dormancia invernal del
trigo o al fin del macollaje.

Accion sobre la infeccién.
La mayoria de los sistemas predictivos pronostican la ocurrencia de la
expresion de los sintomas de la enfermedad, monitoreando ciertas
condiciones ambientales conducentes a la infeccion del huésped por el
patégeno. Los mds frecuentes toman en cuenta la accién directa de las
condiciones fisicas, tales como la temperatura, humedad, duracion de
follaje mojado, etc, requeridos para el proceso de infeccién. La duracion del
mojado de la superficie vegetal (rocio, lluvia, riego, niebla) y la temperatura
durante el lapso mojado, definen el periodo critico para la infeccion de un
patégeno (Sutton, 1988). El sistema de prediccion de la sarna del manzano
identifica “periodos de infecciéon” durante los cuales las condiciones
ambientales favorecen la inoculacién y penetracién de Venturia inaequalis.
Mills (1944) en un formato gréfico establecid fa superficie de respuesta del
tiempo requerido para la infeccién por el patégeno combinando variables
niveles térmicos y de duracién de mojado foliar. Se determinan grados
de infeccién que oscilan desde nulos a severos, incrementando ambos
factores (temperatura hasta 22 °C). El hongo Venturia inaequalis requiere
1-3 dias después de inoculacién para colonizar el tejido, por ello es
sensible a fungicidas que parcialmente penetran la cuticula (Fry y Fohner,
1985). Basados en la presencia de un ambiente favorable actuando sobre
el in6culo secundario (supuesto: suficiente disponibilidad de in6culo
inicial), se han desarrollado una serie de modelos predictivos, como el
de Coakley et al. (1985), que predice la severidad de Septoria tritici en
trigo 26 dias después de espigazén en base al total de dias consecutivos
sin lluvia entre el 26/3 al 4/5 y dfas consecutivos totales entre el 4/4 y 3/5

114  Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas



con temperatura minima <=7°C. Basandose en variables que acumulan
temperaturas invernales o primaverales, se definen modelos predictivos
de la roya amarilla (Puccinia striiformis) para algunos cultivares de trigo,
en el NO norteamericano (Coakley et al., 1988). Muchos trabajos se han
llevado a cabo para pronosticar la severidad del tizén tardio de la papa
(Phytophthora infestans) en base a factores ambientales. En Alemania,
usando mediciones de temperatura, humedad relativa y tluvia (Ullrich
y Schrodter, 1966) se predice cuando es poco probable la ocurrencia de
una epidemia de tizén (prondstico negativo), estimandose el momento
del primer tratamiento fungicida. El sistema BLITECAST (Krause et al.,
1975) es una version computarizada de los modelos de Hyre (1954) y
Wallin (Wallin y Waggoner, 1950). El programa pronostica la aparicion
inicial de tizén tardio 7-14 dias después de la primer ocurrencia de 10
dias consecutivos favorables de lluvia o tizén (Hyre: dia favorable: Huvia
total de los 10 dias previos:>=30 mm, temperatura media de los 5 dias
previos:<=25,5°C) o la acumulacién de 18 valores de severidad (Wallin
asigna valores de severidad de 0 a 4 en base a las horas con registros
de humedad relativa >=90% y la temperatura media durante esas horas).
Se inicia el monitoreo a partir de la emergencia del cultivo. La primera
pulverizacién se aconseja con la primera alarma, las subsiguientes son
recomendadas de acuerdo a una matriz que correlaciona dias favorables
de lluvia con valores de severidad durante los aGitimos 7 dias. Actualmente,
con microprocesadores instalados dentro de la canopia del cultivo, que
registran y procesan informacion de temperatura, humedad relativa y lluvia,
se ofrecen recomendaciones sobre aplicaciones de fungicidas, basados en
el BLITECAST (MacKenzie, 1981). El sistema FAST determina la necesidad
de aplicar fungicida para controlar al tizén temprano del tomate (Alternaria
solani) de acuerdo a los valores que observan dos submodelos, basados en
la duracién y temperatura de periodos de mojado foliar (modelo S) y en la
temperatura, humedad relativa y lluvia en los 5-7 dias previos (modelo R)
(Madden et al., 1978).

Accion sobre el vector

March et al. (1995) relacionan y cuantifican el efecto de variables
meteorolégicas térmicas e hidricas del trimestre invernal sobre la
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intensidad relativa de la virosis Mal de Rio Cuarto del maiz. Las
condiciones ambientales del invierno, previo a la siembra del maiz,
ejercen una directa influencia sobre el desarrollo poblacional del vector
(Delphacodes kuscheli) e indirecta al afectar el crecimiento de los cultivos
de avena vy trigo, hospedantes transitorios del vector antes de alimentarse
del maiz (primeras semanas desde emergencia).

Informacion meteorolégica pronosticada: escala sindptica y fenémenos
interanuales.
A pesar de acordar que el uso de prondsticos meteorolégicos podria
mejorar las técnicas predictivas de enfermedades basadas solo en datos
observados, son pocos los sistemas que los utilizan para realmente predecir
la infeccién u otro evento epidemiolégico (Scarpay Raniere, 1964). En este
sentido, Vincelli y Lorbeer (1988) hallaron que la frecuencia y severidad de
periodos de infeccion potencial de Botrytis squamosa en cebollaaumentaba
con la mayor probabilidad de registrar precipitaciones (prondstico a 36
horas). Royer et al. (1989) aplican pronésticos individuales para pequefas
areas (1 km?), derivados de una nueva técnica que combina prondsticos
meteorolégicos en mesoescala con datos topogréficos y elevacién, para
generar avisos de alarma (se adelantan hasta 2 dias) contra Phytophthora
infestans en papa. Bourke (1970) sefala el valor potencial de analizar la
secuencia de factores meteorolégicos que favorecen una enfermedad e
identificar los tipos de situaciones meteoroldgicas recurrentes sobre cartas
sindpticas (de superficie y niveles superiores, actuales y pronosticados),
complementando el rol ejercido por modelos simples de prediccion. Al
quedar establecida la relacién entre la enfermedad y determinada situacion
sinptica, se simplifica el pronéstico de la ocurrencia de las condiciones
meteoroldgicas conducentes. En este sentido este autor observé una fuerte
asociacién entre el ataque de Phytophthora infestans en la costa NO
europea, con la frecuencia y duracion de flujos de aire maritimo tropical.
En el centro-norte de Estados Unidos, Wallin y Riley (1960) identificaron
las condiciones meteorolégicas favorables al tizon en papa, analizando
mapas sindpticos diarios, de 5 dias y 30 dias (previamente se volcaron los
valores de severidad estimados de la enfermedad). Mediante el analisis de
cartas sindpticas actuales y pronosticadas, se encontrd que la produccién
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de basidiosporas e infeccién de pino por Cronartium fusiforme esta ligada
a la circulacién de aire tropical maritimo, sobre los estados del golfo de
México (Davis and Snow, 1968). En enfermedades como el golpe blanco
o fusariosis en espigas de trigo (Gibberella zeae), donde infecciones
multiples a lo largo del periodo receptivo (anteras disponibles: 25-30 dias)
contribuyen a la severidad total, la decisién de controlar quimicamente
debe resolverse en plenitud de antesis (al 7mo-8vo dia en lote de cultivo,
de acuerdo a Reis, 1987). Una caracterizacion de la situacién sindptica
asociada a ciclos altamente epidémicos resulta Gtil para pronosticar la
incidencia total de esta enfermedad, complementado al monitoreo de las
variables meteoroldgicas predictivas definidas por Moschini y Fortugno
(1996), en la primer fase del periodo sensible.

El mayor interés en desarrollar modelos de enfermedades para la toma
de decisién estratégica, ha originado nuevos estudios epidémicos en
macroescala (Sherm and Yang, 1998). En una escala temporal interanual,
El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) constituye el mas importante fenémeno
ocednico-atmosférico que causa variabilidad climatica. Walker (1932)
descubri6 la existencia de una fluctuacién interanual irregular que llamé
Oscilacién del Sur (OS), que involucra cambios en el régimen de lluvia y
viento sobre los océanos Pacifico tropical e Indico. Bjerknes (1969) asocié
la OS con fluctuaciones en la temperatura de superficie del sector oriental
ecuatorial del océano Pacifico. El fenémeno ENOS reconoce una fase
neutral y dos fases extremas El Nifio (calentamiento superficial del mar
en el centro-este del Pacifico ecuatorial y presiones mayores a la media
en el Océano Indico y Australia) y La Nifia (procesos en sentido contrario
al de anos El Nifno). El fenémeno ENOS afecta sistemas de circulacion
atmosférica ubicados en sitios remotos del planeta (teleconexiones),
originando anomalias térmicas y del régimen de lluvias, entre otros.
Entre los estudios que asociaron el fenémeno ENOS con las variaciones
interanuales de las enfermedades se cita el realizado por Scherm y Yang
(1995) para la roya amarilla en China y Estados Unidos. En Australia se
propusieron sistemas de alarma contra la presencia de aflatoxinas en mani
(Wright and Hansen, 1997) y ergot (Claviceps sp) en sorgo (Meinke y
Ryley, 1997), basados en el indice de Oscilacién del Sur (10S). En tres
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sitios de la regién pampeana Argentina se analizé I asociacién existente
entre la incidencia de fusariosis en trigo con el fenémeno ENOS (Moschini
et al.,, 1999).

Informacién meteoroldgica originada en sensores remotos

La observacién por sensores remotos comprende varios métodos no
destructivos para adquirir y analizar propiedades espectrales de la
vegetacion desde distintas distancias (satélites a plataformas en tierra).
La radiacion solar, fuente de energia basica recibida por la tierra, es
responsable de conducir los procesos de fotosintesis, evaporacién y
calentamiento del suelo y aire. Esta radiacion solar (longitud de onda:
0,3 a 4 micrones) interacciona con el tejido vegetal pudiendo reflejarse,
absorberse o transmitirse. Los pigmentos (caroteno y clorofila) y el agua
de la hojas absorben (baja reflectancia) la radiacion del sol en las bandas
del visible (Vi): 0,4-0,7 micrones (radiacion fotosintéticamente activa) y
del infrarrojo medio: 1,3-2,5 micrones. Entre 0,7-1,3 micrones (infrarrojo
cercano: IRc) domina la reflectancia (relacionada con la densidad foliar)
y transmitancia. Esta luz reflejada en regiones especificas del visible,
infrarrojo cercano y medio del espectro electromagnético ha probado
ser de utilidad para detectar deficiencias nutritivas e infestaciones por
enfermedades, malezas e insectos. [ndices de vegetacién multiespectrales
derivados de la reflectancia de la canopia vegetal puede usarse para
monitorear la respuesta del crecimiento de un cultivo en relacién a
variables climaticas medidas o predichas (Hatfield y Pinter, 1993).

A continuaciéon se describen una serie de instrumentos para medir
radiacion:

Radiometros espectrales aéreos. El indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI=IRc-Vi/ IRc+Vi) relaciona la radiacién solar reflejada
colectada por los canales de la banda del infrarrojo cercano y del visible
(satélites NOAA). Una mayor biomasa verde (indice de Area Foliar: 3-4)
se asocia a maximos valores de NDVI. Grilli y Gorla (1997) produjeron
mapas dindmicos con distribucién espacial y temporal de la abundancia
poblacional de Delphacodes kuscheli, vector del virus que produce el
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Mal de Rio Cuarto del maiz. Estos autores demostraron la existencia de
una significativa correlacién entre valores del NDVI, calculados desde
satélites NOAATT o NOAA 9 y la abundancia poblacional del insecto 36
dias después, permitiendo estos resultados el desarrollo de un sistema de
monitoreo y pronostico de la abundancia del vector.

Radiometros multiespectrales terrenos. Las enfermedades que abarcan
grandes areas de cultivo son dificiles de evaluar y de establecer su relacion
con las pérdidas de rendimiento en el cultivo. La evaluacién convencional
de las enfermedades estd limitada por su alto requerimiento en personal
capacitado y por la observancia de cierta subjetividad en su registro. El uso
de radiémetros multiespectrales manualmente operados desde tierra para
la deteccién de las enfermedades y estimacion de eventuales pérdidas en
cultivos, se ha intensificado en los tltimos afios. Usando este instrumental,
Sharp et al. (1985) encontraron que las diferencias en los valores de 4
indices verdes en parcelas de trigo sanas vs. enfermas con roya negra
y amarilla se incrementaban progresivamente con la evolucién de las
enfermedades. Nutter (1989) encontré que la reflectancia en la longitud
de onda: 0,8 micrones, explicé el 95 % de la variacién en la severidad de
Puccinia arachilis (roya del mani). Nilsson and Johnson (1996) y Nilsson et
al. (1998) reportaron correlaciones significativas entre la reflectancia en el
infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 micrones) y las infecciones de la enfermedad
estriada en cebada y del carbon en anteras de Silene dioica. Recientemente
Kobayashi et al. (2001) observaron un incremento de la reflectancia en las
regiones espectrales 0,43 a 0,53, 0,58 a 0,68 y 1,48 a 2 micrones con el
aumento del % de espiguillas enfermas (Pyricularia grisea) en panojas
de arroz (laboratorio y campo) en madurez pastosa. También se hallaron
correlaciones con cocientes de reflectancias en el rango visible. Un indice
calculado en base al cociente entre la reflectancia en el rojo (0,63-0,69
micrones) con la del infrarrojo medio (2,08-2,35 micrones) correlacion6
significativamente con la densidad de rocio (Pinter, 1986). Esto implica
que las reflectancias espectrales podrian ser dtiles para el monitoreo del
mojado foliar, variable incluida en modelos predictivos de enfermedades
ligadas al rocio (Nilsson, 1995).
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d) Basados en varios componentes del tetraedro de la enfermedad

Sistemas simples. Respecto a los sistemas de prediccién de la roya
de la hoja (Puccinia triticina) en trigo, Eversmeyer y Burleigh (1970)
consideraron como variable regresora el nivel de enfermedad presente
en momentos del ciclo de cultivo, ademas de las meteoroldgicas,
mientras que Subba Rao et al. (1990) encontraron que mas del 90 % de
la variacién del desarrollo de la roya en Louisiana estuvo explicada por
la severidad de la enfermedad 2 semanas previas a la prediccion y a los
grados dia acumulados desde la inoculacién. Eversmeyer et al. (1973)
ajustaron ecuaciones lineales para explicar la variacién de la severidad de
Puccinia graminis f. sp. tritici en trigo en base a variables independientes
ligadas al huésped (resistencia de los cultivares y estado de desarrollo),
al patdgeno (severidad de la enfermedad al momento de la prediccién) y
a las condiciones meteorolégicas. Shaw y Royle (1986) desarrollaron un
sistema para decidir la aplicacién de fungicida contra Septoria tritici en
trigo, basado en dos componentes: a) nivel de inéculo inicial medido por
el conteo de picnidiosporas (nivel alto: mas de 50000 por tallo), con el
cultivo en comienzo de encanado (espiga a 1 cm. de nudo de macollaje),
b) precipitacion: se analiza su capacidad de diseminar las esporas del
hongo. Con el cultivo en hoja bandera, un aparato especial (salpicémetro:
vara vertical enrollada con papel (20-30 cm.) detector que se colorea al
salpicarse con tintura ubicada en la base) evalta el poder de salpicadura
de las gotas de lluvia. Daamen et al. (1992) ajustaron una ecuacion
lineal por la cual la prevalencia anual media en mayo de oidio (Erysiphe
graminis) en trigo, correlaciond positivamente con dos variables térmicas
y negativamente con el grado de resistencia medio de los cultivares
sembrados cada afio. McLaren y Fleet (1998) definieron un modelo mixto
de prediccién de la severidad (%) del ergot del sorgo (Claviceps africana)
basado en variables meteorolégicas que accionan sobre la predisposicién
del huésped (menor temperatura minima en prefloracién lleva a menor
polen viable, mayor severidad del ergot) y sobre el proceso de infeccion del
patégeno en floracién temprana (temperatura maxima media y humedad
relativa maxima media. Para la regién semiarida del Estado de Washington
(Estados Unidos), se definieron dos funciones discriminantes y dos
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modelos de regresion logistica para pronosticar la ocurrencia de epidemia
de Phytophthora infestans en papa utilizando variables cuantitativas
ligadas a la frecuencia de lluvia y una binaria (afio precedente: con o
sin epidemia) que evalda el potencial de indculo (Johnson et al., 1996).
Turechek y Stevenson (1998) ajustaron una funcién logistica para explicar
la probabilidad de infeccién de Cladosporium caryigenum en pecan en
funcién de dos variables ligadas al hospedante (resistencia y edad de las
hojas) y factores ambientales (temperatura y duracién de mojado foliar).
Smith et al. (1984) desarrollaron un modelo predictivo de la incidencia
de la virosis en papa (PLR) en Maine basado en el indculo inicial (nivel
de incidencia en ano precedente) y la acumulacién térmica (temperaturas
mayores a 21°C) del 1 al 10 de agosto que acciona sobre el crecimiento
de la poblacién del vector del virus (especies del pulgén del duraznero).

Sistemas de soporte de decisiones. Surgen conelfinde integrar laabundante
informacién disponible sobre la biologia y control de enfermedades de
los principales cultivos y presentar recomendaciones de manejo en un
formato amigable al productor agricola. Como ejemplo se cita el sistema
PhytoPRE (Forrer et al., 1993), modelo que simula la epidemia del tizon
tardio en papa, indicando la probabilidad de infeccién. Se ajusta una
curva sigmoidea cuyos parametros se derivaron de una red de parcelas de
papa no tratada (3 afios). La simulacién de la probabilidad de infeccién
es activada con el primer ataque de tizén registrado (Suiza), adaptando la
curva simulada a las diferentes condiciones meteoroldgicas regionales. Se
generan mapas con pronosticos regionales de la epidemia y se aconseja
el primer tratamiento con fungicida en base a las probabilidades de
infeccién locales. Los siguientes tratamientos dependen del cultivar, lluvia
local, ataques de tizon registrados en la regién y fungicidas aplicados
previamente.

Evaluacion de riesgo. Se organiza un sistema de puntuacién para calificar
la influencia de los factores claves relacionados con la enfermedad y a la
respuesta econémica del posible control quimico de la misma (fecha y
densidad de siembra, cultivar, sistema de labranza, rotacién de cultivo, nivel
de precipitacién-humedad relativa-rocio, estrategia de riego, fertilidad del
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suelo, disponibilidad de inéculo, potencial de rendimiento). La persona
que realiza la evaluacién otorga una nota a cada factor incorporado, sobre
un rango de valores posibles que van de cero a un maximo (relacionado
con la importancia relativa del factor considerado). Las notas parciales son
totalizadas y comparadas con un valor umbral para decidir (por ejemplo:
aplicacion de fungicida). Johnson (1987) describe este sistema para dos
enfermedades en leguminosas. La evaluacion del riesgo de una infeccién
de Sclerotinia sclerotiorum (podredumbre de tallo) en colza (Twengstrom
y Sigvald, 1993), estimado durante plena floracién, incluye los siguientes
factores: anos desde el Gltimo cultivo oleaginoso e incidencia de la
enfermedad, densidad del cultivo, rotacién de cultivo, precipitaciones
en junio y en las tltimas 2 semanas, pronéstico meteorolégico, riesgo
regional. En este estudio sueco, el punto central en la evaluacién resultd
la presencia de apotecios de Sclerotinia en el propio campo (nivel de
indculo), altamente asociado con la ocurrencia de precipitaciones en las
semanas previas a la floracién en julio.

5.3.2. Una Enfermedad - Complejos

Las epidemias en cultivos pueden ser estudiadas y cuantificadas usando
modelos empiricos (tienen un uso mas limitado) o modelos mecanisticos,
los cuales pueden incrementar el entendimiento de la epidemia y la calidad
de la prediccién. Entre estos Gltimos estin los modelos de simulacién,
constituidos por submodelos (en fitopatologia) que representan componentes
de la cadena de infeccién (germinacién de espora, penetracion, colonizacién
y esporulacién). La simulacién es parte del andlisis de sistemas, el cual es
un enfoque para investigar las relaciones causa efecto. Los modelos de
simulacién organizan el conocimiento disponible sobre el patosistema
y permiten examinar efectos de manipulaciones del sistema, tal como
diferentes estrategias de manejo (Campbell y Madden, 1990). Muchos
de los simuladores de enfermedades de cultivos estdin compuestos de
modelos deterministicos (Bruhn y Fry, 1981; Benizri y Projetti, 1992), otros
como el del mildew de la vid (Sall, 1980) incorpora modelos estocasticos.
En los deterministicos hay una exacta prediccién de cada variable, en los
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estocésticos un rango de predicciones puede ser generado dependiendo en
distribuciones de probabilidad (se necesitan mdltiples corridas para obtener
salidas medias). El modelo de simulacién de Bruhn y Fry (1981) para tiz6n
de la papa (Phytophthora infestans), incorpora los efectos de resistencia del
cultivar y fungicida, ademds de los ambientales (temperatura y humedad), en
el desarrollo de reglas de decisién para la aplicacién de fungicidas. El modelo
EPURE, desarrollado por Benizri y Projetti (1992) para la roya de la hoja
(Puccinia triticina), consta de dos submodelos: trigo (simula su evolucién desde
siembra a grano pastoso mediante suma de grados dia y los sitios potenciales
de infeccién) y hongo (simula el ciclo de la uredospora: contaminacion,
incubacién y esporulacién). El modelo utiliza la temperatura y la humedad
(estima la duracién de mojado) tridiurna como elementos meteoroldgicos
de entrada. Se considera que EPURE, puede contribuir al mejoramiento de
las alarmas contra esta enfermedad, a la interpretacion de resultados en
experimentacién con fungicidas y al uso racional de estos Gltimos. El modelo
de simulacién desarrollado por Yang et al. (1991) para evaluar epidemias de
la roya de la soja causado por Phakopsora pachyrhizi incluye ecuaciones que
describen el efecto ambiental sobre componentes de la enfermedad. La tasa de
infeccién fue bien predicha usando horas de mojado y temperatura, posterior
a la inoculacién. Un modelo exponencial que usa dias fisiolégicos como
variable independiente explica el 98% de la variacién del periodo latente y
senescencia de las lesiones. Rossi et al., elaboraron un modelo dindmico de
simulacién del riesgo de la fusariosis de la espiga de trigo (Gibberella zeae
y otras especies). El modelo calcula un riesgo de infeccién diario basado
en la esporulacién y dispersion de esporas (en funcién de la temperatura,
precipitaciéon y humedad relativa) y en la tasa de infeccion (afectada por la
temperatura, mojado y estado de crecimiento del huésped.

5.3.3. Otras enfermedades
Sistemas de soporte de decisiones o sistemas expertos.

MoreCrop. Sistema experto computarizado disefiado para proveer opciones
de manejo de royas (amarilla y de la hoja) y otras enfermedades del trigo
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en diferentes zonas agronémicas de la regién Nor oeste (NO) de Estados
Unidos (Line y Cu, 1993). En primer lugar se establecen las variables del
programay se define un escenario de manejo del cultivo (region, agrozona,
rotacion de cultivos, riego, fecha de siembra, tipo de labranza, cultivar).
Se reconocen 7 regiones de cultivo de trigo con ocurrencia de la roya
amarilla, basado en barreras geograficas, vientos predominantes, métodos
de cultivo y virulencia de razas. Las zonas agronémicas resultan de
combinar 3 criterios: precipitacion, grados dia acumulados y profundidad
de suelo. Las condiciones climdticas en cada zona son definidas en base
al andlisis de series histéricas de 30 anos de temperatura {frio, fresco,
templado, calido) y precipitacién (nieve, htimedo y seco) que ocurren en
el otofio temprano y tardio, invierno y en la primavera temprana y tardfa.
Si las condiciones meteoroldgicas estacidnales se desvian de la normal
climatica, se puede cambiar a la situacion actual. La fertilidad del suelo es
usada como variable si esta disponible. Al correr el programa se remarcan
las enfermedades con alta probabilidad de ocurrencia, con un factor de
confianza que asocia los factores predisponentes. Otros factores usados
por MoreCrop para guiar el manejo de las enfermedades son: virulencia
de razas y susceptibilidad del hospedante, tipo y grado de resistencia,
severidad en distintos estadios de crecimiento del cultivo, pérdidas de
rinde en relacién a severidad enfermedad, efectividad de fungicidas,
potencial de rinde, costo vs beneficio de control.

SFI. El Sistema Fitosanitario Integrado desarrollado para 6 enfermedades
de trigo en Baviera (Verreet, 1995), se basa en la disponibilidad de un
diagndstico exacto (cualitativo-cuantitativo) de la enfermedad, umbrales
de control fundados cientificamente y fungicidas de alta eficacia. Sobre la
base de muchos ensayos puntuales de campo, se elaboré un valor umbral
de control, especifico de cada patégeno, en funcion de las practicas de
manejo del cultivo y de las condiciones ambientales durante el periodo
vegetativo. Si se sobrepasan los valores limite de intensidad de una
enfermedad, fijados por los umbrales de control, se producen pérdidas
economicas a corto o a largo plazo, sefialando el momento dptimo para
el uso del fungicida.
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Proyeccién de epidemias. Descansa en el monitoreo de la enfermedad
en el lote de cultivo, a partir del cual se puede proyectar el futuro nivel
de severidad. Las enfermedades policiclicas, de monitoreo visual, con
fenta tasa de incremento (al menos inicialmente) y con intensidad menor
al umbral de dafio econémico al ser observables, son las que mejor se
adaptan a este enfoque. Para algunas enfermedades, como el tizén de
la papa, el monitoreo visual es dificil debido a los periodos de latencia
(lapso posterior a la infeccion pero previo a la expresién de sintomas) y por
presentar umbrales de control muy bajos que estdn muy cerca del nivel
de percepcidén (Johnson, 1987). Como ejemplo de sistema de proyeccién
se cita al EPIPRE (Epidemiology, Prediction and Prevention) (Zadoks,
1989), desarrollado en Holanda con el fin de promover una proteccién
del cultivo de trigo eficiente en costos. El sistema computarizado da
recomendaciones para 6 enfermedades y varias especies de pulgones.
Cada productor agricola que entra al sistema realiza su propio monitoreo
sanitario del cultivo e inmediatamente envia esta informacién a una
central donde se proyecta el nivel de enfermedad, en base a una ecuacién
de crecimiento exponencial (Et=Eo.e r t, con E: nivel de enfermedad al
tiempo t, Eo: enfermedad actual obtenido de la observacién a campo, r:
tasa de crecimiento relativo de la enfermedad en el tiempo pronosticado).
Para el caso de roya amarilla se tabulan los valores de r en funcién del
estadio fenoldgico (se inicia con hoja bandera visible) y la fertilizacién
nitrogenada. El valor de r esperado usado en la ecuacién exponencial
resulta de multiplicar r por un coeficiente de compatibilidad (depende de
la resistencia varietal) y por un factor asociado a las condiciones culturales.
Ademds se aplican factores de reduccién por tipo de agroquimico
usado (sistémico o de contacto). El nivel de enfermedad esperado (Et) es
multiplicado por un factor (varia con estadio fenolégico y potencial de
rinde del trigo) para obtener la merma de rinde estimada (kg/ha), la cual
balanceada con el costo produce la recomendacion final de aplicar o no
un fungicida.

Evaluacion de Riesgos. Reis et al. (1999) establecieron un sistema de

acumulacién de puntos en cada situacién del cultivo de trigo que
permite estimar su potencial de rendimiento, el cual sustenta la toma
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de decision respecto al uso de fungicidas en los 6rganos aéreos del
trigo (con sustentabilidad econémica y ecoldgica). El sistema, ajustado
en dos estados del SE de Brasil, da puntaje a los siguientes factores de
rendimiento: disponibilidad de fésforo en suelo, fertilizante nitrogenado
aplicado, cultivo previo estival: soja 0o maiz, afios de monocultura o
rotacion de cultivos en planteos de siembra directa, plantas logradas por
metro cuadrado, potencial de rinde del trigo (semana previa al uso del
fungicida), comportamiento de la variedad de trigo sembrada respecto
a la roya de la hoja (Puccinia triticina), incidencia de: oidio (Blumeria
graminis) y roya de la hoja, de final de macollaje en adelante, y manchas
foliares (Septoria sp, Drechslera tritici repentis) desde encafiazén. Con
incidencias similares a las establecidas por el umbral de accion (derivadas
del umbral de dafio econémico segin Munford y Norton, 1984), se da el
puntaje maximo para este factor.
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CAPITULO 6

ALERTA TEMPRANA DE LA SARNA DEL
MANZANO (Venturia inaequalis) EN LA
ZONA DE LOS ANGELES, VIl REGION DE CHILE
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La Sarna del Manzano, causada por el hongo ascomicete Venturia inaequalis,
constituye la mayor limitante fitosanitaria para este frutal, especialmente
cuando se tiene como destino la exportacién. La enfermedad se encuentra
intimamente asociada a las condiciones climaticas de temperatura y fluvia,
siendo la literatura internacional muy abundante en los temas que asocian
el desarrollo de la enfermedad con clima. Por otro lado, en fa zona de
Los Angeles, Chile, un grupo cada vez mds numeroso de productores han
cambiado sus explotaciones de cultivos tradicionales remolacha - trigo,
por frutales, entre ellos manzano, pero los problemas fitosanitarios les han
causado serias pérdidas. Esta situacion motivd que se propusieran estudios
que pretenden compilar informacién meteorolégica y relacionarla con
aspectos fitosanitarios, lo que a futuro permitiria contar con un sistema de
alerta temprana para detectar y controlar enfermedades, en particular la

'

sarna.

Investigaciones en' el extranjero han logrado desarrollar modelos que utilizan
grados dfa y pluviometria, identificando los periodos de maduracién de
ascosporas, que corresponden al inéculo primario Venturia inaequalis,
entregando esta informacién a los agricultores para que tomen medidas
preventivas. Si en este periodo se logra disminuir la presién del indculo,
se contribuird a la disminucién del inéculo secundario que corresponde a
las conidias de la fase asexual del hongo, que en esta etapa corresponde a
Spilocaea pomi. Asimismo, se podrd disminuir el ndmero de aplicaciones
de fungicidas, practica que aumenta el costo de produccién de manzanas,
inversion que debe ser realizada actualmente, debido a que la calidad de la
fruta disminuye y es rechazada para exportacién.

Seespera que con los datos recopilados en esta investigacién y con informacién
de futuros ensayos, se logre obtener un modelo epidemiolégico de Venturia
inaequalis para la zona de Los Angeles vy, si es posible, con evaluaciones
realizadas en otras localidades del pais, obtener aplicar el modelo a otras
zonas epidemiolégicas en Chile.

Los estudios tuvieron como objetivo desarrollar y/o validar sistemas biol4gicos
que permitan detectar en forma temprana la presencia de Venturia inaequalis,
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hongo patégeno causante de la Sarna del Manzano, y con ellos racionalizar
las aplicaciones de productos quimicos.

6.1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en Los Angeles, VIII Region, en el sector Camino
El Peral, en un huerto de manzano ubicado en el fundo “La Finca”. Se
establecié en un huerto plantado en el afio 1995 con las variedades Fuji y
Gala, ubicadas en pares de hileras alternadas (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Ubicacién en el huerto del capturador de esporas en el Predio La Finca.

6.1.1. Evaluaciones

a) Captura y recuento de ascosporas de V. inaequalis en laboratorio.
El proyecto considerd, como elemento bdsico para la toma de decisiones,
la construccion de las curvas de descarga de ascosporas del hongo, agente
causal de la sarna del manzano. Para ello en el huerto se instald, el 15 de
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octubre de 2003, el equipo BURKARD 7-day recording volumetric spore
trap (Burkard Manufacturing Co Ltd., Rickmansworth, Hertfordshire WD3
IP]) (Foto 6.1), que estd capacitado para tomar automdticamente muestras
durante siete dias continuos. Para atrapar las esporas cuenta con un orificio
de 2 mm x 14 mm por el cual ingresa aire, a una razén de 10 litros/
minuto, el que llega a una cinta con un pegamento especial sugerido por
Burkard (155 ml agua, 5 g gelatina, 40 g glicerina, 4 g fenol), que atrapa
las esporas y otras particulas que se encuentren en el aire (polvo, restos de
tejidos vegetales, restos de insectos, propagulos de diversos hongos, etc.).
La cinta avanza a una velocidad de 2 mm/h, demorandose siete dias en
realizar el giro completo, momento en que la cinta debe ser reemplazada.
El avance de la cinta de 2 mm/h, permite conocer el nimero de ascosporas
atrapadas en una hora determinada del dia.

Foto 6.1. Equipo capturador de esporas instalado en el huerto de manzanos y abertura
de ingresc del aire contaminado.

En forma semanal se retir6 la cinta del equipo capturador de esporas,
la que fue examinada en el Laboratorio de Fitopatologia del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA Quilamapu). Se utilizd tincién de
lactofenol mas azul de tripdn que permitié discriminar los propdgulos de
Venturia inaequalis de otros contaminantes en el microscopio (200X).

La revision de la cinta y recuento de ascosporas se realizo a partir del 15

de octubre de 2003, momento en que se e:‘ablecié el equipo capturador
de ascosporas, hasta el 28 de marzo de 2005.
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Para determinar la fecha de madurez de los pseudotecios, se colectd
hojas de la temporada anterior (2003-2004) que todavia quedaban en el
suelo, lo que permitié disponer de ascosporas maduras como referencia.
Asimismo, se logré obtener cultivos monoascopdricos para estudios
bésicos del hongo.

Datos meteorolégicos

Los datos obtenidos del recuento de ascosporas que se liberan diariamente,
se relacionaron con la informacién meteoroldgica, temperatura y
pluviometria, que fue registrada cada 1 hora por la estacion meteorolégica
automadtica ubicada en el huerto. Ademas, en forma complementaria, se
utilizé informacion de la estacion que funciona en el Centro Experimental
Human, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, ubicado a 10 km
al este de la ciudad de Los Angeles, cercana al huerto en donde se realizé
el ensayo.

Modelo de Prediccién de Liberacion de Ascosporas

Se pretendi6 establecer un modelo epidemiolégico que permita
identificar los periodos de liberacién de ascosporas. Para ello se realiz6
una busqueda bibliografica de modelos que se han utilizado. Se encontré
en literatura dos modelos de prediccion de la madurez de ascosporas
de Venturia inaequalis que se acercan al objetivo buscado. Los modelos
que a continuacion se describen, fueron utilizados y ajustados a los datos
generados en los estudios:

“A Model to Estimated the Maturity of Ascospores of Venturia
inaequalis”.

Descrito por Gadoury, D.M. and MacHardy, W.E. (1982) que comienza
con la acumulacién de grados dia desde la aparicién de la primera
ascospora madura. El modelo estadistico lineal de la maduracién de
ascosporas es una ecuacion de regresién que describe la relacién entre la
acumulacién de grados dias y la maduracién de ascosporas:

= 2.51 +0.01 X
Y +0.814
"= Y¥_-0814

<> -§> <>
1l
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Donde:

Y = probit de proporcién de ascosporas maduras

X = grados dia (°C) acumulados desde la aparicién de las
primeras ascosporas maduras.

Y’ e ¥”= limites superiores e inferiores, respectivamente,

del 90 % de confianza, para la madurez estimada de ascosporas.

Sin embargo, este modelo ha sido modificado por investigadores de la
Universidad de Cornell, quienes utilizaron la acumulacion de grados dia
desde que el huerto se encuentra en el 50% de la etapa fenolégica de
puntas verdes. Esto se explica debido a que la aparicién de la primera
ascospora madura podria ser descargada del pseudotecio antes de que
aparezca tejido del huésped, por lo que no ocurriria ninguna infeccion.
Al considerar el estado de puntas verdes ya se encuentra tejido disponible
que podria ser infectado, aumentando de esta manera la precisién del
modelo para tomar medidas preventivas en el huerto.

“Validation of an Ascospore Release Prediction Model for Apple Black
spot (Venturia inaequalis)”.

Modelo realizado por Beresford, R.M. (1999), en Nueva Zelandia. El
recuento de ascosporas maduras se realizé usando el método de “exposed
glass slide monitoring” descrito por Manktelow and Beresford (1995). La
investigacion se desarrollé en 5 regiones de Nueva Zelanda. EI modelo
consiste en una funcién no lineal que predice el porcentaje acumulativo
de ascosporas maduras:

Cumulative % ascospore maturation = 100/1+ e 001 * degree days - 534)

Donde, el pardmetro 0.01 describe qué tan rdpido procede la maduracién
de ascosporas y 534 corresponde a los grados dia cuando el 50% de las
ascosporas ha madurado, valor que se obtuvo al linearizar las curvas de
porcentaje de liberacién de ascosporas y los grados dia de acuerdo a la
funcién del modelo. Los valores de la funcién son fijos para todas las
localidades estudiadas. La acumulacién de grados dia comienza desde
el 22 de agosto. Ademas de grados dia, el modelo de Beresford utiliza la
precipitacién para predecir la liberacién de ascosporas.
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Los modelos descritos anteriormente utilizan grados dia como metodologia
para ser desarrollados. Ambos utilizan la temperatura base de 0°C
para obtenerlo. Gadoury and MacHardy (1982) determinaron que esta
temperatura obtenia una alta correlacién entre el Probit de ascosporas
maduras y la acumulacién de grados dfa para estimar la maduracién de
ascosporas, sumadas desde la fecha de aparicién de la primera ascospora
en la cinta del cazaesporas.

Con los datos obtenidos del recuento de ascosporas y los datos
meteoroldgicos entregados por la estacion de Human, se ajusté una curva
sigmoidea utilizando el programa ORIGIN (Microcal software. Inc, USA,
version 3.54). Los datos ingresados al programa fueron la acumulacién de
grados dias desde la aparicién de la primera ascospora en el modelo de
Gadoury, y desde el 22 de agosto para el modelo de Beresford, ademds
del porcentaje de ascosporas para ambos modelos.

Se utiliz6 el programa MINITABTM (Copyright© 2000, Minitab Inc.
Release13.1) para linearizar las curvas mediante transformacién Probit
y Logit, asumiendo normalidad. Se desarroll6 los modelos de Gadoury
and MacHardy (1982) y de Beresford (1999), y luego se compararon, para
determinar si se ajustan o no a los datos obtenidos en Chile, especificamente
en la zona de Los Angeles.

Aplicacion de fungicidas

El huerto recibe asesoria de la empresa exportadora, la cual envia
periddicamente a un técnico que deja su recomendacién de log productos
mds adecuados a utilizar. Debido a que la enfermedad persiste afio tras afio
en forma intensa, a pesar del alto nimero de aplicaciones de fungicidas,
se llevo un registro de los fungicidas aplicados durante las temporadas de
estudio.

Fenologia del manzano

La recopilacion de datos meteoroldgicos de la zona en donde se ubica el
huerto, ademas del estudio epidemiolégico del agente causal de la sarna
del manzano (Venturia inaequalis), permitira construir el modelo de alerta
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temprana. Sin embargo, también es importante conocer la fenologia del
cultivo que varfa de acuerdo a los factores climdticos de las localidades
en donde se encuentren ubicados los huertos de manzanos y también la
variedad. En la fase de receso vegetativo se marcaron 4 yemas, dos por
cada cultivar (Fuji y Gala), y se fotografiaron una vez por semana, labor
que se continué hasta completar el ciclo productivo del manzano. Con
esto se obtuvo un registro fotogréfico de la fenologia del manzano para
este huerto en particular durante la temporada 2004-2005.

6.2. RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien fue posible detectar ascosporas de Venturia inaequalis a fines de
octubre de 2003, los eventos de mayor descarga ocurrieron entre el 5 y el
19 de noviembre en la temporada. La primera descarga se detecté el 17 de
octubre de 2003.

En el temporada 2004-2005, la primera ascospora detectada en la cinta del
cazaesporas ocurrié el 5 de septiembre en el estado fenolégico del manzano
de “puntas verdes”. También se detectaron las primeras conidias, lo que de
acuerdo a la revisién de la cinta, se produjo el 2 de noviembre, 58 dias después
de la aparicién de la primera ascospora. La mayor descarga de ascosporas
ocurrié entre el 17 de septiembre y el 11 de octubre, contabilizandose un
mdaximo de 2919 ascosporas el dia 9 de octubre. El Gltimo dia en que se
pudo observar una ascospora fue el 22 de noviembre, cuando el fruto tenia
entre 3 y 4 cm de didmetro. El periodo de mayor liberacién de ascosporas
coincidio entre los estados fenoldgicos del manzano de “plena flor” v “caida
de pétalos” que, al igual que el comienzo de la liberacién de ascosporas,
coincide con los estudios realizados por Moller et a/ (1971) en la zona de
Curicd y por Montealegre et al (1981) en la zona de Valdivia. Comparando
los resultados obtenidos con los de la temporada anterior, se deduce que el
equipo colector de ascosporas fue instalado en forma tardia el ano 2003 (se
instalé inmediatamente de su internacién), debido a que se perdié el recuento
de ascosporas en el periodo de mayor liberacién de ellas. Sin embargo, hay
que mencionar que entregd datos importantes que orientaron las labores de
captura de la siguiente temporada.
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La Figura 6.2 indica el recuento de ascosporas y las fechas en las cuales
se observaron ascosporas en la cinta, ademds, de estados fenoldgicos del
manzano durante los eventos de liberacién. Comparando el ndmero de
propagulos diarios liberados, el dia 9 de octubre ocurrié la mayor liberacién
de ascosporas de Venturia inaequalis, lo que debe explicarse cuando se
analice los factores ambientales de liberacién y maduracién de ascosporas.
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Figura 6.2. Captura de ascosporas (N2 de ascosporas/dia) del hongo Venturia
inaequalis, e imégenes de algunas etapas de la fenologia del manzano durante el

periodo de liberacién de ascosporas durante la temporada agricola 2004-2005.

La Foto 6.2 muestra una vista capturada de la observacion de recuento de
ascosporas sobre la cinta con pegamento, previamente tefiida.

Foto 6.2. Ascosporas del hongo Venturia inaequalis atrapadas por el capturador
BURKARD en el huerto La Finca, Los Angeles, temporada agricola 2004-2005.
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Durante las observaciones realizadas cada semana en el huerto, se detectaron
los primeros sintomas de la enfermedad el dia 30 de octubre del 2004, los
que fueron claramente visibles en las hojas de ambos cultivares de manzano
(Foto 6.3), fecha en que se encontraban en activo crecimiento. Si bien no se
realizd recuento de frutos con lesiones de sarna, se encontré por lo menos
en un fruto una pequefia lesién. El fruto fue llevado a laboratorio y puesto en
camara himeda para determinar la causa de la lesién, comprobandose que
fue causada por Venturia inaequalis.

Foto 6.3. Primeros sintomas de la Sarna del Manzano en hojas del cultivar Fuji (30 de
octubre del 2004).

Los datos meteorolégicos de pluviometria que se muestran en la Figura 6.3,
fueron analizados de acuerdo a los dias en que se encontré ascosporas en
el equipo colector. Beresford (1999) y Hirst and Stedman (1962) indican que
es necesario un minimo de 0,2 mm de lluvia para que ocurra la descarga de
ascosporas. La pluviometria estuvo presente en todas las fechas de descarga
de ascosporas, a excepcién de los dias 15y 27 de septiembre, 6, 8, 20 y 24
de octubre y 21 y 22 de noviembre. Sin embargo, en estos dias el nlimero
de ascosporas encontradas, en general, fue bajo (Cuadro 6.1). Similares
resultados obtuvo Millerand Waggoner (1958), quienes encontraron pequefas
cantidades de ascosporas en periodos sin |luvia. La liberacién de ascosporas
en periodo seco se explicaria producto del rocio, como lo menciona Lolas
(2003), Miller and Waggoner (1958), Hirst and Stedman (1962) y MacHardy
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and Gadoury (1986), quienes sefialan que una descarga producida por rocio
es menos significativa que una producida por efecto de la lluvia.
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Figura 6.3. Captura de ascosporas (N2 de esporas/dia) del hongo Venturia inaequalis,
y precipitacién en el huerto La Finca durante la temporada agricola 2004-2005.
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Cuadro 6.1. Nimero de ascosporas de Venturia inaequalis y pluviometria en el huerto
La Finca en las fechas en que hubo liberacién de ascosporas de Venturia inaequalis,

durante la temporada agricola 2004-2005.

Con respecto a la liberacién de ascosporas durante las horas del dia, la Figura
6.4 muestra el borcentaje de ascosporas capturadas por el equipo para todo
el perfodo de liberacién. El maximo porcentaje se obtuvo a las 19:00 horas,
existiendo una tendencia a aumentar desde las 09:00 horas y una tendencia
a disminuir desde las 20:00 horas. Sin embargo, no se puede concluir sobre
estos resultados, debido a que no hay una tendencia clara al respecto y se
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necesita, ademds del nimero de ascosporas liberadas por hora, complementar
con datos de intensidad de luz y rocio durante los episodios de captura de
ascosporas, ya que ambos estdn relacionados con la tasa de descarga de
ascosporas (Gadoury et al, 1998; Stensvand et a/, 1998). Gadoury et al (1998)
sefalan que durante la oscuridad es posible que se liberen ascosporas desde
pseudotecios senescentes que contienen alto nimero de ascosporas maduras.
Beresford (1999), indica que las ascosporas son liberadas entre las 06:00 y
las 20:00 horas. Por su parte, MacHardy and Gadoury (1986) senalan que
las horas con mayor liberacién de ascosporas es entre las 07:00 y las 18:00
horas, pero esto depende de la situacién geografica del ensayo.
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Figura 6.4. Porcentaije total de ascosporas de Venturia inaequalis capturadas por hora,
durante el periodo de liberacion (05-09-2004 @ 22-11-2004).

Las hojas de la temporada anterior permitieron determinar la fecha de
madurez de los primeros pseudotecios, lo que ocurrié con las hojas traidas
desde el huerto el dia 3 de septiembre de 2004. La Foto 6.4 muestra el
pseudotecio con ascos y ascosporas, sin embargo, se observa claramente los
ascos inmaduros de color transparente, lo que indica que la madurez de los
pseudotecios se inicid aproximadamente en esta fecha. Esto es similar a las
investigaciones de Moller et al (1971) y Acuna et al (1994), en estudios en la
VIl y X regiones, respectivamente, quienes estimaron que la maduracién de
los pseudotecios se realiza a fines de agosto o a comienzos de septiembre.
Madariaga (1975) indica que en la zona de Chillan, VIl Regién, la maduracién
de los pseudotecios ocurre en la Gltima semana de agosto.
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Foto &.4. Pseudotecio de V. inaequalis obtenido desde hojas de manzano de la
temporada agricola 2003-2004, colectadas desde el huerto La Finca, el 3 septiembre

de 2004,

En el huerto donde se realizé el presente estudio, los promedios de temperatura
a fines de agosto y principios de septiembre del ano 2004, fueron sobre
6°C. Estudios realizados en Curicd (Moller et al., 1971) determinaron que
la liberacién de ascosporas comienza cuando la temperatura es cercana a
8°C, concluyendo que temperaturas bajo 5°C, a fines de agosto y primeros
dias de septiembre, retrasarian el comienzo de la liberacién de ascosporas.
Al observar la Figura 6.5, se aprecia que la temperatura adecuada para la
liberacién de ascosporas ocurrié los primeros dias de septiembre, debido a
que desde el 23 de agosto la temperatura promedio fue mayor a 8°C, y sélo
el 8 de septiembre bajé hasta 6°C, para aumentar nuevamente a partir de
esta fecha.

El periodo de captura, que estima la liberacién de ascosporas desde los
pseudotecios, utilizando el equipo BURKARD en el huerto La Finca, durante
la temporada agricola 2004-2005 en la zona de Los Angeles, tuvo una
duracion de 11 semanas. Moller et al. (1971), en estudios de laboratorio en
la zona de Curicd, sefialan que la duracién de liberacién de ascosporas fue
de 15 a 17 semanas.
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Figura 6.5. Temperaturas minima, méxima y media en el huerto La Finca durante el
periodo de aparicion de ascosporas de Venturia inaequalis, temporada agricola

2004-2005.

6.2.1. Ajuste a los modelos

a) Modelo Gadoury and MacHardy (1982). Al ajustar los datos obtenidos a
este modelo, se obtuvo una curva que grafica el porcentaje de acumulacién
de ascosporas liberadas de acuerdo a los dias grado acumulados desde
el 5 de septiembre (Figura 6.6), fecha de la aparicién de las primeras
ascosporas, hasta el 22 de noviembre, en que aparecieron las Gltimas
ascosporas, cumpliéndose el 100% de liberacidn. Posteriormente, la curva
fue ajustada a una curva sigmoidea por medio del programa ORIGIN,
siendo el ajuste altamente significativo (Y?’=61.2744, P=0.001). La linea
roja de la figura representa la curva sigmoidea ajustada a los datos aquf
obtenidos y la linea negra sefala la situacion real del huerto La Finca
en la temporada agricola 2004-2005 (Figura 6.6). Ademds, se realizo el
analisis Probit en el programa Minitab© y los resultados se graficaron en
una planilla Excel, en la cual se agregé la linea de tendencia y se obtuvo
la ecuacion lineal con R?*=0.7642 (Figura 6.7).

Para los datos obtenidos en el huerto de Los Angeles, siguiendo la metodologia
de Gadoury and MacHardy, la ecuacién serfa la siguiente:
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Y= 0.046x + 3.7033, donde x= grados dia acumulado (°C) desde la primera
aparicion de ascosporas.

100

% Ascosporas

1] Pe 1 I 1 L " L

0 200 400 800 800 1000
Dias Grado

Figura 6.6. Porcentaje de liberacién de ascosporas desde el 04-09-2004 (grado dia
cero).

Sin embargo, hay que destacar que el grafico de analisis Probit (Figura 6.7)
no es una linea recta como se esperaba, lo que ocurrié porque los datos
obtenidos de la liberacién de ascosporas no fue de liberacién continua;
es decir, hubo dias en los cuales no se registraron ascosporas en la cinta y
luego de ello aumentd rapidamente, por lo que el grafico de liberacién de
ascosporas fue escalonado. Comparado con la metodologia del modelo de
Gadoury y MacHardy, dichos autores obtuvieron liberacién continua debido
a que realizaron el recuento sacando los pseudotecios de las hojas de la
temporada anterior al estudio e hicieron el recuento de ascosporas maduras
con observaciones microscopicas en laboratorio.
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Figura 6.7. Andlisis Probit de los dios grado obtenidos en el huerto La Finca, la temporada
agricola 2004-2005.

Con el objetivo de comparar, se graficé los resultados obtenidos mediante
el andlisis Probit de los datos obtenidos en el huerto La Finca (real), (Figura
6.7). Con estos mismos datos, pero ingresados a la ecuacién de Gadoury and
MacHardy (modelo), se obtuvo el grafico (Figura 6.8). Si bien la correlacién
fue altamente significativa, r=0.87, el modelo no se ajusta totalmente a los
resultados obtenidos en Los Angeles, dado que en varios puntos se sobrestima
el porcentaje de maduracion de ascosporas.

/

~

0 e
FCEL T F T FF T LS FE LS E 5 E

| — Probit real —— Probit modelo |

Figura 6.8. Comparacién entre el Andlisis Probit y el modelo de Gadoury y MacHardy.
Datos del huerto La Finca, temporada agricola 2004-2005.
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b) Modelo Beresford (1999). Se realizé el mismo procedimiento que el
modelo anterior. Se obtuvo una curva que grafica el porcentaje de
liberacién de ascosporas, desde el 22 de agosto, para comparar resultados
con el modelo de Beresford. La curva fue ajustada con los datos a una
curva sigmoidea (Figura 6.9), indicada por la linea roja. La linea negra
sefala la situacién real del huerto La Finca, durante la temporada agricola
2004-2005.

% Ascosporas

" s L L
o 200 4 00 € 00 8 00 1000 1200
Dias Grado

Figura 6.9. Aumento del porcentaje de liberacién de ascosporas desde el 21-08-2004
(Grado Dia cero).

Se realizd andlisis Logit en programa Minitab© para linearizar la curva y los
resultados se graficaron en una planilla Excel, agregando la linea de tendencia
de la cual se obtuvo la ecuacién Y = 0.0086X — 3.4773 con R2=0.7974
(Figura 6.10). Al igual que la Figura 6.6, tampoco dio una linea recta como se
esperaba. Esto tiene una explicacion similar al modelo anterior debido a que
la metodologia de recuento de ascosporas se realizé de forma similar, con
observaciones y recuento de ascosporas en microscopio de las hojas traidas
desde el huerto.
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Figura 6.10. Andlisis Logit de dia grado obtenidos en el huerto La Finca, la temporada
agricola 2004-2005.

Si se compara la ecuacion con los pardmetros de regresién entregados por
Beresford, se acercan bastante a los obtenidos en la region de Auckland, una
de las regiones en las cuales Beresford realizé el estudio.

Aucl;{land
Los Angeles 558.91

* Grados dia obtenidos por interpolacion.

El modelo de Beresford fue validado para 5 regiones de Nueva Zelanda. A
modo de comparacién, la ciudad de Auckland, ubicada en la regién del
mismo nombre, se encuentra a 37°45’ Lat (S) 174°45" Long (E) y la ciudad de
Los Angeles a 37°28’ Lat (S) y 71°21" long (W). Sin embargo, hay diferencias
en el clima. Auckland posee un clima subtropical, con veranos himedos y
calurosos e inviernos templados. El promedio de precipitacion anual es de
1.198 mm (National Institute of Water and Atmospheric Research, 2005).
Por el contrario, la zona de Los Angeles posee un clima templado clido con
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estacion seca corta menor a 4 meses y promedio anual de precipitaciones de
1.300 mm (Direccién de Meteorologia de Chile, 2005).

Para comparar ambos resultados se graficé los dias grado obtenidos la
temporada 2004-2005, del huerto La Finca, de Los Angeles (Real), con los
datos de Los Angeles ingresados a la funcién (Modelo Beresford) (Figura
6.11).

-
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Figura 6.11. Comparacién entre datos obtenidos en terreno por captura y estimados
segin modelo de Beresford, en el Fundo La Finca, temporada agricola 2004-2005.

El modelo, en ciertos puntos, no explicaria la liberacién de ascosporas. Sin
embargo, se acerca mucho mas a la realidad que el modelo de Gadoury
and MacHardy. El andlisis de correlacién fue altamente significativo, r2 =
0.97. Ademas el modelo de Beresford indica que la liberacién de ascosporas
se produce cuando ocurre un minimo de 0,2 mm de precipitacion. Si se
analiza la Figura 6.12, cada aumento brusco del porcentaje de liberacion
de ascosporas fue precedido por lluvias, es asi que cuando se acumulan
166.25 grados dia, el 5 de septiembre la lluvia fue de 19,8 mm, vy se inicié
el periodo de liberacion de ascosporas de Venturia inaequalis, llegando a
4,2%. Para los 294.95 grados dia, el 17 de septiembre la lluvia fue 23,6 mm,
aumentando desde 5,7 a 27,9%. Luego, cuando se acumularon 568.55, 578
y 587.10 grados dia para los dias 9, 10 y 11 de octubre, la lluvia fue 6, 13 y
25 mm, aumentando desde 31% a 66,37, 82,59 y 95,51%, respectivamente,
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y liberdndose el 64,5% de todas las ascosporas de la temporada en esos
dias.

Evidentemente, la pluviometria fue importante durante el periodo de
liberacién. Es por esta razén que la curva de liberacion de ascosporas es
escalonada, debido a que las ascosporas se acumulan en un periodo de escasa
pluviometria y luego, cuando ocurre un evento de lluvia, las ascosporas son
liberadas, tal como ocurrié el 9, 10 y 11 de octubre, fechas en que se liberd
el mayor porcentaje de ascosporas de la temporada.

X

% Ascosporas
c5B888883888
Plwiometria (mm’

o Ry ¥

PR R

T

i--—!s ascosporas real —— % ascosporas model ——— pluviometrta (mm) }

171112004 =
241172004 =

Figura 6.12. Pluviometria registrada durante la liberacién de ascosporas en el Fundo La
Finca, de acuerdo almodelo de Beresfordy porcentaje real de liberacionde ascosporas,
temporada agricola 2004-2005.

6.3. CONCLUSIONES

Con el método de captura y recuento de ascosporas, se logrd determinar los
eventos de liberacion de ascosporas en el huerto, las que fueron claramente
liberadas con la ocurrencia de precipitaciones. La fecha de instalacién del
equipo BURKARD y el comienzo de la revision de la cinta, debe realizarse
en forma temprana, en el mes de agosto. Entre las dificultades encontradas
al utilizar el equipo, se puede mencionar la gran cantidad de contaminantes
que son depositados en algunos dias, dificultando la observacion y recuentos.
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Aparentemente, se trata de los dias de gran movimiento de polvo en el
huerto. Otra dificultad es el tiempo que toma revisar la cinta del capturador
de esporas.

El inicio de la liberacion de ascosporas y el periodo de mayor liberacién de
ellas, coincidié con los estados fenoldgicos de puntas verdes, plena flor y
caida de pétalos, respectivamente. Se detecté que la aparicién de la primera
ascospora en la temporada 2004 — 2005, ocurrié el 5 de septiembre del
2004. Los eventos de descarga de ascosporas mds importantes en el huerto,
ocurrieron desde el 9 al 11 de octubre del 2004.

Los datos de ascosporas liberadas por hora en el huerto no indican una
tendencia clara de liberacion, que segin la literatura consultada deberia ser
mayor al mediodia y muy pocas durante la noche. Se sugiere un estudio en
el futuro con registro de intensidad de luz y punto de rocio.

Se cuenta con dos temporadas de datos de liberacién de ascosporas, datos
meteorolégicos de temperatura y de pluviometria de la temporada 2004-
2005. Sin embargo, para desarrollar y validar un modelo epidemiolégico
de Venturia inaequalis en la zona, es necesario contar con datos de varios
afos. Se estima que la presente investigacién hace una contribucién
importante al entendimiento de la epidemiologia del hongo causante de la
Sarna del Manzano en la zona de Los Angeles, pero se requiere de estudios
climatol6gicos complementarios que permitan implementar el sistema de
alerta temprana en la zona.
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6.5. ANEXOS

Cuadro 6.2. Datos climaticos de temperaturas méxima, minima y media desde
agosto anoviembre de 2004, en el Fundo La Finca. Dias Grado base O, desde el 22 de
agosto y desde 05 septiembre de 2004. Pluviometria en el Centro Experimental Human
desde agosto a noviembre de 2004.

01-08-2004 8,44 10,40 4,60 1.2 0
02-08-2004 8,66 9,70 7,90 33,0 0
03-08-2004 8,47 12,70 5,90 9,4 0
04-08-2004 8,48 11,40 6,10 4,0 0
05-08-2004 8,91 14,90 4,80 2,6 0
06-08-2004 7,54 15,30 1,70 0,2 0
07-08-2004 8,95 19,60 1,60 0,0 0
08-08-2004 8,10 17,60 1,50 0,2 0
09-08-2004 8,60 11,00 5,60 0,0 0
10-08-2004 9,27 14,10 5,20 0,0 0
11-08-2004 10,54 17,10 6,30 04 0
12-08-2004 11,33 16,90 7,40 0,0 0
13-08-2004 7,89 12,30 4,20 30,0 0
14-08-2004 6,97 13,80 3,70 0,2 0
15-08-2004 7,24 12,40 4,20 3,2 0
16-08-2004 7,26 14,20 3,30 0,0 0
17-08-2004 7,69 16,30 0,70 0,2 0
18-08-2004 6,20 16,50 -1,20 0,0 0
19-08-2004 6,30 16,70 -1,40 0,0 0
20-08-2004 6,21 15,70 -1,40 0,0 0
21-08-2004 6,52 15,10 -0,20 0.2 0
22-08-2004 717 14,80 1,80 0,2 0 8,30
23-08-2004 8,08 17,50 0,60 0,0 0 17,35
24-08-2004 11,02 17,30 5,90 0,0 0 28,95
25-08-2004 10,02 18,20 3,80 0,0 0 39,95
26-08-2004 11,09 17,90 4,60 0,0 0 51,20
27-08-2004 11,20 12,90 9,70 2,2 0 62,50
28-08-2004 12,30 16,10 9,80 13,8 0 75,45
29-08-2004 1,13 18,90 5,80 0,2 0 87,80
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30-08-2004 19,90 3,90 0,2 0 99,70
31-08-2004 18,30 7,20 0,2 0 112,45
02-09-2004 16,10 4,10 02 0 133,65
03-09-2004 14,90 7,20 3,6 0 144,60
04-09-2004 14,60 8,80 45,0 0 156,30
05-09-2004 13,80 6,10 19,8 347 166,25 9,95
06-09-2004 12,90 3,50 1,0 125 174,45 18,15
07-09-2004 13,40 0,50 0,6 0 181,40 25,10
08-09-2004 13,20 -1,20 0,2 0 187,40 31,10
09-09-2004 13,70 2,40 0,0 0 195,45 39,15
10-09-2004 15,70 -0,20 0,2 0 203,20 46,90
11-09-2004 22,90 1,70 0,0 0 215,50 59,20
12-09-2004 25,60 8,10 0.2 0 232,35 76,05
13-09-2004 20,20 4,80 0,0 0 244,85 88,55
14-09-2004 16,90 6,50 0,0 0 256,55 | 100,25
15-09-2004 21,10 4,10 0,0 2 269,15 112,85
16-09-2004 24,30 5,00 0,0 0 283,80 127,50
17-09-2004 13,90 8,40 23,6 1829 294,95 138,65
18-09-2004 16,00 5,20 2,8 16 305,55 149,25
A;;‘;"Pom:s Dia Gmdo”:‘ Dia é‘rqdék'
‘h@ : . ‘,;'~':::;dosdou o dosdg,’:, |
- -|122/08/2004) |(05/09/2004)
19-09-2004 13,30 1,20 0.4 1 312,80 | 156,50
20-09-2004 12,70 1,70 0,0 0 320,00 163,70
21-09-2004 16,40 0,70 0,0 0 328,55 172,25
22-09-2004 9,23 16,40 0,80 0,0 0 337,15 180,85
23-09-2004 10,14 17,10 3,10 0,0 0 347,25 190,95
24-09-2004 13,22 21,90 4,00 0,2 0 360,20 203,90
25-09-2004 13,19 19,30 7,70 0,0 0 373,70 217,40
26-09-2004 | 12,09 16,10 8,90 0,4 81 386,20 | 229,90
27-09-2004 12,23 17,10 8,60 0,0 13 399,05 242,75
28-09-2004 11,99 18,80 6,80 0,2 2 411,85 255,55
29-09-2004 12,56 20,40 6,80 0,0 0 42545 | 269,15
30-09-2004 12,63 20,60 5,20 0,0 0 438,35 | 282,05
01-10-2004 | 13,47 20,40 6,50 0,0 0 451,80 | 295,50
02-10-2004 14,55 22,70 8,10 0,0 0 467,20 | 310,90
03-10-2004 14,10 22,70 7,80 0,2 0 482,45 326,15
04-10-2004 14,87 22,10 10,20 0,0 0 498,60 342,30
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05-10-2004 12,92 18,70 9,40 0,2 130 512,65 356,35
06-10-2004 13,24 20,20 10,10 0,0 3 527,80 371,50
07-10-2004 13,83 20,30 8,40 0,0 0 542,15 385,85
08-10-2004 13,11 20,80 6,50 0,0 7 555,80 399,50
09-10-2004 11,23 16,90 8,60 6,0 2919 568,55 412,25
10-10-2004 9,30 13,10 5,80 13,0 1338 578,00 421,70
11-10-2004 8,91 13,00 520 250 1066 587,10 430,80
12-10-2004 10,34 19,10 2,10 14,0 18 597,70 441,40
13-10-2004 10,87 18,70 4,30 0,0 0 609,20 452,90
14-10-2004 1,17 16,50 6,40 2.2 3 620,65 464,35
15-10-2004 9,95 12,70 6,50 8,6 4 630,25 473,95
16-10-2004 12,12 17,80 8,10 78 50 643,20 486,90
17-10-2004 11,26 17,80 5,90 0,0 0 655,05 498,75
18-10-2004 11,41 18,60 3,30 0,0 0 666,00 509,70
19-10-2004 13,10 21,10 510 0,0 0 679,10 522,80
20-10-2004 13,43 20,30 8,60 0,0 53 693,556 537,256
21-10-2004 12,09 17,10 9,10 6,6 0 706,65 550,35
22-10-2004 10,03 17,10 3,90 1,6 0 717,15 560,85
23-10-2004 8,24 14,10 2,70 7,0 114 725,55 569,25
24-10-2004 12,27 18,60 7,20 0,0 10 738,45 582,16
25-10-2004 10,34 12,30 8,60 26,0 97 748,90 592,60
26-10-2004 13,48 21,20 8,10 1,2 0 763,55 607,25
27-10-2004 12,53 20,60 3,60 0,2 0 775,65 619,35
28-10-2004 12,70 19,40 6,60 0,0 0 788,65 632,35
29-10-2004 13,89 20,60 8,90 0,0 0 803,40 647,10
30-10-2004 13,44 22,70 6,20 0,0 0 817,85 661,55
31-10-2004 14,00 22,10 5,90 0,0 0 831,85 675,55
01-11-2004 14,69 21,40 9,60 0,8 0 847,35 691,05
02-11-2004 12,56 15,90 9,30 94 13 859,95 703,65
03-11-2004 10,34 17,90 6,10 0,8 4 871,95 715,65
04-11-2004 11,01 17,10 5,70 1.4 0 883,35 727,05
05-11-2004 12,14 19,70 4,10 0,0 0 895,256 738,95
06-11-2004 15,26 25,70 6,70 0,2 0 911,45 755,15
07-11-2004 17,26 26,60 9,70 0,0 0 929,60 773,30
08-11-2004 13,83 19,40 9,80 0,0 0 944,20 787,90
09-11-2004 15,00 23,40 7,10 0,0 0 959,45 803,15
10-11-2004 17,59 28,50 7,00 0,0 0 977,20 820,90
11-11-2004 15,75 21,80 12,40 1,0 0 994,30 838,00
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12-11-2004
13-11-2004

11,30
8,10

22,2

0,0

14-11-2004
156-11-2004
16-11-2004
17-11-2004
18-11-2004
19-11-2004
20-11-2004
21-11-2004
22-11-2004
23-11-2004
24-11-2004
25-11-2004
26-11-2004

18,70
18,80
22,20
25,40
24,60
25,90
24,90
25,80
27,50
2540
24,90
25,60
25,20

5,60
3,50
5,90
8,60
8,10
8,10
12,00
11,80
9,80
10,70
9,10
9,80
11,20

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

O O O 0 - A0 O O O O O o

1034,55
1045,70
1059,75
1076,75
1093,10
1110,10
1128,55
1147,35
1166,00

878,25
889,40
903,45
920,45
936,80
953,80
972,25
991,056
1009,7

Cuadro 6.3.Resultados del procedimiento para realizar el Modelo de Gadoury and
MacHardy (1982). Datos utilizados para obtener curva sigmoidea {Programa Origin)
y resultados de Andlisis Probit {Minitab®©).

04-09-2005
05-09-2005
06-09-2005
07-09-2005
08-09-2005
09-09-2005
10-09-2005
11-09-2005
12-09-2005
13-09-2005
14-09-2005
15-09-2005
16-09-2005

0,00

9,95
18,15
2510
31,10
39,15
46,90
59,20
76,05
88,55
100,25
112,85
127,50

0,00
4,21
572
5,72
572
5,72
5,72
5,72
572
572
572
5,75
5,75

0,00
10,20
20,40
30,60
40,80
50,99
61,19
71,39
81,59
91,79
101,99
112,19
122,39

19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54
19,54

2,51
2,81
2,71
2,82
2,92
3,02
3,12
3,22
3,33
3,43
3,53
3,63
3,73
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17-09-2005{ 138,65 27,92 132,59 19,54 4,14 3,84
18-09-2005| 149,25 28,11 142,79 19,54 4,14 3,94
19-09-2005| 156,50 28,12 152,98 19,54 4,14 4,04
20-09-2005| 163,70 28,12 163,18 19,54 4,14 4,14
21-09-2005| 172,25 28,12 173,38 19,54 4,14 4,24
22-09-2005| 180,85 28,12 183,58 19,54 4,14 4,35
23-09-2005| 190,95 28,12 193,78 19,54 4,14 4,45
24-09-2005{ 203,90 28,12 203,98 19,54 4,14 4,55
25-09-2005| 217,40 28,12 214,18 19,54 4,14 4,65
26-09-2005| 229,90 29,11 224,38 19,54 4,14 4,75
27-09-2005| 242,75 29,26 234,58 19,54 4,14 4,86
28-09-2005| 255,55 29,29 244,78 19,54 4,14 4,96
29-09-2005! 269,15 29,29 264,97 19,54 4,14 5,06
30-09-2005; 282,05 29,29 265,17 19,54 4,14 5,16
01-10-2005, 295,50 29,29 275,37 19,54 4,14 5,26
02-10-2005, 310,90 29,29 285,57 19,54 4,14 5,37
03-10-2005| 326,15 29,29 295,77 19,54 4,14 5,47
04-10-2005| 342,30 29,29 305,97 19,54 4,14 5,57
05-10-2005; 356,35 30,86 316,17 19,54 4,14 5,67
06-10-2005, 371,50 30,90 326,37 19,54 4,14 5,77
07-10-2005| 385,85 30,90 336,57 19,56 4,14 5,88
08-10-2005| 399,50 30,99 346,77 19,61 4,14 5,98
09-10-2005| 412,25 66,37 356,96 19,76 4,15 6,08
10-10-2005] 421,70 82,59 367,16 20,24 417 6,18
11-10-2005; 430,80 95,51 377,36 21,67 4,22 6,28
12-10-2005| 441,40 95,73 387,56 25,77 4,35 6,39
13-10-2005; 452,90 95,73 397,76 36,08 4,64 6,49
14-10-2005| 464,35 95,77 407,96 55,16 5,13 6,59
15-10-2005| 473,95 95,82 418,16 76,39 5,72 6,69
16-10-2005| 486,90 96,42 428,36 89,98 6,28 6,79
17-10-2005; 498,75 96,42 438,56 95,88 6,74 6,90
18-10-2005, 509,70 96,42 448,76 98,01 7,06 7,00
19-10-2005| 522,80 96,42 458,95 98,72 7,23 7,10
20-10-2005; 537,25 97,07 469,15 98,96 7,31 7,20
21-10-2005| 550,35 97,07 479,35 99,03 7,34 7,30
22-10-2005 560,85 97,07 489,55 99,06 7,35 7,41
23-10-2005| 569,25 98,45 499,75 99,06 7,35 7,51
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24-10-2005
25-10-2005
26-10-2005
27-10-2005
28-10-2005
29-10-2005
30-10-2005
31-10-2005
01-11-2005
02-11-2005
03-11-2005
04-11-2005
05-11-2005
06-11-2005
07-11-2005
08-11-2005
09-11-2005
10-11-2005
11-11-2005
12-11-2005
13-11-2005
14-11-2005
15-11-2005
16-11-2006
17-11-2005
18-11-2005
19-11-2005
20-11-2005
21-11-2005
22-11-2005

582,15
592,60
607,25
619,35
632,35
647,10
661,55
675,55
691,05
703,65
715,65
727,05
738,95
755,15
773,30
787,90
803,15
820,90
838,00
852,25
866,10
878,25
889,40
903,45
920,45
936,80
953,80
972,25
991,05
1009,70

98,57
99,75
99,75
99,75
99,756
99,75
99,75
99,75
99,75
99,90
99,95
99,95
99,95
99,95
99,95
99,95
99,85
99,95
99,95
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,98
99,99
100,00

560,94
571,14
581,34
591,54
601,74
611,94
622,14
632,34
642,54
652,74
662,93
673,13
683,33
693,53
703,73
713,93
72413
734,33
744,53
754,73
764,92
775,12
785,32
795,62
805,72
815,92
826,12
836,32
846,52
856,72
866,91

99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07
99,07

7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7.35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
7,35
735
7,35
7,35
7,35
7,35
735
7,35
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877,11 99,07 7,35 11,28
887,31 99,07 7,35 11,38
897,51 99,07 7,35 11,49
907,71 99,07 7,35 11,59
917,91 99,07 7,35 11,69
928,11 99,07 7,35 11,79
938,31 99,07 7,35 11,89
948,51 99,07 7,35 12,00
958,71 99,07 7,35 12,10
968,90 99,07 7,35 12,20
979,10 99,07 7,35 12,30
989,30 99,07 7,35 12,40
999,50 99,07 7,35 12,51
1009,70 99,07 7,35 12,61

Cuadro 6.4. Resultados del procedimiento para realizar el Modelo de Beresford
{1999). Datos utilizados para obtener curva sigmoidea (Programa Origin) y resultados
de Andlisis Logit (Minitab®).

: % Ascoghqrbs
o {Sigr ed) | ‘modelo
21-08-04 0,00 0,00 0,00 13,46 -1,86 0,48
22-08-04 8,30 0,00 11,78 13,46 -1,86 0,52
23-08-04 17,35 0,00 23,56 13,46 -1,86 0,57
24-08-04 28,95 0,00 35,33 13,46 -1,86 0,64
25-08-04 39,95 0,00 47,11 13,46 -1,86 0,71
26-08-04 51,20 0,00 58,89 13,46 -1,86 0,79
27-08-04 62,50 0,00 70,67 13,46 -1,86 0,89
28-08-04 75,45 0,00 82,44 13,46 -1,86 1,01
29-08-04 87,80 0,00 94,22 13,46 -1,86 1,14
30-08-04 99,70 0,00 106,00 13,46 -1,86 1,28
31-08-04 112,45 0,00 117,78 13,46 -1,86 1,46
01-09-04 123,45 0,00 129,56 13,46 -1,86 1,62
02-09-04 133,55 0,00 141,33 13,46 -1,86 1,79
03-09-04 144,60 0,00 153,11 13,46 -1,86 2,00
04-09-04 156,30 0,00 164,89 13,46 -1,86 2,24
05-09-04 166,25 4,21 176,67 13,46 -1,86 2,47
06-09-04 174,45 572 188,44 13,46 -1,86 2,67
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07-09-04 181,40 5,72 200,22 13,46 -1,86 2,86
08-09-04 187,40 5,72 212,00 13,46 -1,86 3,03
09-09-04 195,45 5,72 223,78 13,46 -1,86 3,28
10-09-04 203,20 5,72 235,56 13,46 -1,86 3,53
11-09-04 215,50 572 247,33 13,46 -1,86 3,97
12-09-04 232,35 5,72 259,11 13,46 -1,86 4,67
13-09-04 244,85 5,72 270,89 13,46 -1,86 5,26
14-09-04 256,55 5,72 282,67 13,46 -1,86 5,87
15-09-04 269,15 575 294 44 13,46 -1,86 6,61
16-09-04 283,80 575 306,22 13,46 -1,86 7,57
17-09-04 294,95 27,92 318,00 13,46 -1,86 8,39
18-09-04 305,55 28,11 329,78 13,46 -1,86 9,24
19-09-04 312,80 28,12 341,56 13,46 -1,86 9,87
20-09-04 320,00 28,12 353,33 13,46 -1,86 10,53
21-09-04 328,55 28,12 365,11 13,46 -1,86 11,36
22-09-04 337,15 28,12 376,89 13,46 -1,86 12,26
23-09-04 347,25 28,12 388,67 13,46 -1,86 13,38
24-09-04 360,20 28,12 400,44 13,46 -1,86 14,96
25-09-04 373,70 28,12 412,22 13,46 -1,86 16,76
26-09-04 386,20 29,11 424,00 13,46 -1,86 18,57
27-09-04 399,05 29,26 435,78 13,46 -1,86 20,60
28-09-04 411,85 29,29 447 56 13,47 -1,86 22,77
29-09-04 425,45 29,29 459,33 13,49 -1,86 25,25
30-09-04 438,35 29,29 471,11 13,53 -1,86 27,76
01-10-04 451,80 29,29 482,89 13,63 -1,85 30,53
02-10-04 467,20 29,29 494,67 13,87 -1,83 33,89
03-10-04 482,45 29,29 506,44 14,49 -1,78 37,39
04-10-04 498,60 29,29 518,22 16,00 -1,66 41,24
05-10-04 512,65 30,86 530,00 19,56 -1,41 44,68
06-10-04 527,80 30,90 541,78 27,27 -0,98 48,45
07-10-04 542,15 30,90 553,56 41,33 -0,35 52,04
08-10-04 555,80 30,99 565,33 60,38 0,42 55,43
09-10-04 568,55 66,37 577,11 77,96 1,26 58,55
e P R e
10-10-04 578,00 89,29 2,12 60,83
11-10-04 587,10 95,51 600,67 95,00 2,94 62,97
12-10-04 597,70 95,73 612,44 97,52 3,67 65,41
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13-10-04 609,20 95,73 624,22 98,57 4,23 67,96
14-10-04 620,65 95,77 636,00 98,99 4,59 70,40
15-10-04 630,25 95,82 647,78 99,17 4,78 72,36
16-10-04 643,20 96,42 659,56 99,23 4,86 74,88
17-10-04 655,05 96,42 671,33 99,26 4,90 77,04
18-10-04 666,00 96,42 683,11 99,27 4,92 78,92
19-10-04 679,10 96,42 694,89 99,28 4,92 81,02
20-10-04 693,55 97,07 706,67 99,28 4,92 83,14
21-10-04 706,65 97,07 718,44 99,28 4,93 84,90
22-10-04 717,15 97,07 730,22 99,28 4,93 86,19
23-10-04 725,55 98,45 742,00 99,28 4,93 87,16
24-10-04 738,45 98,57 753,78 99,28 4,93 88,54
25-10-04 748,90 99,75 765,56 99,28 4,93 89,56
26-10-04 763,55 99,75 777,33 99,28 4,93 90,85
27-10-04 775,65 99,75 789,11 99,28 4,93 91,81
28-10-04 788,65 99,75 800,89 99,28 4,93 92,73
29-10-04 803,40 99,75 812,67 99,28 4,93 93,67
30-10-04 817,85 99,75 824,44 99,28 4,93 94,47
31-10-04 831,85 99,75 836,22 99,28 4,93 95,16
01-11-04 847,35 99,75 848,00 99,28 4,93 95,83
02-11-04 859,95 99,90 859,78 99,28 4,93 96,30
03-11-04 871,95 99,95 871,56 99,28 4,93 96,71
04-11-04 883,35 99,95 883,33 99,28 4,93 97,05
05-11-04 895,25 99,95 895,11 99,28 4,93 97,37
06-11-04 911,45 99,95 906,89 99,28 4,93 97,76
07-11-04 929,60 99,95 918,67 99,28 4,93 98,12
08-11-04 944,20 99,95 930,44 99,28 493 98,37
09-11-04 959,45 99,95 942,22 99,28 4,93 98,60
10-11-04 977,20 99,95 954,00 99,28 493 98,82
11-11-04 994,30 99,95 965,78 99,28 4,93 99,01
12-11-04 1008,55 99,98 977,56 99,28 4,93 99,14
13-11-04 1022,40 99,98 989,33 99,28 4,93 99,25
14-11-04 1034,55 99,98 1001,11 99,28 4,93 99,33
15-11-04 1045,70 99,98 1012,89 99,28 4,93 99,40
16-11-04 1059,75 99,98 102467 99,28 493 99,48
17-11-04 1076,75 99,98 1036,44 99,28 4,93 99,56
18-11-04 1093,10 99,98 1048,22 99,28 4,93 99,63
19-11-04 1110,10 99,98 1060,00 99,28 4,93 99,69
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20-11-04
21-11-04
22-11-04

1128,55
1147,356
1166,00

99,98
99,99
100,00
1107,11
1118,89
1130,67
142,44
1154,22
1166,00

1071,78

1083,56

1095,33
99,28
99,28
99,28
99,28
99,28
99,28

99,28
99,28
99,28
4,93
4,93
493
4,93
4,93
4,93

4,93
4,93
4,93

99,74
99,78
99,82

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas

169




Figura 6.13. Fenologia Manzano cv. Fuji, Fundo La Finca (Los Angeles), temporada agri-
cola 2004-2005.

08 octubre
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7.1. INTRODUCCION

7.1.1. El cultivo de la papa en Chile

La papa es uno de los cultivos mds importantes, tanto social como
econémicamente en Chile. Es cultivada a lo largo del pais con la produccion
comercial para fresco en la zona norte y central y produccién de semilla
en la zona sur. Este cultivo ocupa en el pais el cuarto lugar de importancia
en términos de la superficie con cultivos anuales, con un promedio en las
dltimas dos décadas de 60.000 hectareas y una produccién anual del orden
de 990.000 toneladas (ODEPA, 2006).

Debido a que el pais posee excelentes condiciones para el cultivo, la papa
es producida durante todo el afo, debido a que se distribuye a través de
una amplia zona geogrdfica. Se debe destacar una importante concentracion
en la zona sur, con un 56% de la superficie total entre las regiones IX y
X (ODEPA, 2006). Respecto a los rendimientos, segiin datos del INE, para
la temporada 2004/05, el promedio nacional fue de alrededor de 20 t/ha,
concentrandose los mayores rendimientos en la 1X y X regiones con 18,4
y 23,8 t/ha respectivamente. En estas regiones el cultivo se caracteriza por
ser cosechado a madurez fisiologica, situacion que concentra las cosechas
durante los meses de marzo, abril y mayo (Fundacién Chile, 2001). Al
respecto, es necesario indicar que si bien los rendimientos nacionales
denotan una clara tendencia de mejoramiento, el nivel promedio adn es muy
inferior a los obtenidos por paises como Argentina (29,5 t/ha), Estados Unidos
(40,2 t/ha) u Holanda (44,8 t/ha). La produccion nacional de papas durante
la temporada 2004/05 fue cercana a 1.115.736 toneladas, experimentando
variaciones a través de los afios, debido, principalmente, a cambios en la
superficie cultivada como en los rendimientos. Sin embargo, al hacer ajustes
se obtiene una tendencia al aumento de la produccién nacional. Respecto a
las principales zonas productoras, la IX y X regiones aportan, en promedio, el
62,03% de la produccién nacional de papas (INDAP, 2001).

En nuestro pais las producciones de papa son principalmente destinadas al
mercado interno como papa de consumo fresco. Las exportaciones a Brasil
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y otros pafses sudamericanos estin aumentando y, aparentemente, existe
un gran potencial para abrir nuevos mercados en lLatinoamérica y otros
continentes. Durante 1999, Chile exporté 4.736 toneladas de productos
de papa, destacando entre ellos la exportacion de papa consumo (2.691 1),
producto deshidratado (1.321 1), tubérculos semillas (545 t) y preparadas
congeladas (117 1), destinados, principalmente, a mercados sudamericanos
y por un valor total de US$ 3,18 millones. A pesar de que Chile presenta
condiciones edafoclimdticas favorables para la producciéon de papas,
especialmente en la IX y X regiones, existe una brecha tecnoldgica en el
cultivo de la papa respecto a los paises desarrollados, por lo que es necesario
reducir atin mas los costos de los insumos, mediante la introduccién y
adopcion de técnicas modernas.

7.1.2. Situacién sanitaria de la papa en la zona sur

Una de las grandes limitantes en la produccién de papa son los problemas
fitopatoldgicos, los que producen pérdidas importantes en los rendimientos
y calidad de los productos y afectan gravemente las exportaciones.
Actualmente, el control de enfermedades fungosas, insectos y nematodos se
basa en el uso de grandes cantidades de fungicidas, insecticidas y nematicidas,
respectivamente, los cuales ademds de ser costosos, representan un riesgo
para [a salud de las personas y el medio ambiente. La mejor estrategia de
control de plagas y enfermedades es indudablemente la aplicacién de un
manejo integrado de ellas en el cultivo de la papa. En el manejo integrado
de plagas y enfermedades se hace uso de factores genéticos, agronémicos
y culturales, reduciendo la necesidad del uso de productos quimicos en el
control.

El Compendio de las Enfermedades de la Papa describe 150 patégenos
asociados al cultivo de papa a nivel mundial, incluyendo hongos, nematodos,
bacterias, micoplasmas, virus y viroides (Hooker, 1980). Muchos agentes
causales son capaces de afectar la productividad o la utilidad del cultivo.

En Chile, algunas de estas enfermedades han sido descritas, muchas de las
cuales son endémicas al cultivo. El Servicio Agricola y Ganadero (SAG), a
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través del proyecto “Control Enfermedades de la Papa”, describe en el Manual
“Enfermedades y Plagas de la Papa en el sur de Chile” 13 enfermedades
endémicas producidas por hongos asociados al cultivo de la papa en la X
Regidn (SAG, 2000). Entre éstas, el tizén tardio de la papa ha incrementado
su incidencia en la zona sur en los Gltimos afios, produciendo pérdidas de
hasta el 50% del rendimiento.

7.2. TIZON TARDIO DE LA PAPA

El tizén tardio es una enfermedad causada por el hongo (Phytophthora
infestans). Es la enfermedad mds grave que afecta el cultivo de la papa y
estd ampliamente distribuida en el mundo. El tizén tardio es una enfermedad
que avanza rapidamente y puede abarcar grandes superficies cuando las
condiciones climaticas son favorables (Secor, 2003).

La enfermedad afecta hojas, tallos y tubérculos. Los primeros sintomas
aparecen en las hojas inferiores, generalmente en los bordes, como pequefias
manchas acuosas de color verde oscuro. Bajo condiciones de alta humedad,
estas lesiones se expanden rapidamente formando zonas café atizonadas
irregulares. Un borde amarillo palido alrededor de la lesién separa el tejido
sano del enfermo. En condiciones de alta humedad o temprano en las mafanas,
es posible distinguir el micelio del hongo como un crecimiento aterciopelado
de color blanco en el envés de las hojas mas bajas. Si las condiciones de alta
humedad contindan, todo el follaje se afecta, colapsa y muere. En cambio,
si le siguen condiciones secas a la infeccion, la enfermedad se detiene y
permanece Jatente hasta que las condiciones éptimas se repitan (Acufia y
Torres, 2000).

En los tallos se forman lesiones de color café parpura por infeccion directa
o por extensién de la lesion de los peciolos de las hojas. Los tallos afectados
se tornan fragiles y quebradizos. Los tubérculos afectados forman lesiones
externas de color café purpuras de forma irregular y hundidas. Al cortar el
tubérculo, el tejido inmediatamente bajo la lesién es de color café cobrizo,
de textura granular y firme (Acufia y Torres, 2000).
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Este hongo sobrevive s6lo en tejido vivo como tubérculos, plantas voluntarias
y otros hospederos como tomate, petunia y otras solanaceas. A diferencia
de Chile, en Europa y México puede sobrevivir en el suelo como oospora,
debido a la presencia de diferentes grupos de apareamiento (Secor, 2003).

Desde tubérculos infectados, el micelio crece alcanzando los brotes,
produciendo colapso celular. Cuando el micelio alcanza la parte aérea de la
planta, produce las estructuras reproductivas (zoosporangios). Las esporangias
se producen en temperaturas bajas, acompafadas de alta humedad relativa,
requiriendo al menos de 12 horas en estas condiciones para que se produzca
infeccién y entre 5 y 7 dias para desarrollar los primeros sintomas. Estas
son dispersadas por el agua de lluvia y el viento, depositindose en hojas
y tallos humedos, donde inician una nueva infeccién. Bajo condiciones
himedas, nuevos zoosporangios y zoosporas son formadas, con lo que una
gran cantidad de nuevas infecciones puede ser producida en una estacién de
crecimiento. La infeccion de los tubérculos comienza cuando las zoosporas
son lavadas por la lluvia desde las hojas y caen al suelo, donde infectan
los tubérculos por las lenticelas o heridas. Los tubérculos también pueden
infectarse al momento de cosecha al tomar contacto con follaje enfermo o
con tubérculos enfermos durante la manipulacién y seleccién de semilla
(Acufia y Torres, 2000).

El desarrollo de epidemias de tizon tardio dependerd, principalmente, de las
condiciones ambientales predominantes durante el cultivo. El hongo crece y
esporula mejor en humedades relativas cercanas al 100% y temperaturas de
entre 15 y 25°C. Las zoosporas necesitan agua libre para su germinacion y
penetracién. Una vez que la infeccion se produce, la enfermedad se desarrolla
mas rapidamente a temperaturas de 21°C (Agrios, 1997). En el sur de Chile,
la ocurrencia de condiciones climaticas 6ptimas para el desarrollo de tizén
tardio son variables, de acuerdo a cada temporada y zona geogréfica.

7.2.1. Tizén Tardio de la Papa (Phytophthora infestans)

Anton de Bary fue quien bautizé al hongo como Phytophthora, “destructor
de plantas”, en 1876 cuando describié el agente causal del tizén tardio. En
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ese entonces lo describié como una nueva especie y de importancia como
destructor de cultivos, luego de la “Hambruna de Irlanda” que el tizén causé
en los 1840°s (Zentmyer, 1983).

P. infestans estd clasificado dentro de los hongos Oomycetes, los cuales, segtin
la clasificacion, pertenecerian a los Reinos Protoctista o Cromista (Dick, 1995;
Erwin and Ribeiro, 1996; Alexopoulus et al, 1996). Este grupo no se clasifica
dentro de los hongos comunes debido a la ausencia de quitina en su pared
celular, zoosporas con flagelos heterokonticos desde esporangias, ndcleos
diploides en las células vegetativas y reproduccion sexual via anteridio y
oogonio (Fry and Goodwin, 1997).

La especie P, infestans es heterotdlica, o sea con grupos de apareamiento Al
y A2. Mundialmente predominaba el grupo AT. El grupo A2 estuvo reportado
sélo en México hasta fines de la década del 80.

A fines del siglo XX ocurrieron migraciones de P.infestans desde México, lo
cual ha ayudado a incrementar la diversidad genética de las poblaciones
de este patdgeno en la mayoria de los continentes. Los primeros genotipos
nuevos fueron detectados en Europa para proseguir en Sudamérica, Africa
y Asia, y fuego a Estados Unidos y Canadd. Estos han llegado a predominar
en los lugares detectados, siendo mas agresivos (Stevenson et al, 2001). En
Sudamérica se ha descrito el grupo A2 en Argentina, Bolivia, Brasil, Ecuador
y Uruguay (Adler et al, 2002; Crissman and Lizarraga, 1999).

En las dltimas dos décadas el Tizon ha retomando mucho mas interés en la
produccién de papa en el mundo, debido a la rdpida dispersion del grupo
de apareamiento A2, el cual es mds agresivo y resistente a metalaxil, el
principal fungicida usado para su control. Previamente, sélo el grupo Al
estaba presente en el resto de los paises. La presencia del grupo A2 permite
la reproduccién sexual del hongo, favoreciendo la sobrevivencia invernal de
éste y una rapida distribucién del cardcter agresivo y resistente en las nuevas
razas (Fry and Goodwin, 1997).

En Estados Unidos esta enfermedad se presentaba esporddicamente hasta
1992, cuando se introdujeron desde México nuevas razas y grupos de
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apareamiento. Como consecuencia, el genotipo US-8 (A2) es el grupo
predominante desde 1995, el cual es mds agresivo y resistente a mefenoxam
(Ridomil).

Cabe destacar que P. infestans entré a Chile por la parte sur del pais
proveniente de Argentina en la década del 50 (Arentsen, 1994). Sin embargo,
desde entonces pocos estudios se han realizado respecto a la caracterizacién
de la poblaciéon existente en el pais. En un estudio realizado en conjunto
entre el INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Chile) y NDSU
(Universidad Estatal de North Dakota, U.S.A.) para caracterizar la poblacion
de tizén tardio en el norte de Chile, se concluyé que todos los aislamientos
colectados pertenecen al grupo A1/US1. Esta poblacion estd compuesta
de varios patotipos de baja agresividad. Todos los aislamientos fueron
altamente resistentes a mefenoxam (> a 300 ppm), debido, principalmente,
al continuo uso de Ridomil como consecuencia de la constante presencia de
la enfermedad favorecida por las condiciones climdticas y cultivo continuo
de papa durante todo el afio (Secor, 2003). Previamente, en 1979, Fernandez
(1979) realizé un estudio para determinar el panorama racial de P. infestans
en la zona sur.

Sin embargo, informacién de caracterizacién de genotipos, grupos de
apareamiento, patogenicidad vy resistencia a fungicidas son fundamentales
para evitar el desarrollo de epidemias y elaborar estrategias de manejo
integrado eficientes de la enfermedad, especialmente, frente al peligro de
entrada del grupo A2 desde paises vecinos.

7.3. CONTROL INTEGRADO

Los principales aspectos a considerar en un manejo integrado son: la
prevencién de la enfermedad usando semillas sanas; evitar el uso de semillas
que provengan de areas donde se ha reportado la enfermedad, especialmente
donde esta presente el grupo de apareamiento A2; eliminar plantas voluntarias
y hospederos, practicas culturales como rotacién de cultivo, revisién de
cultivos, para detectar focos de la enfermedad y eliminarlos antes que sean
un problema; usar pronosticadores de enfermedad para determinar cuando y
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en qué dreas la enfermedad puede desarrollarse. Finalmente, usar fungicidas
cuando la enfermedad esté presente.

Para la implementaciéon de un sistema de control integrado se deben
considerar varios aspectos, donde los aspectos agronémicos del lugar de
plantacion, genética de las poblaciones del hongo y aspectos econémicos
influyen en las practicas de manejo del cultivo. Los aspectos econémicos son
los mas importantes en un control efectivo de la enfermedad, especialmente
en paises en desarrollo, ya que en ellos conviven cultivos de subsistencia y
grandes superficies comerciales con altos rendimientos (Mizubuti y Forbes,
2002).

En general, los pequefios agricultores no controlan o usan mal los fungicidas
para el control de tizén. Por otro lado, en paises desarrollados los fungicidas
son los mas usados, pero es importante usarlos en forma 6ptima, conociendo
la eficiencia de control, modo de accién y, fundamentalmente, conocer
cuando hacer la primera aplicacién y la frecuencia de las aplicaciones, lo
cual dependera de la resistencia del cultivar, de las condiciones climdticas
y de la presencia de in6culo (Shepers, 2002). Es mas, se debe considerar
que el tizén tardio es una enfermedad comunitaria, que cuando aparece
en un lugar se dispersa rdpidamente, afectando a pequefos y grandes
agricultores (Secor, 2003). Considerando que los fungicidas son los mads
usados como herramientas de control, es fundamental optimizar el uso de
ellos, ya que su mal uso conlleva serios problemas econémicos, sociales y
ambientales. Mizubuti y Forbes (2002) comentan que en paises en desarrollo
la investigacion en epidemiologia de esta enfermedad debe optimizar el uso
de funguicidas sin comprometer las utilidades y acompanado de una fuerte
capacitacion en manejo integrado.

7.4. SISTEMAS DE PRONOSTICO

Los pronosticadores, desarrollados en la Universidad de Pennsylvania-
USA, usan algunas variables meteorolédgicas para predecir las condiciones
favorables para el desarrollo de la enfermedad. Estas se basan en dos modelos:
uso de HR y temperatura para generar “valores de severidad”. Cuando este
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valor alcanza 18, las condiciones climaticas son favorables para que el tizén
tardio se desarrolle en los proximos 7 a 14 dias “si el in6culo esta presente’.
El Segundo modelo esta basado en “dias favorables”. Un dia es favorable
cuando la temperatura promedio de los 5 cinco dias previos ha sido menor
a 25°C y las precipitaciones de los 10 dias anteriores han sido al menos de
30 mm. Cuando se acumulan 10 consecutivos “dias favorables” se dice que
la enfermedad ocurrird en los préximos 8 a 14 dias, siempre que el in6culo
esté presente.

Se han desarrollado programas computacionales que usan estos dos
modelos para predecir la ocurrencia de la enfermedad. Este sistema permite
dar recomendaciones a los agricultores para hacer o no aplicaciones de
fungicidas, de informar dénde la enfermedad ha sido reportada, y de informar
a los agricultores si las condiciones en una cierta drea son favorables o no
para la enfermedad. El uso de pronosticadores permite un mejor manejo de la
enfermedad y un uso mas eficientes de fungicidas disponibles para su control
(Secor, 2003).

Otromodeloexistente, desarrolladoy aplicado en paises de Europa, es NEGFRY
el que estd basado en un modelo de “prognosis negativa” desarrollado por
Ullrich y Schrodter (1966). Este permite obtener la “primera alarma” en base
a datos meteoroldgicos (humedad relativa, precipitaciones y temperatura)
calculando un indicador denominado “valor de riesgo de tizén). En NEGFRY,
una vez que se ha dado la primera alarma se utiliza el modelo de Fry et al
(1983), que permite generar las necesidades de aplicacion de acuerdo a la
duracién de la dosis de fungicida aplicado y el efecto de la enfermedad en el
grado de resistencia del hospedero.

Los sistemas computacionales mds ampliamente usados se basan en
los estudios de Hyre (1954) y Wallin (1962). Estos sistemas utilizaban
informacién de precipitaciones, temperaturas maximas y minimas, y los
primeros sintomas de la enfermedad. Con el tiempo estos programas se han
ido perfeccionando, llegando a desarrollar softwares capaces de predecir
las condiciones predisponentes para el desarrollo de la enfermedad y sus
recomendaciones de manejo (Stevenson, 1997; Krause et al, 1975). Estos
programas han sido usados ampliamente como complemento a los Programas
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de Manejo Integrado de Plagas (IPM), reconociendo las necesidades técnicas
de manejo mas precisas, la necesidad de reducir el uso de pesticidas, mejorar
la calidad de los alimentos, mejorar la calidad ambiental, aumentar los
conocimientos de las enfermedades problemas y su etiologia, y mejorar la
economia del cultivo (Binsteine and Turka, 2002; Fry et al, 2002; Myint et
al, 2001; Chow and Bernard, 1999; Sedegui et al, 1999; Johnson et al, 1998;
Stevenson, 1994).

Las condiciones climaticas de la regidn sur son muy variables afio en afo,
lo que ha llevado a una inseguridad en el manejo de esta enfermedad en
cuanto a oportunidad de aplicacién, teniendo como consecuencia el control
inadecuado o el exceso en el uso de pesticidas. Ademads, potencialmente
existe el peligro de desarrollo de resistencia del hongo a los fungicidas méds
importantes si éstos son usados inadecuadamente. También existe el peligro
del ingreso del grupo de apareamiento A2 de P. infestans, ya que algunos de
los paises vecinos ya lo tienen (Adler et al, 2002). Debemos estar preparados
para ese momento con estrategias de manejo de la enfermedad adecuadas
para evitar un ataque catastréfico, como ha ocurrido en otros paises. Una de
las técnicas es el uso de pronosticadores. Los sistemas de prondstico para
predecir el ataque de tizén se han estudiado desde hace algunas décadas en
los Estados Unidos y otros paises.

En este contexto, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, en asociacion
con una serie de entidades publicas y privadas, esta llevando a cabo el
proyecto “Uso de pronosticadores para el desarrollo de estrategias de manejo
integrado del tizén tardio de la papa en la zona sur de Chile” (cédigo FIA-
PI-C-2003-1-A-17), financiado por la Fundacién para la Innovacién Agraria.
Este pretende dotar al rubro papa de tecnologias modernas para la prediccién
de condiciones para el ataque de enfermedades, en particular P. infestans. El
desarrollo de esta tecnologia y su validacion permitird, en el mediano plazo,
dotar a los productores de papa del sur de Chile de un sistema de informacién
para apoyar la toma de decisiones respecto a la aplicacién de pesticidas y al
manejo integrado de esta enfermedad, para minimizar el dafio en el cultivo.

De esta manera, el proyecto se enmarca dentro de los siguientes desafios:
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= La necesidad de incrementar la competitividad del rubro papa mediante
la incorporacion creciente de tecnologias que permitan aumentar la
productividad y la calidad sanitaria del producto.

= Reducir los costos de produccién mediante el manejo integrado de plagas
y enfermedades.

= Minimizar las pérdidas producto del ataque de enfermedades.

El desarrollo y validacién de la tecnologia propuesta en este proyecto pondra
a nuestro pais como vanguardia en el uso de pronosticadores para el control y
manejo de enfermedades en América Latina, acortando la brecha tecnolégica
existente en el cultivo con los paises desarrollados. La experiencia lograda de
este proyecto podria ampliarse aplicando los sistemas de pronosticadores a
otras enfermedades de importancia agricola para el pais.

En este proyecto se estan evaluando algunos modelos de prediccién descritos
en el programa CASTOR 2.0. Este programa contiene 9 modelos: Hyre (1954);
Smith (1956), Wallin (1962), Ullrich and Schrodter (1966), BLITECAST (Krause
et al, 1975); SIMCAST (Fry et al, 1983), Forsund (1983), Winstel (1993) y
NegFry (Hansen et al, 1995).

Igualmente, el proyecto contempla la evaluacion del modelo DACOM Plant
Plus. Este es un modelo desarrollado en Holanda como un sistema de apoyo
a las decisiones que ayuda a determinar el momento de aplicacién de un
fungicida basado en modelos del ciclo de vida del hongo y pronéstico del
tiempo. Para esto considera 2 modelos:

- Partes no protegidas del cultivo, tomando el crecimiento de nuevas hojas y
la degradacién y lavado del pesticida.

- Eventos de infeccidn de la enfermedad, evaluando la formacién de esporas
en las hojas infectadas, la dispersién de las esporas en el aire y la germinacién
de esporas y penetracién en hojas no protegidas. Asi, la combinacién de
area de la hoja no protegida y los eventos de infeccion en los tratamientos
recomendados indican el riesgo de infeccion (www.plan-net.com/ppo.htm).

Losresultados preliminares sefialan la conveniencia del uso de pronosticadores
puesto que es posible obtener rendimientos similares en cultivos con
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aplicaciones a calendario fijo, comparados con cultivos en que se utilizé
un sistema de alerta temprana. Incluso, en ocasiones es posible disminuir
las aplicaciones de tal forma que se impacta positivamente en los costos de
produccién y el medio ambiente.
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7.6. ANEXOS

Foto 7.1. Sintomas de Tizén tardio en hojas de papa.

Foto 7.2. Sintomas de tizén tardio en tubérculos de papa.
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Figura 7.3. Mapa de colores que muestra los grados de severidad acumulados
hasta septiembre de la temporada 2004 en diferentes localidades del Estado de
Dakota del Norte, Estados Unidos. Sistema NDAWN,.
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Figura 7.4. Comparacién de la cantidad de aplicaciones de fungicidas realizada en un
sistema de manejo estandar del tizén tardio y el sistema de alarma Plant Plus Online,
DACOM, en la temporada 2004 en el Estado de Dakota del Norte, Estados Unidos.
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El presente texto corresponde a la traduccion de la exposicién del Doctor
Cary Secor en el Curso de Agrometeorologia Basica Utilizando Estaciones
Meteorolégicas Automaticas, realizado en INIA Quilamapu, Chillan, del 13 al
15 de septiembre de 2005.

En los Estados Unidos el drea cultivada con remolacha (Beta vulgaris L.),
en la temporada agricola 2004-2005, alcanzé del orden de los 1.3 millones
de acres (526.000 ha). La zona de mayor produccién se concentra en los
estados de North Dakota y Minnesota, precisamente, en el Valle del Rio
Rojo (Figura 8.1), donde imperan suelos profundos de origen glacial, con
cualidades especiales para el desarrollo del cultivo, el cual se desarrolla sin
riego (secano), abarcando en esta zona, mds del 50%, con 739.638 Acres
(299.000 ha.). La produccién total, entre estos estados estd alrededor de los
12-14 millones de toneladas de remolacha, todo bajo contrato, traduciéndose
esto en un movimiento aproximado de 3 billones de délares.

En el drea destacan basicamente 3 empresas, cuya superficie sembrada
alcanza:

s American Crystal Sugar Company: 497.889 acres (201.489 ha).

s Minn-Dak Farmers Cooperative: 108.000 acres (43.706 ha).

= Southerm Minnesota Beet Sugar Cooperative: 118.749 acres (48.056 ha).
= Ademds de 15.000 acres (6.070 ha) en el este de North Dakota.
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Figura 8.1. Mapa de ubicacién de la principal érea de produccién de remolacha

y empresas de la zona.

Una de las enfermedades mas frecuente en remolacha es la causada por
Cercospora beticola, aunque también se presentan enfermedades causadas
por Rhizoctonia, Erwinia, Rhizomania, Aphanomyces, etc. En este apartado
se expondra la experiencia con pronosticadores de C. beticola, el cual causa
grandes problemas en el desarrollo del cultivo en los EE.UU. Este hongo
ataca exclusivamente a las especies del género Beta, siendo muy sensible
al ataque la remolacha azucarera, causando la Cercosporiosis o Viruela de
la remolacha. Es asi como, desde 1981 esta enfermedad es considerada
importante en los EE.UU. y en la actualidad endémica en este pafs.

Los sintomas aparecen como pequefios puntos rojizos en las hojas que, al
desarrollarse, dan origen a manchas redondas, deprimidas y rodeadas por
un halo pardo rojizo. El manchado produce en las plantas una reduccion del
area foliar y, por lo tanto, una disminucién de la capacidad fotosintética de la
planta. Cuando el ataque es severo las hojas dafiadas pueden deshidratarse y
causar una baja en el rendimiento de la remolacha. Con 3% de cercosporiosis
se tienen pérdidas econdmicas tanto de rendimiento como contenido de
azlcar (Foto 8.1). La enfermedad puede afectar toda la planta, incluyendo las
semillas. Por lotanto, en cultivos destinados a la produccion de semillas, afecta
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su capacidad germinativa, existiendo el riesgo de transmitir la enfermedad.
Pero la importancia de esta fuente de indculo en la epidemiologia de la
enfermedad es minima. Su diseminacion puede efectuarse a través del agua,
el viento, semillas contaminadas y probablemente por algunos insectos. El
desarrollo de la enfermedad se ve favorecido con temperaturas célidas y alta
humedad relativa. El hongo sobrevive sobre semillas infectadas, residuos
de cultivos enfermos y algunas malezas hospederas. Para el control de esta
enfermedad se recomienda establecer cultivares resistentes a la enfermedad,
eliminar todos los residuos infectados y malezas hospederas, establecer
rotaciones, durante 2 a 3 afios, con cultivos libres de esta enfermedad vy
realizar un adecuado manejo de fungicidas.

Foto 8.1. Lamina foliar con dafio caracteristico (izquierda) y ataque severo, similar
a un quemado de la hoja (derecha) ocasionado por C. beticole.

Dentro de las medidas de control de la enfermedad estd la aplicacién de
productos quimicos. Estas aplicaciones en remolacha son generalmente entre
3 v 4, v son realizadas en la segunda mitad del desarrollo del cultivo, ya
que es en este periodo donde se presentan las condiciones dptimas para su
formacion. En este punto encontramos una serie de productos comerciales
que en la actualidad son utilizados. Estos son:

= Tin (TPTH)

= Topsin (Thiophanato methyl).
= Eminent (1999) (Tetraconazole).
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s Headline (2003) (Pyraclostrobin).
= Gem (2004) (Trifloxystrobin).

Debido a que esta enfermedad se considera de climas célidos, alta humedad
relativa y altas temperaturas, las aplicaciones de fungicidas dependen de:

= |a temperatura durante el dia varie entre 25-30° C.

= La temperatura durante la noche sea >16° C.

w La Humedad relativa sea >90% o existe agua libre sobre las hojas.
Obs.: Por lo anterior es que es considerada como una enfermedad
de climas calientes, alta temperatura y alta HR.

Dado que el impacto de esta enfermedad es muy alto, fa Universidad Estatal
de North Dakota, desarrollé un sistema de alerta temprana en base a una
red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA's). El modelo usado
para la prediccién de aplicaciones fue desarrollado por Shane y Teng, entre
1983-1985, en North Dakota-Minnesota. Este se basa en el uso de Valores
de Infeccién Diaria (DIV's), que corresponden a valores calculados segtin si
estdn o no presentes las condiciones climdticas necesarias para el desarrollo
de la enfermedad, correlacionando las horas del dia en que la humedad
relativa es >90% y la temperatura del aire varfa entre 16-35°C. (60-95° F.).
Los DIV's se calculan cada 2 dias siendo el maximo acumulado durante este
periodo de 14 DIV's. Asfi, en dos dias de acumulacién podemos decir que:

= 0-6 DIV: Baja probabilidad de infeccién.
w 7-14 DIV: Alta probabilidad de infeccion.

El desarrollo de este modelo de DIV's se produjo a mediados de los 80's. Fue y
es muy Gtil para predecir enfermedades, aunque no es completamente exacto,
debido a que no considera, en su totalidad, las variables que determinan la
aparicion de la enfermedad. En el caso de Cercospora beticola es importante
considerar otros factores para su prediccion, tales como:

= Revisar de manera periédica los predios para detectar, de manera
precisa, los primeros sintomas de la enfermedad.
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= Momento en cual se produce el cierre de las hileras del cultivo.
= Presencia o no de uso de variedades resistentes.
a Conocer Valores de Infeccién acumuladas diaria y semanales.

En los dltimos afos se han realizado algunas modificaciones al modelo de
calculo de DIV's, los cuales son:

» Modificacién de ubicacién de sensores de HR. Normalmente se
ubicaban dentro del cultivo, pero debido a las labores realizadas se
producian dafios. Asi mediante algunos estudios se determiné que
la ubicacion del sensor a 1.5 m de altura sobre el nivel del suelo
presentaba una correlacién con un r2 de 0.98.

# Modificacion de HR Iimite. En principio para el cdlculo de DIV's se
utilizaba una humedad relativa limite de 90%, con los afos varié a
87% hasta llegar en la actualidad a 85%.

= Modificacién de horarios de recepcién de datos. Normalmente se
recibian los datos diarios estimados desde media noche a la media
noche siguiente. En la actualidad se suman los de medio dia, para poder
calcular asi las condiciones nocturnas de humedad y temperatura.

8.1. SITIO WEB DE “NDAWN CENTER”

El sitio Web desarrollado consta de una presentacion muy amistosa y facil
de utilizar por los usuarios, permitiendo asi, sacar el maximo provecho a
la informacion presente en éste como: dias grado, estado de crecimiento,
valores de infeccidn de Cercospora beticola (mapa o tabla), etc. (Figura 8.2).
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Figura 8.2. Sitio Web desarrollado por la Universidad de North Dakota y sus
distintas aplicaciones.

Una de las formas de presentacion de los Valores de Infeccion es en tabla
o mapa (Figuras 8.3 y 8.4). En el dltimo caso se puede observar ficilmente
a través de diferentes colores las zonas donde se encuentran las mayores
acumulaciones vy, por lo tanto, guian al agricultor en la toma de desiciones
para la realizacién de aplicaciones. Asi, el color verde significa bajo riesgo,
el amarillo riesgo moderado y el rojo muy alto riesgo de desarrollo de la
enfermedad. Ademads, se puede seleccionar una determinada estacion para
ver sus datos en detalle.
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Figura 8.3. Mapa con DIV's acumulado de 2 dias.

En la figura anterior se observa que en ninguna zona es necesaria realizar
aplicaciones. Para determinar el momento preciso para una aplicacién de
fungicidas es necesario revisar los DIV’s acumulados al menos cada 2 dias,
logrando asi el control efectivo de la enfermedad.

Otra alternativa posible por el sitio Web es la visualizacion de la acumulacién
de DIV's de toda una determinada temporada (Figura 8.4), aunque esto no
serviria de forma practica. Para tal efecto es que se hace necesario acudir a
esta informacidn, idealmente cada 2 dias, y asi poder determinar el momento
preciso para una aplicacién, logrando con esto el control efectivo de la
enfermedad.
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Figura 8.4. Mapa de acumulacién total por temporada de DIV's, en el cual se
observa claramente las zonas donde se presentaron las condiciones ideales para

la enfermedad, correspondiendo a los alrededores del Rio Rojo.

Actualmente existen autores, como Wolf y Verreet (2005), que usan el mismo
concepto de DIV's, pero de manera contraria; es decir, a diferencia del caso
anterior, que determina cuando se dan las condiciones para el desarrollo de
la enfermedad, éste estima cuando no se dan las mismas condiciones, asi:

* DIV <7, para variedades susceptibles.
® DIV <12, para variedades resistentes.

El nimero de aplicaciones de un determinado fungicida, por temporada, es
variable en la zona de North Dakota. Un nimero mayor del necesario se
traduce, ademds del obvio aumento en los costos, en problemas de resistencia
del hongo a los fungicidas utilizados, contaminacién ambiental, etc. Los
factores que determinan la cantidad de aplicaciones durante el desarrollo
del cultivo son:

® Presion de la enfermedad.

® Condiciones Climaticas.
= Acumulacién de Valores de Infeccidn en una determinada zona.
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Asi, el nimero de aplicaciones contra C. beticola histéricamente ha variado,
observandose que entre los afios 1981-1984 era de 4, presentandose una
leve baja hasta el afio 1988, debido a los llamados afos secos. Luego, desde
la implementacion del modelo DIV's (1985) hubo un leve incremento en la
cantidad de aplicaciones, hasta la aparicién de nuevos productos quimicos,
por ejemplo, Eminent, en el afo 1999, Headline en el 2003 y en Gltimo
lugar, Gem en 2004 (Figura 8.5).

NUMERO DE APLICACIONES ANUALES
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Figura 8.5. Nimero de aplicaciones de fungicidas por afio, afio de aparicién
de C beticola, implementacién de DIV's e implementacién de nuevos productos

comerciales.

Existen motivos muy importantes para pronosticar enfermedades, como
el control de la enfermedad y el manejo de la resistencia a los fungicidas.
Asi, ademads de trabajar con los DIV's, se tomd como referencia de buen
manejo de fungicidas, el sistema FRAC (Comisién de Accion de Resistencia
a Fungicidas), que es una comision europea que regula la resistencia a éstos.
Lo anterior, porque si se usa por un periodo muy largo un determinado
producto, esto puede traducirse en un cambio en la susceptibilidad del
patogeno hacia el producto, desarrollando algin grado de resistencia, lo cual
afecta directamente las alternativas de control que se disponen.

Los cambios de susceptibilidad, es decir, la habilidad del patégeno de resistir

o no el efecto del producto, es muy importante en el cultivo de la remolacha,
existiendo variados términos referente a esto: sensibilidad reducida, tolerancia
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y resistencia, segln el grado de susceptibilidad. En base a esto es que se
realizé un estudio, financiado por la Industria Azucarera y la Universidad de
North Dakota, con los siguientes objetivos:

= Medir el grado de tolerancia a los productos Tin y Topsin.
= Monitorear cambios de susceptibilidad a tres nuevos productos;
Eminent, Headline y Gem.

8.2. MATERIALES Y METODOS

Se colectaron hojas con sintomas de cercosporiosis en todos los distritos de
North Dakota y Minnesota. A partir de los aislamientos de estas muestras se
determind el grado de tolerancia y resistencia del hongo a los productos Tin
y Topsin. Para ello se puso una suspension de 100 esporas/ml en una placa
con el medio agar agua. Se utiliz6 una mezcla compuesta de esporas de
todos los aislamientos obtenidos. Se evaldo el porcentaje de germinacién de
las esporas en una concentracién de 1 ppm de Tin y 5 ppm de Topsin. Con
el objetivo de monitorear los cambios de susceptibilidad del hongo a los
fungicidas Eminent, Headline y Gem, se determiné el EC50 (Concentracién
efectiva en la que el producto reduce en un 50% el crecimiento del hongo) a
concentraciones de 0,001-1,0 ppm del fungicida Eminent y concentraciones
de 0,001-1,0 ppm + 100 ppm de Sham de los fungicidas Headline y Gem,
utilizando un cultivo puro mediante espora simple en agar agua.

8.3. RESULTADOS

Fue asi como se determind la susceptibilidad de aislamientos de Cercospora
beticola al producto Tin (TPTH), con muestras colectadas en North Dakota
y Minnesota en el ano 2004, bajo concentraciones de 1,0 ppm, mediante
mediciones del % de germinacion de la espora. La totalidad de aislamientos
testeados fueron 924 y se observé que casi todos (98.9%) fueron sensibles a
Tin 1,0 ppm (Figura 8.6), lo que demuestra que la tolerancia de afios atrds se
ha ido perdiendo, lo cual permitiria nuevamente su uso.
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Figura 8.6. Susceptibilidad de aislamientos de C. beticola a Tin 1,0 ppm.

También se determiné la sensibilidad de aislaciones de Cercospora beticola
a Tin colectadas en diferentes distritos en North Dakota y Minnesota, desde
el afo 2001 al 2004 (Figura 8.7). En ese ensayo se establecié un aumento de
la susceptibilidad del hongo hacia el producto afio a afio.
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Figura 8.7. Susceptibilidad de aislaciones de Cercospora beticola colectada en
diferentes distritos, a Tin entre los afios 2001 y 2004.

Otroobjetivo del presente trabajo fue construir una base de datos que permitiera

visualizar en forma grafica un mapa sectorizado, donde se pudiera observar,
facilmente, los distintos grados de tolerancia a un determinado producto por
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parte del hongo. Asi, de manera conjunta con el sistema NDAWN y estos
mapas, se pudiera tomar las decisiones correctas, ya que el sistema entrega
mapas de acumulacién de DIV's. Sumada esta informacién a un mapa de
tolerancia sectorizado, permitiria determinar cudndo, qué producto y dénde

aplicarlo.

Los mapas de tolerancia sectorizada entregan, en detalle, informacién que
se visualiza en un mapa con una serie de colores, que permiten distinguir
facilmente las zonas geograficas y los grados de susceptibilidad del hongo

(Figura 8.8).
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Figura 8.8. Mapa de tolerancia sectorizada de C. beticolaa Tin 1,0 ppm en el afio

2004.
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Pero todo esto no sdlo es observado en laboratorio, sino también en terreno.
Fue asi como se realizé un ensayo en que se compararon los efectos de 4
aplicaciones por temporada de Tin en el afo 1998, con las realizadas el afo
2004. En él se ven claramente las diferencias en los cambios de susceptibilidad
del hongo hacia el producto, siendo mucho mds alta en el afio 2004 (Fotos
8.2y 8.3).

Fotos 8.2 y 8.3. Efecto de Tin sobre cultivo de remolacha afio 1998 y afio 2004,
respectivamente.
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Figura 8.9. Susceptibilidad de aislamientos de Cercospora beticola a Thiophanato
methyl (Topsin), 5 ppm, colectadas en North Dakota y Minnesota en el afio
2004.
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En la Figura 8.9 se observa que sélo un poco mds del 20% de los aislamientos

poseen susceptibilidad al fungicida y todo el resto tiene algin grado de
resistencia a éste.

En la totalidad de los distritos en que se trabajo, se observé un alto grado de
resistencia al producto, superiores al 60.9% (Figura 8.10).
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Figura 8.10. Resistencia de C beticola a Thiophanato methyl (Topsin) 5 ppm, en
diferentes distritos.

Al igual que en el mapa de tolerancia a Tin, en la Figura 8.11 se observan
claramente los diferentes niveles de resistencia a Topsin, donde el color verde
indica nula resistencia, el amarillo baja, el naranjo moderada, el rosado alta
media y el rojo alta resistencia.
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Figura 8.11. Mapa de resistencia sectorizada a Thiophanato methyl (Topsin) 5
ppm en el afio 2004.

Se observa que mas del 60% de 930 aislamientos presentan susceptibilidad
a concentraciones bajas del producto (hasta 0,1 ppm), mientras que en
concentraciones medias (0,1-0,98 ppm) el grado de susceptibilidad es bajo

y en concentraciones mayores a 1,0 ppm existe un aumento del nimero de
aislaciones susceptibles (Figura 8.12).
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Figura 8.12. Susceptibilidad de aislamientos de C. beticola, colectadas en North
Dakota y Minnesota en el afio 2004, a Tetraconazole (Eminent), con mediciones

de crecimiento radial (EC-50).

A continuacién se presentan dos mapas de susceptibilidad/resistencia
sectorizado, de dos afos, el 2003 y 2004 (Figura 8.13), donde se aprecia
un aumento de los sectores que desarrollaron algiin grado de resistencia
con respecto al anterior. Cabe sefalar que el producto Eminent se comenzé
a utilizar el afo 1999 y ya el 2003 habia alcanzado una resistencia que
aument6 para el siguiente afio.
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Figura 8.13. Mapas de susceptibilidad sectorizado para Tetraconazole (Eminent)
en los afios 2003 y 2004, respectivamente.

2710  Redes de Estaciones Meteoroldgicas Autematicas y sus Aplicaciones Praductivas



En la siguiente Figura 8.14 se muestra la cantidad de aislamientos que
alcanzan la EC-50 a diferentes concentraciones. Asi, se observa que el hongo
adquiere cierto grado de resistencia cada afo, incluso en concentraciones
mayores a 1,0 ppm.
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Figura 8.14. Rango de susceptibilidad de aislamientos de C. beticola, colectadas
desde North Dakota y Minnesota, al Tetraconazole (Eminent), entre los afios

1997 y 2004.

Asi, mas del 70% de los aislamientos son sensibles al producto y el resto
ya muestra algin grado de resistencia, lo cual es preocupante por el corto
tiempo de utilizacion del producto (Figura 8.15).
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Figura 8.15. Susceptibilidad (EC-50) de aislaciones de C beticola, colectadas en
North Dakota y Minnesota en el afio 2004, a Pyraclostrobin (Headline).
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Asi, se tenian aislamientos del hongo de los anos 1997 al 2002, a los cuales
se les aplicé Headline, obteniendo concentraciones efectivas muy bajas. Y
no fue hasta el afio 2003, primera aplicacion de éste, donde se produce un
fuerte aumento de EC-50 vy, por ende, un aumento de la resistencia a dicho
producto (Figura 8.16).
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Figura 8.16. Susceptibilidad de wislaciones de C. beticola a Pyraclostrobin
(Headline) desde los afios 1997 al 2002 y comparados con lo obtenido los afios

2003 y 2004.

También se presentaron cerca de un 65% de las aislaciones susceptibles al
producto, en concentraciones bajas (hasta 0,001 ppm). El resto muestra algin
grado de resistencia (Figura 8.17).
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Figura 8.17. Susceptibilidad, EC-50, de aislaciones de C. beticola, colectadas en
North Dakota y Minnesota, a Trifloxystrobin (Gem), en el afio 2004.
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Igual que en el caso anterior, en la Figura 8.18 se presentan las diferentes
susceptibilidades del hongo hacia el producto, en aislamientos guardados
desde el afo 1997 al 2000, comparados con lo obtenido el 2004. Se observa
que en los primeros afos la susceptibilidad era mucho mayor, respecto a
lo observado el afno 2004, mostrando que el patégeno adquiere cierta
resistencia.
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Figura 8.18. Susceptibilidad de aislaciones de C beticola a Trifloxystrobin (Gem)
desde los afios 1997 al 2000, comparado con lo obtenido el afio 2004.

8.4. CONCLUSIONES

* LatoleranciaTin, 1,0 ppm, ha disminuido con el paso de los Gltimos afnos,
debido, probablemente, al uso alternado con otros fungicidas, reduciendo
con esto el ndmero de aplicaciones.

* La resistencia a Topsin, 5,0 ppm, ha ido en aumento y, por el contrario,
Tin se ha masificado en el drea de produccién del cultivo.

» La susceptibilidad a Eminent ha sido relativamente estable en el tiempo,
pero ha aumentado lentamente el nimero de aislamientos resistentes EC-
50 > 1,0 ppm, lo cual indica que se ha reducido la sensibilidad hacia el
producto.

e Los tres nuevos productos pertenecen a la misma familia, las Estrobilurinas,
por lo que se hace necesario continuar los estudios en este dmbito, con el
fin de evitar el desarrollo de resistencia hacia éstos.

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Apficaciones Productivas 2713



s La idea es tratar de desarrollar un nuevo estudio en el cual se determine,
a nivel genético, el motivo de la reduccién de la susceptibilidad de C.
beticola.

= Los pronosticadores no sélo sirven en el manejo de enfermedades, sino
también en el manejo de resistencia de determinados productos.

a En el control de enfermedades la recomendacion integral, incluye:

@ Rotacion de productos quimicos.

® Si se decide la aplicacion con Eminent, hacerlo en orden de
importancia, solo la primera aplicacién de la temporada, una vez
en la temporada o nunca en la temporada.

® Usar s6lo un fungicida de la misma familia (Estrobilurinas) en la
temporada.

® Siempre realizar visitas al cultivo para determinar el momento
preciso en el cual se produce la aparicién de la enfermedad.

® Finalmente, para realizar una eleccién correcta de productos,
siempre utilizar los DIV's del sistema NDAWN vy los mapas de
resistencia sectorizados.
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CAPITUO 9

SISTEMA DE PROGRAMACION DE RIEGO
USANDO ESTACIONES METEOROLOGICAS
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La programacion del riego es una metodologia que permite determinar el
nivel 6ptimo de agua a aplicar en cada periodo fenolégico de la vid o frutal,
de acuerdo a las interacciones especificas de suelo, planta, clima, las cuales
son integradas a través de modelos bio-matematicos. Esta técnica consiste en
establecer la frecuencia (;Cudndo regar?) y tiempo de riego (;Cudnto regar?)
de acuerdo a sectores homogéneos de suelo y vigor del huerto o vifiedo.
Para programar el riego es esencial estimar tanto la evapotranspiracion real
y la cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de raices. La
programacion del riego es entonces un procedimiento que permite establecer
el momento oportuno del riego y la cantidad exacta de agua a aplicar en cada
perfodo fenolégico. Sin embargo, esta técnica requiere de la calibracién local
de algunos pardmetros incorporados en su algoritmo tales como coeficiente
de cultivo y criterio de riego (Ortega-Farias et al., 2003) (Figura 9.1).

Enlos paises desarrollados, la programacién del riego ha estado asociada al uso
de sistemas informaticos y a redes de estaciones meteorolégicas automaticas
que permiten entregar en tiempo real la informacidn necesaria para aplicar el
agua de riego en forma oportuna. De este modo, en varios paises del mundo
se observa una fuerte tendencia a usar estaciones meteorolégicas automadticas
para programar el riego y asi optimizar el uso del agua en la produccién
de frutales, vifias, hortalizas y cultivos. Asi por ejemplo, en Australia, Chile,
Espafa, México y Estados Unidos entre otros, se han establecido redes de
estaciones meteorolégicas automaticas interconectadas via telefonfa celular,
radio e Internet, con el objeto de ofrecer diferentes servicios entre los cuales
destaca la “programacion del riego” (Carlson et al., 1998; Craddock, 1990;
Lépez vy Lépez, 1992; Snyder y Pruitt, 1985; Snyder et al., 1984; Sickler,
1998). Esta tecnologia iniciada en los afios ochenta ha tenido un gran impacto
econémico en el sector agricola, pues ha permitido mejorar significativamente
la eficiencia del uso del agua y ha contribuido a incrementar la calidad y
rendimiento de los productos agricolas de exportacion (FAO, 1990).

Como ejemplo se puede mencionar el caso de México, donde se ha
implementado un “Sistema de Prondéstico del Riego en Tiempo Real” que posee
redes de estaciones meteoroldgicas automdticas (EMASs) en los distritos del
valle de Carrizo, Sinaola y Rio Fuerte. La implementacién de este sistema ha
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permitido reducir los voldmenes de agua para el riego en un 20% y aumentar
los rendimientos de los cultivos en un 26 % (Ojeda et al., 1998; Ojeda y
Sifuentes, 1998). Ademds, el sistema ha reducido la erosién del suelo debido
a un mejor control del caudal de agua aplicado en los sistemas de riego por
surco y tendido. Todo lo anterior, seglin Ojeda et al., (1998), ha contribuido
a mejorar la calidad de vida del sector rural y aumentar las fuentes de trabajo
debido a una actividad agricola mds estable en el tiempo.

Similares resultados han sido obtenidos por el “California lrrigation
Management Information System” (CIMIS), el cual ofrece un servicio de
programacion del riego en tiempo real a agricultores ubicados en diferentes
condados del Estado de California, lo cual ha contribuido a optimizar la
frecuencia de riego y reducir la cantidad de agua aplicada en los frutales y
vifas. Para esto en el aflo 1984 se establecié una red de 40 EMAs distribuidas
en diferentes distritos agroclimaticos del Estado de California para entregar
a los agricultores via internet, fax o teléfono informacién climatica y
recomendaciones de riego para frutales y vifias regados por surcos y goteo
(Craddock, 1990; Snyder et al., 1984).

En Chile, el Centro de Investigacién y Transferencia en Riego vy
Agroclimatologia (CITRA) de la Universidad de Talca implements, en
1996, una red de estaciones meteoroldgicas con el objeto de asesorar a los
agricultores de la VII Region en el control fitosanitario y programacion del
riego. Con este sistema, los productores obtienen la informacién climatica
procesada, en forma rdpida y expedita, durante las 24 horas via teléfono/
moédem. Gracias a este sistema, en tomates regados por goteo y cultivados
bajo invernadero se logré reducir la aplicacién de agua en un 150% vy un
importante incremento de la calidad (Marquez, 1998). En maiz semillero se
logré aumentar la produccién entre un 14% y un 31% con sélo ajustar las
frecuencias de riego a las caracteristicas de suelo y clima. En vifias regadas
por goteo se observd una disminucion en los tiempos de riego en alrededor
del 50%, lo que significé un ahorro de agua entre un 30% y un 60% con
aumentos de la calidad del vino de hasta un 30%.
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PR?GRAMACION DE RIEIGO

CUANDO REGAR |71 CUANTO REGAR

r y
ANALISIS DE SUELO| | PLANTA: CONSUMO DE AGUA CLIMA
(PMP, CC, Da) {ET Ke) (T, HR, Rad., Viento)

v

CAPACIDAD ESTANQUE || EVAPOTRANSPIRACION | | INFILTRACION DE AGUA
DEL SUELO DE LOS CULTIVOS EN EL SUELO

r

CALCULO DE FRECUENCIA| |CALCULO DE TIEMPO
DE RIEGO DE RIEGO

Figura 9.1. Etapas para una adecuada programacién del riego.

9.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA METEOROLOGICO

El sistema meteorolégico estd formado por un médulo central y una red de
estaciones meteoroldgicas automadticas (EMAs) (Foto 9.1). El médulo central
esta encargado de recibir, procesar y almacenar la informacién de suelo
{capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad aparente,
profundidad de raices efectivas), de clima (temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion solar y precipitaciones) y cultivar (coeficiente
de riego, vigor y objetivos de produccion). Las EMAs estin encargas de
medir, en diferentes localidades, variables climaticas en intervalos de 15
minutos, las cuales son transmitidas via telemetria a la base central que esta
ubicada en el laboratorio del CITRA. De este modo, el sistema determina
la evapotranspiracion real del vinedo, capacidad de estanque del suelo,
frecuencia y tiempo de riego para cada sector homogéneo en cuanto a
condiciones de suelo, clima y vigor (Ortega-Farias et al., 2003).
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Foto 9.1. Estacién meteorolégica automatica (EMA) puesta en terreno.

9.1.1. Requerimientos de Informacién

Para realizar una correcta programacion del riego es esencial determinar
el consumo de agua de la planta (evapotranspiracién), la cantidad de agua
almacenada en el suelo explorada por las raices, y el comportamiento
fenolégicodelaplanta. Ademads, es necesario incorporarinformacién adicional
tal como manejo agronémico, sistema de riego, potencial productivo, etc.,
que de alguna forma condicionan la demanda de agua de los cultivos.

a) Determinacién del consumo de agua. La medicion del clima es fundamental
para estimar el consumo de agua o evapotranspiracién real (ETreal) del cultivo.
Esta variable de entrada en el modelo de programacion del riego se cuantifica
utilizando la evapotranspiracién de referencia (ETr), la cual es corregida por
un coeficiente de cultivo (Kc) (ecuacién 1). La ETreal representa la suma del
agua necesaria para cubrir la transpiracién que realizan las plantas desde sus
partes verdes (sobre todo desde las hojas), y la evaporacién que se produce
desde la superficie del suelo. La cantidad de agua que suponen ambos
procesos, transpiracion y evaporacion, suele considerarse de forma conjunta
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simplemente por que es muy dificil calcularla por separado. En la practica del
riego, el estudio de la ETreal sirve para determinar las necesidades de riego
de los cultivos, programar los riegos para alcanzar una eficiencia 6ptima,
disefiar sistemas de riego y dimensionar embalses. La ETreal se cuantifica
como:

ETreal = ETr¥Kc (M

Donde ETreal = evapotranspiracién real del cultivo (mm d'); ETr =
evapotranspiracién de referencia (mm d¥) y Kc = coeficiente de cultivo
(adimensional).

eEvapotranspiracion de referencia (ETr). La ETr corresponde a la cantidad
de agua transpirada por unidad de area y por unidad de tiempo de una
cubierta vegetal de pasto (alfalfa o festuca), entre 8 a 15 cm que cubre
completamente el suelo y que presenta un éptimo manejo agronémico
(buenas condiciones de humedad del suelo, estado sanitario y fertilidad).
En otras palabras, el cultivo se encuentra en 6ptimas condiciones
de crecimiento y la ETr va a depender solamente de las condiciones
atmosféricas predominantes (Figura 9.2). La mayorfa de los modelos de
evapotranspiracion utilizados en agricultura han sido desarrollados en
condiciones de referencia. En relacién a esto, la FAO 56 recomienda
utilizar el modelo Penman-Monteith, como base para determinar las
necesidades de agua de los cultivos del siguiente modo (Allen et al,

1998):
900
0,408* ARn—-G) +y * ———U, *(e, -
ET: ( n G) ;}/ (T+273) 2 (es ea) )
’ A+y*(1+034*U,)

Donde ETr = evapotranspiracion de referencia (mm d);
Rn = radiacién neta (M) m?d"); G = calor del suelo (M) m2d");
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T = temperatura del aire a 2 m de altura (°C);

A = pendiente de la curva de presidn de vapor en saturacién (kPa °C');
U, = velocidad del viento (m s7'); e = presién de vapor a saturacién (kPa);
e, = presion de vapor actual (kPa); ¥ = constante sicrométrica (kPa °C™).

Por lo tanto, el uso de una EMA permite llevar un registro detallado y continuo
de informacion climdtica (temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y radiacién solar) en intervalos cortos de tiempo y durante las 24 horas
del dia. Esto nos permite, mediante programas computacionales o planillas
electrénicas, calcular la ETr en tiempo real.

Clima - Cultivo de

referencia ET I‘
Radiacion
Temperatura +

Velocidad viento
Humedad relativa

pasto
(bien regado)

Figura 9.2. Evapotranspiracién de referencia (ETr} (FAQ, 2006).

» Coeficiente de cultivo. Para calcular las necesidades de agua de las
plantas, ademas de conocer las caracteristicas fisicas del suelo y las
condiciones climédticas de la zona, se hace imprescindible conocer,
ademds, las caracteristicas del cultivo. La influencia del cultivo y su estado
fenoldgico es importante ya que las necesidades hidricas dependeran del
tipo de planta y de su estado de desarrollo. Las caracteristicas propias de
las plantas dicen relacién con la resistencia al flujo de agua que presentan
a nivel del sistema radical, la resistencia a la pérdida de agua a través de
los estomas de las hojas, la arquitectura de la planta (altura, rugosidad) y
el grado de cubrimiento del suelo, que es variable a lo largo de la estacién
de crecimiento.
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Estos diferentes factores se engloban en el coeficiente de cultivo Ke, que
es propio de cada especie y variable a lo largo del ciclo de vida del mismo
(Sellés y Ferreyra, 1999). El coeficiente de cultivo describe las variaciones
de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se
van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha. En relacién a esto,
en los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de
cultivo (Figura 9.3):

@ [nicial: Desde la siembra o brotacién hasta un 10% de la cobertura
del suelo.

@ Desarrollo: Desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento
activo de la planta.

® Media: Entre floracién y fructificacion, correspondiente en la mayorfa
de los casos al 70-80% de cobertura mdxima de cada cultivo.

@ Maduracion: Desde madurez hasta cosecha.

Coeficiente de cultivo (K

Inicial Desarrollo Media Maduraddén

Dias despues de siembra

Figura 9.3. Evolucién del Coeficiente de cultivo (Ke) en el tiempo.
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Como se observa en la Figura 9.3, el Kc comienza siendo pequefio y aumenta
a medida que la planta cubre mas el suelo. Los valores maximos de Kc se
alcanzan en la floracién, se mantienen durante la fase media y finalmente
decrecen durante la fase de maduracién. Al respecto, lo mejor es disponer de
valores de Kc para cada cultivo obtenidos localmente y para distintas fechas
de siembra, pero en ausencia de esta informacion se pueden usar valores
referenciales de Kc para varios cultivos (Cuadro 9.1).

Para arboles frutales, cominmente los coeficientes de cultivo suelen ser
expresados por meses (Cuadro 9.2) y usualmente en funcién del grado de
cobertura del suelo, el cual indica el porcentaje de superficie de suelo que
ocupa la masa arbérea. En caso de que exista algtn cultivo puesto en la
entrehilera, los Kc aumentarfan debido al consumo de este cultivo. Lo mismo
ocurriria si existieran malezas.

Existe una variante del concepto de Kc, que permite el cdlculo de la ETreal
bajo condiciones estandar donde no existen limitaciones de crecimiento
de cultivo o de evaporacidon. El procedimiento para predecir los efectos
especificos de la humedad en los valores del Kc, consiste en dividir el K¢
en dos coeficientes distintos: uno correspondiente a la transpiracién de la
planta, conocido como el coeficiente basal (Kcb) que se define como la tasa
de evapotranspiracion del cultivo en relacién a la ETr, y otro relacionado con
la evaporacién del suelo (Ke). De este modo, la ETreal se calcula como:

ETreal = (Kcb+Ke)*ETr (3)
Donde ETreal = Evapotranspiracién real del cultivo; Kcb = coeficiente basal
(adimensional); Ke = coeficiente de evaporacion del suelo (adimensional) y

ETr = evapotranspiracion de referencia (mm d).

El procedimiento para calcular el coeficiente de cultivo dual puede ser
encontrado en el manual de la FAO N°56 (Allen et al., 1998).
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Cuadro 9.1. Valores de coeficientes de cultivo (Kc) para distintos cultivos
herbéceos, horticolas y frutales.

Cultivo S : Fase del cultivo S
S : Inicial |[Desarrollo |Media |Maduracion

Arveja 0.45 |[0.75 TS 1,00
Berenjena 0.45 075 1,15 0,80
Cebolla (guarda) 10,45 10,70 1.05 0,75
Lechuga 0,45 0,60 1,00 0,20
Maiz 0,40 (0,80 1S 0.70
Melén 0,45 |0,75 1,00 0.75
Papa 0,45 [0,75 1505 0,85
Pimenton 035 1070 1,05 0,80
Poroto verde 035 0,70 110 0,90
Sandia G458 10,75 1,00 0,70
Tomate 0,45 |0.75 1.15 0,80
Zanahoria 0,45 0,75 1.05 0,90
Zapallo 0,45 0,70 1,00 0,70
Maravilla 0.35 075 1.5 0,55
Remolacha 0,40 [0,80 1.45 0.80
Soja i35 1075 1,10 0.60
Tabaco Qi85 T10T5 1,10 0.90
Avena G367 19.75 1. 40 0,40
Cebada 0,35 0,75 115 0,45
Sorgo 0,35 0,75 1,10 0,65
Trigo 0.35 0.75 ) 0,45
Nogal 0,5 1,145 0,85 3.0

Berries 0,3 1,05 0,5 1.5

(Fuente: Jara v Valenzuela, 1998,

Cuadro 9.2. Valores de Coeficiente de cultivo (Kc) en frutales.

T ] Valores de Ke mensuales _
Cultivo foar Ago |Sep |Oct |Nov |Dic Eﬁ'ﬁ'é_'i-:é_b Mar:.Abr May {Jun
Citricos 0,85 10,85 10,85 10,85 |0.80 0,.80 0,75 10,75 |0,80 |0,80 10,80 (0,85
Pailto 0,85 |0,85 (0,85 |0,85 |0.,80 |0,80 |0,75 |0,75 |0,80 |0,80 |0,80 10,85
Olive 0,50 |0,50 0,65 10,60 {0,55 |0,55 0,55 10,55 |0,55 |0,60 |0.65 |0,50
Manzano -- |-~ - 10,40 10,60 10,85 |1,00 1,00 |0,95 |0,70 |--- |---
Peral — |- |- [0.,40{055 [0.75 [0.90 [0,50 [0,70 |0.65 |— |-
Durazno — |— |- [0,40(055 [6,75 0,90 |0.90 |0,70 |0.65 |- [|—
Damasco - |- |- |0.40[0.55 [0.75 [0.90 [0,90 [0,70 |0.65 [— |-
Cerezo —- |- |-- |0.40 |0.60 |0.85 [1,00 [1,00 [0,95 [0.70 [— [
Ciruelo -- |-~ |- 10,400,555 |0,75 |0,90 [0,90 {0,70 0,65 [--- |--
Uva de mesa |--- |--- [|-- 10,45 }0,60 |0,70 0,85 |0,85 |0,70 |0,60 |0,50 |---
Vid vinifera  |— |- |- |- [0.15[0.35[0.50 0,30 [0.20 [ |- |-

(Fuente: Jara y Valenzuela, 1998).
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= Informaci6n de suelo y su importancia en la programacién del riego.
Cuando seriega no debe utilizarse el concepto erréneo de que se estd dando
agua a las plantas en forma directa, sino que realmente se estd reponiendo
el agua en el suelo, para que las plantas posteriormente la aprovechen a
lo largo del periodo comprendido entre dos riegos consecutivos. Por lo
tanto, el suelo actla como un depésito o estanque donde se almacena el
agua de riego, para luego ser usada por las plantas. El agua almacenada
en el suelo y que puede ser utilizada por el cultivo, es la diferencia entre
la cantidad de agua almacenada a capacidad de campo (limite superior) y
punto de marchitez permanente (limite inferior). Lo anterior se denomina
humedad aprovechable (Figura 9.4) y se define como:

HA = (CC-PMP) (4)

Donde HA= humedad aprovechable (%), CC= capacidad de campo (%),
PMP = punto de marchitez permanente (%). Por otro lado, el agua realmente
disponible en el suelo o ldmina neta se puede calcular como:

— PMP
n= ~C£—-—-—— xPxCr (5

Donde: Ln = ldmina neta (mm); CC = capacidad de campo (%); PMP = punto
de marchitez permanente (%); Pr = profundidad de raices (mm) y Cr = criterio
de riego (fraccion).

LINITE SUPERIOR HUMEDAD

APROVECHABLE
CRITERIO DE RIES0 (HA)

LIMITE INFERIOR

Figura 9.4. Representacion del agua disponible en el suelo.
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La profundidad de raices determina la cantidad de agua que puede extraer una
planta desde el perfil de suelo que ocupan sus raices. Como regla general, se
acostumbra asumir que los cultivos extraen el 40% del agua consumida desde
el primer cuarto de raices, el 30% del segundo cuarto, el 20% del tercer cuarto
y el 10% del dltimo cuarto. Cuando el suelo es poco profundo, disminuye el
volumen de suelo que puede ser explorado por las raices y en consecuencia
también disminuye este patron de extraccion de agua (Figura 9.5).

Extr:eclé_n-dc Agua (%) Prefundlda_d_radlcal
40 . 114
30 | T 114
20 114
10 1 s _L 114

Figura 9.5. Porcentaje de extraccién de agua a través de las raices.

Por lo tanto, el nimero de dias entre dos riegos consecutivos se estima
como:

Ln (6)
ETreal

Fy=

Donde Fr = frecuencia de riego (d); Ln = ldmina neta (mm) y ETreal =
evapotranspiracién real del cultivo (mm d"'). Por otro lado, el tiempo de riego
para frutales y vifas se puede calcular de la siguiente manera:
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_ETrealeU 7)
Nex Eaxq

TR

Donde TR = tiempo de riego (h); ETreal = evapotranspiracion real del cultivo
(mm d"); AU = drea unitaria asignada al cultivo o marco de plantacién (m?);
Ne = ndimero de emisores por planta (n); Ea = eficiencia de aplicacién (tanto
por uno) y q = caudal del emisor (I h™).

9.2. CONCLUSIONES

La adecuada programacion del riego permite responder a las cuatro preguntas
fundamentales del riego: j;para qué regar?, ;c6mo regar?, ;cuando regar? y
scudnto regar?. Esta técnica se estd haciendo cada vez mas relevante dentro
de los costos de produccién de los agricultores, quienes deben maximizar los
rendimientos y calidad de sus productos. Por ende, la programacién de riego
basada en el uso de estaciones meteorolégicas automdtica resulta en una
alternativa viable y que puede ser adoptada facilmente por los agricultores.
Sin embargo, se hace imprescindible la validacién y calibracién local de
los modelos, por lo que sélo de esta forma se asegurard obtener el maximo
provecho a la inversién y se obtendra el éxito en el objetivo productivo
deseado.
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La remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es un importante cultivo anual
de primavera sembrado entre la VI y X regiones del pais, con una superficie,
en la temporada 2004-2005, de 31.410 ha -ubicandose en el quinto lugar,
luego del trigo, maiz, avena y papa- y un rendimiento aproximado de 82,7
ton/ha (ODEPA, 2005). Ademads, es uno de los primeros en tecnificacion
durante todo su proceso productivo (Campos, 2003). La distribucién de esta
superficie sembrada se concentra mayoritariamente en la VIIl Regién del Bio
Bio, alcanzando més del 50% de ésta, con 16.210 ha y un rendimiento de 84
ton/ha (ODEPA, 2005).

Elaguaesfundamental en la absorcién de nutrientes del suelo para su transporte
en la planta y por su intervencién en procesos fisiolégicos fundamentales
como la transpiracion y fotosintesis. Por esto, se hace necesario determinar
su consumo para que no sea un factor limitante en la produccién (Morillo-
Velare et al., 2001). Las necesidades de agua del cultivo estan determinadas,
entre otros aspectos, por la biomasa que puede alcanzar. Esta puede estar
influenciada por diversos factores, entre los cuales destacan el manejo del
cultivo y el clima (Ferreyra et al., 1990).

Las condiciones restrictivas de disponibilidad de agua en la zona radicular de
absorcion, durante etapas criticas en el proceso productivo, pueden afectar
“seriamente” el rendimiento final (Holzapfel et al.,, 1995). Estos periodos
criticos se pueden dividir en dos etapas: la primera, donde se define el
potencial de rendimiento, y la segunda donde se expresa dicho potencial. En
el primer caso podemos resaltar la etapa de establecimiento, que comprende
los primeros 20 dias después de la siembra, es decir, hasta que la planta
emite su primer par de hojas verdaderas, periodo en el cual los riegos suplen
el déficit de humedad, si éste existiera, y ayudan a las semillas a conseguir
fa imbibicién, germinacién y emergencia uniforme de plantulas. Del mismo
modo, activan los herbicidas de preemergencia, indispensables para el
adecuado control de las malezas en esta delicada etapa del cultivo. En el
segundo caso, y no por eso menos importante, estd la etapa que va desde el
cierre de hileras hasta el final del riego del cuitivo, en la que se produce el
mayor crecimiento radicular y la acumulacién de sacarosa (Astete, 2003).
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La demanda de agua se puede determinar mediante el proceso integrado
denominado evapotranspiracién del cultivo (Ferreyra et al., 1990). Este es
un componente esencial del balance de agua del suelo. Su conocimiento es
de gran importancia para diferentes fines. Entre ellos estdn la determinacién
de requerimientos hidricos de los cultivos; el disefio y manejo de sistemas
de riego; proyeccién de rendimiento de los cultivos; y estudios hidrolégicos
(Della Maggiora, 1997).

El consumo de agua por los cultivos o evapotranspiracion, es el agua que
usa un cultivo en la formacién de tejidos, transpiracién a través de las hojas,
evaporacién directa desde la superficie del suelo, mds aquella cantidad de
agua que se reintegra a la atmdsfera debido a fa evaporacion de agua que es
interceptada por la superficie foliar (Gurovich, 2001). La evapotranspiracién
de referencia (ET) depende exclusivamente de las condiciones climdticas,
correspondiente a un cultivo estandar (graminea o alfalfa) de 12 centimetros
de altura, una resistencia de la cubierta vegetal fija de 70 s m™, un albedo de
0.23, uniforme, crecimiento activo, que cubre totalmente el suelo y que no
ha sido sometido a déficit hidrico (Allen et al., 1998).

Para la medicion directa de la evapotranspiracién de un cultivo en desarrollo,
una cubierta vegetal de referencia o simplemente un suelo desnudo, existen
instrumentos llamados lisimetros. Estos consisten, basicamente, en un gran
recipiente donde se establece un cultivo. Consta de un dispositivo de pesaje
gue permite determinar la variacion de peso de éste a lo largo de un periodo
determinado. Ademds, entre los métodos de célculo para la estimacién de
la ET  destacan: evaporimetro de bandeja Clase A, micrometeorolégico de
Penman-Monteith, Hargreaves, Blaney-Criddle y método de radiacién entre
otros (Morillo-Velarde et al., 2001).

La ecuacién de Penman-Monteith puede ser utilizada para determinar los
requerimientos hidricos de los cultivos, cuando se dispone de sistemas
automatizados, tales como los que se usan en la actividad fruticola para
el prondstico de enfermedades y plagas (Ortega-Farias, 1996). El modelo
de Penman-Monteith requiere de mediciones simultdneas de temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar. Estas
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variables climdticas pueden ser registradas a través del uso de de estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMAs), que son mds econémicas y fdciles
de mantener en comparacién con los métodos micrometeorolégicos y de
balance hidrico, ademds de ser faciles de trasladar de un lugar a otro (Ortega-
Farias et al., 2000).

La programacion de riego puede realizarse con fines puramente técnicos o
también con fines econémicos, pero lo mas frecuente es combinar ambos.
En el primer caso se puede determinar el volumen y el periodo de riego a
lo largo del ciclo de un cultivo para lograr la maxima produccién. Fste es
el criterio técnico puro. También se puede buscar el maximo beneficio en
la aplicacién de agua, correspondiente al criterio econémico. Por Gltimo,
podemos combinar los anteriores, es decir, lograr la mayor produccién por
unidad de agua aplicada (Martin De Santa Olalla y De Juan Valero, 1993).
Para poder programar el riego, ademas de conocer la demanda de agua del
cultivo, es necesario conocer la cantidad de agua que el suelo puede retener
en la zona explorada por las raices y que puede ser aprovechada por la
planta, sin disminuir los rendimientos (Ferreyra, 1990).

Tradicionalmente los métodos de programacién de riego se pueden ser
divididos en tres grupos. El primero comprende los que se basan Gnicamente
en el conocimiento del estado hidrico del suelo, es decir, en el manejo de
la reserva (til del suelo y del nivel de agotamiento permisible. Tal es el caso
de los métodos que utilizan los bloques de yeso, sondas o tensiémetros. El
segundo grupo estd basado en el conocimiento del estado hidrico de la planta,
bien de forma directa, como en el caso de la camara de presién, o bien a
través de su temperatura como indicador. Por (ltimo, estd el grupo basado en
la valoracién del balance hidrico del conjunto suelo-planta-atmésfera. Esta
valoracion puede hacerse en superficies muy reducidas, como el caso de los
lisimetros, o en unidades mayores, parcelas o zonas de riego, con diferentes
modelos de precisién (Martin De Santa Olalla y De Juan Valero, 1993).
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10.1. OBJETIVOS

Evaluar el sistema de programacién de riego en remolacha (Beta vulgaris L.),
bajo cobertura total, mediante el modelo de Penman-Monteith, utilizando
una estacion meteoroldgica automatica (EMA) para alimentar el modelo.

Los objetivos especificos son los siguientes:

a) Evaluar pardmetros vegetativos y productivos durante toda la temporada
de riego del cultivo.

b) Correlacionar las evapotranspiraciones obtenidas mediante el método
del evaporimetro de bandeja Clase A (Testigo) y el modelo de Penman-
Monteith.

¢) Contrastar el estado hidrico de la planta respecto del balance calculado
seglin Penman-Monteith y evaporimetro de bandeja.

10.2. HIPOTESIS

Mediante el modelo de Penman-Monteith se consigue realizar una adecuada
programacion de riego en remolacha, obteniendo resultados iguales o mejores
que con el evaporimetro de bandeja.

10.3. MATERIALES Y METODOS
10.3.1. Ubicacion geografica

El ensayo se realizd en una siembra comercial de remolacha, durante
la temporada 2004-2005, en el fundo “San Fernando”, ubicado
aproximadamente a 34 km al sur de la cuidad de Chillan, en fa Comuna de El
Carmen (36°54’30"”Lat. Sur, 72°04’30” Long. Oeste) (Figura 10.1), propiedad
de don Paulo Basterrica, agricultor contratado por IANSAGRO para dicha
temporada.
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Figura 10.1. Mapa de ubicacién geografica del ensayo.
10.3.2. Clima

El ensayo fue ubicado en un drea influenciada por el agroclima Santa Rosa,
con precipitaciones anuales promedio entre los 1.000 y 1.200 mm, y una
evapotranspiracion entre 860 y 1.000 mm. La temperatura media anual es de
13,1 - 13,6°C, la temperatura minima en el mes de julio oscila entre 3,0 y
3,9°C, y la mdxima en enero lo hace entre 27,8 y 29,0°C. Existe un periodo
libre de heladas con duracién de 5 meses (Del Pozo y Del Canto, 1999).
La distinta informacién meteoroldgica fue obtenida a través de una estacién
meteorolégica automdtica ubicada en el predio. Los pardmetros a evaluar por
ésta fueron: humedad relativa del aire, velocidad del viento, temperatura del
aire y radiacion solar. Ademas, se ubicé una bandeja de evaporacién Clase
A, también dentro el predio.

En ambos casos las evapotranspiraciones diarias se calcularon de 10 de la
manana a 10 de la mafiana siguiente.

10.3.3. Suelo

El ensayo fue ubicado en un suelo de textura franca arcillosa en superficie
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y arcillosa en profundidad (Cuadro 10.1), clasificado dentro de la serie de
suelos Mirador, miembro de la familia Mirador, fina, mixta, térmica Aquic
Palexeralfs (CIREN, 1999). Se realizé también un muestreo de suelo, para su
posterior caracterizacion fisico-hidrica. Es decir, determinacién de capacidad
de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP), densidad aparente
(Da) y textura en el Laboratorio de Suelos INIA ubicado en INIA Quilamapu,
Chillan.

Cuadro 10.1. Propiedades fisico-hidricas del ensayo.

Prof. cm) |Da?| cc b |PmPe| Ard|Lic|arcf|  Textura®
0-30 1.28|31.81| 19.8 |29.4| 44 | 26.6| Franco Arcilloso
30-60 1.38]30.83| 21.8 |18.2|35|46.8 Arcilloso
mas 60 1.34]28.08| 18.8 |33.2| 34 | 32.8| Franco Arcilloso

“Densidad aparente (g cc''). *Capacidad de campo (%). Determinado @ 1/ 3 atm. < Punto de marchitez
permanente (%|. Determinado @ 15 atm. @ % Arenc. ¢ % Limo. ' % Arcilla. & Sistema Internacional. # ¢

! Determinado con el métado Boyoucos.

10.3.4. Manejo del cultivo

Las distintas labores culturales, como preparacién de suelo, siembra,
fertilizacion, manejo fitosanitario, etc., fueron realizadas segin las
recomendaciones de IANSAGRO para la zona.

10.3.5. Tratamientos

T, (Testigo): realizacion de balances hidricos diarios. Para la determinacion
de la evapotranspiracién de referencia del cultivo se usé el método utilizado
por IANSAGRO, es decir, el evaporimetro de bandeja Clase A, ubicado en
el predio. Para el cdlculo corregido se usaron los coeficientes de cultivo
precisados por IANSAGRO. Como criterio de riego se uso el volumen de agua
equivalente al 50% de la humedad aprovechable a 30 cm de profundidad.
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T, (Tratamiento): realizacién de balances hidricos diarios. Para la
determinacion de la evapotranspiracion de referencia del cultivo se usé el
modelo de Penman-Monteith, modelo alimentado con informacién obtenida
de una estacién meteoroldgica automatica ubicada en el predio. El coeficiente
de cultivo fue el mismo utilizado en el Testigo. Como criterio de riego se
usé el volumen de agua equivalente al 50% de la humedad aprovechable,
también a una profundidad de 30 cm. La evapotranspiracién del cultivo, en
ambos casos, se obtuvo mediante el siguiente modelo:

ET_ = ET,* Kc

Donde:
ET.. Evapotranspiracién del cultivo (mm/dia).
ET: Evapotranspiracion de referencia, obtenida mediante el
evaporimetro de bandeja clase A o a través del modelo
de Penman-Monteith (mm/dia).

K. Coeficiente de cultivo utilizado por IANSAGRO.

El balance hidrico se bas6 en el descrito por Morillo-Velarde et al (2001),
como sigue a continuacion:

SALDO INICIAL + APORTES — CONSUMO = SALDO FINAL

Donde:
Saldo inicial: ~ Reserva de agua en el suelo.
Aportes: Lluvias o riegos.
Consumo: Evapotranspiracion del cultivo.
Saldo final: Remanente de humedad en el suelo.

La recomendacion de riego se obtuvo luego de finalizado el periodo
correspondiente a la frecuencia de riego, mediante el siguiente modelo:

RECOMENDACION = HUMEDAD A CAPACIDAD DE CAMPO
— SALDO FINAL
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10.3.6. Unidades experimentales

El ensayo tuvo un disefio experimental completamente al azar, con tres
repeticiones. Este se ubicé en macroparcelas, bajo riego por aspersién, por
el sistema de cobertura total con aspersores VYR 36 y espaciamiento de 12
m entre aspersores y 15 m entre laterales. Cada tratamiento tuvo iguales
dimensiones, las cuales estuvieron limitadas por una linea de aspersores
en ambos extremos. Ademds, entre cada tratamiento se dejé un espacio
de iguales dimensiones, para evitar cualquier efecto del traslape del agua
entregada por los emisores.

10.3.7. Frecuencia de riego

La frecuencia de riego fue fija durante la temporada y se definié utilizando
los datos entregados por laboratorio. Estos fueron humedad a capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente, todos
los cuales se calcularon a una profundidad de 30 cm. Ademas incluyé el
criterio de riego, que consistié en la determinacion de la humedad del suelo
equivalente al 50% de la humedad aprovechable a 30 cm de profundidad.

10.3.8. Instalaciones

a) Rizotrones

Las cdmaras de observacién de raices o rizotrones fueron ubicadas en dreas
representativas de cada tratamiento. Para su construccion se procedié a
realizar excavaciones, de dimensiones 1,3 * 1,0 * 1,0 m, donde se ubicé
un vidrio triple, cuadriculado con lineas, con una separacién de 2,5 * 2,5
cm. Fste se ubicé al costado de dicha excavacién, paralelamente a una de
fas lineas de plantas. Las anteriores dimensiones proporcionaron un area
de observacion de 1,0 * 1,0 m. El vidrio o ventana de observacion estuvo
cubierto permanentemente por un polietileno negro, excepto al momento
de evaluar el crecimiento de raices. El acceso a la cdmara fue a través de
una tapa desplegable que cumplié funcién de techo (Ibacache y Lobato,
1995) (Foto 10.1). '
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Foto 10.1. Vistas de cémara de observacién de raices o Rizotrén ya instalado.

b) Tubos de acceso a sonda de capacitancia “Diviner 2000”
Se ubicaron cuatro tubos de acceso por tratamiento, dichos tubos
permitieron el acceso de la sonda de capacitancia, modelo Diviner 2000.
La instalacion se realizdé mediante el kit de instalacion propio del equipo.
El principal cuidado fue la verticalidad de los tubos, los cuales contaron
con dos tapas: una en el fondo del tubo y otra sobre éste, para evitar la
entrada de agua u otros objetos extrafios (Foto 10.2).

Foto 10.2. Kit de instalacién y tubos de acceso instalados.

¢) Evaporimetro de bandeja Clase A
Esta fue ubicada dentro del predio, en un lugar cercano al ensayo (100
m), sobre una superficie con poca vegetacion natural, plana, libre de otros
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cultivos en un radio de 70 m, de dimensiones y estructuras segtn las
descritas por Morillo-Velarde et al. (2001) (Figura 10.2).

Figura 10.2. Evaporimetro de bandeja clase A tipo y bandeja instalada,

respectivamente.

d) Estacion Meteorolégica Automdtica

Fue instalada dentro del predio, especificamente dentro del cultivo. Para
esto se utilizé el equipo marca DAVIS modelo Vantage Pro, provisto de
una serie de sensores: temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad del viento, y precipitacién (Foto 10.3), ubicados a 2 m de
altura, aproximadamente. Esta fue situada a una distancia de 50 m de
una fuente de energia eléctrica, la cual alimenté la bateria de un teléfono
celular (marca Motorola, empresa ENTEL PCS), ademds de una bateria
de 12v que suministro de energia al sistema. La energia del datalogger
se administro a través de un panel solar. Finalmente la comunicacion
se realizd6 mediante telefonia celular y software propio del equipo,
permitiendo asi la recepcion de datos desde Chilldn, a cualquier hora e
intervalos de tiempo deseado.
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Foto 10.3. Estacién Meteorolégica Automéatica Davis, modelo Vantage Pro (1)
y las diferentes estructuras que soportan a los sensores: pluviémetro, radiacién
solar, temperatura y humedad relativa del aire (2), velocidad y direccién del

viento (3) y datalogger (4).

10.3.9. Recepcion de datos meteorolégicos

El equipo fue configurado para el almacenamiento de datos cada 15 minutos.
Esto permitid que si por alguna circunstancia la comunicacion no era posible,
por ejemplo debido a fallas en |a sefial telefénica u otros imprevistos, la descarga
de éstos fuera posible directamente en el predio. Las descargas de datos se
realizaron diariamente, para asi efectuar el posterior calculo de ET_ y luego el
balance hidrico diario.

10.4. EVALUACIONES

10.4.1. Humedad de suelo

Las mediciones fueron efectuadas, antes y después de cada riego, mediante
el método gravimétrico, consistente en la toma de muestras de suelo con
barreno y posterior secado en un horno a 115°C por 48 horas o hasta llegar a
peso constante. Paralelamente se realizé un monitoreo del agua en el suelo,
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utilizando una sonda de capacitancia, modelo Diviner 2000, a través de una
serie de tubos de acceso instalados en el ensayo (Foto 10.4).

Foto 10.4. Muestreo de suelo en terreno para gravimetria (1), horno marca
“MEMERT” (2) y sonda de capacitancia modelo “Diviner 2000” (3).

10.4.2. Resistencia difusiva

Las evaluaciones fueron semanales, antes y después de cada riego, a
diferentes horas del dia (7:00, 10:00, 12:00, 15:00 y 19:00 horas), mediante
un porémetro de difusion marca Delta-T Devices, modelo AP4 (Foto 10.5).
Para esto se eligieron, de manera aleatoria, tres plantas representativas de cada
tratamiento, en las cuales se marcaron 3 hojas medias, adultas y expuestas a
la luz. En dichas hojas se realizaron 3 mediciones, por el haz y por el envés,
y fueron reemplazadas si presentaban dafio, ya sea mecanico, por plagas,
enfermedades o sencillamente por edad excesiva.

Foto 10.5. Porémetro de difusién estomatica, marca Delta-T Devices, modelo
APA4.
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10.4.3. Crecimiento de raices fibrosas

Las evaluaciones se realizaron semanalmente a través de rizotrones. Estas
consistieron en el conteo del ndmero total de intersecciones, entre las
rafces y el cuadriculado del vidrio, lo cual permiti6é medir el crecimiento
de las raices durante todo el periodo de crecimiento del cultivo. Ademads,
para realizar dichas mediciones, el vidrio fue dividido en tres secciones que
representaron tres profundidades (0a30cm, 30 a60cmy60a90 cm),
seglin la metodologia descrita por Ibacache y Lobato (1995).

10.4.4. Peso de raices y zona aérea e la planta

En cada sector, donde se ubicé cada tratamiento, se procedié al muestreo
semanal que correspondié a la extraccion aleatoria de tres plantas
representativas por tratamiento. Estas plantas fueron divididas en raiz sin
corona y zona aérea. Luego, cada estructura fue limpiada y secada en un
horno a 70°C durante 72 horas o hasta que alcanzé peso constante.

10.4.5. Indice de drea foliar

Las mediciones fueron semanales. Consistié en la divisién de la zona aérea
de la planta en hojas y peciolos, para luego dimensionar dichas hojas a través
de un medidor foliar, marca LI-COR, modelo LI-3000 (en ¢cm?), previamente
calibrado. Esta drea fue modificada segdn el marco de siembra, 0,5 * 0,12
m. Asi, luego se obtuvo la superficie de hoja expresada en m”de hoja por m?
de suelo (IAF).

10.4.6. Rendimiento y calidad de raices

Al momento de la cosecha se procedié al muestreo aleatorio de plantas. Esto
consistié en la extraccién total de 45 m? por tratamiento. Luego se obtuvo el
peso fresco de cada estructura, raices sucias y hojas mas coronas, y posterior
determinacién de impurezas y porcentaje de sacarosa en laboratorios de
IANSA.
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10.4.7. Andlisis de datos

Se determinaron las diferencias entre los distintos parametros evaluados para
cada tratamiento mediante el programa SAS (Sistema de Andlisis Estadistico),
utilizando el test de Diferencia Minima Significativa (DMS). Ademds, se
correlacionaron los diferentes consumos hidricos dados por el evaporimetro
de bandeja clase A y el obtenido a partir del modelo de Penman-Monteith.

10.5. RESULTADOS
10.5.1. Riego

Debido a las condiciones pluviométricas de los meses de octubre y noviembre,
los riegos se postergaron hasta la segunda semana de diciembre. Durante
toda la temporada se mantuvo una frecuencia fija de 3 y 4 dias, efectuandose
asi, los dias lunes y jueves, en ambos tratamientos, con un ndmero total de 35
riegos en este periodo. El volumen de agua total aplicada alcanzé un promedio
de 6.611 m*/hay se observé una mayor aplicacién en el tratamiento. Es decir,
se determiné que la evapotranspiracion de referencia a través del modelo de
Penman-Monteith fue 10 m*ha mayor.

10.5.2. Balance hidrico v/s Gravimetria

En ambos casos, tanto en el testigo (Figura 10.3) como en el tratamiento (Figura
10.4), se observa una evolucién de la humedad del suelo, tanto el estimado
por el balance hidrico, como el calculado con el método gravimétrico que
fluctda dentro del rango entre capacidad de campo, linea verde y criterio
de riego, linea amarilla. En el caso del testigo se encuentran valores de
gravimetria relativamente mayores a los del balance, lo cual se pudo deber
basicamente a errores de muestreo.
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Figura 10.3. Evolucién de la humedad del suelo en el testigo, estimada por el

balance hidrico, y la calculada con el método gravimétrico.
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Figura 10.4. Evolucién de la humedad del suelo en el tratamiento, estimada por el
balance hidrico y la calculada con el método gravimétrico.

10.5.3. Gravimetria v/s Sonda FDR

Debido a que el equipo no se calibré para este tipo de suelo especifico y se
us6 la calibracién de fébrica, los datos obtenidos son relativos y no absolutos
o reales del contenido de agua del suelo, pero si fue una herramienta muy
dtil a la hora de tomar desiciones. En ambos tratamientos se subestimé la
humedad con respecto a la gravimetria. Esta subvaloracién en el Testigo (To)
alcanz6 un promedio de 46 mm (Figura 10.5) y una correlacién de datos
regular (r’=0.56) (Figura 10.6) y en el Tratamiento (T1) de 41 mm (Figura
10.7) y una correlacién baja (r*=0.20) (Figura 10.8). Lo anterior pudo tener
como causa la irregular instalacién de los tubos de acceso de la sonda, donde
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pudieron existir piedras o masas de aire alrededor del tubo que pudieron
afectar las mediciones.

Humedad FDR v/s GravimetriaTo
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Figura 10.5. Evolucién del contenido de agua en el suelo del Testigo (To) estimado
con sonda FDR y calculado con gravimetria.
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Figura 10.6. Correlacién de contenidos de agua en el suelo del Testigo (To)
estimado con sonda FDR y calculado con gravimetria.
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Figura 10.7. Evolucién del contenido de agua en el suelo del Tratamiento (T1)
estimado con sonda FDR y calculado con gravimetria.
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Figura 10.8. Correlacién de contenidos de agua en el suelo del Tratamiento (T1)
estimado con sonda FDR y calculado con gravimetria.

10.5.4. Materia Seca (Figura 10.9)

En los dos tratamientos, la dindmica de acumulacion de materia seca es
bastante similar, pero muy distintas entre las diferentes estructuras (Raiz y
Hoja+Corona). Al comienzo presentan una mayor acumulacién de las hojas
y coronas (H+C), pero a partir de la segunda quincena de diciembre, las
raices las comienzan a superar. La materia seca en raices tiene un aumento
sostenido, siendo mayor en la época comprendida entre inicios de diciembre
y mediados de enero. A partir de este momento sigue, pero de forma mas
estabilizada, llegando a cosecha con un peso cercano a los 300 g/raiz. Estos
valores son levemente mayores en el caso del T1. Para el caso de hojas y
coronas, la acumulacién es mayor que las raices en un principio, pero luego
se ve ampliamente superada para ambos tratamientos. El pick de acumulacion
de materia seca se alcanza, para ambos a fines de enero, con un promedio de
110 g/planta. Esto es cuando el cultivo alcanza el cierre de hileras y maximo
IAF. Luego se observa una disminucién paulatina, probablemente debido a
una degradacion de éstas y posterior muerte.

Redes de Estaciones Meteorolégicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 2 5 3



MATERIA SECA POR ESTRUCTURA

400

=200
o

9-nov 29-nov 19-dic 8-ene 28-ene 17-feb 9-mar 29-mar 18-abr

FECHA

SURH+C ==vnn-- NORTE RAIZ - - - =NORTEH +C |

SUR RAIZ

Figura 10.9. Acumulacién de materia seca para ambos tratamientos, por
estructura.

10.5.5. indice de 4rea foliar (Figura 10.10)

En ambos tratamientos la evolucion es relativamente similar, siendo en un
comienzo mayor en el T1 hasta fines de enero, cuando logran el pick de 5.
Luego, en la segunda mitad del desarrollo el To lo supera, pero finalmente
ambos terminan con valores parecidos, cercanos a 3. Cabe senalar que el
6ptimo de IAF se logra con valores entre 3-4, lo cual en este caso se alcanzé
a fines de diciembre-primera quincena de enero.
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Figura 10.10. indice de érea foliar acumulado en la temporada para ambos
tratamientos.
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10.5.6. Crecimiento de raices

En ambos casos la evolucion fue similar, produciéndose la mayor exploracion
de raices durante todo el mes de enero. En un comienzo esta exploracion de
raices observadas a través de los rizotrones, tuvieron un débil aumento. En el
caso del To (Figura 10.11), hasta mediados de diciembre, en las dos primeras
estratas, la tasa de crecimiento aumentd progresivamente hasta el 5 de enero
aproximadamente, para luego disminuir bruscamente durante todo el resto
de enero, estabilizandose luego desde mediados de febrero. En cuanto a la
tercera estrata medida, ésta fue de mucho menor crecimiento v con picks
distintos a los descritos anteriormente, ya que éste ocurié a mediados de
enero. En el caso del T1 (Figura 10.12), el comienzo también fue progresivo
en las dos primeras estratas y lento hasta mediados de diciembre, logrando el
pick a fines de este mes. Asi se inici6 la disminucién, estabilizindose también
a mediados de febrero. En la tercera estrata, el crecimiento también fue mucho
menor con pick a mediados de enero. Es bueno sefialar que en esta medicion
pudieron existir alteraciones, debido que, para instalar el vidrio de la camara
de observacién, fue necesario realizar un movimiento del suelo contiguo al
vidrio que, en definitiva, es donde son visualizadas las raices.

CRECMENTO RAICES To

NYINTERSECCIONES POR

[—SUR0-30 — SUR30-60 — SURB0-90 |

Figura 10.11. Crecimiento de raices fibrosas en tres estratas, para el To.
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Figura 10.12. Crecimiento de raices fibrosas en tres estratas, para el T1.

10.5.7. Evapotranspiracion Potencial (Eto): Penman-Monteith v/s
Evaporimetro de bandeja.

Las evapotranspiraciones estimadas con ambos métodos tienen una evolucion
similar en el tiempo, siendo mayor a fines de enero y disminuyendo hasta
abril. Si bien, ambas curvas son similares y suman en total valores parecidos
(Figura 10.13), éstas no presentan una correlacion alta, sino mds bien regular
(Figura 10.14). Pero debido a que ambos son métodos de estimacién indirecta,
no se pueden comparar como tal, motivo por el cual su comparacién sélo se
puede hacer mediante los rendimientos del cultivo para ambos casos o, en
su defecto, comparandolo con un método directo como son los Lisimetros, lo
cual seria muy complicado por su alto costo.

ETo P-Mv/s ETb

16-Jan 8-Feb 28-Feb 20-far S-Apr 28-Apr
fecha

Figura 10.13. Evolucién de evapotranspiraciones potenciales estimadas segin los
métodos de Penman-Monteith (T1) y evaporimetro de bandeja (To).
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Figura 10.14. Comparacién de evapotranspiraciones estimadas segin los métodos
de Penman-Monteith (T1) y evaporimetro de bandeja (To).

10.5.8. Resistencia Difusiva

En ambos tratamientos y en ambas caras de la hoja, considerando los
promedios totales por hora de medicion (7:00, 10:00, 12:00, 15:00 y 19:00
hrs.), se obtuvo que la resistencia estomatica a la difusién de vapor de agua
aumenta progresivamente a medida que transcurre el dia, moviéndose en
un rango entre 1y 7 seg/cm (Figura 10.15). Ademds, en ambos tratamientos,
las mediciones tanto por el haz como por el envés, no permiten para las
condiciones de este ensayo su utilizacién como indicador de riego, ya que no
existe una marcada diferencia entre los valores antes y después de efectuado
el riego, tanto para T1 (Figura 10.16) como para To (Figura 10.17).

RESISTENCIA DIFUSIVA PROM EDIO POR DIA
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Figura 10.15. Resistencia difusiva promedio por dia por haz y envés de la hoja

en ambos tratamientos.

Redes de Estaciones Meteoralégicas Automdticas y sus Aplicaciones Productivas 257



RESISTENCIA DFUSIVA SUR (To)

LS -]

RD (Siem)

0+ T T ¥ i T T T T

18ene 24ene 28ene 3feb Bfeb 13feb 18feb 23feb 28feb S-mar
FECHA

| —+—surHAZ —=—SURENVEZ |

Figura 10.16. Resistencia difusiva promedio antes y después del riego, por haz y
envés de la hoja, para el Testigo (To).
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Figura 10.17. Resistencia difusiva promedio antes y después del riego, por haz y
envés de la hoja, para el Tratamiento (T1).

10.5.9. Parametros de Rendimiento (Figura 10.18)

Al comparar ambos tratamientos, éstos no presentaron diferencia significativa,
observandose una produccién de raices sucias similares (112.22 y 108.56
ton/ha, respectivamente) al igual que el porcentaje de impurezas (2,1 y 2,6%,
respectivamente), obteniéndose en el To, 109.21 ton/ha de raices limpias y
18.28 ton/ha de sacarosa. En el T1, 105.53 ton/ha de raices limpias y 18.92
ton/ha de sacarosa. Lo anterior se traduce en un rendimiento agricola de
114.27 ton/ha de raices limpias base 16% en el Toy 118.23 ton‘ha en el T1.
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Figura 10.18. Parémetros de rendimiento evaluados en ambos tratamientos.

10.6. CONCLUSIONES
Para las condiciones de este ensayo se puede concluir que:

= Conlos datos entregados por una EMA, en las condiciones edafoclimaticas
de El Carmen es posible realizar una programacion de riego adecuado.

= Mediante la programacién de riego con P-M se obtienen resultados
aptimos, que no difieren estadisticamente con los obtenidos mediante
una bandeja de evaporacion.

= La utilizacién del porémetro en remolacha de difusién, no es una
alternativa viable para su uso como indicador de riego, por lo que se
hace necesario el estudio con otros instrumentos, como por ejemplo la
camara de presion Scholander.

= Los datos obtenidos con la sonda FDR no entrega valores reales, pero
si lo hace entregando informacion cualitativa del comportamiento del
agua del suelo, pudiendo con esto tomar una decisién con respecto al
riego de un determinado cultivo.
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CAPTULO 17

SISTEMA DE MONITOREO DE PLANTA
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EI suelo, la planta y la atmésfera constituyen un sistema continuo, en el cual
el suelo proporciona un anclaje mecdnico a las plantas, siendo el medio en
que se almacena el agua y el oxigeno que absorben las raices. La atmdsfera
constituye una fuente de demandas de aguas ilimitada.

La planta constituye una unidad conductora entre el suelo y la atmdsfera, ya
que absorbe el agua del suelo y ésta circula por el xilema y se pierde a través
de los estomas de las hojas hacia la atmdsfera, por un proceso conocido
como transpiracion. El flujo de agua se produce en respuesta a un gradiente
de energia o de potenciales que existen entre el suelo y la atmdsfera, de
acuerdo a la siguiente ecuacién y representado por la Figura 11.1.

T= (Yh+Ya)/Rest = (‘Ys+¥h)/Rsp

DondeT es la transpiracion, Wa,'h y W¥s son los potenciales totales del agua en la
atmdsfera, hoja y suelo, respectivamente; Rest es |a resistencia estomdtica; y Rsp
es la resistencia a la circulacién del agua entre el suelo y la planta (resistencia de
raices y de los sistemas conductores hasta llegar a las hojas).

En la Figura 11.1 se presentan entre paréntesis los potenciales hidricos
representativos en las diferentes partes del sistema.

Wa  (95Mpa)

Yh
wHww | A
Rsp
P

/f/%?/ FIZZT7
/ s Wg (-0,33 Mpa)
4///// i f\

LA TR AP

(-1.0 Mpa)

Figura 11.1. Flujo transpiratorio en respuesta a gradientes de potenciales hidricos

en el sistema suelo planta atmésfera.
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La transpiracién constituye la fuerza motriz del ascenso de agua en las
plantas. A nivel de las hojas, y en respuesta al gradiente de potencial hidrico
entre la atmésfera y la hoja, se produce salida de agua desde éstas, en forma
de vapor, a través de los estomas, disminuyendo su potencial hidrico. Esta
reduccién de potencial hidrico foliar aumenta el gradiente entre la hoja y
el suelo, lo que provoca el flujo de agua desde la zona de raices. En la
medida que la disponibilidad de agua del suelo disminuye, (disminuye el
potencial matrico y la conductividad hidrdulica del suelo), el flujo de agua
hacia la planta es cada vez menor, llegando un momento en que la absorcién
no puede igualar a la transpiracion. Asi se produce un déficit hidrico en la
planta, lo que induce un cierre estomdtico. Por otra parte, los excesos de
agua en el suelo provocan problemas de aireacién, afectando el metabolismo
radicular, lo que también afecta el desarrollo del cultivo en general. Por lo
tanto, es necesario mantener niveles de humedad adecuados en el suelo para
satisfacer las necesidades transpiratorias de las plantas y no provocar déficit
hidricos que afecten su crecimiento y desarrollo (Figura 11.2). Los umbrales
de riego son mas estrechos en cultivos de arraigamiento superficial y de
mayor demanda evaporativa.

DEPLETION OF AVAILABLE WATER (%) -
100 75 50 25 0

100 ¢

RATE OF CROP GROWTH (%)
3

o

SOIL WATER CONTENT

Figura 11.2. Relacién entre el contenido de humedad del suelo y el desarrollo del
cultivo.
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}_a aplicacién de cantidades de agua concordantes con los requerimientos de
las plantas y la eficiencia de aplicacion del sistema de riego que se utilice,
permite ahorrar agua y energia, controlar las pérdidas de nutrientes por
lixiviacién, y aumentar los rendimientos y calidad de la produccién. Por otra
parte, el manejo del agua a nivel predial y la calidad del agua de riego son
aspectos importantes en el establecimiento de las buenas practicas agricolas.
De hecho, las Buenas Practicas Agricolas establecidas en el EUREPGAP
(Good Agricultural Practices, del Euro Retailer Grups), consideran dentro de
su protocolo la prediccion de los requerimientos de riego.

11.1. CONTROL DEL RIEGO

Asi como los programas fitosanitarios se apoyan en el monitoreo de plagas,
o en los programas de fertilizacién se realizan analisis foliares y de suelo,
el programa de riego también deben ser controlado para poder ajustar
los tiempos y frecuencias a las necesidades especificas del cultivo y a las
caracteristicas de los suelos. El balance que se realiza a través de un registro
de evapotranspiracién no asegura que esté cumpliendo en la realidad. Es
posible que esté subestimado o sobrestimando la evaporacién del cultivo, o
que la velocidad de infiltracion de agua en el suelo haya sufrido variaciones
debido a depdsitos superficiales o compactacién, o que por algln otro motivo
no esté regando con la cantidad correcta (obturacién de emisores en riego
localizado). Debido a esto, es necesario contar con mecanismos de control
o monitoreo del riego. El primer mecanismo de control es la evaluacidn
periddica de la descarga, presiones y uniformidad del equipo de riego.

Los otros mecanismos son el control del estado hidrico del suelo y/o el estado
hidrico de la planta. Los métodos basados en pardmetros obtenidos de las
plantas tienen la ventaja de que integran el contenido de humedad de toda la
zona radical, pero requieren de instrumentos especiales y una interpretacion
mas cuidadosa.
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11.2. CONTROL DEL ESTADO HIiDRICO DEL SUELO

El control de la humedad del suelo permite conocer el nivel de disponibilidad
de agua en forma cualitativa o cuantitativa, esto Gltimo midiendo el contenido
de humedad (gravimétrico o volumétrico) o el potencial matrico del agua en
el suelo. El control de humedad permite determinar la profundidad del riego
y determinar si éste es excesivo o deficitario. En el caso de riegos localizados
permite, ademas, definir y conocer el comportamiento del bulbo hdmedo
que generan los emisores.

Es necesario indicar que, previo al establecimiento de cualquier sistema de
control, se debe conocer la variabilidad espacial de los suelos, para lograr
una clara interpretacién de los resultados que se obtengan y sirvan como una
herramienta adecuada para mejorar el manejo de riego de los cultivos.

11.2.1. Uso de barrenos y calicatas

Entre los métodos de control de humedad del suelo, el mds sencillo es el
control sensorial del perfil por medio de calicatas o barreno. Consiste en
tomar muestras de suelo a distintas profundidades y observar el contenido
aparente de humedad. Este método es de muy facil aplicacién, pero requiere
de cierta experiencia.

El uso de calicatas es siempre recomendable, pues permite una visualizacién
mas completa de la humedad del suelo, y ademds permite observar el estado
general del suelo y del desarrollo de raices para comprobar la calidad del
riego que se estd utilizando. Las calicatas deben ser anchas y profundas, de
manera que se pueda apreciar toda la zona de raices (Foto 11.1).
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Foto 11.1. Evaluacién de humedad de suelo mediante inspeccién de calicata.

11.2.2. Uso de instrumentos

El control de humedad del suelo se puede evaluar mediante el uso de
instrumentos que pueden cuantificar, ya sea la energia de retencién del
agua en el suelo, o potencial mdtrico, o instrumentos que pueden cuantificar
el contenido de humedad volumétrico del suelo. Ambos pardmetros estin
intimamente relacionados. A medida que disminuye el contenido de agua
del suelo, aumenta la energia de retencion de éstas por parte de la matriz
del suelo (disminuye el potencial matrico). Esta relacion depende de las
caracteristicas texturales y estructurales del suelo (Figura 11.3).
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Figura 11.3. Relacion entre el contenido de humedad del suelo y la energia de
retencién del agua (Potencial matrico).

Entre los instrumentos que miden la energfa del agua en el suelo se encuentran
los tensidometros, ampliamente conocidos, y los bloques de resistencia eléctrica
(Water Marquer). Los tensiémetros miden la energia de retencién del agua en
el suelo hasta 60 a 70 kPa solamente (60 a 70 centibares, cb.). Sin embargo,
en este rango se encuentra mds del 50% de la humedad aprovechable del
suelo. Los Watermarquer registran valores mayores, pero han mostrado muy
poca sensibilidad a rangos altos de humedad en el suelo, que es el caso
normal en riego localizado.

Son instrumentos Utiles, aunque requieren de cuidado en su colocacidn vy se
debe determinar claramente su ubicacién respecto del sistema radicular de
las plantas y realizarles una adecuada mantencion.

Dentro de los equipos que miden humedad de suelo se encuentran sensores
conocidos con el nombre de sondas capacitivas o FDR.

El FDR (Frequency Domain Refrectometry) (Foto 11.2) es un instrumento
que basa su medicién en la constante dieléctrica del suelo, la cual varfa en
funcién del contenido de humedad de éste. La constante de un suelo seco es
del orden de 4 a 10, en cambio la del agua pura es del orden de 80. El sensor
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estd constituido por una sonda con un par de electrodos (anillos circulares)
conectados a un oscilador. Cuando esta sonda se introduce en el suelo, a
través de un tubo de acceso de PVC, el campo eléctrico se activa utilizando
una radio frecuencia y su variacion registra el contenido de humedad.

Los instrumentos traen una curva de calibracién incorporada. Pero se pueden
presentar errores de medicion en suelos con contenidos salinos sobre 1 dS/m
o suelos heterogéneos. Es muy importante que los tubos de acceso de PVC
queden muy bien ajustados al perfil de suelos para obtener lecturas adecuadas,
ya que bolsones de aire entre el tubo vy el suelo invalidan las lecturas. Es
posible trabajar con las curvas de calibracién estindares que traen los equipos
para diferentes texturas de suelo: no obstante, es indispensable calibrar, al
menos, las curvas estandar con el contenido de humedad a capacidad de
campo de cada suelo, a objeto de tener un patrén de comparacion real de
las lecturas, determinando si la humedad esta por sobre o bajo este valor y
cuanto es esta diferencia. El contenido de humedad a capacidad de campo se
puede obtener mediante mediciones de humedad al término del periodo de
[luvias invernales, o bien realizando pretiles en torno a los tubos, los cuales
se inundan con abundante agua para saturar el perfil de suelo. Se deja drenar
durante 48 a 72 horas y luego se mide el contenido de humedad con la sonda
(para evitar la evaporacién directa el pretil se cubre con un mulch de paja).

Foto 11.2. Sonda de capacitancia, modelo DIVINER 2000.
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Independiente del sistema de medicién de humedad que se utilice, es
necesario tener presente la variabilidad espacial de la distribucion de
humedad que se produce tanto al interior del bulbo himedo generado por el
gotero como entre los diferentes sectores del campo, para definir el nimero
y posicion de los puntos de medicién de humedad, de tal manera que éstos
sean representativos. En cada estacion de control de humedad, a lo menos
se debieran considerar tres puntos de medicion: al centro de la linea de
plantas, al centro de la entre hilera y en un punto intermedio (Figura 11.4).
Es recomendable, previo a la colocacion de los instrumentos (tensiémetros o
tubos para FDR), ver en calicatas la forma y distribucién de la humedad del
bulbo himedo y dénde se concentran las raices.

De acuerdo a la Figura 11.4, el contenido de humedad se mantiene alto sobre
la hilera; sin embargo, existe una disminucién progresiva de humedad en las
otras dos posiciones, lo que sefala la gran extraccion de agua que realizan
las raices en esta zona y la necesidad de ampliar el bulbo de mojamiento
(Figura 11.5). Los contenidos de humedad varian desde el centro del bulbo
hacia la periferia del mismo. Las diferentes lineas representan la distribucién
del cantenida de humedad.
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Figura 11.4. lecturas de humedad de suvelo con un FDR. P1 corresponde a la
humedad medida sobre la hilera de plantas, P2 a la humedad medida a 70 em de
la hilera de plantas y P3 a la humedad medida al centro de la entre hilera.
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Figura 11.5. Distribucién de la humedad del bulbo de un sistema de riego por
goteo.

11.3. CONTROL DEL ESTADO HiDRICO EN LA PLANTA

Otra forma de evaluar si los riegos se estdn realizando en forma adecuada es
medir el estado hidrico de las plantas. Estos tienen la ventaja de que integran
el contenido de humedad del suelo disponible en toda la zona radicular del
cultivo y las condiciones de demanda evaporativa imperantes en el momento
de la medicion.

El estado hidrico de la plantas se puede medir evaluando el potencial
hidrico xilematico, que es un método rapido y sencillo, o bien realizando un
seguimiento continuo de otro indicador como es la microvariacion didmetro
de los troncos, medida con dendrometros.

11.3.1. Potencial hidrico xilematico
El potencial xilemético corresponde a la tensién con que se encuentra el agua

en el xilema de la planta vy se mide en unidades de presion, normalmente
megapascal (MPa). Los valores medidos se expresan en términos negativos,
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ya que el agua en el xilema de las plantas se encuentra a presiones inferiores
a la atmosférica. La tension del agua en el xilema se puede medir con una
camara de presién conocida también con el nombre de bomba Scholander
(Figura

PECIOLO BALON DE
DELAHOM NITROGENO
A MEDIR PRESION A PRESION

TAPON DE GOMA

CAMARA
DE ACCESO

o

MANOMETRO

BOLSA PLASTICA  LLAVE DE PASO
Y PAPEL ALUMINIO ~ REGULADORR
: DE PRESION

Figura 11.6. Representacién esquematica de una cémara de presion.

Existen dos técnicas de medicién, una que permite medir el potencial
xilemdtico (¥x) y otra que mide el potencial foliar (‘¥f). Para obtener el
potencial xilemdtico (¥x) es necesario envolver las hojas en una bolsa
plastica y papel de aluminio, para bloquear la transpiracién y radiacién
solar. Luego de dos horas, las hojas envueltas se cortan al nivel del peciolo
y se colocan (sin quitar el envoltorio) al interior de la cdmara y se aplica
una presion hasta que aparezca jugo xilematico en el extremo del peciolo
cortado, lo cual se detecta por observacién visual, mediante una lupa. Esta
presion es equivalente a la tensién a que se encuentra el agua en el xilema
previo al corte y corresponde al potencial hidrico del xilema de la planta.
Para realizar estas mediciones, se requiere especial cuidado en el muestreo
v en el tiempo transcurrido entre el corte y la medicidn de las hojas, para
que no se deshidraten durante la manipulacién. Es posible realizar varias
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repeticiones, de acuerdo a variedades y tipos de suelo.

El potencial foliar (‘¥f) se mide en hojas que transpiran. Para ¥f la hoja se
cubre sélo con una bolsa de polietileno inmediatamente antes de realizar la
medicion, para evitar la deshidratacién en la camara.

Durante el dia, la tensién de la savia aumenta como consecuencia del
aumento en la demanda evaporativa de la atmdsfera, por lo cual el potencial
xilematico disminuye, llegando a su punto minimo cerca del medio dia
(Potencial minimo) y a su valor mas alto antes de amanecer (Potencial de
base), cuando no hay evaporacion (Figura 11.7).

Por lo anterior, es importante realizar las mediciones en las horas donde existan
algunos valores estindares de comparacion, para la interpretacién correcta
de los potenciales xilemdticos. Lo estdndar es medir el potencial xilematico
(hojas cubiertas) al mediodia {entre las 14 y 16 h), en dias despejados.
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Figura 11.7. Evolucién diaria del potencial hidrico xilematico (PHX) y del potencial
hidrico foliar (PHF) en vides de mesa variedad Crimson Seedless (valle de

Aconcagua 3 de diciembre 2002).

Los valores que se obtienen de mediciones de ¥f son mas negativos que
los que se obtienen de mediciones de potencial xilematico (Figura 11.8).
Por otra parte, las evidencias experimentales existentes muestran que las
mediciones de potencial xilematico son menos variables, representando
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mejor la condicién hidrica del drbol. Ademds permiten determinar con mayor
precocidad posibles déficit hidricos que se estin generando, de tal manera
que en los dltimos anos las mediciones se realizan en hojas cubiertas.
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Figura 11.8. Relacién entre el potencial hidrico xilematico (PHX) y el potencial
hidrico foliar (PHF), ambos en MPa. (Potencial medido a medic dia en variedad
Crimson S., valle de Aconcagua.

(Fuente: INIA, Selles ef al., datos no publicados, proyecto FONDECYT 1020836).

Las mediciones de potencial xilematico se deben realizar en hojas expuestas al
sol, no existiendo grandes diferencias entre las mediciones que se realizan en
dichas hojas asoleadas ubicadas a la altura de los alambres del parrén u hojas
asoleadas que estdn por sobre los alambres. En el Cuadro 11.1 se muestra el
Potencial xilemdtico a medio dia, en hojas expuestas al sol, ubicadas en el
tercio medio de los brotes, a la altura de los alambres del parrén (canopia
alambres) y en brotes que se desarrollan sobre los alambres (dosel elevado).
Plantas regadas con 100% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
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Cuadro 11.1. Pc

Potencial xilematico (MPa)

M Dosel alambres|Dosel elevada
1 -0.78 -0.80
2 -0,70 -0,80
3 -0,73 -0,75
4 -0.85 -0,85
5 -0.82 -0,87
6 -0.85 -0.85
7 -0,78 -0.8
8 0,76 -0.75
9 -0.85 -0,75
10 -0,72 -0,75
11 0,71 -0.75
12 07 -0.82
|Promedioj 0,77 -0,79
Des. Est 0,06 0,05
CV% 777 -5.69

[Fuente: INIA, Selles et al, datos no publicados, proyecto FONDECYT 1020836).

La Figura 11.9 muestra el comportamiento del potencial xilematico medido
a medio dia, en plantas de vid de mesa variedad Crimson S., regadas a
100 % de la Etc. En la Figura 11.10 se muestra que existe una clara relacién
entre el potencial hidrico promedio, medido entre cuaja y pinta, y la tasa de
crecimiento de las bayas en ese mismo periodo, medido a medio dia, en el
periodo de cuaja a pinta (¥xprom, MPa) y la tasa de crecimiento de las bayas
(TCC, mm/dia). Vides variedad Crimson S., Valle de Aconcagua.
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Figura 11.9. Evolucidn estacional del potencial hidrico xilemdtico de vides variedad
Crimson 5., regadas a 100% de Etc. Valle de Aconcagua.
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Figura 11.10. Relacién entre el potencial hidrico promedio, medido a medio dia
en el periodo de cuaja a pinta y la tasa de crecimiento de frutos.

Valores de potencial hidrico xilemdtico medidos en la zona central de

Chile que reflejan un adecuado estado hidrico de las plantas para diferentes
especies, se presentan en el Cuadro 11.2.
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Cuadro 11.2. Potenciales hidricos xilematicos (MPa) medidos a medio dia, en

diferer
Plantas
Cultivo (MPa)

Vides de mesa Thompson Seedless (San Felipe)] 06 | -0.8

Vides de mesa Flame Seedless (Nancagua) |-065|-09
Vides de mesa Crimson Seedless (Curimén) | 0.7 -O.BOI

La cdmara de presién es un buen complemento de las mediciones de
contenido de humedad de suelo. En condiciones de campo se ha encontrado
una estrecha correlacion entre el contenido de agua del suelo y los
potenciales xilemdticos medidos a medio dia, especialmente con los valores
de agua en el suelo medidos a 70 cm de la hilera en el centro de la entre-
hilera (Figura 11.11). Por lo tanto, el potencial hidrico xilematico refleja
bien las condiciones mas restrictivas de suministro de agua para las plantas
por parte del suelo. Entonces, mediante el uso de las sonda FDR se puede
determinar profundidad y distribucién de agua en el suelo, y mediante el uso
de la cdmara de presién se puede saber si esas condiciones estin dando un
adecuado estado hidrico a las plantas. La cdmara de presion tiene la ventaja
aue permite realizar muchas mediciones en un tiemno relativamente corto
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Figura 11.11. Contenido de agua en el suelo sobre la hilera de plantas (P1), @ 70 cm
de la hilera de plantas [P2), en el centro de la entre hilera (P3) y variacién del potencial

xilemético [PHx) medido a medio dia.
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Més detalles sobre las caracteristica y el uso de la cdmara de presion se
pueden encontrar en Selles van Sch., G. ; Ferreyra E., R. Maldonado B., P.
(2002).

11.3.2. Microvariacion del didmetro de troncos

Otra forma de evaluar el estado hidrico de la planta, que ha comenzado
a despertar interés en paises mds desarrollados, es la medicion de las
microvariaciones diarias del didmetro que presentan los 6rganos de la
planta, particularmente el diametro de los troncos. Este método se presenta
promisorio en el caso de arboles frutales, donde este indicador ha mostrado
ser muy sensible del estado hidrico de la planta.

En el transcurso del tiempo, el didametro del tronco o de cualquier otro
organo, presenta variaciones irreversibles de diametro, debido al crecimiento
celular, y variaciones reversibles causadas por variaciones del contenido
de agua de los diferentes 6rganos. Asi, en un ciclo de 24 horas, durante el
periodo diurno, donde la transpiracion es elevada, se produce una fase de
reduccién de didmetro o contraccién de entre una decena a una centena de
micrones, seguido de un proceso de rehidratacién y crecimiento, durante el
periodo nocturno (Figura 11.12). A medida que disminuye la disponibilidad
de agua del suelo, como consecuencia de la extraccién que realiza la planta,
el crecimiento o expansion nocturna decrece, pudiendo llegar a ser nulo e
incluso negativo. La tendencia del crecimiento diario permite determinar si
las condiciones de riego son dptimas o no, en cada periodo fenoldgico. En
el caso particular de uva de mesa, la tendencia del crecimiento pareciera ser
el criterio mas adecuado. Es importante tener en cuenta el estado fenoldgico
por el que atraviesan las bayas en el momento de la interpretacion de la
variacion de diametro de tronco, ya que existe una alta interaccion entre esos
dos procesos.

En la siguiente figura, la Iinea punteada corresponde a la demanda evaporativa
de la atmésfera.
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(100% y 50% ETc), medidos con dendrémetros (vides var. Crimsom S.)
(Fuente: INIA, Selles et al, datos no publicados, proyecto FONDECYT 1020836).

Figura 11.13. Crecimiento del tronco de plantas regadas con diferentes cantidades

de agua
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Se ha visto que existe una buena correlacién entre la tasa promedio de
crecimiento de los troncos y la velocidad de crecimiento de las bayas, en
el periodo comprendido entre cuaja y pinta (Figura 11.14), donde la baya
adquiere mas del 80% de su calibre final.
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Figura 11.14. Relacién entre la tasa de crecimiento del tronco (TCT) y la tasa de
crecimiento de las bayas (TCB), en el periodo comprendido entre cuaja y pinta.

Es necesario tener presente que la tasa de crecimiento de los troncos estd
estrechamente ligado con el desarrollo de otros 6rganos (como los frutos),
por lo cual la correcta interpretacion de este indicador debe tomar en cuenta
este hecho. Por otra parte interviene la edad de la planta, siendo la tasa de
crecimiento mayor en plantas jovenes que en plantas adultas. Una forma
practica de abordar este aspecto es mantener en el huerto un sector “testigo”
el cual esté adecuadamente regado, e ir comparando el comportamiento del
resto del huerto para realizar los ajustes de riego que se requieran. Por otra
parte, la carga frutal también afecta la tasa de crecimiento de los troncos, por
lo cual no es posible establecer valores umbrales fijos.

La tasa de crecimiento diaria del tronco, ha mostrado ser muy sensible a
la reduccién de aplicaciones de agua, en particular entre floracién y pinta,
periodo en el cual alcanzan alrededor del 80% de su didmetro final. Por otra
parte, se ha visto en experimentos de campo, que la tasa de crecimiento de
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tronco, medida con dendrémetros electrénicos, es mas sensible y precoz en
la determinacion de déficit hidrico moderado que la cdmara de presion.

Este sistema, denominado bioprogramador, o fitomonitor, estd compuesto por
un captor de desplazamiento lineal o dendrémetro electrénico, que se ubica
en la base del tronco de la planta, y mide variaciones del orden de 1 micrén
(0,001mm), el cual va conectado a una central de adquisicion de datos lo
que permite realizar mediciones en forma permanente. Estos fitomonitores
pueden estar equipados de otros sensores, para medir didametro de frutos,
temperatura de hojas o humedad de suelo (Figura 11.15).

Hay modelos que se comunican a la central de adquisicién de datos mediante
cables. Los mas recientes lo hacen en forma inaldmbrica (ondas de radio),
lo que permite hacer mediciones hasta 300 m de distancia de la central en
tiempo real. La informacién se baja a un computador para ser procesada y
analizada.

También existen dendrémetros mecdnicos en los cuales se deben realizar
lecturas dos veces al dia, temprano en la mafiana para determinar el diametro
maximo del dia, y a medio dia para determinar el didmetro minimo.

Este sistema podria permitir una automatizacién del riego en el caso de los

sistemas presurizados (goteo y microaspersion); sin embargo, su aplicacién
masiva requiere mds investigacion.
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Figura 11.15. Esquema de un fitomonitor, con diferentes sensores. (1) Dendrémetro
de tronco (2) dendrémetro de rama (3) sonda de humedad de suelo.
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CAPITULO 12

SISTEMA DE EVALUACION DE PELIGRO DE
INCENDIOS FORESTALES, UNA EXPERIENCIA
ARGENTINA,

Avutor

Maria del Carmen Dentoni
Plan Nacional de Manejo

del Fuego.

Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, Argentina.
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I_os sistemas de evaluacion de peligro son herramientas valiosas para la
planificaciéon de actividades de prevencién, presupresion y supresién de
incendios. El proceso de su desarrollo e implementacion operativa tiene que
contemplar la generacién de indicadores que representen las condiciones de
peligro en cada region y asegurar que el personal de operaciones, que deba
tomar las decisiones de manejo, tenga la idoneidad y los conocimientos
necesarios para poder aplicarlas. En Argentina, el Plan Nacional de Manejo
del Fuego (PNMF) lleva a cabo distintas acciones tendientes a lograr para el
pais, el desarrollo de un sistema Gnico que permita evaluar este peligro en
forma integral. El proyecto de generacién de indices de Peligro, se inici6 con
la asistencia técnica del Servicio de Proteccion de la Columbia Britdnica, y
consistié en el ajuste e implementacién del indice Meteorolégico de Canada
en dreas piloto de nuestro pais. Dicho Indice se encuentra actualmente
implementado con éxito en la Regién Andino Patagénica y en dreas del
noreste Argentino. Sin embargo, frecuentemente las condiciones mas criticas
son generadas por patrones atmosféricos de gran escala no explicados por los
indices calculados con variables meteorolégicas de superficie. Por este motivo,
el PNMF desarrolla en forma conjunta con el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), un programa de apoyo al combate de incendios mediante la provisién
de pronésticos meteoroldgicos especiales, acompafados de avisos o alertas
por condiciones de peligro.

12.1. EL MANEJO DEL FUEGO EN ARGENTINA

El Plan Nacional de Manejo del Fuego de Argentina (PNMF), dependiente
de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién (SA y
DS), esta integrado por el Servicio Nacional de Manejo del Fuego, las
Provincias y la Administracion de Parques Nacionales. El Servicio Nacional
tiene como funcion garantizar la ejecucion de las politicas nacionales
en el manejo del fuego, coordinando acciones con las jurisdicciones y
promoviendo la estandarizacion en las prdcticas y utilizacion de nuevas
técnicas. La interaccion entre el Servicio Nacional y las jurisdicciones se
articula mediante una regionalizacién del pais (Figura 12.1). Las provincias
y los parques coordinan actividades con el Servicio Nacional mediante
una autoridad regional. Sin embargo, el Servicio Nacional no es en ningtin
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caso responsable de las acciones del manejo del fuego. Siendo la Republica
Argentina un estado federal, éstas recaen en las autoridades competentes de
cada jurisdiccién. Dentro de este modelo de gestién se conforman equipos de
trabajo de caracter interdisciplinario e interinstitucional, para dar respuesta al
amplio espectro que involucra esta problematica.

REGIONALES

1. Regional Norie: Provincias de
Santiago del Estero, Chaco. Formosa
¥ Sanla Fe.

2. Regional NOA: Provincias de
Jujuy, Santa Catamarca y Tucuman.

3. Regional Nea: Provincias de Mi-
siones, Corrientes y Entre Rios.

4. Regional Centro: Provincias de
San Juan, San Luis, Cérdoba ¥ La
Rioja.

5. Regional Pampeana: Provincias
de La Pampa. Mendoza y Buenos
Aires.

6. Regional Patagonica. Provincias
de Neuquen, Rio Negro, Chubut,
Santa Cruz y Tierra del Fuego.

Figura 121. Regionalizacién de la Repiblica Argentina para los efectos de
coordinar acciones de manejo del fuego.

El Servicio Nacional se compone de una Coordinacién Nacional de la
que dependen las coordinaciones de administracion, de operaciones, de
formacién de recursos humanos y prevencion, de desarrollo regional, y
de desarrollo técnico. Las acciones son de cardcter transversal entre estas
dreas, por tener cada una un fundamento técnico, un esquema de aplicacién
operativa nacional, un nivel de organizacién en las jurisdicciones (a través
de la estructura regional ya mencionada), y por requerir de la capacitacién
del personal para la comprension y ejecucién de las distintas précticas
propuestas. Precisamente, el desarrollo e implementacién del Sistema
Nacional de Evaluacién de Peligro de Incendios es un ejemplo de esta
actividad interactiva. Iniciado desde la coordinacién técnica del PNMF
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en el afio 2000, su implementacién se consolida en cooperacién con las
jurisdicciones, el personal de operaciones y el desarrollo de un esquema de
capacitacion acorde.

12.2. DESARROLLO E IMPLEMENTACION OPERATIVA DEL SISTEMA
NACIONAL DE EVALUACION DE PELIGRO

El concepto peligro de incendios es muy amplio e incluye aspectos como la
probabilidad de que la ignicion ocurra, las caracteristicas del comportamiento
del fuego en caso que un foco prospere, las dificultades que presentaria
para el control, y los dafios que causaria (Dentoni y Mufioz, 1999). Para
evaluarlo es necesario contemplar distintos aspectos, tanto ambientales
como sociales. Para los organismos de manejo del fuego es de gran utilidad
conocer el grado de peligro del dia y de los dias subsiguientes en su drea de
proteccion. Asimismo, una vez iniciado un incendio, es necesario conocer
la evolucidn de los patrones meteorolégicos que afectan la regién y poder
predecir el comportamiento del fuego, estimando el peligro potencial que
éste presenta.

El desarrollo e implementaciéon de un Sistema Nacional de Evaluacion de
Peligro que sirva de pauta para la planificacién y toma de decisiones, es un
proceso complejo y de largo plazo. El éxito de este tipo de sistemas, se basa
tanto en la capacidad de fos mismos de caracterizar el comportamiento del
fuego en los diversos ecosistemas, como de adaptarse a las caracteristicas
culturales, a las circunstancias econémicas y la capacidad tecnolégica de los
organismos de manejo del fuego (Taylor 2001), de manera que el personal de
operaciones pueda comprenderlo y utilizarlo para fundamentar decisiones
de prevencidn, presupresion y supresion.

En Argentina, el PNMF lleva a cabo un programa para el desarrollo
e implementacion operativa de un Sistema Nacional de Peligro de
Incendios. El mismo contempla dos aspectos complementarios entre si: el
apoyo meteorolégico al combate de incendios, mediante la provisién de
prondsticos acompafiados de avisos y alertas por condiciones criticas para
el comportamiento del fuego, y la generacién de indices de peligro. Los
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indices indican el grado de peligro en una regién en funcién de variables
meteoroldgicas de superficie, mientras que los prondsticos permiten
identificar patrones atmosféricos criticos que se desarrollan a distintos niveles
de la atmésfera y que pueden alterar el comportamiento de un incendio en
desarrollo.

En el marco del desarrollo de este sistema, se contempla una etapa futura
para la implementacion de un modelo de prediccién de comportamiento de
fuego que permita cuantificar las variables esperadas de su comportamiento,
tales como la longitud de llama o la velocidad de propagacion del fuego.

12.2.1. Apoyo Meteoroldgico al Combate de Incendios

Las actividades de apoyo meteorolégico al manejo del fuego se iniciaron en el
ano 1998, en vistas a la necesidad de contar con pronésticos meteorolégicos
en forma regular durante las operaciones en incendios, con contenidos
de utilidad expresados en texto de facil interpretacién para el personal de
combate. La elaboracién de estos prondsticos requiere del conocimiento, por
parte de los pronosticadores, de la forma en que el fuego interactda con la
atmosfera. Esta interaccién es compleja. Si bien algunas de sus caracteristicas
son conocidas y comunes a todos los eventos de incendios, en cada region
presenta caracteristicas propias que solo pueden identificarse adecuadamente
mediante la observacién de los fenémenos atmosféricos asociados a la
ocurrencia de incendios en las dreas de interés.

Para [levar a cabo este tipo de apoyo, es necesario contar con un servicio de
prondsticos con capacidad operativa suficiente para atender la problematica
en cuestion. Debido a [as caracteristicas de organizacion del PNMF, el Servicio
utilizado debia brindar apoyo a todas las jurisdicciones que lo integran. Por
otra parte, dadas las condiciones de alto riesgo a las que son expuestas las
personas y bienes durante los incendios forestales y de pastizales, se considerd
que los pronosticos tenfan que ser emitidos por un ente con competencia
legalmente reconocida en el tema. En Argentina, el organismo que cumple
estos requisitos es el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), organismo con
quien el PNMF tiene actualmente un proyecto de cooperacion.
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A través del mencionado acuerdo, el SMN provee los prondsticos especiales
para incendios, en un formato acordado con el personal de incendios. El
PNMF articula la llegada en tiempo y forma de los mismos al personal
de incendios. Con la extensién en el uso de estos prondsticos, surgié la
inquietud de complementarlos con informes que enfatizaran aquellos casos
en los cuales las condiciones pronosticadas resultarfan de mayor peligro
para el incendio. No habiendo antecedentes de informes de este tipo, se
efectué un exhaustivo andlisis de los criterios utilizados en otros paises para
la emision de avisos y/o alertas por condiciones meteorolégicas proclives
al comportamiento extremo del fuego, y de cudles de estas condiciones
serfa factible aplicar a la Argentina (Schinnelli, 2003). Con el propésito
de caracterizar las situaciones atmosféricas asociadas a grandes incendios
en Argentina y de validar los criterios utilizados, se efectuaron estudios de
los patrones meteorolégicos asociados a grandes incendios (Mufioz, et al.
1999, Dentoni, et al. 1999).

12.2.2. Generacion de indices de Peligro de Incendios

a) Determinacion de los indicadores a utilizar. Desde hace algunos afios,
en algunas regiones del pais se utilizaban distintos indices meteorolégicos
de peligro de incendios. Por ejemplo, en la regién Andino Patagénica norte
se utilizaba el desarrollado por Rodriguez y Moretti (1988), y en el litoral
el desarrollado por Soares (1972). Si bien estos indices daban informacién
general del grado de peligro, por ejemplo para informacién al publico,
sus aplicaciones operativas eran limitadas. Por este motivo, a medida que
las organizaciones de manejo del fuego fueron avanzando en su grado
de desarrollo, se comenzé a poner en evidencia la necesidad de contar
con indicadores que brindaran informacién sobre aspectos especificos
del comportamiento del fuego. Desde el PNMF se comenzo a percibir la
necesidad de estandarizar, en todo el pais, los indicadores utilizados para
evaluar el peligro, de manera que pudiera hacerse el analisis comparativo de
la situacion en las distintas regiones, haciendo més eficiente la asignacion
de recursos.
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Dado que la decisiéon de optar por el desarrollo de un nuevo sistema o la
adopcidn de alguno de los que se encuentran en uso debe estar fundamentada
en el conocimiento de los sistemas existentes, en el afio 1999 se efectud una
revisién de los sistemas utilizados en los distintos paises (Dentoni y Mufioz
1999). Como resultado, se encontré que entre los paises que contaban con
sistemas compuestos de uno o varios indices - en los que cada uno indica
la contribucién de un determinado factor a la probable ocurrencia, el
comportamiento y los efectos de un incendio- estaban los Estados Unidos y
Canada. Este tipo de sistemas daria respuesta a la necesidad de ampliar las
aplicaciones operativas de los indicadores utilizados.

El Sistema Nacional de Evaluacién de Peligro de Incendios de Estados Unidos
comenzd a desarrollarse en 1958, en respuesta a las recomendaciones
surgidas de una conferencia del Servicio Forestal realizada en 1940 (Deeming
y Lancaster, 1981). Desde entonces, se desarrollaron y probaron las distintas
fases que lo componen. El sistema provee indices que tienen interpretacion
fisica en lo que respecta a ocurrencia y comportamiento del fuego. El célculo
de los mismos requiere de observaciones meteoroldgicas diarias. Entre estas
variables se encuentra la duracién de la precipitacién (Deeming et al. 1974),
variable que no es registrada normalmente en las estaciones de nuestro
Servicio Meteoroldgico Nacional. Entre las variables de ingreso, se encuentra
también el contenido de humedad de los combustibles muertos, variable que
tampoco es medida en nuestras estaciones. Asimismo, las caracteristicas de
la vegetacion se ingresan al sistema a través de los denominados modelos de
combustible. La utilizacion de este sistema, como base para el desarrollo de
un sistema de evaluacion de peligro para Argentina, hubiese requerido de
cambios en la forma de registros meteorolégicos y del desarrollo de modelos
de combustible, en forma previa al inicio del proceso.

La investigacién sobre sistemas de evaluacion de peligro de incendios forestales
en Canada fue iniciada por J. G. Wright en 1928 (Van Wagner 1987). El
Sistema Canadiense de Evaluacién de Peligro de Incendios Forestales, utilizado
actualmente en ese pais, comenzé a desarrollarse en 1968, continuando
con la filosofia de construir sobre las experiencias anteriores. Este sistema
consiste de cuatro modulos o subsistemas: Subsistema Meteoroldgico de
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Peligro de Incendios, también denominado Indice Meteorolégico de peligro
de Incendios; Subsistema de Prediccion de Comportamiento del Fuego;
Subsistema de Prediccién de Ocurrencia de Fuego y Subsistema Accesorio
de Humedad de Combustibles. Este sistema es utilizado actualmente en todo
Canada y ha sido adaptado a otros paises, como por ejemplo Nueva Zelanda
(Fogarty et al., 1998).

El indice Meteorolégico de Peligro de Incendios se basa en el seguimiento del
contenido de humedad de tres capas de suelo organico de distinta profundidad,
que se consideran representativas del contenido de humedad de tres clases
de combustibles forestales, mas el efecto del viento en el comportamiento.
Las variables de ingreso son la temperatura, humedad relativa y velocidad
de viento observadas a las 12 h, y la precipitacion acumulada durante
las dltimas 24 h, medida a las 12 h. El mismo estd conformado por seis
componentes: tres codigos que representan el contenido de humedad de tres
clases de combustibles con distinta tasa de secado; dos indices intermedios
que representan a la velocidad de propagacion y la carga de combustible
disponible, respectivamente; y un indice final que representa a la intensidad
de linea (Van Wagner, 1987) (Figura 12.2). Cada una de las componentes
mencionadas tiene distintas aplicaciones en las operaciones. Por ejemplo,
el codigo de humedad del combustible fino indica la probabilidad de que
fuentes antrépicas generen focos, mientras que el cédigo de humedad del
combustible medio indica la posibilidad de que se produzca la ignicion
ante la ocurrencia de un rayo, por lo que los dos son utilizados para activar
mecanismos de deteccion. El c6digo que indica el contenido de humedad
de los combustibles pesados, llamado “cédigo de sequia”, es utilizado para
planificar la liquidacion, ya que por reflejar los efectos del secado estacional
de los combustibles se lo asocia a la ocurrencia de fuegos de rescoldo en
capas profundas. Los indices de comportamiento también son utilizados para
distintos aspectos de la planificacién. Es fundamental que el personal que los
utiliza pueda interpretar adecuadamente a cada uno de estos indicadores.

Redes de Estaciones Meteorologicas Automdticas y sus Aplicaciones Productivas 2 9€



ESTRUCTURA DEL SUBSISTEMA METEOROLOGICO

TEMPERATURA
METEOROLOGICAS VIENTO
; |

' . ,

CODIGOSDE  CODIGO DE CONTENIDO CODIGO DE CODIGO DE

HUMEDAD DE MANTILLO SEQUIA
COMBUSTBLE DE HUMEDAD DEL FINO
INDICES DE INDICE DE INDICE DE
COMPORTAMIENTO PROPAGACION INICIAL CARGADISPONIBLE
DEL FUEGD

| |
INDICE METEQROLOGICO DEPELIGRO DE INCENDIOS

Figura 12.2.Estructuradel indice Meteorolégico que compone el Sistema de Evaluacién

de Peligro de Incendios Forestales desarrollado en Canadé (Van Wagner 1987).

El subsistema de Prediccion de Comportamiento del Fuego provee
estimaciones cuantitativas de parametros del comportamiento, como
la velocidad de propagacién de la cabeza del incendio, el consumo de
combustibles, la razén de crecimiento del perimetro y la intensidad del
fuego, para un momento y lugar determinados. Este subsistema requiere que
la vegetacion esté clasificada en “tipos de combustible”, en forma similar a
los modelos de combustible utilizados por el sistema de Estados Unidos.

Sin embargo, la estructura modular del sistema canadiense permite trabajar,
inicialmente, con el indice meteorolégico, contando con una herramienta
que brinda informacion sobre el contenido de humedad de los combustibles
y de distintos aspectos del comportamiento del fuego, y que requiere como
variables de ingreso sélo variables meteoroldgicas medidas en las estaciones
estandar. Esto, y la consideracién que los procesos de humidificacion y
secado de los combustibles siguen el mismo proceso fisico en todo el mundo,
y que los fuegos responden a los mismos factores fisicos de combustible,
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topografia y clima (Taylor 2001), fundamentaron la decisién de analizar la
posibilidad de adaptar dicho indice a la Argentina. Dado que los desarrollos
de las funciones de secado y humidificacién fueron desarrollados para
un combustible estindar de Canad4, se reconocié, desde el comienzo, la
necesidad de desarrollar modelos de cambios en el contenido de humedad
propios de los tipos de combustibles preponderantes en Argentina y de las
caracteristicas de sus suelos.

b) Desarrollo e implementacion operativa. Las acciones se iniciaron a través
del denominado Proyecto 2000, de Manejo del Fuego y Transferencia de
Tecnologia, desarrollado en forma conjunta entre el Servicio de Proteccion
de la Provincia de British Columbia y el Plan Nacional de Manejo del Fuego,
y que contd con financiamiento de la Agencia de Desarrollo Internacional
Canadiense (ADIC). El mismo contemplaba el desarrollo e implementacién
operativa de un sistema de evaluacién de peligro, basado en el sistema
canadiense, en dreas piloto de la Patagonia, la Region Andina de la Provincia
del Chubut y el Parque Nacional Lanin en la Provincia de Neuquén.

En un informe sobre la factibilidad de desarroliar un Sistema de Evaluacién de
Peligro de Incendios, basado en lo hecho en Canada, Taylor (2001) expresé:
“Existe un buen potencial para adaptar el Sistema de Evaluacién de Peligro
Canadiense a la Argentina, porque el sistema canadiense es modular, tiene
una buena capacidad para predecir el comportamiento del fuego e incluye
material interpretativo bien desarrollado, pero particularmente porque las
agencias argentinas de manejo de fuego reconocen los beneficios de un
sistema nacional de evaluacion de peligro. A pesar de que existen grandes
variaciones en los tipos de combustible en Argentina, se pueden encontrar
analogias razonablemente similares en el sistema canadiense para muchos
tipos de combustible importantes tales como pastizales, plantaciones y
bosques abiertos de cipreses nativos. Sin embargo, hay que desarrollar o
adaptar los modelos de combustible de matorrales. Asimismo, las agencias de
manejo de fuego en Argentina tienen estructuras similares a las que tenemos
en América del Norte”.

A efectos de analizar la relacion entre este indice y el comportamiento
del fuego, se efectud el calculo de valores histéricos del mismo y se los

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 301



relaciond con datos de la ocurrencia de fuego de la regién de estudio. Cabe
mencionar que en la Regién Andino Patagdnica son escasas las estaciones
meteorolégicas que cumplen con los estdndares requeridos (Turner y Lawson,
1978). Asimismo, los registros historicos de fuego no estan siempre completos.
Si bien actualmente se estd trabajando para mejorarlos, la disponibilidad de
informacion histérica en el afio 2000 era limitada. Los registros de incendios
contenian fecha de ignicién y tamafio final del fuego, sin discriminar la
superficie diaria afectada durante un mismo incendio.

El indice Meteorolégico, calculado para el dfa de inicio del incendio, se
clasificé de acuerdo con la escala de clases de peligro utilizada para la region
sudeste de la Columbia Britanica, que posee un clima semejante al de la region
de estudio (Taylor 2001). El nimero de focos de incendio y el drea quemada,
se distribuyeron de acuerdo a dichas clases de peligro. Tanto la superficie
afectada como el ndmero de focos aumentd en los rangos de peligro bajo a
muy alto. Entre las clases muy altas y extremas, se hace necesario ajustar los
limites. El efecto del viento es el principal factor determinante de la superficie
afectada en Patagonia, siendo importantes las diferencias horarias y diarias
en esta variable. El no contar con registros sobre la evolucién diaria de la
superficie afectada durante cada incendio, es uno de los factores que puede
introducir errores en la correlacién entre la superficie afectada y el grado de
peligro, particularmente en los incendios que afectan grandes superficies y
que consecuentemente tienen mayor duracién.

Dado que la ocurrencia de focos causados por el hombre estd condicionada
por el contenido de humedad del combustible fino, se analizd la relacién entre
los focos detectados y el c6digo de humedad de este combustible fino. No
fue factible realizar un andlisis similar con los otros indicadores de humedad
de combustible y de comportamiento de fuego que conforman el indice
Meteorolégico de peligro, por falta de detalle en los registros histdricos. Para
una apreciacion de la respuesta del indice de carga disponible a la ocurrencia
de incendios que involucren combustibles medios y pesados, se efectuaron
estudios de casos puntuales de grandes incendios. Se observé durante dichos
eventos que el indice alcanzaba valores préximos a los maximos histéricos
para la regién correspondiente. Como parte de este proyecto, se capacité a
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técnicos locales para tomar datos durante los incendios y contar, asf, con mds
elementos de andlisis.

Para la implementacién operativa del Indice, se efectué una zonificacién
de las dreas de trabajo, teniendo en cuenta las caracteristicas climaticas, la
vegetacion, la topografia y la experiencia del personal operativo en cuanto
al comportamiento del fuego en cada zona. Se seleccionaron estaciones
meteoroldgicas representativas de cada una de ellas; cabe mencionar que
algunas zonas no estan representadas por ninguna de las estaciones existentes,
por lo que se estd gestionando la extensién de la red. El Indice es calculado
diariamente, y se o pronostica a 48 y a 72 horas con la cooperacién del SMN
que provee las variables meteorolégicas pronosticadas.

Contando con el calculo de todos los indicadores que conforman el indice
final, es necesario fijar criterios para asignar el grado de peligro. Estos criterios
pueden basarse en la asignacion de distintos grados de peligro a ciertos rangos
de laescala del indice Meteoroldgico (Van Wagner 1987, Owen 1979, Lawson
1972). Dichos rangos varian para los distintos ecosistemas, por lo que es
necesario efectuar un andlisis histérico en cada caso. Con esta metodologia,
la definicién del grado de peligro se efectda con un Gnico criterio para todas
las asociaciones vegetales presentes en la regién en cuestion. Sin embargo,
la influencia de cada una de las variables meteorolégicas involucradas en el
célculo del Indice es diferente de acuerdo a la vegetacién de que se trate. Por
este motivo, el peso relativo de los cédigos de humedad del combustible, y
de los indicadores de velocidad de propagacion inicial y de carga disponible,
varia de acuerdo a la estructura de la vegetacién. Por ejemplo, en el caso de
la region Andino Patagénica, donde el viento es considerado un factor critico
sobre el grado de peligro, es importante considerar su efecto diferente sobre
el comportamiento del fuego en los distintos tipos de vegetacion, asignando
distinto peso al indice de propagacién inicial.

Por lo explicado, se acordé definir las principales asociaciones vegetales en
la regién y utilizar, para cada una, distintos modelos para evaluar el grado
de peligro, dando distinto peso relativo a los indicadores que componen
el Indice. Se definieron cinco grandes asociaciones vegetales: pastizales,
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arbustales, bosque abierto, bosque himedo y cerrado, y plantaciones. Para el
caso de pastizales, se utilizé un modelo desarrollado en Nueva Zelanda, que
toma en cuenta el indice de propagacion inicial y el contenido de humedad
del pasto para determinar las clases de peligro; para el caso de arbustales, se
utilizé un modelo desarrollado en el mismo pais que en este caso considera
al indice de propagacién inicial y la altura del arbustal (Pearce 2000).

Finalmente, para los dos tipos de bosque y las plantaciones, se utilizaron
distintas combinaciones de los indices de propagacién inicial de disponibilidad
de combustible medio y pesado, basadas en modelos desarrollados en
Canadd para asociaciones de vegetacién de caracteristicas similares (Taylor
et al. 1996). El Cuadro 12.1, muestra como, ejemplo, el modelo utilizado
para definir el grado de peligro en un bosque abierto.

worceoe | [NDICE DE CARGA DISPONIBLE

PROPAGACION

i | (20 | 30| 40| 4140 | 6140 810 S04
1 : A A
& A

g=

= | g=
= | = | =
=

2
3
¢
5

-—

AREA

Cuadro 12.1. Modelo utilizado para la evaluacién del peligro en bosques
abiertos, en funcién del indice de propagacién inicial y del indice de carga
disponible. Adaptado de Field Guide to the Canadian Forest Fire Behavior Prediction

System(Taylor, etal, 1996).
En cada drea de proteccion, el personal responsable de las operaciones de

manejo del fuego, determina el grado de peligro final en su drea, en funcién
de la vegetacién preponderante. Una vez determinado el grado de peligro,
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se toman las medidas operativas de prevencién y presupresién, de acuerdo a
guias desarrolladas a través del proyecto.

Durante las temporadas de incendios, se efecttia el seguimiento estacional del
indice Meteoroldgico. Esta evolucién estacional es comparada con la evolucién
estacional histérica, permitiendo estimar la situacién relativa de la temporada
en cuestion respecto de los valores medios y extremos histdricos. Por ejemplo,
el incendio conocido como “Las Planicies”, se inicid el 24 de febrero de 2002
y afecté 4 mil hectareas del Parque Nacional Lanin, uno de los incendios de
mayor superficie afectada en la historia del Parque. El inicio y el comportamiento
extremo de este incendio se produjeron asociados a los valores del indice mas
alto de esa temporada y préximos a los extremos historicos.

Apartirdel afo 2002, seinicid la extensién de este sistema a otras jurisdicciones
de la Region Andino Patagénica. Actualmente, el indice es calculado con
datos de estaciones meteorologicas de las Provincias de Neuquén, Rio Negro
y Santa Cruz. Cabe mencionar que en la Provincia de Misiones se efectuaron
pruebas iniciales para observar la respuesta del Indice al comportamiento
del fuego. Las mismas fueron llevadas a cabo por la Empresa Alto Parana
Sociedad Anoénima. El personal de la empresa fue capacitado por el
PNMEF, y posteriormente realiz6 un andlisis de datos histéricos propios de
valores alcanzados por el Indice en relacién a la ocurrencia de incendios.
Los resultados fueron satisfactorios y la empresa utiliza actualmente este
indicador para fundamentar sus decisiones operativas (Patzer, com. pers.).
Esta experiencia, genera una muy buena expectativa de extender el uso del
mismo fndice a ecosistemas con caracteristicas muy distintas al Patagdnico,
como es el de la Provincia de Misiones.

12.3. DISCUSION

En dos dreas piloto de la Patagonia Argentina, el Parque Nacional Laniny la
Region Andina de la Provincia del Chubut, se logré la implementacion del
indice Meteorolégico desarrollado en Canada. El personal de operaciones
encontré en él mismo una herramienta de gran utilidad para la planificacién
de medidas de prevencién y la asignacion de recursos de presupresion.
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La evaluacion del grado de peligro se efectud a través de modelos adecuados
a las caracteristicas de la vegetacion. De acuerdo a lo observado en las Gltimas
temporadas, los modelos utilizados para evaluar el peligro en arbustales y
bosques abiertos sobreestiman el grado de peligro, por lo que se requieren
estudios para ajustar los limites de las clases de peligro.

Por la experiencia realizada en las mencionadas dareas piloto, otras
jurisdicciones de la regién requirieron utilizar el mismo sistema. Se inici6,
entonces, la extensién del uso del Indice a toda la extensién de la Region
Andino Patagdénica. Asimismo, se observaron buenos resultados en un
ecosistema muy diferente al patagénico, como es el de la Provincia de
Misiones. Actualmente, se continda trabajando con las Provincias de
Misiones, y se estan iniciando las acciones en la Provincias de Entre Rios
y Corrientes. El mayor desafio para lograr la implementacién nacional, lo
presenta el ajuste del indice a los ecosistemas aridos y semidridos, donde la
presencia de arbustales es dominante.

Los pronésticos meteorolégicos de apoyo al combate son utilizados por
organismos de manejo del fuego de todo el pafs. La inclusién de avisos o
alertas por condiciones proclives al comportamiento extremo resultan de gran
utilidad al personal. Se reconoce la necesidad de avanzar en la caracterizacién
de patrones atmosféricos asociados a grandes incendios.

Se observa que la utilizacion de herramientas, como los indices o prondsticos,
promueve la observacion mds detallada de la evolucién de las temporadas
de incendios, permitiendo adicionar informacién para efectuar los ajustes
necesarios. La implementacion de las mismas se logré involucrando al
personal de operaciones en las distintas instancias del trabajo. El proceso se
acompand con la generacién de material didactico y el dictado de cursos
especificos en estas tematicas.
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Desde hace bastante tiempo, diversos investigadores en diferentes paises
se han preocupado de obtener indicadores tendientes a estimar, de alguna
manera, los niveles de conflictividad que el problema de la iniciacion de
incendios representa diariamente dentro de la zona de responsabilidad de un
programa de proteccion.

Producto de este desarrollo, se ha llegado a consenso en que uno de los
aspectos importantes que todo indicador de esta naturaleza debe incluir, es
la condicién de la vegetacion (desde el punto de vista de su contenido de
humedad), dado que la susceptibilidad a la ignicion depende en gran medida
de la humedad de los combustibles.

A su vez, la humedad de los combustibles se relaciona directamente con las
condiciones meteoroldgicas prevalecientes en una determinada zona, dado
que por sus caracteristicas fisiologicas los vegetales consumen mayor o menor
cantidad de agua (aumentando o disminuyendo su contenido de humedad) en
funcién de las condiciones de temperatura y humedad relativa que se registran
en la zona. Una situacion similar ocurre en el caso de los combustibles
muertos, donde las condiciones ambientales regulan el contenido de humedad
de dichos materiales, producto de la higroscopicidad de la madera.

La evaluacién permanente de las condiciones meteorolégicas, en una zona
determinada, permite conocer el estado o condicién de la vegetacién como
indicador de [a probabilidad de ignicién.

Diversos sistemas se han desarrollado con el objetivo de evaluar los factores
condicionantes de la ocurrencia de incendios, el comportamiento del
fuego, v los efectos que el fuego puede causar sobre el medio natural. Al
respecto, aquellos sistemas que intentan evaluar la probabilidad de ignicién
se denominan Sistemas de Evaluacién del Riesgo de incendios. Por otra
parte, aquellos sistemas que toman en consideracién, ademas del riesgo,
las caracteristicas del comportamiento del fuego en caso que un incendio
prospere, las dificultades para el control y los dafios que el fuego causard,
se denominan Sistemas de Evaluacién del Grado de Peligro de Incendios
Forestales (Dentoni y Munoz, 2003).
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Los sistemas de evaluacién del riesgo y/o peligro de incendios se componen
de indices, cada uno de los cuales es un indicador del efecto de un
determinado factor a la probable ocurrencia, el comportamiento y los efectos
de un incendio.

lLos sistemas mas simples se componen de un Unico indice que toma en
cuenta sélo el efecto de algunas variables meteoroldgicas para proveer
informacion sobre la probabilidad de ignicién, suponiendo la existencia de
una fuente de ignicién.

Existen también otros tipos de indices que operan sobre el comportamiento
de una variable Unica, y que se utilizan para complementar los sistemas de
evaluacion del grado de peligro. Asi, se encuentran los indices de sequia,
que evaltan la disponibilidad de agua o estado de los combustibles, y los
indices de estabilidad que permiten conocer las condiciones de estabilidad
atmosférica.

Otros sistemas mas complejos incorporan relaciones entre las variables del
tiempo meteoroldgico, el estado de los combustibles y el comportamiento del
fuego, para producir indicadores que proporcionan una medida cuantitativa
de las dificultades para el control (en términos de las caracteristicas del frente
de llamas) y del dafo o impacto potencial que el incendio puede causar
(Dentoni y Mufioz, 2003).

Los sistemas de evaluacion del grado de peligro son herramientas
imprescindibles para la planificacién de las actividades de prevencion,
posibilitando la identificacién de dreas donde es necesario efectuar reduccién
de combustibles y del momento mas adecuado para realizarlas. También
permiten decidir la asignacion de recursos antes y durante el desarrollo de
las temporadas de incendios, y ofrece una alternativa para evaluar con mayor
objetividad la eficiencia de las medidas de prevencién y de las técnicas de
supresion aplicadas.
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13.1. EVALUACION DEL GRADO DE PELIGRO

La preocupacion por tratar de estimar la probabilidad de ignicién en dreas
determinadas, paratomar con la suficiente anticipacién las medidas tendientes
a minimizar los dafios que puede causar el fuego, ha sido enfrentada de
diversas maneras en diferentes paises.

En el hemisferio norte, y de acuerdo a las causas que originan los incendios,
en varios paises se han desarrollado sistemas basados en un indice (nico
como el indice de Nesterov (Nesterov, 1949), el Indice de Tellysin y el indice
Meteorolégico Francés. En todos estos casos la idea es relacionar el estado
meteorolégico con la probabilidad de inicio de incendios, considerando,
casi exclusivamente, variables meteorolégicas como predictoras de la
probabilidad de ignicion.

También, en algunos paises del Hemisferio Sur (Brasil, Argentina) se ha
intentado abordar el mismo problema analizando correlaciones entre
variables meteorolégicas y la ocurrencia y magnitud de los incendios que se
han registrado en dichas areas (Dentoni y Mufioz, 2003).

Sin embargo, los resultados obtenidos en su aplicacién no han sido
suficientemente satisfactorios, por cuanto en algunas regiones la iniciacion
de incendios depende, ademas del estado de la cubierta vegetal, de la accién
del ser humano como el agente que aporta la energfa necesaria para provocar
la ignicidn.

Quizas, los sistemas de evaluaciéon del grado de peligro mds desarrollado
corresponden a aquellos construidos e implementados en Estados Unidos
y Canada. En este caso, los sistemas pertenecen a herramientas complejas
que relacionan varios indicadores entre si, para entregar respuestas globales
o especificas, para diferentes factores que explican el comportamiento del
fuego, la probabilidad de ignicién y los dafios que los probables incendios
puedan causar.

El sistema Nacional de Evaluaciéon del Peligro de Incendios de Estados
Unidos (Deeming et al., 1978), comenzd a desarrollarse en 1958. Desde

Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas 31 5



entonces, y hasta 1978, se elaboraron y probaron los distintos elementos que
lo componen.

Fste sistema, se basa en los siguientes principios:

a) Considera solamente el fuego inicial, suponiendo que el comportamiento
no es errdtico y que no hay coronamiento.

b) Es un indicador de aquella parte del trabajo potencial de contencién que
puede atribuirse al comportamiento del fuego.

c) Asume que la longitud de llamas de la cabeza del incendio, estd
directamente relacionada con las dificultades de contencién causadas por
el comportamiento del fuego.

d) EvalGa las condiciones mds criticas para una regién determinada,
empleando observaciones meteorolégicas correspondientes a aquellas
horas en las que se considera que el peligro de incendios es mas alto, en
espacios abiertos, en las exposiciones mas secas.

e) Proporciona indices que tienen interpretacion fisica en lo que respecta
a la ocurrencia y al comportamiento, los que pueden ser empleados en
forma conjunta o independiente para facilitar un andlisis flexible de las
complejidades de planificacién del control.

f) Relaciona linealmente a los distintos indices que lo componen, con el
aspecto del comportamiento del fuego que cada uno de ellos evalta.

g) Emplea observaciones meteoroldgicas diarias para evaluar el peligro diario
y valores pronosticados para generar indicadores de peligro de incendios
futuros para grandes areas.

Como variables de entrada, este sistema considera una serie de variables que
tienen que ver con la condicion meteorolégica (temperatura, velocidad y
direccién del viento, precipitacion acumulada, nivel de actividad eléctrica,
humedad relativa); otras que tienen que ver con el riesgo causado por rayos
y por la actividad humana; y otras que se relacionan con la localizacion
espacial y temporal para el drea a la cual se le esta calculando los indicadores
de riesgo vy peligro.

Como salidas principales, el sistema proporciona los siguientes indicadores:
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a) indice de Riesgo por Rayos y por Causas Humanas. Permite la activacion
de los sistemas de deteccion a su maximo alcance (cuando alguno de
los indicadores es alto), y también posibilita instruir a las operaciones de
deteccién para que concentren su accionar en los cinturones de riesgo
por causa de rayos o por causas humanas.

b) indice de Quema. Es un indicador de la cantidad de energia que el
incendio liberard hacia el medio ambiente. Se emplea para obtener el
tiempo necesario para lograr la contencién del incendio, sin que éste
supere una superficie determinada. Por otra parte, se utiliza para decidir
la forma o método de ataque.

¢) Indice de Carga. Integra los resultados obtenidos por todos los demds
indices, y se emplea como un indicador del nivel en el que deben
mantenerse las fuerzas de supresion en un drea de proteccidn, para poder
manejar las situaciones potenciales de incendios.

Por su parte, el Canadian Forest Fire Danger Rating System (Van Wagner,
1987) comenzé a desarrollarse en 1968, sistema que esta formado por
cuatro subsistemas que entregan informacién sobre el mismo nimero de
componentes del comportamiento del fuego:

1) Indice Meteorolégico de Peligro de Incendios. Considera el efecto de
los factores meteorolégicos, medidos en estaciones meteoroldgicas a las
12:00 horas, en el comportamiento del fuego.

2) Sistema accesorio de humedad de los combustibles. Considera tres
indicadores que permiten evaluar la condicién o estado de humedad de
los combustibles. El primero de ellos es el Cédigo de Humedad de los
combustibles finos, que permite evaluar el contenido de humedad de
la hojarasca y de otros combustibles finos; el segundo es el Cédigo de
Humedad del Mantillo, que evalia el mismo aspecto, pero esta vez referido
a la condicién de humedad de la materia orgédnica profunda y compacta; y

_finalmente se considera el Cédigo de Sequia, que permite medir el efecto
acumulado de la sequia en la condicion de la vegetacion.
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3) indice de propagacién inicial. Indica la velocidad de propagacién que el
fuego puede alcanzar.

4) indice de Combustible Disponible. Brinda una estimacion de la carga de
combustible disponible para la propagacion del fuego, proporcionando
una indicacién de la cantidad de energia que un incendio puede liberar
hacia la atmosfera.

El sistema del indice meteorolégico de peligro de incendios resume, en una
sola cifra, los efectos combinados del resto de los componentes. Es un buen
indicador de la actividad del fuego y se emplea como medida general del
peligro con propdsitos administrativos (Van Wagner, 1987).

En Australia también se emplean indicadores para evaluar el riesgo y el
peligro de incendios forestales. La investigacion se inicia en la década de los
’60, con un enfoque destinado a la evaluacién del peligro de incendios en
pasturas y bosques de Eucaliptus en Nueva Gales del Sur. En la década de
los “80 se introdujeron cambios en los sistemas utilizados debido a ciertas
deficiencias en la prediccion del comportamiento del fuego. Para resolver
estas deficiencias se tendié a incorporar modelos de comportamiento del
fuego desarrollados en diferentes paises, sin haber sido probados previamente
en Australia (Dentoni y Mufioz, 2003).

En 1988, el Consejo Forestal Australiano convoca a una conferencia en
Canberra, de la que se concluye la necesidad de emplear modelos de
comportamiento del fuego cientificamente validados, en combinacién con
Sistemas de Informacidn Geogréfica para lograr una adecuada representacion
del comportamiento del fuego en distintos tipos de vegetacién y terrenos.

Los sistemas que actualmente se utilizan, desarrollados sobre la base de las
conclusiones de dicha conferencia, se componen de indices que se relacionan
directamente con la probabilidad de ignicién, la velocidad de propagacién
y las dificuitades de supresién, en diferentes tipos de pastizales y bosques
especificos, y proporcionan una base para la explicacién del comportamiento
del fuego en dichas unidades de vegetacioén.

318  Redes de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas y sus Aplicaciones Productivas



La base del sistema esta en el calculo del contenido de humedad de los
combustibles finos y de los combustibles pesados, datos que son derivados
de la temperatura del aire y de la humedad relativa (combustibles finos).
Para los combustibles pesados el contenido de humedad es determinado,
empleando el Indice de Sequia de Keetch-Byram.

13.2. EVALUACION DEL GRADO DE PELIGRO EN CHILE

En 1987, y sobre la base de algunas investigaciones realizadas por las
Universidades de Chile y Austral, se sientan las bases de un programa
nacional de investigacion para el manejo del fuego (Julio, 1987). Dentro de
las Iineas de investigacion propuestas, se incluye la evaluacién del grado de
peligro de incendios forestales.

A partir de las prioridades definidas en las lineas de investigacion propuestas,
Julio (1990) propone un indice global de riesgo y 15 indices especificos
para las zonas que en mayor grado eran afectadas por incendios forestales
en la época. Para ello, se realizé un trabajo de investigacién cuya zona de
trabajo correspondi6 a la totalidad del territorio comprendido entre l[aV y la
X regiones de Chile.

La delimitacién de las 15 zonas de riesgo consideré la evaluacion de variables
como la Pluviometria media de otofo, primavera y verano; la temperatura
media y la maxima de enero; la nubosidad media anual; el nimero de meses
secos anuales; la humedad relativa media de enero; la densidad de incendios
forestales; la densidad poblacional; 1a distribucién general de la vegetacién; y
la distribucion general de la topografia. La unidad de superficie de referencia
correspondié a la carta par de letras del sistema GEOREF.

Respecto de la Informacién Meteorolégica, se recolectaron datos sobre
temperatura del aire, humedad relativa, precipitacién y velocidad del viento.
Aungue se habia considerado la recoleccién de antecedentes sobre nubosidad,
radiacion solar y evaporacién; no se pudo incorporar estas variables debido
a que no todas las estaciones meteorolégicas contaban con datos completos
o confiables.

Redes de Estaciones Meteoraldgicas Autométicas y sus Aplicaciones Productivas 319



Para la evaluacion de la sequia se elaboré un indicador que permitiera conocer
la condicion de la vegetacion en cuanto a su contenido de humedad y a la
consecuente susceptibilidad a la ignicién o inicio de incendios forestales.
La determinacién del factor de sequia consideré el estudio de 94 eventos de
precipitacién de variadas intensidades y registradas en diferentes sectores del
area de estudio, entre los meses de noviembre y abril en el periodo 1985-
1988.

Cada uno de estos eventos fue relacionado con la ocurrencia de incendios
forestales en los dias siguientes del respectivo sector, para obtener una funcién
que asociara la cantidad de agua caida con la condicién de la vegetacion en
dias posteriores.

La estacionalidad puede ser definida como los periodos o lapsos, durante
una temporada, donde la ocurrencia tiende a presentar una determinada
intensidad, debido al efecto conjunto de factores como condicién climatica,
estado general de la vegetacion y tipo o nivel de actividad humana (Brown
y Davies, 1973).

En este caso, para evaluar la estacionalidad se consideraron el riesgo
generado por las actividades humanas durante el transcurso de la temporada
y la condicién esperada de la vegetacion como consecuencia de su estado
fisiologico independientemente del efecto de las precipitaciones de verano.
Sin embargo, ante la ausencia de antecedentes cuantitativos que permitiesen
la elaboracién de una féormula, se siguié un procedimiento cualitativo cuyos
coeficientes fueron seleccionados a partir de correlaciones con los respectivos
promedios de la ocurrencia para el total del periodo en estudio. De acuerdo
con esto, lo més adecuado era el empleo de una escala de 1 a 3 a un nivel
de significancia de 0,001.

Las pruebas estadisticas efectuadas, demostraron que la funcién que
representaba con una mayor confiabilidad el riesgo de incendios forestales en
Chile, era una regresién lineal maltiple con cinco variables independientes:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, factor de sequia y factor
de estacionalidad.
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Por medio del andlisis de la distribucién de los resultados del indice, aplicado
para el total del drea de estudio, y para las cuatro temporadas consideradas,
se establecieron cinco categorias de riesgo (Extremo, Alto, Medio, Bajo y
Nulo) para calificar los puntajes obtenidos en la aplicacion de la férmula.

Aunque las pruebas de validacion otorgaron una suficiente confiabilidad a
los indices desarrollados, de acuerdo con las palabras del autor del estudio,
no pueden ser considerados como definitivos (Julio, 1990). Esta afirmacion
se basa en el hecho que para algunas de las variables incluidas en el indice,
no se contd con informacién absolutamente satisfactoria, debido a que o
la informacion no era completa, o simplemente no se contaba con ella en
particular respecto de la evaluacion de la estacionalidad.

Al respecto, cabe mencionar que en el caso de la sequia, se contaba con
antecedentes sobre la evaluacién del contenido de humedad de la vegetacién
(Bahamodndez, 1983). Sin embargo, en cuanto a la incidencia del ser humano
en la ocurrencia de incendios no se encontré ningln estudio publicado con
anterioridad, de modo que dichos antecedentes sélo fueron incluidos en
forma provisoria en el indice. Esta situacion se mantiene hasta la actualidad.

Correa (1998) realiza una evaluacién del fndice de riesgo en la V Regidn,
concluyendo que los resultados que entrega la aplicacién del indice en la
quinta region tienen una buena correlacién con los montos de ocurrencia
registrados en el periodo analizado (1990/91 a 1995/96).

Sin embargo, en la ejecucién de su estudio el autor detecta algunas distorsiones
que afectan indudablemente la confiabilidad de los resultados del indice;
entre ellos, errores de digitacion, problemas en la delimitacién espacial de las
areas de cobertura de las estaciones meteoroldgicas empleadas para evaluar
el indice, y alguna incidencia de incendios de origen intencional (factor de
estacionalidad). Por otra parte, indica que los procedimientos de cdlculo
y uso del indice en la Quinta Regién no eran adecuados, lo que afectaba
directamente a la relacion entre los valores del indice y la ocurrencia real
registrada.
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La conclusién final de dicho estudio indica que la baja confiabilidad atribuida
al indice de riesgo radica en problemas en los procedimientos de calculo,
descartando errores en los coeficientes o disefio general de las ecuaciones.

Entre 1993 y 1996, el Proyecto “Disefio y Desarrollo de un Sistema de
Prognosis y Gestion para el Control de Incendios Forestales en Chile” (Proyecto
FONDEF FI-13, 1995), cuyo propdésito fue el disefio e implementacién de una
serie de herramientas para apoyar la gestion de la proteccion contra incendios
forestales en Chile, también aborda el problema de la evaluacién del Riesgo
de Incendios en la zona de trabajo del Proyecto (VIl a X regiones).

Aunque los desarrollos alcanzados en este proyecto representan un avance
significativo en las herramientas destinadas al apoyo de la toma de decisiones
estratégicas y operativas en manejo del fuego, no se realizan modificaciones
de fondo al indice de riesgo de incendios. Al respecto, en la implementacién
del médulo respectivo, sélo se introducen algunas modificaciones para
mejorar la expresion espacial de las variables contenidas en el indice de
Julio (1990), posibilitando la visualizacién de mapas de riesgo para el area
de interés contenida en el sistema. Las mejoras incorporadas tienen que ver
con el ingreso e interpolacién de las variables meteorologicas (temperatura,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento) para lo cual se emplearon
los mapas de los distritos agroclimaticos elaborados por Santibafiez y Uribe
(1993) y el médulo de simulacién de campos de viento desarrollado en el
mismo proyecto (Gonzélez et al., 1995).

Utilizando un algoritmo de interpolacién, incluido en el médulo
meteorolégico del sistema, se posibilitd la extrapolacion de valores para las
variables meteorolégicas sefialadas, para el area de interés, a partir de algunas
observaciones puntuales referidas a cada uno de los distritos agroclimaticos
existentes en la zona de operaciones y contenidos en la base de datos del
sistema.

Por otra parte, algunas companias privadas también han enfrentado este

problema, desarrollando algunas aproximaciones que les permiten definir
su nivel o estado de alerta. Sin embargo, aunque estas herramientas han
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resuelto el problema del estado de alerta de la organizacion, no permiten
la realizacion de prondsticos o estimar el grado de peligro para la totalidad
del area de responsabilidad, por cuanto se basan casi exclusivamente en el
analisis de variables meteorolégicas, las que aunque explican la condicion de
la vegetacién, no tienen relacién con la probabilidad de inicio de incendios,
ni tampoco permiten la estimacién de los otros componentes del grado de
peligro.

13.3. CONCLUSIONES

Del andlisis de los indicadores de grado de peligro de incendios forestales
desarrollados en el extranjero y en Chile, se puede observar con claridad
que en todos ellos las variables meteorolégicas tienen una importancia
fundamental, por cuanto son las que determinan la condicién o susceptibilidad
a la ignicién de los combustibles existentes en una zona determinada.

Dentro de ellas, las variables que aparecen en la mayoria de los indicadores
corresponden a la precipitacion (acumulada), la temperatura del aire, la
humedad relativa y la velocidad del viento. Todas ellas tienen una relacién
directa con la velocidad a la que se produce el proceso de desecacién de la
vegetacion.

Otro aspecto importante, que tiene relacién con el mismo punto, tiene
que ver con la captura de la informacién meteorolégica. Los sistemas de
evaluacién del grado de peligro de incendios forestales més desarrollados
(Estados Unidos, Canadd) basan la operacion de todo el sistema, en los
datos capturados por redes de estaciones meteorolégicas, las que envian sus
datos a centros nacionales de cémputo, donde se realizan los procesos de
calculo necesarios para la elaboracion y publicacion de cartografia de riesgo
y peligro de incendios para la zona bajo responsabilidad de proteccién de
cada servicio.

Aunque en nuestro pais se han desarrollado esfuerzos en la linea de generar
indicadores para la Evaluacién del Grado de Peligro de Incendios, hay que
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hacer notar que se registra un atraso de al menos 10 anos en el desarrollo
de herramientas de evaluacion y andlisis del tipo que se ha descrito en estas
paginas.

Esto se debe, principalmente, a la carencia de datos suficientemente
confiables sobre el comportamiento de las variables meteorolégicas en
diferentes regiones, ante la imposibilidad de contar con una red de estaciones
meteorolégicas que permita la captura de datos suficientes para desarrollar y
ajustar modelos predictivos de la condicion de la vegetacién.

Hoy, en la VIl Regién se cuenta con una red de estaciones meteorolégicas
que permitira resolver la primera parte del problema del riesgo y peligro
de incendios, dado que la captura de datos meteoroldgicos en tiempo real
posibilita la construccion de una base de datos suficientemente amplia (en
términos de extension geografica y de dispersion de datos) la que en el corto o
mediano plazo permitira la construccién de modelos predictivos para estimar
la condicién de la vegetacion.

La segunda parte del problema (la iniciacién de incendios por parte de
las actividades o actitudes humanas) puede ser resuelta en una primera
aproximacién mediante el estudio de la distribucién de probabilidades
asociada a la iniciacién de incendios en la regién.

La construccién de una herramienta que permita simular los incendios que se
iniciaran durante una temporada en la regién, en conjunto con un estimador
de la condicién de la vegetacién, permitira el desarrollo de un sistema
de evaluacién del grado de peligro de incendios forestales, actualizado y
completo, cuyos resultados pueden ser facilmente publicados en la Internet
como medio de difusién masiva.
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La expresién “Prondstico de Incendios Forestales”, también conocida
como “Evaluacion del Grado de Peligro” o “Forest Fire Danger Rating”,
debe interpretarse como un proceso orientado a estimar los problemas o
efectos que se generardn como consecuencia del riesgo y del peligro que
probablemente afectaran en un futuro inmediato y mediato a los recursos
naturales renovables de una zona determinada.

El proceso debe incluir, ademas de la evaluacién de las condiciones
ambientales relacionadas con la probabilidad de inicio y propagacion
del fuego, y de los consiguientes dafios directos e indirectos que puedan
producirse, el empleo de indices o indicadores basados en esos resultados,
que faciliten la toma de decisiones requeridas para reducir o evitar los
problemas potenciales que podrian derivarse. Es decir, acciones tales como
la prevencidn, la deteccién, la programacion temprana de operaciones de
presupresion, el despacho, el combate, el uso del fuego y la planificacién
misma del manejo del fuego, requieren, dentro de un marco razonable de
eficiencia esperada, fundamentarse, organizarse y ejecutarse sobre la base de
los pronésticos de riesgo, peligro y dafos.

En consecuencia, un sistema de prondsticos de incendios forestales debe
necesariamente concebirse como un componente basico del manejo del
fuego, porque el objetivo fundamental que se persigue es justamente eliminar
o mitigar los problemas que puedan generarse con la iniciacién, propagacion
y conflictividad de eventuales incendios.

Por consiguiente, los prondsticos podrian calificarse en tres categorias,
dependiendo de la oportunidad o momento en que se desea evaluar el grado
de peligro, y del tipo de acciones de manejo del fuego que pueden aplicarse
de acuerdo a los resultados que se obtengan.

14.1.1. La primera categoria estd referida a las contingencias en tiempo real,
producidas por uno o varios incendios que ya se han iniciado y reportados
a una central de operaciones. En este caso, el pronéstico estara referido al
potencial comportamiento del fuego, en un lapso en el cual las condiciones
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ambientales y meteorolégicas que afectan al incendio ya son conocidas
y, por lo tanto, es posible simular su velocidad de expansién, modelo de
propagacion, niveles de conflictividad y posibles dafios. La informacion
generada por la simulacién es (til en los siguientes aspectos:

a) En el despacho, en relacién a los tipos y cantidades de recursos de
combate que requieren movilizarse, en atencion al esfuerzo estimado
para el control y a las especificaciones mismas para las operaciones que
se prevén,

b) En la estrategia de combate, respecto a los tipos de lineas de control, y las
localizaciones y medios para establecerlas, con el fin de lograr la mayor
eficiencia posible en la supresion del incendio.

c) Ensituaciones de simultaneidad de incendios y limitaciones de recursos de
combate para afrontar todos los eventos. La simulacion permite jerarquizar
los casos presentes, estableciendo un orden para la asignacion de los
medios disponibles, de modo de atender, prioritariamente, a aquellos que
potencialmente signifiquen los mayores problemas o dafios.

14.1.2. La segunda categoria se relaciona con la estimacién de la ocurrencia
de incendios en el plazo inmediato, esto es, en las préximas horas y dias
siguientes, por una extension de tiempo que dependerd de la confiabilidad
de los prondsticos meteoroldgicos y de la condicién de los modelos de
combustibles en los que posiblemente se origine y propague el fuego. Para
este caso, la informacién de los prondsticos debe apoyar a las siguientes
acciones:

a) Enla prevencion, en el sentido de intensificar las actividades destinadas a
evitar que los incendios se inicien en las zonas en que se prevé una mayor
ocurrencia.

b) En la deteccién, de modo de reforzar la vigilancia en los sectores donde

se pronostica la iniciacién de incendios, de manera de minimizar los
tiempos de descubrimiento, localizacién y reporte.
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c) En la programacién diaria de operaciones, a fin de ordenar el empleo de
recursos disponibles para la presupresion y el combate, especialmente
de aquellos méviles, a fin de concentrar la cobertura de las capacidades
existentes en los sectores con mayores niveles de riesgo y peligro.

d) Enelusodel fuegoy otras operaciones silvoagropecuarias, con la finalidad
de restringir las actividades que representen riesgos de incendios en los
sectores de mayor grado de peligro.

14.1.3. La tercera categoria es de caracter estratégica, referida a la situacién
general prevista para el mediano y largo plazo, en un horizonte futuro que
podriafluctuar desde uno a varios afios. El proceso, en este caso, se acostumbra
abordar a través de la determinacién de prioridades de proteccién, mediante
la cual se planifica espacialmente el sistema de proteccién de modo de
establecer un disefio para las operaciones de prevencién, presupresion y
combate que privilegie la cobertura de los sectores que observen los mayores
niveles de riesgo, peligro y dafio potencial.

14.2. EVOLUCION DEL PRONOSTICO DE INCENDIOS EN EL
MUNDO

Las referencias que a continuacién se exponen, estan referidas a la segunda
de las categorias de prondsticos sefaladas en la seccién precedente. Es
decir, respecto a la estimacién del grado de peligro para un perfodo futuro
inmediato.

En ese contexto, la primera referencia bibliografica conocida sobre prondsticos
deincendios es del ano 1886, cuando A. White, de Estados Unidos, se refiere en
términos cualitativos sobre la importancia de la meteorologia en la evaluacién
del grado de peligro. El tema es retomado en 1914 por E. A. Beals, quien
menciona la necesidad de emplear la informacién meteorolégica como una
pauta para determinar la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales.
Esta inquietud es recogida por S. B. Show, en 1918, cuando establecio para
el Estado de California las primeras relaciones matematicas entre factores
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meteorolégicos (velocidad del viento, tasa de evaporacion y contenido de
humedad de la vegetacién) con variables tales como la probabilidad de
ignicion y la velocidad de propagaciéon del fuego.

El primer indice de grado de peligro propiamente tal debe atribuirsele a H.
T. Gisborne, del Servicio Forestal de Estados Unidos, quién en 1928 diseiié
un sistema para establecer los diferentes niveles de problemas sobre inicio
y comportamiento del fuego en relacién a los factores meteoroldgicos y
ambientales. Este indice, que lo denominé “Forest Fire Danger Measure”,
consideraba cinco variables (Rango deVisibilidad, Condicién e Inflamabilidad
del Combustible, Velocidad del Viento, Estacién del Ao y Numero de
Personas en el Bosque), las que al combinarse determinaban 120 situaciones
diferentes, y que agrupé en siete clases, en las cuales se entregaban pautas de
alerta, vigilancia y despacho de recursos de combate para las contingencias
que podrian producir. Para estos efectos empleaba un conjunto de reglillas
circulares que integraban la informacidn de las variables, basado en una guia
para la toma de fotografias.

A partir del indice creado por Gisborne, se inicia en Estados Unidos, Canad3
y otros paises una avalancha de propuestas de férmulas para el pronéstico de
incendios forestales. El hecho es que en 1950, solamente en Estados Unidos,
ya estaban operando alrededor de 2.000 indices basados en esquemas
distintos, la mayoria focalizados a zonas especificas, y orientados para
diferentes propositos, conformando una verdadera anarquia en la materia.
Ante esta situacion, el Servicio Forestal de Estados Unidos decidid, en 1959,
iniciar el desarrollo de un Sistema Nacional de Evaluacién del Grado de
Peligro-NFDR (National Forest Fire Danger Rating System), concluyendo los
resultados preliminares en 1963 y el disefio definitivo en 1972.

La estructura del NDFR contempla tres indices especificos (Ocurrencia, Carga
y Combustién), cuyos resultados se integran para la determinacién de un
indicador global (Indice de Severidad). Los indices especificos se alimentan
de la informacién proveniente de tres componentes del comportamiento del
fuego (ignicién, Propagacién y Energia Liberada), los que a su vez se basan en
antecedentes derivados de estimaciones subjetivas (Riesgo Natural y Riesgo

332 Redes de Estaciones Meteoroldgicas Autométicas y sus Aplicaciones Productivas



Humano), estimaciones objetivas (Contenido de Humedad de Combustibles
Muertos para las diferentes clases de Tiempo de Retardacién, Contenido de
Humedad de Combustibles Vivos, Pendiente y Modelos de Combustibles) y
observaciones meteoroldgicas (Temperatura, Nubosidad, Humedad Relativa,
Precipitaciones y Velocidad del Viento).

Por su parte, en Canada se originé un proceso similar al de Estados Unidos,
con la construccion de un primer indice en 1938, gracias a las investigaciones
de Wright y Beall, que conformé las bases para iniciar, en 1970, el desarrollo
de un Sistema Nacional de Evaluacién del Grado de Peligro (Fire Weather
Index — FWI). La estructura de la primera version del FWI es publicada por
C.E. van Wagner en 1974, y después de diversos procesos de validacién y
ajustes, el grupo de investigadores encabezado por B. Lawson publica, en
1993, el disefo definitivo del sistema.

El FWI es un rango numérico de la intensidad caldrica de un eventual
incendio que se pronostica, derivado de la combinacién de los resultados de
dos indices especificos: Propagacién Inicial (ISI) y Combustién (BUI). Estos se
alimentan de las informaciones provenientes de tres componentes o c6digos:
Humedad de Combustibles Finos (FFMC), Humedad de la Hojarasca (DMC)
y Factor Sequia (DC), los que a su vez operan sobre la base de informacién
meteorolégica (Humedad Relativa, Velocidad del Viento, Precipitaciones y
Temperatura).

Diversos otros paises, entre los cuales se destacan Australia, Francia, Espafia,
Japén y Rusia, han impulsado el desarrollo de sistemas de prondsticos de
incendios forestales, los que conceptualmente no difieren significativamente a
los elaborados en Estados Unidos y Canada. Estos sistemas se han estabilizado
en cuanto a sus conceptos y disefios, y no se prevén cambios significativos en
los tiempos futuros préximos. Sin embargo, en sus aspectos instrumentales, se
ha verificado un importante desarrollo gracias a los avances de la cartografia
digital y a la captura de informacién basada en sensores remotos, por medio
de satélites y estaciones meteorolégicas automaticas, capaces de captar la
energia que emiten los diversos elementos que componen la atmdsfera y la
superficie de la tierra, fundamentando el disefo de nuevos indicadores que
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mejoran la eficiencia de los sistemas de evaluacién del grado de peligro,
como es el caso del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

14.3. EVOLUCION DEL PRONOSTICO DE INCENDIOS EN CHILE

La primera férmula fue construida por G. Julio en 1968, y correspondié a
un Indice de Ocurrencia, cuyo propésito era determinar la probabilidad de
inicio de incendios. Se basé en coeficientes de correlacion calculados entre
los valores diarios de un sinnimero de factores meteorolégicos (quedando
seleccionados la temperatura, la humedad relativa y la precipitacién
acumulada) y la ocurrencia de incendios para las 22 zonas de grado de peligro
definidas para el pais. Para cada una de estas zonas se ajusté la férmula de
acuerdo a las condiciones meteoroldgicas prevalecientes y sus efectos en la
ocurrencia. Por ejemplo, para la Zona 5, que representaba el Valle Central
entre las provincias de Santiago y Talca, la expresion era:

I = 4t+ 3s + 2h

En donde “1” representaba la probabilidad de ocurrencia en una escalade 10 a
50 puntos (desde un nivel Bajo a uno Extremo), y “t”, “s” y “h” a alguna de las
cinco clases de valores de temperatura, precipitacién acumulada y humedad
relativa, respectivamente, existentes en el momento de la determinacién del
grado de peligro.

Con el objeto de facilitar el calculo del Indice de Ocurrencia, se confeccioné
una reglilla circular que permitia conocer el nivel de probabilidad, marcando
directamente los valores de los tres factores meteorolégicos.

Posteriormente, ). Dieterich, en 1973, modificé el indice siguiendo un
procedimiento empirico, introduciendo a la velocidad del viento como
un cuarto factor meteorolégico en la determinacion de la probabilidad de
ocurrencia.

En 1987, G.Julio formuld las bases para el Programa Nacional de Investigacion
en Manejo del Fuego en el que, respecto a la determinacién del grado de
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peligro, propone los protocolos para el desarrollo de un sistema nacional
de pronésticos de incendios forestales basado en cuatro indices especificos:
Riesgo, Severidad, Propagacion y Combustién. Adicionalmente, se contempld
el procedimiento de integracién de los resultados de los cuatros indices, con
el propésito de disefiar un Indice Global o de Carga Total.

La propuesta fue recogida por el Consejo Técnico de Coordinacién de Manejo
del Fuego CONAF-Empresas Forestales, y encarga al grupo de investigacion
dirigido por G. julio la elaboracién del Indice de Riesgo. Los trabajos
concluyeron en 1989 con una versién preliminar. El disefio definitivo se logré
en 1991, después de un periodo de dos anos de pruebas y validaciones.

El Indice de Riesgo se basa en una férmula general que define la probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales en los diferentes sectores del territorio
comprendido entre las regiones V y X, inclusives. Los resultados de la férmula,
calculada por medio de un andlisis de regresion lineal mdltiple y que a
continuacion se presenta, se califican en una escala de 0 a 100, segregada en
cinco categorias de riesgo (Nulo, Bajo, Medio, Alto y Extremo).

y =17,6653 + 1,1692x, - 0,4378x, + 0,3473x, + 18,6862x, — 0,2664x,

En donde “y” es la probabilidad de ocurrencia diaria; “x,” la temperatura
del aire en C°; “x,” la humedad relativa del aire en %; “x,” la velocidad del
viento en nudos; “x,” es un factor de estacionalidad con valores que fluctian
entre 1y 3 (segln tabla); y “x,” un factor de sequia, con valores que fluctian
entre 0,5 y 70 (segln tabla).

El Indice General puede ser reemplazado por 15 Indices Especificos que
representan, en forma mds precisa, a un mismo nimero de Zonas de Riesgo en
que fue subdividido el territorio evaluado. Fstos indices especificos mantienen
la misma estructura y variables del indice general, variando solamente el
factor de posicién vy los coeficientes de las variables independientes.

Posteriormente, con el desarrollo del Sistema Kitral, sobre Prognésis y Gestion

en el Control de Incendios Forestales, construido en el periodo 1993-96 por
un consorcio conformado por la Universidad de Chile (Facultad de Ciencias
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Forestales y Centro de Estudios Espaciales), INTEC Chile y el Instituto Forestal,
se crearon por medio de sus diferentes médulos un conjunto de indicadores
para el pronéstico de incendios. Entre los mas importantes cabe destacar:

a) Médulo de Riesgo. Permite la operacion del indice de Riesgo.

b) Simuladores. Expansion de Focos y Campos de Viento, que pronostica los
modelos de propagacion del fuego, los niveles de intensidad calérica y el
esfuerzo de control Indices de Propagacién, Combustion y Severidad.

¢) Médulo de Despacho. Pronostica los niveles de esfuerzos de control y
define [as bases para la programacién diaria de operaciones y las opciones
de asignacién de recursos para el combate incendios forestales (Indice de
Carga).

d) Mddulo de Planificacién. Permite la determinacion de prioridades de
proteccion, sobre la base del prondstico estratégico del riesgo, peligro y
dafo potencial, y fundamenta el diseflo espacial de las operaciones de
manejo del fuego.

Con posterioridad, especialmente en el dltimo quinquenio, han surgido
diversas iniciativas respecto a los prondsticos de incendios forestales,
que corresponden a acciones aisladas y que esencialmente se refieren al
mejoramiento de aspectos instrumentales, como la captura de informacién
mediante satélites, la aplicacion de tecnologias de informacién vy
comunicaciones, o bien, modelamientos meteorolégicos. También se
constatan algunos esfuerzos en la aplicacion de sistemas e indices utilizados
en el extranjero, particularmente desarrollados en Estados Unidos y Canadd,
pero sin considerar el estudio de los necesarios ajustes a las condiciones
prevalecientes en Chile.
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14.4. COMENTARIOS SOBRE EL FUTURO DE LOS PRONOSTICOS
EN CHILE

14.4.1. Necesidad de un Trabajo Mancomunado

Es indudable que los esfuerzos que se realicen por consolidar y fortalecer los
sistemas de prondsticos de incendios forestales deben ser aplicados a un nivel
nacional, especialmente en el caso de Chile, en donde el manejo del fuego
se lleva a efecto en una importante medida a través de acciones coordinadas
entre las instituciones publicas y privadas que poseen responsabilidades en
la proteccién de los recursos naturales renovables.

La experiencia de paises que han alcanzado los mayores desarrollos en el
tema, demuestra la conveniencia de integrar las capacidades de especialistas
e instituciones en torno a un programa de trabajo global y mancomunado
para lograr resultados efectivos, en el sentido de otorgar una adecuada
satisfaccién a las diversas demandas que en la materia plantean, tanto la
Sociedad, como los diferentes actores involucrados en [a materia.

Debe tenerse presente, siempre, que el tema de los incendios forestales se
caracteriza por ser altamente complejo. Algunos de los argumentos que
avalan esta afirmacidn se enuncian a continuacién:

a) La naturaleza estocdstica y contingente de la ocurrencia de incendios
forestales.

b) La extensién, dispersién y variabilidad de escenarios en las operaciones
de manejo del fuego.

¢) La diversidad y heterogeneidad de las funciones, especialidades y tareas
involucradas.

d) Los efectos en cadena que provocan los incendios forestales, que no
s6lo impactan a los propietarios de los terrenos afectados, sino que a la
comunidad en general.

e) La constante disyuntiva entre optar por la eficiencia o por la efectividad
en la gestion de la proteccion.

f) La conveniencia de acciones planificadas, en lo posible con decisiones
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programadas anticipadamente, pero en ambientes que por lo general son
de alta incertidumbre.

g) La necesidad de la coordinacion interinstitucional para los sistemas de
manejo del fuego, los que a su vez estan supeditados a administraciones
superiores, y éstas a la exigencia de un alto grado de plasticidad en
sus propios esquemas organizacionales ante la contingencia de los
incendios.

Los argumentos recién sefialados llevan a la conclusion de establecer una
profunda normalizacion de las actividades de manejo del fuego, la que requiere
ser asumida, principalmente, por las organizaciones que poseen las mayores
responsabilidades en la materia, aspectos como las competencias laborales,
los estandares de productividad, las especificaciones de protocolos y esquemas
de organizacion y la seleccion de equipos. Incluso hasta la terminologia y
la conceptualizacién de los componentes de la prevencién, presupresion y
combate debieran estar regulados para todo el pais, de otra forma la ineludible
interaccion entre los actores participantes no serd eficiente.

Loanterioresfundamental en el tema de los pronésticos de incendios forestales,
por la profunda transversalidad y efecto que poseen en el ejercicio de las
diversas actividades del manejo del fuego. Tanto los objetivos del sistema de
indices, como su disefio, implementacién y uso, debieran establecerse como
una normativa Unicay valida para todas las instituciones. En tal sentido, si bien
no es posible restringir las iniciativas aisladas de personas o instituciones por
impulsar nuevos avances en el tema, se requerird hacer todo lo posible para
que ellas se encaucen dentro de un programa integral de interés comun. En
Chile se evidencia una precaria capacidad para la investigacién y desarrollo
en manejo del fuego y, como es obvio, seria irracional utilizarla en acciones
aisladas, no coordinadas, paralelas o desperfiladas.

14.4.2. Referencias sobre la Tarea Futura

Se considera que las tareas que debieran impulsarse para consolidar el
desarrollo de los sistemas de prondsticos de incendios forestales para Chile,
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no debieran estar referidas, preferentemente, a las férmulas que hasta la fecha
se han utilizado. Si bien es conveniente revisar periédicamente los indices
en uso y mejorarlos o modernizarlos, en los aspectos que sean necesario
producto de sus evaluaciones, se estima que el problema principal reside en
la insuficiencia y baja confiabilidad de la informacién disponible, y de las
limitadas capacidades actuales para su captura, diseminacion y empleo de
sus resultados.

Sobre el problema de la insuficiencia y baja confiabilidad de la informacién,
cabe sefialar tres aspectos preponderantes a considerar en el desarrollo de los
sistemas de prondsticos:

a) Estado atmosférico (factores meteoroldgicos), en cuanto a su influencia en
la ignicién y propagacion e intensidad de los incendios, en esquemas de
prediccién en tiempo real, en un plazo inmediato (horas siguientes) y en
el corto plazo (desde uno a varios dias).

b) Ambientes presentes en la superficie terrestre (modelos de combustibles,
condicién de la vegetacion, topografia) que influyen en el comportamiento
potencial del fuego y en el esfuerzo de control.

c) Tipologia y distribucién espacial del comportamiento del riesgo humano,
relacionado con la causalidad de incendios, también en esquemas
predictivos para el tiempo real, plazo inmediato y préximos dfas.

Respecto a las capacidades para capturar, diseminar y utilizar |la informacién,
se estima importante referirse a los siguientes aspectos:

a) La evaluacion de los diferentes medios alternativos factibles de emplear
para identificar, recolectar y transferir o transmitir los antecedentes
requeridos en los ambitos meteorolégicos, comportamiento del fuego y
riesgo humano antes mencionados.

b) El disefio de los protocolos de calificaciéon y procesamiento de la
informacién, de acuerdo a los propésitos que se definan, especialmente
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respecto a los componentes o factores a considerar en los indices
especificos que conformen el sistema de prondsticos.

¢) Los mecanismos de difusion de los resultados de los indices del sistema de
prondsticos, considerando principalmente a los usuarios de la informacion
(centrales de operacion y operadores de manejo del fuego), y también
respecto a los grupos humanos de riesgo que requieren sensibilizarse de
modo preventivo.

d) La elaboracién de las pautas de interpretacion y utilizacion de los
resultados generados por el sistema de prondsticos por parte de los
operadores del manejo del fuego, con el objeto de lograr un efectivo
apoyo en la planificacién, programacién y ejecucién de las diferentes
tareas comprendidas en la prevencién, presupresion, combate y uso del
fuego.

Como se podrad apreciar del anélisis de los dos grupos de aspectos recién
expuestos, se constata que el desafio en investigacién y desarrollo tecnolégico
para el establecimiento de un sistema nacional de prondsticos de incendios
forestales sera una tarea de gran envergadura, si es que se toma la decisién de
abordarla a través de un proceso que asegure la calidad, cobertura y utilidad
esperadas.

Estratégicamente, lo recomendable seria formular un proyecto global sobre
la construccién del sistema de prondsticos vy, posteriormente, de acuerdo a
las prioridades que se definan, establecer el cronograma de trabajo de disefio
e implementacién requerido para avanzar gradual y sostenidamente, de
acuerdo a las capacidades de investigacion y desarrollo con que realmente
se disponen. Légicamente, la velocidad vy eficiencia del proceso serd
directamente proporcional al nivel de decisién de trabajo interinstitucional e
interdisciplinario que se adopte.

Por otra parte, aunque pareciera significar un aspecto menor, la capacitaciéon

del personal de los programas de manejo del fuego respecto a los pronésticos
de incendios posee una alta relevancia, por lo que requiere ser considerada
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debidamente. Al respecto, cabe recordar que en el uso del Indice de Riesgo
en Chile se han formulado permanentemente criticas referidas a su baja
confiabilidad. Si bien esta claro que esta férmula requiere modernizarse,
porque se elaboré ya hace cerca de 15 afios, y en condiciones muy diferentes
a las actuales, las diferentes evaluaciones realizadas han demostrado su alta
confiabilidad, y que los problemas denunciados realmente corresponden al
desconocimiento del modo de operacion de fa férmula, o bien, por el empleo
de antecedentes incorrectos para alimentar su funcionamiento.
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15.1. RESUMEN

Se realiza una breve descripcién de la situacién de los incendios forestales
en Chile, con especial énfasis en el incremento sostenido de la ocurrencia
y la variabilidad en la superficie dafiada, Asi como de las caracteristicas
del funcionamiento del Sistema de Proteccién Civil, en razén de la
importancia social y econémica que generan los incendios al transformarse
en emergencias. Ademds, se explica, a grandes rasgos, la situaciéon que
enfrentan las organizaciones de proteccion de que disponen la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF) y las grandes empresas forestales, toda vez que
el dnico Indice de Riesgo de Incendios Forestales disponible en el pais no ha
podido ser mejorado desde que fue desarrollado en 1990 debiendo generar
metodologias propias para cubrir las debilidades detectadas.

Se presenta una propuesta de Sistema de Alerta Temprana de Incendios
Forestales, con el propésito de orientar el desarrollo de metodologias que
superen el impasse en que se encuentra el desarrollo tecnoldgico del pais,
siendo superado con cierta rapidez por otros paises de latinoamérica con
menor desarrollo en el campo del control de los incendios forestales. Esto
provoca un freno en el logro de nuevos niveles de eficacia y eficiencia en
el control de los incendios forestales. Se hace énfasis en el desarrollo de
un modelo de prondstico de la ocurrencia y propagacion de los incendios
forestales, que sirva no sélo a especialistas en manejo del fuego, sino que
también sea la base para la proteccion civil y para los requerimientos de los
ciudadanos y propietarios medianos, integrando el conocimiento de equipos
multidisciplinarios y multilaterales en el desarrollo de los indices y productos
factibles de obtener en la aplicacién del modelo.

Existen dos aspectos claves en el éxito de implantar un sistema como el
propuesto. Uno de ellos tiene que ver con el necesario rol de liderazgo de
la CONAF, asi como de la participacion de grandes empresas forestales y
de las Universidades Chilenas, por lo que un acuerdo entre ellos es de vital
importancia para el desarrollo tecnolégico que pueda alcanzar el pais en
los préximos afios. Otro aspecto tiene que ver con separar las funciones de
investigacion de aquellas de comercializaciény distribucién de la informacion,
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puesto que se ha observado, en situaciones pasadas, que la mezcla de dichas
funciones en un sélo actor ha derivado en fracaso, principalmente debido a
la altisima especializacién de cada una de ellas.

15.2. EL MANEJO DEL FUEGO EN CHILE
15.2.1. Caracteristicas de los incendios forestales

De acuerdo a lo dispuesto en el D.S. 733 de 1982, la proteccién contra
incendios forestales en Chile se realiza a través de actividades de prevencién,
presupresion y supresion o combate. En consecuencia, estas actividades
constituyen una tarea normal y fundamental de responsabilidad del Ministerio
de Agricultura, quien la ejerce a través de la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF). Esta tiene por funcién asegurar el desarrollo de las actividades de
proteccién contra incendios forestales. Es a Carabineros de Chile, a quien
le corresponde, en el orden estrictamente policial, la fiscalizacién y control
de todas las normas que regulan estas materias, ademas de practicar la
investigacion de las causas de esta clase de siniestros.

La promulgacién de esta norma legal ha permitido reafirmar el rol asumido
por el Estado desde 1962, fecha en la cual inicid la proteccién de los recursos
naturales frente a la amenaza de los incendios forestales. Paralelamente, a
partir de mediados de la década del ‘70 el Estado asumié un rol subsidiario
en la gestion productiva del pais, lo que ha implicado que a partir de 1979
las grandes empresas forestales han asumido las tareas de prevenir y combatir
los incendios forestales que amenacen o afecten su patrimonio, alcanzando a
fa fecha un nivel de desarrollo técnico y eficiencia notable.

El fondo del problema es que durante los Gltimos afios se registra un promedio
aproximado de 6.400 incendios forestales anuales en Chile (Conaf, 2005), los
cuales se distribuyen geograficamente aproximadamente entre los 32° y 53°
de Latitud Sur, concentrandose particularmente entre las latitudes 36° y 38°
de Latitud Sur, correspondiente en términos administrativos a la VIIl Regién
del Bio Bio. Esta ocurrencia ha experimentado un incremento significativo en
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los dltimos 25 afios, llegando a superar los 7.500 incendios en la temporada
2002-2003 comparado a menos de 1.000 incendios por temporada antes de
1972. Este incremento pareciera atin no alcanzar su punto maximo, porque no
se observa una declinacién del nimero de incendios a pesar de los esfuerzos
realizados por los programas de prevencion desarrollados por las empresas
privadas y la CONAF. Tradicionalmente, la ocurrencia de incendios forestales
se concentraba en la zona de clima mediterraneo, la cual se extiende desde
fa Region de Valparaiso hasta la del Bio Bio. Sin embargo, en los Gltimos afios
se observa un incremento significativo en las zonas templadas que incluye la
IX'y X regiones de Chile (Pefa, E.; Valenzuela, L., 2004).

A la mayor ocurrencia de incendios forestales se agrega el hecho que en las
Gltimas temporadas, por una mayor carga de combustible y clima mas seco,
la intensidad del fuego es mayor y muchos de los incendios llegan a tener
caracterfsticas catastréficas, siendo muy dificiles de controlar, y alcanzando
consecuencias graves para la poblacién, la seguridad de los combatientes y
generando un impacto ambiental mas negativo (Pefia y Valenzuela, 2004).

15.2.1.1. Incremento de la ocurrencia de incendios

La interaccion de las caracteristicas de las plantaciones, su ambiente fisico
y el entorno social ha dado origen a una condicién de alto riesgo y peligro
de incendios forestales, lo que se traduce en una alta ocurrencia anual, que
en la década 1994-2003 super6 los 5.600 incendios anuales (Figura 15.1 y
Cuadro 15.1), con un promedio de mas de 50.000 hectdreas quemadas en
cada temporada.
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Figura 15.1. Nomero total de incendios por temporada para Chile (cada temporada
se extiende desde octubre hasta abril del siguiente afio. El valor que se indica

para la temporada corresponde al afio en que ésta termind).

Por otra parte, se observa en el Cuadro 15.1 el nivel de eficacia que ha logrado
el pais en el control de los incendios forestales, puesto que ha pasado de un
promedio de 70 ha/inc en el quinquenio 1963 — 1968 a pérdidas de 8 ha/inc
durante el quinquenio 1998 — 2003. Este logro lleva implicito el aporte que
ha significado para el pais la participacion de las grandes empresas forestales,
las cuales invierten aproximadamente el doble que el Estado para proteger
superficies significativamente menores. También tiene implicito el esfuerzo
que realizan los funcionarios de CONAF en la lucha contra los incendios
forestales.

Cuadro 15.1. Ocurrencia y dafio de incendios forestales en Chile por quinquenio,
temporadas 1965-2003.

Quinquenios _-h-iﬁmerg def Superﬁc_ie._ . _Supenicia pm".’edid :
incendios | Afectada promedio (ha)| afectada por incendio (halinc)

1963 - 1968 383 26,767 70

1968 - 1973 883 39,682 45

1973 - 1978 2207 21,891 10

1978 - 1983 4239 40,679 10

1983 - 1988 5451 69,853 13

1988 - 1993 5090 47,617 9

1993 - 1998 5653 53,269 9

1998 - 2003 6346 52,348 8

Fuente: Soto 1995 y CONAF 2003.
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Los registros llevados por la CONAF indican que, en los Gltimos afnos, la mayor
parte de la ocurrencia de incendios forestales se encuentra en la VIII y IX
regiones (Cuadro 15.2), coincidiendo con la distribucién de las plantaciones
de las cuales al menos el 50 por ciento esta establecido en dichas regiones. La
explicacidn a esta concentracion de la ocurrencia esta dada porque en estas
regiones hay una alta concentracién de plantaciones, buena accesibilidad
a las areas plantadas, gran concentracion de poblacion humana, el bosque
rodea las ciudades y todo esto se conjuga con un clima mediterraneo, lo
que crea condiciones propicias para que ocurran incendios forestales. Mas
al norte, adn cuando el clima es mediterraneo, no existen plantaciones en
forma continua y su crecimiento es menor (menos carga de combustible).
Al sur de la IX Regidn, la temperatura es mas baja, se concentra una mayor
superficie cubierta por bosques naturales y el combustible se mantiene con
un mayor contenido de humedad.

Cuadro 15.2. Ocurrencia de incendios forestales en Chile por regién en el dltimo
quinquenio.

NUMERO DE INCENDIOS POR REGION !
L Vi P RM} VEL VEH] Vil X X | X} N TOTAL]
2000 — 2001} 5 32| 1.036]|543267]327] 1.839] 1,194 112] 7 | 12] 5374
2001 — 2002 121 18] 1.318 | 447]245]1281] 2,183 1.32 | 767 |48 62| 6,701
2002 - 2003 39173 1.086 | 573|238 513] 3.186] 1.541]| 283} 15] 26] 7.573
2003 - 2004124 | 80) 875 |7431202]465]2.277]1.277|346)37| 14| 6.43
2004 - 2005] 31142 956 |495|279]403] 2,745] 1,391]|249]|32] 29| 6,653
PROMEDIO| 22| 49| 1,054 | 560] 264 398| 2,446] 1.345| 351| 28| 29| 6,546

PERIODO

Fuente: Conaf, 2005.

15.2.1.2. Magnitud del dafio de los incendios forestales

Al analizar el dafo por temporada, se observa que éste muestra una tendencia
a oscilar entre las 40 a 50.000 ha, pero presenta grandes variaciones entre
temporadas (Figura 15.2). Una situacion extrema de esta variacion se presenta
en la temporada 1998-1999, cuando se quemaron mas de 100.000 ha. Dos
afnos después (temporada 2000-2001), la superficie quemada alcanzd el
segundo minimo histérico de 10.804 ha.
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Figura 15.2. Superficie total (ha) afectada por los incendios forestales por
temporada en Chile.

Para que algunos incendios lleguen a danar grandes superficies, se requiere
que la ocurrencia del foco coincida con afios de sequias y/o dias en los cuales
se alcanza alta temperatura, baja humedad relativa y vientos que superen 30
km por hora. Las condiciones descritas anteriormente se dan ocasionalmente
en Chile. De las 40 temporadas para las cuales existen registros de ocurrencia
de incendios forestales, nueve de ellas (25 por ciento aproximadamente)
muestran un dafio superior a las 60.000 ha (Pefa y Valenzuela, 2004).

En el promedio de los pasados diez anos, el nimero de incendios mayores a
200 hectdreas, calificados por CONAF como incendios de magnitud, ha sido
de 40 eventos, es decir, sdlo el 0,66% de la ocurrencia. Sin embargo, este
escaso nimero ha ocasionado la mayor superficie afectada, equivalente al
67,2% del dano total (Conaf, 2005).

15.2.2. Procedimientos actuales para realizar pronésticos de incendios
En Chile, actualmente no se dispone de un sistema de alerta propiamente
tal, por cuanto la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI) establece

diariamente niveles de alerta con la informacion emanada de la Direccion
de Meteorologia, pero sin que esté sustentada en metodologias y estudios
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relacionados con el riesgo de incendios forestales. Por otro lado, CONAF
y las grandes empresas forestales han desarrollado metodologias y criterios
propios para definir alertas. El gran problema de esta situacién es que los
actores sefialados no interactGan entre si, lo cual genera confusiones y
problemas de credibilidad respecto de informacién que circula, tanto en el
ambito técnico, como en el publico.

No obstante, la base en la toma de decisiones para establecer las alertas es la
informacién meteoroldgica disponible para el drea bajo proteccién. En este
sentido, las principales variables observadas diariamente son: temperatura
del aire, velocidad y direccién del viento, humedad relativa y los dias
acumulados sin lluvia.

El dnico desarrollo realizado a la fecha en el pafs lo constituye el Indice de
Riesgo de Incendios Forestales elaborado por el profesor Guillermo Julio en
1990, el cual consta de una férmula general para el territorio comprendido
entre laV y la X regiones, y otros mas especificos para 15 zonas de riesgo
definidas dentro del mismo territorio (Julio, G., 1990). Lamentablemente,
por el escaso apoyo financiero a nuevas investigaciones para consolidar
dicho indice, se esta produciendo una falta de vigencia, creando con ello la
necesidad de que cada programa de proteccion del pafs genere metodologias
que complementen sus debilidades.

De acuerdo a un estudio realizado en la Universidad de Chile, puede
mejorarse en cuanto a la calidad de [a informacién entregada, mediante:
aumento del periodo de vigencia, extendiéndolo hacia los meses de octubre
y mayo, dependiendo de la dindmica de la ocurrencia durante las Gltimas 15
temporadas; redefiniendo las zonas de riesgo mediante la interpolacion de
las variables capturadas a partir de un grupo de estaciones meteorolégicas
localizadas dentro del area, creando conello sectores de igual comportamiento
para las variables meteorolégicas; mejorar el factor estacionalidad mediante
estudios para estimar el comportamiento humano, o bien, reproducir la
ocurrencia histérica. Ademas, se debe estudiar la incorporacién de nuevas
variables (Pedernera y Castillo, 2004).
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En términos practicos, actualmente se emplea este indice agregando la
experiencia acumulada por los especialistas en cada Regién (metodologia
utilizada mayoritariamente por CONAF entre la IV y X regiones, con algunas
variaciones locales), o bien utilizando tablas con variables adicionales al
[ndice de Riesgo (empleada en CONAF VIII Region), tales como: nivel de
recursos de combate, presencia de eventos sociales masivos, cantidad de
incendios que pasan para el dia siguiente, presencia de vientos puelches,
entre otras, debidamente ponderadas por su influencia en el estado de
alerta que requiere la organizacién. En tanto, en algunas empresas forestales
han optado por desarrollar indices complementarios derivados del sistema
estadounidense Behave (empleado para pronosticar el comportamiento del
fuego), o bien por proyectar sobre un territorio iso-curvas de algunas variables
meteorol6gicas empleando plataforma CIS, segin umbrales de decision
(Ramirez de Arellano, C.; Valenzuela, L., 2005).

15.2.3. Manejo del riesgo de incendios forestales en la Proteccion
Civil

De acuerdo a lo establecido en el D.S. 156 del Ministerio del Interior,
publicado en el Diario Oficial el 12 de marzo de 2002, la Proteccién Civil,
entendida como la proteccién a las personas, a sus bienes y ambiente ante
una situacion de riesgo colectivo, sea éste de origen natural o generado por
la actividad humana, es ejercida en la Republica de Chile por un sistema
integrado por organismos, servicios e instituciones, tanto del sector publico
como del privado, incluyendo a las entidades de cardcter voluntario y a la
comunidad organizada, bajo la coordinacién de la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI), todo lo cual conforma el
Sistema de Proteccion Civil (Onemi, 2006).

En este sistema, todos mantienen su propia estructura y tienen plena libertad
para adecuar su organizacion, con el objetivo de lograr méxima eficiencia
en el cumplimiento de sus tareas de prevencidn, mitigacion, preparacion,
respuesta y rehabilitacién frente a un evento destructivo, concurriendo
cada uno con sus recursos humanos y técnicos especializados, en forma
coordinada, seglin corresponda.
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En el caso de incendios forestales de gran magnitud, por su extensién o valores
afectados o que amenacen la vida, salud o bienes de las personas o que
puedan llegar a constituir una catdstrofe por su cercania a centros poblados
u obras ptblicas, CONAF comunica de inmediato este hecho al Alcalde,
Gobernador Provincial o Intendente Regional, seglin corresponda, quien
califica la emergencia, activa los planes de emergencia locales y dispone la
movilizacion urgente de los elementos humanos y materiales destinados a
combatir dichos siniestros

Desde un punto de vista de la proteccién Civil, toda emergencia estd
asociada a un riesgo, estableciéndose en base a ello un “Ciclo del Manejo del
Riesgo”, en la cual el andlisis del riesgo especifico y consecuentes acciones
se aborda metodolégicamente a partir de una secuencia ciclica, con etapas
relacionadas. Estas etapas son la Prevencion, Mitigacién, Preparacion, Alerta,
Respuesta, Rehabilitaciéon y Reconstruccion.

> R = PREVENCION - |
REHABLTACON MITIGACION

L] i

RESPUESTA 4msmm ALFRTA 4umm PREPARACION

Figura 15.3. Ciclo de manejo del riesgo.

Como se observa en la Figura 15.3, una de las etapas consideradas en el ciclo
es la alerta, la que a su vez depende de la evaluacién del riesgo. Desde el
punto de vista de la proteccion civil, el riesgo se define como: la probabilidad
de exceder un valor especifico de dafios sociales, ambientales y econémicos
en un lugar dado y durante un tiempo de exposicion determinado. El
Riesgo se configura por la relacion entre factores de Amenaza y factores de
Vulnerabilidad, y son interdependientes y directamente proporcionales.
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La Amenaza se concibe como un factor externo de riesgo, representado por
la potencial ocurrencia de un suceso de origen natural o generado por la
actividad humana, que puede manifestarse en un lugar especifico, con una
intensidad y duracién determinadas. Este concepto se asemeja bastante a la
definicién de riesgo empleado por los especialistas en manejo del fuego.

La Vulnerabilidad se concibe como un factor interno de riesgo de un sujeto,
objeto o sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a su disposicion
intrinseca a ser dafado. Esto se asemeja al peligro en el drea de manejo del
fuego en el pais.

Para la activacién de los planes de emergencia se requiere el establecimiento
un procedimiento de alerta, la cual se entiende como una sefial o sobre-aviso
que indica que podria existir, o existe, una situacién de emergencia forestal
que determina la activacién del plan de emergencia denominado ACCEFOR,
bajo la coordinacién de la autoridad de Gobierno Interior o el Director de
Emergencia que lo representa. Esto implica una vigilancia y atencién en un
territorio determinado, para lo cual se definen los grados de alerta: Verde,
Temprana, Amarilla y Roja (Valenzuela, L. 2003; ONEMI, 2006).

Sin embargo, una de las debilidades de la activacién de las alarmas es la
falta de una metodologia vdlida para calcular los niveles de alerta y en la
comunicacion de esta informacién a las autoridades, pablico y personal
técnico. Esta realidad nacional obliga a desarrollar, a muy corto plazo, una
metodologia que tenga el respaldo cientifico y emplee todas las tecnologias
y conocimiento técnico existente en el pais, disponibles por el notable
desarrollo alcanzado en comparacién a Latinoamérica y Europa, entre otros.

15.3. PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

15.3.1. Diseiio conceptual

El concepto de alerta temprana estuvo asociado durante la Guerra Fria al
ambito militar, a través de centros especializados en los que se desarrollaban
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sistemas de alerta temprana (SAT) para la prevencion de ataques sorpresa
del enemigo o de accidentes militares. A mediados de los 80, comenzaron
a disefarse sistemas de alerta temprana de seguridad alimentaria, basados
en el andlisis de datos socioeconémicos (produccién alimentaria, estado
nutricional y sanitario, alteracion de los precios del grano y del ganado,
movimientos migratorios, etc.) a fin de predecir situaciones de aumento de la
vulnerabilidad y activar intervenciones politicas para evitar que las sequias u
otras catastrofes acaben desencadenando hambrunas (Mojena, E. et al, 2002;
GFMC, 2004; Proyecto Bolfor, 2001). Actualmente, la ONU se encuentra
promoviendo el desarrollo de sistemas de alerta temprana para tsunamis y
enfermedades, entre otros (ONU, 2006).

En general, estos sistemas se caracterizan por desarrollar dos fases en su
aplicacion. La primera corresponde a la captura y andlisis de la informacién
en la modalidad de indicadores especificos, seglin sea la naturaleza del
problema que deba enfrentarse, lo que implica que para el control de los
incendios forestales se requiere de indicadores basados, principalmente, en
parametros meteoroldgicos y de comportamiento humano. Una segunda
fase tiene lugar cuando la informacién se transite en forma de algdn grado
de alerta predeterminada hacia los tomadores de decisiones, sean éstos
de cardcter publico o privados, técnicos o politicos, o bien, dirigido a la
comunidad o a los especialistas.

En el ambito forestal latinoamericano, existen numerosas experiencias en
paises como Brasil, Bolivia y México, donde se utilizan diversas metodologias.
No obstante, la mas recurrente es la informacién satelital, fa que para los
estandares de eficiencia en Chile no es adecuada, ya que tardan hasta 2
dias en procesar la informacién y entregarla a los usuarios. Sin embargo,
puede emplearse en Chile un sistema que combine la informacién de las
diversas estaciones meteoroldgicas que se estdn estableciendo en el pais,
metodologias para calcular indices a partir de dicha informacién y de otra
naturaleza, y la que puede obtenerse desde los satélites para complementar
datos faltantes en dreas con baja cobertura de estaciones meteoroldgicas o
para obtener indices de verdor de la vegetacion, entre otra informacién.
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Esto implica que diariamente una entidad de procesamiento (Universidad,
empresa de servicio u otra), analiza la informacién capturada de una red
de estaciones meteorolégicas distribuidas por todo el pais (incluyendo la
informacién satelital) y remite los resultados a instituciones como ONEMI,
CONAF o empresas forestales u otros usuarios que requieran de dicha
informacién (Compaiias de seguros, propietarios medianos y otros) (Figura
15.4). A su vez, estas instituciones u organizaciones distribuyen la informacién
dentro del ambito de competencia que les corresponde.
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Figura 15.4. Diagrama bésico de un sistema de alerta temprana de incendios.

15.3.2. Caracteristicas del modelo de prondéstico y la captura de
datos

El modelo del sistema de alerta temprana para pronosticar la ocurrencia y
comportamiento de incendios forestales que debe desarrollarse para Chile,
precisa estar basado en una sucesién de ecuaciones que pueden o no
interactuar entre si. El propésito de este diseio es entregar a la diversidad de
usuarios las herramientas adecuadas a sus necesidades. De esta forma, un
ciudadano comdn y corriente necesita de una informacién de tipo general,
en cambio un especialista requiere de mayor diversidad de informacién para
tomar decisiones mas asertivas, sean éstas para planificacion estratégica,
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reprogramar actividades de prevencién o generar planes de contingencia
para enfrentar exitosamente el control de los incendios, especialmente en
condiciones de comportamiento extremo.

El desarrollo exitoso de este modelo implica lo siguiente:

= Establecer un plan de desarrollo que contemple una asociatividad entre
las diversas universidades y especialistas disponibles en los dmbitos
publico y privado, asignando a grupos multidisciplinarios el desarrollo
de etapas y productos especificos. El desarrollo del pais alcanzado en los
inicios del siglo XXI, permite que profesionales ajenos al dmbito forestal
puedan aportar sus conocimientos para resolver un problema que afecta
a toda la comunidad nacional. En este sentido, es primordial incorporar
expertos en manejo del fuego de diversas universidades, asi como
también profesionales como Ingenieros matemdticos, estadisticos, fisicos,
antropdlogos, sicélogos, programadores de computadoras y muchos
otros.

» Utilizar al maximo la informacién e infraestructura meteoroldgica, de
ocurrencia de incendios forestales y de informacién técnica disponible
en el pais.

Promover la incorporacion de nuevas fuentes de informacion basica
(meteorolégica y de los combustibles vegetales), completar estudios
faltantes y desarrollar productos intermedios para atender las urgentes
necesidades de los especialistas en manejo del fuego.

Incorporar al usuario especializado en la discusién del producto final que
requiere, ademas de interactuar como asesor técnico en el desarrollo de
cada una de las etapas del plan de desarrollo.

En relacién a los pardmetros basicos requeridos para modelar cada uno de los
indices o productos del sistema, no sélo es importante disponer de la mayor
red posible de fuentes proveedoras de datos (estaciones meteorolégicas,
satélites, parcelas de estudio) o de su cantidad, sino que también es clave la
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calidad de los datos. Esto, porque de nada sirven una base amplia de valores
si éstos son inconsistentes, en razon a que no podra obtenerse resultados que
sean confiables en el orden practico o estadisticamente valido.

15.3.3. Indicadores

La experiencia mundial sobre la materia indica que la metodologia mds
empleada para realizar prondsticos del comportamiento de los incendios
forestales, se basa en desarrollar lo que se conoce genéricamente como
“Sistemas de evaluacién del grado de peligro”, de los cuales los modelos
mads avanzados son los establecidos en Australia, Estados Unidos, Canada,
Espaia y Francia (Arnaldos et al, 2004 y Vélez, 2000).

De acuerdo a lo anterior, a los requerimientos técnicos y a la compleja
realidad de cada region del pafs, se requiere que la unidad encargada de
capturar y procesar los datos, emplee para ello un modelo que permita
obtener los siguientes productos, entre otros:

a) Relacionados con el riesgo
= [ndice de ignicién o riesgo meteorolégico.
s Indice de causalidad humana.
= Indice de sequfa.
» Periodicidad de la ocurrencia.

b) Relacionados con el peligro
= [ndice de energfa liberada.
= {ndice de propagacién o velocidad de propagacion.
# [ndice de Haynes.
= Velocidad y direccion del viento.
» [ndice meteoroldgico del peligro.
m Tipo de incendio esperado.

Esta informacién resultante debe expresarse en diferentes grados que reflejen
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los niveles de manifestacién de cada variable y, preferentemente, en mapas
digitales construidos con tecnologia SIG, para ser insertados en las bases de
datos de las Centrales de Operaciones al momento de tomar decisiones para
asignar medios de combate u otras actividades relacionadas con manejo del
fuego.

15.3.4. Propuesta de niveles de alerta

La esencia de un sistema de alerta temprana es que las organizaciones de
proteccion publico o privados tengan informacién con antelacion minima de
24 horas e, idealmente, de una semana, con la finalidad de poder disponer del
tiempo necesario para actuar frente a la emergencia que podria producirse.
En este sentido, definir y declarar un estado de alerta es vital para lograr
el propésito anterior, por lo cual y para uniformar los criterios existentes
actualmente, se propone una clasificacién general de las alertas para uso
publico-técnico, definida por los colores verde, amarillo y rojo. El verde
indica un nivel bajo y el rojo un nivel extremo, independientemente que para
cada indice o producto en particular se establezca una escala diferente.

a) Alerta azul: no existen condiciones para que un fuego pueda expandirse,
generando con ello un incendio forestal.

b) Alerta verde: bajo o moderado nivel de riesgo o peligro de incendio
forestal, lo que implica la ocurrencia de incendio, pero que su potencial
de propagacién puede ser controlado con los medios de que disponen
los Sistemas Basicos de Protecciéon Contra Incendios Forestales de las
organizaciones privadas, de la Corporacién Nacional Forestal y de otras
organizaciones, previéndose que cada incendio registrado en el territorio
puede ser controlado dentro de los pardmetros razonables de eficiencia y
eficacia preestablecidos.

c) Alerta amarilla: representa un riesgo y peligro en un nivel alto. Constituye

una parte esencial de la Alerta Temprana, puesto que se prevé un potencial
de propagacion o simultaneidad de ocurrencia que pueden generar altos
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niveles de resistencia al control, debiéndose en estos casos activar medios
complementarios para atender posibles emergencias. Estas situaciones
factibles de ocurrir son:

= Cuando existe una alta probabilidad que una amenaza, representada
por uno o mds incendios forestales, puedan generar situaciones de
emergencia o dafos de magnitud en areas rurales y suburbanas
vulnerables a incendios forestales.

» Cuando existe el potencial que un incendio forestal pueda crecer
en extension y severidad, permitiendo inferir que no podra ser
controlado con los recursos especializados disponibles normalmente
en un territorio determinado y que pueda generar amenaza inminente
para el medioambiente, la comunidad y sus bienes.

= Cuando se prevé una simultaneidad de incendios forestales, que no
podran ser controlados con los recursos locales normales, y que por
lo tanto amenaza la vida, salud, medioambiente, bienes y valores
forestales o no forestales importantes de proteger, debiendo alistarse
los medios que han sido preparados para actuar en colaboracién
de medios profesionales responsables de controlar los incendios
forestales, sean éstos en areas publicas o privadas.

d) Alerta roja: expresa niveles extremos de riesgo y peligro para la poblacién,
bienes productivos y areas de proteccién ecolégica, entre otros. En
términos de conflictividad de los incendios, es factible esperar que se
produzcan incendios simultineos con generacién de focos secundarios
mdaltiples o de gran extension lo que obligue a trabajar durante un largo
periodo para lograr su control. Esto implica una movilizacién de los medios
dispuestos para atender emergencias, conforme a las pautas técnicas de
cada organizacion de proteccion contra incendios forestales.

Otro aspecto fundamental en un sistema de alerta temprana, y en la
proteccién civil, lo constituye que una alerta debe estar enmarcada dentro
de una COBERTURA. Es decir, debe indicar el territorio para el cual es valido
el nivel de alerta determinado, pudiendo ser una o mas comunas, una o0 mas
provincias, o una o mas regiones, o bien, todo el pais e incluso predial si el
usuario asf lo requiere.
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15.4. DISCUSION

El desarrollo de un Sistema de Alerta Temprana puede ser desarrollado
perfectamente a escala Nacional o Regional, dependiendo del interés que los
actores de la proteccion contra los incendios forestales demuestren en esta
tarea, puesto que estdn disponibles las tecnologias, el conocimiento basico
y las lineas de financiamiento para trabajos de esta naturaleza. Sin embargo,
cualquier implementacion necesariamente debe contemplar a CONAF, las
grandes empresas forestales y a las Universidades Chilenas, por lo que un
acuerdo entre ellos es de vital importancia para el desarrollo tecnoldgico que
pueda alcanzar el pais en los proximos anos. Un buen ejemplo de lo exitoso
que pueden ser las politicas claras en esta materia lo constituye Espafia, pais
en el cual se ha logrado, en los Gltimos 10 afos, un importantisimo nivel de
desarrollo tecnolégico y cientifico en el drea de manejo del fuego, lo cual le
permitird avanzar en los niveles de eficacia y eficiencia en el control de los
incendios forestales a corto y mediano plazo.

Otro aspecto importante en el establecimiento del sistema propuesto, radica
en separar las funciones de investigacion de aquellas de comercializacion y
distribucién de la informacion, puesto que se ha observado, en situaciones
pasadas, que la mezcla de dichas funciones en un sélo actor ha resultado en
fracaso, debido principalmente a [a altisima especializacién de cada una de
ellas.
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Cuando se habla de mejoramiento de la gestion de determinada drea de
trabajo o Programa, aparecen dos conceptos que, desde algin tiempo, se
han vuelto familiares al interior de cualquier organizacion: la administracién
del cambio y la reingenieria y/o calidad total, conceptos que al analizarlos
se vuelven légicos a la hora de visualizar acciones que nos permitan ser
eficientes en el cumplimiento de objetivos.

Las organizaciones que no son capaces de adaptarse a los cambios
influenciados por el desarrollo, o adelantarse a ellos a través de conductas
pro activas en un escenario fuertemente competitivo y muy globalizado,
tienden a desaparecer. En este tipo de escenario, el cual genera amenazas
y oportunidades, los requerimientos y preferencias de los usuarios cambian
rapidamente y los cambios politicos, econémicos, sociales y culturales son
cotidianos, influenciando con ello el quehacer de las organizaciones.

La administracién moderna sefiala, ademas, que en este escenario la gestion
organizacional se debe enfrentar incorporando aspectos de planificacion
estratégica que puedan garantizar el logro de los objetivos. En este contexto,
la planificacion estratégica puede enfrentarse a través del modelo definido
como calidad total, es decir calidad total de principio a fin en todos los
procesos de generacién de servicios que realiza la organizacién, con el
proposito de satisfacer la expectativa de los usuarios.

Es aqui donde toman relevancia aspectos relacionados con el trabajo en
equipo y gestién participativa, mejoramiento continuo de los procesos,
satisfaccién garantizada de usuarios, liderazgo efectivo y compromiso activo
de todos los miembros de fa organizacién (Figura 16.1).
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Figura 16.1. Modelo de gestion para el manejo del fuego.

Sin embargo, uno de los aspectos de este modelo de gestion que tiende
a desarrollarse con menor fuerza, dice relacion con el trabajo en equipo
v el compromiso de los integrantes de la organizacién en los procesos de
mejoramiento continuo. Esto, bdsicamente ocurre, entre otros aspectos,
cuando no existe claridad respecto a los objetivos o resultados que pretenden
lograrse.

Es por esta razén que se hace necesario clarificar las funciones del
Departamento Manejo del Fuego y contrastarlas con los lineamientos
politicos y técnicos y las demandas de la sociedad respecto al servicio de
proteccion contra incendios forestales que ellos esperan, esto con el objetivo
de dar un cumplimiento cabal sin descuidar las tareas basicas que, por ley,
debe cumplir la institucién (Figura 16.2).
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Figura 16.2. Compromisos institucionales relacionados con el manejo del fuego.

Si se analizan los compromisos que tiene CONAF y particularmente el
Departamento de Manejo del Fuego en el ambito politico e institucional,
se observa claramente que se espera una contribucion efectiva en los
procesos de desarrollo del sector agricola y forestal, particularmente a nivel
de los peqguenos y medianos propietarios, considerando las caracteristicas
propias del lugar geografico o territorio donde viven. Ademas, se manifiesta
claramente que este objetivo se debe lograr a través de la eficiencia en las
tareas asignadas, optimizando los recursos publicos, satisfaciendo en forma
optima al usuario y mejorando la imagen Corporativa.

Esta vision de desarrollo y modelo de gestion la debe cumplir el Departamento
de Manejo del Fuego dentro del ambito de sus competencias, las cuales han
sido asignadas por ley y que dicen relacion con la proteccion del ecosistema
en contra de los incendios forestales.

De acuerdo a ello, CONAF debe abordar la proteccion a través de acciones
basicas que son la prevencién, deteccion, despacho y el combate de
incendios forestales, pudiéndose agregar otra que es la recuperacién de
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las dreas silvestres protegidas del estado afectadas por este tipo de eventos,
considerando que la gestion de riesgos a todo nivel debe efectuarse en sus
tres etapas ANTES, DURANTE y DESPUES.

En este ciclo unidireccional que establece la solucién para este tipo de
eventos adversos, existe consenso de que la prevencién es una de las etapas
de mayor importancia en aquellos sucesos provocados mayormente por la
actividad humana, fundamentalmente porque a través de ella se reducen los
dafios y los costos asociados a la respuesta y rehabilitacion.

La gestién institucional, por tanto, enfrenta un entorno cada vez mds exigente
y competitivo, y requiere reforzar el servicio que entrega a la comunidad en
términos de eficiencia, eficacia y calidad. Por esta razon, CONAF Region del
Bio Bio, en los dltimos afios, ha impulsado acciones tendientes a mejorar
la gestion de Proteccién contra incendios forestales, considerando como
principios rectores la optimizacion de recursos, la priorizacién de acciones
hacia las dreas de mayor impacto y la focalizacion del gasto (Figura 16.3).

GESTION DE PROTECCION CONTRA
INCENDIOS FORESTALES

PREVENCION - DETECCION - DESPACHO - COMBATE - REHABILITACION

MEJORAMIENTO CONTINUO
DE PROCESOS
. vy
Y

PRINCIPIOS RECTORES

ACCIONES OPTIMIZACION DERECURSOS ~ FOCALIZACION
PRIORIZADAS (EFICIENCIA/ EFICACIA) DE GASTOS

Figura 16.3. Principios rectores de manejo del fuego.
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La estrategia de trabajo se fundamenta en acciones permanentes en el tiempo
que permiten continuidad de las actividades preventivas y asociativas que se
realizan cada ario, formando parte de una orgdnica en donde los procesos
estdn articulados unos a otros y, fundamentalmente, en acciones que se
gestionan por resultados.

Las herramientas de trabajo son la participaciéon ciudadana, alianzas
estratégicas y enfoques multidisciplinarios. En este sentido, uno de los ejes de
accioén es identificar y vincular nuevos actores en la proteccién de los recursos
naturales y productivos de cardcter forestal, especialmente en lo relativo a la
prevencion y combate de incendios forestales. Estos actores deben provenir
de los diferentes dmbitos de la comunidad organizada, tales como juntas
de vecinos, agrupaciones de productores forestales, asociaciones gremiales,
empresas productivas y de servicios, mundo académico, rompiendo asf los
compartimientos estancos en los que histéricamente se trabajé en las diversas
areas de la institucion.

Esto permite que los problemas de proteccién del sector forestal sean mejor
comprendidos y surjan nuevas ideas de soluciones a problemas operativos,
se incorporen nuevas tecnologias en Manejo del Fuego y se promuevan
estudios bdsicos en diferentes dreas mediante proyectos, asi como también
generar sinergias entre los diversos actores.

De acuerdo a ello, se ha definido la siguiente misién: “Contribuir a minimizar
la ocurrencia y el impacto de los incendios forestales sobre el medio natural a
través de acciones de prevencién, mitigacion y combate, asegurando calidad
de vida y seguridad para la comunidad y trabajadores”.

Esta misién se refleja en el mapa estratégico (Figura 16.4) que permite alinear
la estrategia institucional con la gestién para la obtencién de resultados.
Esta metodologia ha permitido traducir la misién en objetivos relacionados,
medirlos con indicadores y ligarlos a planes, programas, proyectos a
actividades con la consiguiente compromiso de todos los miembros de la
Institucion.
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Los planes, programas y acciones que contribuyen al cumplimiento de esta
misién son los siguientes:

16.2. MEJORAR LA RELACION DEL HOMBRE CON EL MEDIO
NATURAL

16.2.1. Programa de Educacién Ambiental

Incorpora el conocimiento del ambiente en los objetivos minimos, obligatorios
y transversales que contempla el Ministerio de Educacién en los planes de
estudio de alumnos de cuarto y quinto afo bdsico.

Mediante este programa se pretende estimular en los nifios la adquisicién
de valores, conocimientos, habilidades y conductas que tiendan hacia
la apreciacion y el respeto por los recursos naturales presentes en nuestro
pais, con la firme conviccién de que, con su aporte, pueden contribuir
significativamente a aminorar los problemas ambientales actuales.

Para la aplicacién del sefialado programa, se seleccioné como grupo ideal
a este segmento del Sistema Educacional, dado que los nifios de esta edad
pueden reconocer motivaciones basadas en emociones tales como las alegrias,
penas, esperanzas y miedos, las que estan muy acentuadas a esta edad,
permitiéndoles “ponerse en el lugar del otro”, imaginar los sentimientos de
otras personas y darse cuenta de los hechos cotidianos que se desarrollan en
nuestra sociedad, en especial los relacionados a la problemética ambiental.
Por ello, en este nivel educativo es posible explorar causalidades desde el
mundo afectivo, desde la empatia.

16.2.2. Programa de Certificacion de Establecimientos Escolares

Participacién permanente en la Certificacion de Establecimientos Educacionales
de la Regién del Bio Bio en conjunto con MINEDUC y CONAMA, de acuerdo
al convenio suscrito entre estas instituciones, la Asociacion de Municipalidades
y la UNESCO, con el propésito de contribuir al mejoramiento de la calidad
de la educacién, impulsar la educacién para la sustentabilidad, generar una
cultura ambiental y fortalecer capacidades de gestién local.
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A través del Sistema de Certificacion Ambiental de Establecimientos
Educacionales, se establecen estandares ambientales para medir la presencia
del componente ambiental en tres dmbitos del quehacer educativo: Pedagégico,
Gestién Escolar y Relacién con el Entorno.

16.2.3. Programa de difusion (Prevencion Contingente)

Tiene como objetivo desarrollar acciones de sensibilizacion especificas para
alertar a pUblico objetivo de alto riesgo en la generacién de incendios forestales
respecto a sus conductas. Destacan en esta drea la difusion radial de frases
especialmente disefiadas para pulblicos objetivos especificos que se emiten
por radios comerciales y radios comunitarias; los operativos carreteros cuyo
objetivo es informar a los automovilistas del riesgo de incendios forestales del
momento y recordarles algunas medidas para evitar que ellos generen estos
eventos; los operativos puerta a puerta que tienen como finalidad informar a
los habitantes de zonas de interfase de los riesgos presentes en su localidad
o poblacién y darles a conocer medidas preventivas en las cuales pueden
colaborar; y la brigada abierta que es una actividad que busca posicionar en
la ciudadania la figura del combatiente de incendios forestales a través del
conocimiento de su trabajo.

Gran parte de este trabajo de difusion se realiza en conjunto con Empresas
Forestales, Carabineros de Chile, Bomberos, CONAF e INDAP.

16.3. BUENAS PRACTICAS PARA LA ATENCION DE USUARIOS
16.3.1. Programa de Administracion del uso del Fuego

Tiene como finalidad el ordenamiento del uso de fuego para la eliminacién de
desechos agricolas y forestales, considerando, como aspectos fundamentales,

la reduccién de los riesgos asociados a las quemas y el mejoramiento de la
atencioén de los usuarios.
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16.4. DIAGNOSTICOS DE RIESGOS A NIVEL TERRITORIAL
16.4.1. Programa de ordenamiento territorial

Tiene como objetivo disefiar e incorporar normas y medidas en los planes
reguladores que permitan evitar dafios en asentamientos humanos por
efectos de los incendios forestales. En forma paralela se realizan catastros
de areas criticas o vulnerables, con la finalidad de informarlas a la autoridad
politica responsable. Este trabajo se realiza conjuntamente con el Ministerio
de Vivienda y Municipalidades.

16.4.2. Determinacion de areas Prioritarias de Proteccion y areas
homogéneas de prevencion

Tiene como finalidad identificar aquellas dreas o territorios de la Regién que
requieren una atencién prioritaria para acciones de prevencién y combate
de incendios forestales, considerando variables de riesgo, peligro o dafio
potencial. Asi mismo, es posible identificar areas que por su causalidad
requieren acciones preventivas diferentes.

16.5. FORTALECIMIENTO DE LA GESTION TERRITORIAL
INTEGRADA

16.5.1. Programa de Participacion Ciudadana

La Participacion Ciudadana constituye para la Seccién de Prevencidn una
valiosa herramienta integradora de la comunidad en los distintos trabajos
de prevencién y cuidado del medio ambiente que se aplican en diversos
sectores de la Region.

Con esta herramienta, y el apoyo de equipos multidisciplinarios, se disefian

estrategias de trabajo que permiten consolidar en la poblacién una conciencia
de riesgo y dao al interior de la comunidad.
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Se trabaja con agrupaciones vecinales que presentan vulnerabilidad frente a
los incendios forestales através de metodologias psicosociales de investigacion
e intervencién, que permitan generar un cambio de percepcién respecto a su
entorno inmediato y, por consiguiente, un cambio en su comportamiento,
promoviendo una actitud proactiva con su entorno natural inmediato.

16.5.2. Programa de Proteccion Civil Integrado

Busca potenciar el accionar de los Comités de Proteccién Civil en el dmbito
Regional, Provincial, Comunal y Vecinal en todas las fases de atencion del los
eventos adversos (antes, durante y después). Contempla la asesorfa a los comités
de proteccién comunal en la elaboracién de sus planes de emergencia.

16.6. INCREMENTO DE LA ACCION FISCALIZADORA

16.6.1. Programa de Prevencion de incendios forestales
Intencionales

Este programa pretende, a través de la accion conjunta de distintas
Instituciones, lograr un trabajo coordinado que permita potenciar las acciones
que normalmente se desarrollan en cada organizacion; obtener sanciones
ejemplarizadoras y difundirlas; y contribuir con ello a la disminucién de los
Incendios Forestales Intencionales. Es asi como Carabineros de Chille realiza
patrullajes preventivos en areas en donde existe certeza de la existencia de
incendios intencionales; el Ministerio Piblico investiga el delito de incendio;
y CONAF y Empresas forestales aportan antecedentes y elementos para la
investigacion, juicios orales y salidas alternativas.

Este trabajo se materializa mediante el funcionamiento del Comité de
Prevencién de Incendios Forestales Intencionales, el cual cuenta con la
participacion del Ministerio Pablico, Carabineros de Chile, OREMI, Bomberos
y Empresas Forestales.
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16.6.2. Programa de Determinacion de Causas

Mediante la utilizacién del método denominado “Evidencias Fisicas”, se
determina la causa de origen de los incendios forestales, con el objetivo
de reorientar las actividades del plan de Prevencién y apoyar al Ministerio
Pablico en la investigacion de delitos.

Este trabajo es liderado por un equipo de 3 profesionales que conforman la
BRIDECA (Brigada de determinacién de causas). Uno de ellos es el encargado
de la prueba material, otro de la prueba personal y el tercero es el coordinador
del equipo.

16.7. GESTION DE COMPETENCIAS
16.7.1. Programa de Mejoramiento de competencias laborales

Permite la certificacién laboral de los trabajadores del area de proteccion
contra incendios forestales, acreditindolos desde el punto de vista médico,
fisiologico, psicolégico y técnico. Se trabaja en alianza con el Laboratorio de
Ergonomia de la Universidad de Concepcién.

16.8. SISTEMA BASICO DE PROTECCION OPTIMIZADO

16.8.1. Plan de Prevencion de Riesgos Laborales y control de Dafios
y Pérdidas

Busca aumentar la seguridad en el trabajo y mejorar los ambientes laborales a
través del compromiso y participacién activa de los niveles directivos, técnicos
y operativos en la investigacion de accidentes e incidentes, observaciones e
inspecciones planeadas y auditorias de seguridad. Se trabaja en alianza con
la Mutual de Seguridad.
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16.8.2. Programa de Deteccion, Despacho y Combate de Incendios
Forestales

Permite asegurar el control y extincién de los incendios forestales en la
Region, bajo estrictos estandares de eficiencia y eficacia. Es asi como se ha
definido como fundamentos para la determinacién de indicadores de gestion,
una deteccién oportuna, un despacho inteligente y un combate seguro y
eficiente.

Para optimizar los recursos de combate, se ha privilegiado las alianzas
estratégicas con Bomberos, Ejército de Chile, Medianos Propietarios
Forestales y Empresas Forestales. El accionar conjunto ha permitido mejorar
los procesos de seleccién de personal, capacitacién, coordinacion en
el combate de incendios y mejoramiento de procedimientos en todos los
ambitos de trabajo.

Ef procedimiento de trabajo de CONAF en este ambito y considerando la
relacion que existe entre el nimero de incendios, cobertura a proteger y
recursos de combate disponible, estd basado en prioridades de proteccién
que definen los criterios de despacho de recursos de combate, pudiendo asi
modificar las fuerzas, combinacién y tipo de recursos en el ataque inicial.

Para optimizar la decisién de despacho existen criterios para el envio de
recursos aéreos, recursos terrestres y personal técnico.
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