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1.- Introduccién

El territorio chihuahuense se divide en varias zonas agricolas, de acuerdo al clima y
disponibilidad de agua, entre ellas se encuentra la regién norte (Casas Grandes, Janos y Cd.
Juarez), donde se presenta un clima seco templado con veranos calidos, con temperatura
maxima de 39.6 °C, minima de -17.5°Cy mediade16.5 °C, con una precipitacion promedio anual
de 255 mm. La superficie agricola asciende a 148,149 ha de las cuales 146,497 ha cuentan con
riegoy 1,652 ha operan bajo el sistema de temporal, los principales cultivos son Algoddn hueso,
Chile verde, Nuez, Alfalfa verde, Trigo grano, Papa, Maiz grano, Durazno, Cebolla, Frijol, Sorgo
grano entre otros; la regién centro (Delicias), con un clima seco, semi-calido con temperatura
maxima de 41.9°C, minima de -14.0 °Cy media de 27.0 °C,con una precipitaciéon promedio anual
de 338 mm. Lasuperficie agricolaes de 101,958 ha, de las cuales cuentan con riego en los cultivos
de Nuez, Alfalfa, Chile verde, Cebolla, Algoddn hueso, Maiz forrajero, Cacahuate, Avena forrajera,
entre otros. La region Occidente (Cuauhtémoc), donde el clima es seco templado con verano
calido con temperatura maxima de 38.4 °C, minima de -12.6 °C y media de 13.0 °C, con una
precipitacion promedio anual de 462 mm. La superficie agricola es de 276,952 ha de las cuales
64,537 ha cuentan con riego y 212,415 ha operan bajo el sistema de temporal; los cultivos de la
region son Manzana, Maiz grano, Avena grano, Avena forrajera, Frijol, Maiz forrajero, Sorgo
forrajero, Elote, Trigo grano, Cerezay Durazno, (INEGI,2018; Medina, etal.,20006).

En Chihuahua uno de los factores limitantes de la produccién de manzana es la
disponibilidad de agua de riego y la incidencia de plagas y enfermedades, entre ellas las mas
importantes son la palomilla de la manzana [Cydia pomonella], el tizon de fuego [Erwinia
amylovora (Burril)], pudricién del cuello y raiz (Phytophthora spp.), el roseteado de la fruta y
corazdn mohoso [Alternaria alternata (Fr)] (Ramirez et al. 2004).

La palomillade la manzana esla principal plaga que ataca a la manzana a nivel mundial,
es originaria de Eurasia y durante los dos ultimos siglos se ha dispersado alrededor del mundo
con la propagacioén del cultivo de manzana y pera (Pajac et al. 2011). En Chihuahua, el fruto es
danadoenunamagnituddell.4a 44% poresta plaga (Jacoboy Ramirez, 1999).

La presencia de E. amylovora en Chihuahua, se detectd desde 1974 y sus efectos de
importancia econdmica se inicié en 1990, donde al menos el 10% de los arboles plantados
presentan algun dano, la presencia de la bacteria es comun en su estado epifito, que no
necesariamente causa infecciéon, ya que es fundamental la presencia de lluvia o rocio fuerte en
el periodo de susceptibilidad de flores abiertas a la caida de pétalos, sin embargo el problema se
puede incrementar debido a deficiencia de frio invernal lo cual origina una brotacién irregular,
periododefloracion prolongadoytemperaturas elevadas (Ramirezetal,, 2009).

El potencial de rendimiento del nogal en el estado de Chihuahua es limitado por varios
factores, entre los que se puede mencionar alareducida disponibilidad de agua, considerando
tanto la cantidad como la calidad, ya que frecuentemente el agua de bombeo de pozos
profundos presentan una alta concentracion de sales y sodio, también son frecuentes las
deficiencias nutrimentales de nitrégeno, zinc, fierro y cobre, asi como la incidencia de plagas
como el gusano barrenador de la nuez, gusano barrenador del ruezno, pulgones amarillos,
pulgonesnegrosy chinches.

En Chihuahua, el gusano barrenador del ruezno Cydia caryana (Fitch), (Lepidoptera:
Tortricidae), es la plaga mas importante del fruto durante el crecimiento y llenado de la nuez.



Esta plaga se ha identificado desde 1940 en el Valle de Allende, de donde se ha diseminado al
norte del estado (Valdés, 1983). Actualmente se encuentra en las zonas productoras de nuez de
Méxicoy Estados Unidos de Norteameérica (McVayy Estes, 1989; Reid, 2002).

El gusano barrenador de la nuez Acrobasis nuxvorella (Neunzing) (Lepidoptera:
Pyralidae) es la plaga masimportante distribuida en el Norte de Méxicoy Sur de Estados Unidos
(Harris, 2008; Fu et al. 2013). En los estados de Chihuahua, Sonora, Nuevo Ledn y Durando, es
considerado como la plaga clave del nogal (Navay Ramirez, 2002), ya que se alimenta de frutos,
desde recién polinizados, en crecimientoy en llenado de almendra, la generacién de esta plaga
gue ataca en la fase de postpolinizacidn es la que tiene mayor impacto y es el momento clave
para su control (Knutson y Muegge, 2010). Cuando esta plaga no es controlada
apropiadamente, los dafnos pueden alcanzar hasta un 40% (Navay Ramirez, 2002).

Un factor importante que limita la productividad del maiz en México lo constituye los
fitéfagos que afectan negativamente el rendimiento, entre ellos destacan el gusano cogollero,
gusano elotero, arana roja, diabroticas y chicharritas (Nava 2006); el gusano cogollero
Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), es la plaga mas importante del maiz
en México, en Chihuahua al aplicar insecticidas para su control, el dano varia del 7.4 al 14.4%
(Jacobo, et al, 2010), en la Laguna se han estimado dafos de 34.5% sin la aplicaciéon de
insecticidas, y10.7% de dafio a pesar de hacer varias aplicaciones de insecticida (Nava, 2006), en
ambasregioneslosinvestigadores reportan que la eficiencia de las aplicaciones de insecticidas
es baja por lo inoportuno de su aplicaciéon; al igual que lo consideran investigadores de otros
paises, donde senalan que el factor mas importante para su control es aplicar insecticida en el
momento oportuno, en ocasiones se requieren varias aplicaciones para un control efectivo, ya
que se aplican en forma inoportuna aunado a la resistencia de esta plaga a los insecticidas (Dal
Pagettoetal.2012; Guillebeauy All, 1991).

Por el fuerte efecto que tienen las plagas y enfermedades en el rendimiento y
redituabilidad de los cultivos, asi como el impacto ambiental que generan, se desarrollaron
modelos de prondstico de la fenologia de organismos dafinos y cultivos, como herramientas
para definir estrategias para el manejo integrado de plagas y enfermedades, detalles que se
describenenla presente publicacion.

2.- Influencia de la temperatura en el desarrollo de insectos y microorganismos

La incidencia de insectos plaga y microorganismos en los cultivos es determinada por la
presencia del organismoy las condiciones ambientales favorables para su desarrollo, por lo que
su grado de afectacion esregulado por las condiciones climaticas en la estacion de crecimiento
delaplaga, microorganismos yelcultivo hospedero.

Los insectos se adaptan a un rango de temperatura particular, frecuentemente es el
factor del medio ambiente que mas influye en la densidad de poblacién y su distribuciéon. En
general dentro de rangos 6ptimos de desarrollo, cuando la temperatura ambiental decrece, las
proporciones de desarrollo bajan y cesan a una determinada temperatura minima, llamada
temperatura base; cuando la temperatura se incrementa, las tasas de crecimiento se
incrementan hasta un temperatura optima, posteriormente el crecimiento disminuye de
nuevo y eventualmente cesa a una temperatura maxima, llamada umbral maximo (Damos y
Savopoulou, 2012), considerando este comportamiento se define la temperatura base y el
umbral maximo para cada especie (Terence et al. 1984).



Se realizan estudios regionales para cada plagay los cultivos hospederos con el objetivo
de determinar la relacidon directa entre temperatura y proporcion de crecimiento lo cual
permite estimar los parametros vitales de desarrollo, nhombrados constantes térmicas,
estimadas dentro del rango de la temperatura base o temperatura minima de desarrollo y el
umbral de temperatura maxima de desarrollo. La constante térmica es expresada como el
numero de Grados Dia de Desarrollo (GCDD), y se considera una medida alterna del tiempo
fisiolégico requerido para completar el proceso del evento en cada fase de desarrollo de un
organismo (Higley et al. 1986). En base a este criterio se han definido las constantes térmicas del
gusano barrenador de la nuez por Ring y Harris (1983), Aguirre y Harris (1986), Fu (2005); para el
gusano barrenador del ruezno por Flores (1989), para la palomilla de la manzana por Jones et al.
(2013), Jacobo et al. (2005), para el gusano cogollero Santos et al. (2003), Valdés et al. (2012),y de
igualformase han definido las constantes térmicas para varios insectos plaga.

Para el desarrollo de la Mancha de Fuego, las temperaturas y constantes térmicas para
la determinacion de la interaccion entre arbol, bacteria e insectos vectores se consideraron de
parametros usados en modelos de prondstico realizados por varios investigadores (Lightnery
Steiner, 1990; Lightner y Steiner, 1992; Turechek y Biggs, 2015; Jacquart y Paulin 1991) y estudios
regionales sobre floracién, variables climaticas y su relacién con la incidencia del indculo de E.
amylovora (Ramirez et al.2008; Ramirez et al.2009).

Como resultado de criterios modernos en la proteccién de cultivos, en reacciéon a las
necesidades sociales y movimientos progresivos en el sentido del manejo integrado de plagas
(MIP), se considera usar en forma coordinada multiples tacticas para optimizar el control de
plagas de una manera ecoldégica y econdmicamente redituable, donde se da prioridad a
métodos seguros ecoldgicamente, minimizando el uso de agroguimicos y efectos colaterales,
paraincrementar laseguridad en el medioambienteylasalud humana,como lo describe Ehler
(2006); de esta forma recientemente se usan compuestos biorracionales, incluyendo
reguladores del crecimiento de insectos y bioinsecticidas, los cuales son efectivos solo en
determinadasfases de desarrollo donde esvulnerable la plaga, para que sean efectivoscomo lo
describe Damosetal. (2018).

Un componente clave en el desarrollo de estrategias para la aplicacién del criterio del
manejo integrado de plagas (MIP), es el estudio y compresién de los patrones de emergenciay
fenologia de plagas en el campo, por lo que el desarrollo de modelos de prondstico en base a
unidades calor y las trampas de feromona constituyen un criterio integral para definir el
momento oportuno para laaspersion de plaguicidas (Damosetal. 2018).

Con el uso de trampas con feromona propia para cada uno de los lepidépteros plaga
como gusano barrenador de la nuez, gusano barrenador del ruezno, palomilla de la manzana,
gusano cogollero etc,, al graficar la cantidad de palomillas atrapadas a través del tiempo, se
determina el establecimiento consistente de los adultos de la primer generacién y permite
estimar el “biofix”, que se define cuando se obtiene el maximo de captura de palomillasy esa
fechaeslareferencia parainiciarlaacumulacion de Grados Diade Desarrollo (GDD)y aplicarlos
modelos de prondstico de la fenologia del insecto. El uso de biofix para definir el
establecimiento de la plaga ha proporcionado un criterio muy efectivo para iniciar los modelos
de prondstico en gusano barrenador de la nuez (Knutson y Muegge, 2010), en el gusano
barrenador del ruezno (Flores, 1989) en palomilla de la manzana (Damos et al. 2018) y gusano
cogollero, Valdésetal, (2012).



3.- Centro de datos hidrometeorolégicos de Chihuahua

Con el objetivo de consolidar una red de estaciones agrometeoroldgicas automatizadas que
permita el registro continuo de variables meteorolégicas, se diseid e implementd una base de
datos que proporciona informacion meteoroldgica en tiempo real e histérica. La base de datos
contiene informacién meteorolégica generada por las estaciones meteorolégicas
automatizadas, asi como por el modelo numeérico Weather Research and Forecasting Model
(WRF)yestaalmacenadaen el Centrode Datos Hidrometeoroldgicos del Estado de Chihuahua.
La informacién estd disponible tanto para su descarga como para generar los indices
climatoldgicos, tecnologia de alertas fitosanitarias y aplicaciones para el manejo del riego en
tiemporeal.

Se analizé, dised y configurd una base datos de la unidad central sobre el motor SQL
Server, para ordenar y almacenar la informacioén recibida de las estaciones climatoldgicas e
hidrolégicas automatizadas en un servidor. Por otra parte, se cred una pagina web para
proporcionar acceso a la informacién y permitir su uso en aplicaciones web y dispositivos
moaviles, generar los calculos de indices climatolégicos, modelos de cuantificacidon térmica
como horasfrioy unidades calor, asicomo los medios de consulta y resolucién de solicitudes de
los usuarios. Esta base de datos y las aplicaciones construidas permite definir estrategias y
practicas de produccidn en las actividades del sector agricola, pecuario, forestal, pesqueroy del
medioambiente.

La paginaweb del Centro de Datos Hidrometeorolégicos de Chihuahua se encuentraen
la direccion: https://secrural.chihuahua.gob.mx/sdr/. Se compone de las secciones: Datos
Hidrometeoroldgicos, Alertas Fitosanitarias, Manejo del Riego en Tiempo Real, Manuales y
Folletos, Usuario, Contacto. En la figura 1, se muestra la pantalla de la pagina con sus diferentes
secciones.

Welcome Noechs | [ Log Out |

I IDROME EORO oled 0 S

Datos Hidrometeorolbgicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario 4= Contactos

jHola amigo productor!, te mantenemos informado sobre

Datos Climatolégicos
Alertas Fitosanitarias
Manejo del Riego

Figura 1. Pantalla de la pagina web del centro de datos hidroclimatolégicos de
Chihuahua.



4. Estructura de los modelos de pronéstico

Los modelos de prondstico se basan en el calculo de laacumulacion de GDD a partir de la fecha
definida por el biofix, determinada usando la grafica de la dindmica de palomillas de la primera
generacion, atrapadas en la trampa de feromonas, ante esta necesidad en la seccion de Alertas
Fitosanitarias, se incluyd la opcidén de trampeo, donde se realiza el registro de las capturas de
palomillas en las trampas con feromona de cada una de las plagas de nogal, manzana y maiz,
formando una base de datos caracterizada por huerta, seccidén, plaga y fecha de muestreo, de
tal forma que se tiene un registro detallado; al consultar los registros se muestra en forma
graficaladindmicadela plagayunatablaconlascapturasde cada muestreoysuacumulacion.

Con la grafica de la dinamica de captura a través del tiempo de palomillas atrapadas en
trampas con feromona de cada una de las plagas, se determina el establecimiento consistente
de la primera generacion y permite estimar si se alcanzaron los umbrales para su control, asi
como establecer el biofix, que se define cuando se obtiene el maximo de capturas de palomillas
y esa fecha es la referencia para iniciar la acumulaciéon de GDD y aplicar los modelos de
prondstico de lafenologia delinsecto. El uso del biofix para definir el establecimiento de la plaga
ha proporcionado un criterio muy efectivo para iniciar laacumulacién de GDD para formular los
modelos de prondstico (Damosetal.2018).

Para realizar el prondstico de los insectos plaga se considera las unidades calor
necesarias para alcanzar cada fase de desarrollo, estimadas considerando la temperatura base
y temperatura del umbral maximo, definidas especificamente para cada especie; al
completarse la primera generacién se inicia la segunda generacién por cada fase y asi
sucesivamente, para las diferentes generaciones que se pueden presentar en el ciclo de cultivo.
La temperatura base y umbral maximo de temperatura para definir las constantes térmicas, se
determinaron en base a informacion obtenida en la literatura y trabajos propios del INIFAP en
las regiones productoras: para gusano barrenador de la nuez Ring y Harris, (1983), Aguirre y
Harris, (1986), Fu, (2005); para el gusano barrenador del ruezno por Flores (1989), para la palomilla
de la manzana por Jones, et al. (2012), Jacobo et al. (2005), para el gusano cogollero Santos et al.
(2003), Valdésetal (2012).

El algoritmo de la aplicacion consiste en las siguientes fases: a: de la base de datos de
informacion meteorolégica del Centro de Datos Hidrometeorolégicos del Estado de
Chihuahua, se consulta la temperatura de cada 15 minutos de la estacidén climatolégica
seleccionada , biestimacion de los GDD dentro del rango establecido por los umbrales de
temperatura base y umbral maximo, ¢: acumulacion de los GDD y la definicion de llegada a
cadaeventode lasfasesfenoldgicasdelinsecto a pronosticar, d: construccion de un archivoque
incluye la fecha, GDD y dias naturales requeridos para alcanzar los eventos fenoldégicos de cada
generacion, e: generacion de la resultados en forma grafica y de tablas de esta informacion,
para el periodo solicitado de analisis. Este algoritmo se programd en el ambiente de desarrollo
web: Punto Net Framework en el lenguaje de programacion C#.

5.- Registro de la captura de palomillas atrapadas en trampas con feromona y
estimacion del biofix

En la pagina web, en la seccion de Alertas fitosanitarias se encuentra el menu para
seleccionar por cultivo, la plaga o enfermedad que se desea pronosticar; se incluye la opcidn de



trampeo, lo cual permite registrar las capturas de palomillas en las trampas con feromona de
cada una de las plagas, formando una base de datos donde se identifica la huerta, seccidn,
plaga y fecha de muestreo, de tal forma que se tiene un registro detallado, se considera que
cada trampa representa una seccién de la huerta o parcela; en la figura 2, se muestran las
opcionesdetrampeoy registrode huertasen la base de datos.

Para realizar los registros es necesario que cada usuario se registre en la base de datos,
para que en los posteriores registros sea posible realizar la actualizacidn y consulta de
informacion,también existe la opcidén derealizar la ediciéon de los registros realizados.

Welcome Noechs | [ Log Out |
>JENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Datos Hidrometeorolégicos . Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario 4= Contactos

Adminstracién de Huertas.
i, sy o n i o
lueva Huerta: I —
:
Editar Registros [inar Husrta: | Eliminar

Editar Huerta: Editar

Figura 2. Menu de la secciéon de trampeo para el registro de huertas en la base
de datos.

Una vez creado el archivo de una huerta y secciones, se realiza el registro de nuevos
datosde captura, identificando huerta, seccién, plaga,como se muestraenlafigura 3.

En la opcidon de ediciéon de registros se muestra en una tabla, para realizar la edicion o
eliminacién delainformacion,como se muestraenlafigura 4.



CENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario

Registro de capturas en las trampas.

Registro de cantidad de plaga por trampa en una fecha determinada.

Huerta: Manzana [~}
Seccién: uno [~}
Plaga: Palomilia [~]
Fecha: o08/04/2024 -

# de capturas: 7

Observaciones:

Guardar

Figura 3. Menu de la opcién de registro de capturas en la secciéon de trampeo.

@ inizap |
CHIHUAHUA fa p
Datos Hidrometeoroldgicos .Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario

BRI ==

!r 0 eliminar registros de conteos en trampeos en una seccién determinada.
|: Manzana [~
.

Plaga: palomila [~

CENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

En esta tabla puedes editar o eliminar registros directamente,

# Fecha Conteo  Observaciones

Edit Delete  16/04/2024 [
Edit Delete  18/04/2024 4
Edit Delete  25/04/2024 6
Edit Delete  29/04/2024 8
Edit Delete  02/05/2024 12
Edit Delete  04/05/2024 28
Edit Delete  06/05/2024 46
Edit Delete  11/05/2024 37
Edit Delete  14/05/2024 39

Figura 4. Menu de opciones ediciéon de informacion, en la opciéon de trampeo.



Una vez realizado el registro de cada una de las trampas, se realiza la consulta para
determinar el comportamiento de la dindmica de capturas de palomillas, la aplicaciéon reporta
los resultados en una grafica donde se muestra la cantidad de palomillas capturadas a través
del tiempoy unatabla donde se muestra la cantidad de capturasy su acumulaciéon por fecha
de registro, informacién que permite definir las necesidades de medidas de control, segun la
cantidad de palomillasy los umbrales definidos para su manejo; por otra parte si se observa que
existe un maximo de capturas, se define lafecha del biofix.

Después de registrar las palomillas atrapadas en trampas de feromona de palomilla de
la manzana en una huerta ubicada en el municipio de Guerrero Chih. en el presente ano; en
base a los resultados de la consulta sobre palomillas atrapadas que se muestra en las figuras5y
6, se define como fecha del biofixel 6 de mayo de 2024.

Grafica de conteo por fecha de Palomilla.
50
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14/04/2024 21/04/2024 28/04/2024 05/05/2024 12/05/2024 19/05/2024  26/05/2024

Fecha

Figura 5. Grafica de capturas de palomilla de la manzana.



Fecha Conteo Acumulado Observaciones

16/04/2024 5

18/04/2024 4 9
25/04/2024 6 15
29/04/2024 8 23
02/05/2024 12 35
04/05/2024 28 63
06/05/2024 46 109
11/05/2024 37 146
14/05/2024 39 185
18/05/2024 25 210
Page 1 of 2 (12 items) H2 next>

Figura 6. Tabla de registro por fecha de la cantidad de palomillas capturadas y su
acumulacion.

6.- Aplicacion de los modelos de pronéstico de plagas

Para el calculo de las unidades calor se debe considerar la informacién de la estacion
climatolégica mas cercana al sitio de cultivo, para ello existen las opciones de seleccionar la
estacion climatoldgica por su nombre o identificarla en el mapa de Chihuahua, que aparece en
el menu. Por otra parte, se dejé abierto el periodo de prondstico, donde la fecha de inicio del
conteo (fecha inicial del periodo a pronosticar), corresponde a la fecha del biofix, para que sea
mMas objetiva la estimacioén para el microclima propio de cada lote de cultivo y la fecha final del
conteo (fecha limite del periodo de prondstico), comunmente corresponde a la fecha de
consultauotrafechaquese desee.

En la figura 7, se muestra la opcidon de seleccion de modelo de prondstico en la seccidon
de Alertas Fitosanitarias, en el cultivo de manzana en la opcién de mapa en palomilla de la
manzana, como resultado de seleccionar aparece un mapa con puntos donde se encuentran
ubicadas cada una de las estaciones climatoldgicas automatizadas, al identificar la mas
préxima a la huerta, aparece una etiqueta que muestra el nombre y municipio donde se ubica
la estacion, al seleccionar la estacion, aparece el menu para seleccionar el periodo de analisis,
donde la fecha de inicio de conteo es la del biofix y la fecha final de conteo es |la fecha de
consulta, que se muestra en la figura 8; este Ultimo menu aparece directamente al seleccionar
la opcién de palomillade la manzanasin mapa, conociendo la estacién mascercanaala huerta.
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m Palomilla de la Manzana
. Palomilla de la Manzana (Mapa)

Mapa  Satélite 3 Mancha de Fuego c
=7 Mancha de Fuego (Mapa) \

"" Rancho Colorado

Municipio: Guerrero

Selecciona estacién...

Figura 7. Menu de alertas fitosanitarias, con la opcién de cultivos y selecciéon de
mapa para palomilla de la manzana y estacién meteorolégica.

Como resultado del modelo de prondstico, se reporta en una grafica dindmica, donde se
muestra en forma continualaacumulacion de GDD por generacién, con una franja de diferente
color para cada fase de desarrollo, como se puede observar en la figura 9. Lo dindmico de la
grafica ofrece laopcidn de ubicar el cursor en un punto determinado de la graficay desplegarla
fechay GDD acumulados, paraayudaraunainterpretacion detallada.

Welcome Noechs | [ Log Out ]

CENTRO DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario 4 = Contactos

Deteccion de palomilla en la estacién: Rancho Colorado

Estacién: Ranche Colorado
Fecha de inicio de conteo: 06/05/2024

Fecha final de conteo: m

B T

Figura 8. Menu para la definicion del periodo de analisis de palomilla de la
manzana.
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Grafica de grados dia por fase de desarrollo
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Figura 9. Grafica de resultados del pronéstico de fases de desarrollo
de la palomilla de la manzana.

En base a los resultados del prondstico mostrados en la grafica de la figura 9, se observa
gue existen huevecillos a partir del 12 de mayo, luego al eclosionar aparecen larvasde lafase L, a
partir del 19 de mayoy el 24 de mayo ya se presentan larvas de la fase L, los resultados indican
que es el momento oportuno de aplicar insecticidas a base de reguladores del crecimiento, los
cuales van dirigidos a larvas de reciente eclosidon y primeras fases de desarrollo, antes de que
penetren al fruto, como lo recomiendan Jacobo et al. (1999) y Ahmad et al. (1995), si el control es
efectivo, no existird dano en el fruto y posteriormente no se atraparan mas palomillas ya que se
controla la primer generacién y no se reproduciran, detalles que se confirman con muestreos
encampo.

De igual forma se realizan los prondsticos en las otras plagas como por ejemplo el
gusano barrenador de la nuez, en la figura 10 se muestra el resultado del prondstico donde se
definid el biofix con fecha el tres de mayo de 2024, donde se manifiesta la presencia de larvas del
2 al10dejunio,momento en que se realiza el control con insecticidas a base de reguladores del
crecimientoyseinterrumpe el desarrollo de esta plaga durante el ciclo de cultivo.
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Grafica de grados dia por fase de desarrollo
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Figura 10. Grafica del pronéstico del gusano barrenador de la nuez, que muestra
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12-06-2024

la acumulacién de GDD para cada fase de desarrollo.

Al realizar el prondstico para el gusano cogollero en maiz de una parcela en Delicias
Chih. Se definid la fecha del biofix el 15 de abril de 2024, no se realiza el control oportunamentey
se realiza el prondstico hasta el 10 de junio de 2024, en la figura 11 se muestran los resultados,
donde se observa que el control debid de realizarse del 25 al 30 de abril de 2024, cuando existe
larvas en sus primeras fases de desarrollo, dado que no se controld la plaga, esta generaciéon
llega a adultos el 22 de mayo del 2024 y se multiplican, sonde existen huevecillos el 26 de mayo

Oviposicion Primer gen.
& Huevecillo Primer gen.
W Larva Primer gen.
Pupa Primer gen.

yeclosionan el 29 de mayo de 2024,y aparecen larvas de lasegunda generacion.
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Larva 3 Segunda gen.
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Figura 11. Grafica del pronéstico del gusano cogollero, que muestra la
acumulacién de GDD para cada fase de desarrollo por generaciones.
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En la figura 12 se muestran los resultados del prondstico anterior del gusano cogollero,
expresados en los dias requeridos para alcanzar cada una de las fases de desarrollo, donde se
observa que serequirieron 48 dias para que existieran adultos de la primera generacion, donde
seacumularon 532 GDD como se puede observar en lafigura anterior.

Numero de dias para alcanzar una fase de desarrollo

B Preoviposidon
- Huevo
B Larvat
Total 24.0 dias B Larva2
B Larvas
M Lervas

Larva s

Segunda gen.

Larva 6
Prepupa
Pupa
Adulto

Generaciones

Primer gen. Total 48.0 dias

0.0 5.0 100 15.0 20.0 25.0 300 350 40.0 450 50.0
Dias

Figura 12. Grafica de pronéstico de las fases de desarrollo del gusano cogollero,
dias para alcanzar cada fase de desarrollo por generacién.

En la figura 13, se muestra una tabla de resultados del prondstico anterior, donde se
reporta la fecha en que se presentd cada fase de desarrollo, los diasy GDD requeridos por cada
fasey porgeneracion.

Fecha Fase Generacion  Generacion Num Dias GD
16-04-2024 Preoviposicion Primer gen. 1 2 27.59
20-04-2024 Huevo Primer gen. 1 5 58.48
24-04-2024 larva 1 Primer gen. 1 5 6163
27-04-2024 Larva 2 Primer gen. 1 4 48.62
01-05-2024 Larva 3 Primer gen. 1 5 53.5
03-05-2024 Larva 4 Primer gen. 1 3 40.28
07-05-2024 Larva 5 Primer gen. 1 5 58.69
10-05-2024 Larva 6 Primer gen. 1 4 60.78
13-05-2024 Prepupa Primer gen. 1 4 4497
21-05-2024 Pupa Primer gen. 1 9 131.59
Page 1 of 2 (18 items) 2 Next >

Figura 13. Pronéstico de las fases de desarrollo del gusano cogollero, dias y GDD
requeridos para alcanzar cada fase de desarrollo por generacion.
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7.- Decisiones sobre el manejo de plagas

Los resultados del modelo de prondstico en base a GDD y la dinamica de adultos atrapados en
trampas de feromona son herramientas fundamentales que al integrarse con observaciones
de campo permiten definir estrategias efectivas para el manejo integrado de plagas, con lo que
selogran altos rendimientos, menos costos e impactos ambientales.

Enelcasodel control de la palomilla de la manzana, convencionalmente serealizan de 4
a 7 aplicaciones de insecticida y no se obtiene un control efectivo, se tiene hasta un 15.0% de
dano, en cambio con el trampeo se define si se alcanzan los umbrales y cuando es necesaria la
aplicaciones de insecticida, al igual que con el prondstico se define en forma precisa cuando es
necesario realizar la aplicacidon, de esta forma se reducen los danos al 1-5% a la frutay se reduce
elnimerode aplicaciones (Jacoboy Ramirez,1999),a una odos.

En el control del gusano cogollero en maiz existen varios criterios para definir el
momento oportuno de control, como evaluar el dano en el cogollo y aplicar insecticida hasta
gue se alcance del 10 al 20% de dano, de esta forma se retrasa la aplicacién y no se logra un
control efectivo, otro criterio es el de usar trampas con feromona para determinar la dindmica
de adultosy aplicar insecticida 10 dias después de cuando se atrapan 3 o mas palomillas, luego
hacer una segunda aplicaciéon iniciando el conteo después de la primera aplicacidn; con dos
aplicaciones deinsecticida se logra un rendimiento superior en un 30% en relacién al criteriode
esperar un dafo del 10-20% y un rendimiento superior al 16% al realizar solo una aplicacién, con
una o dos aplicaciones se obtiene un rendimiento del 23-39% en relacién a no hacer ninguna
aplicacién (Cruzetal,, 2012;Jacobo et al.,2010)

En el manejo del gusano barrenador del ruezno, los resultados de la dinamica de
adultos, permite definir si se alcanzaron los umbrales y si es necesaria la aplicacion de
insecticidas para su control, ya que con aplicaciones dirigidas a adultos son necesariasde 2 a 4
aplicacionesy no se obtienen resultados efectivos, se alcanza hasta un 30% de dafio, en cambio
con el prondstico se define en forma precisa cuando aplicar y se reducen los danos al 1-5%
(Quinonesetal.2009),con solounaodosaplicaciones.

8.- Modelo de pronéstico de la mancha de fuego
8.1. Estructura del modelo de pronéstico de la mancha de fuego

En el modelo de prondstico de la Mancha de Fuego en Manzano en Chihuahua, se considera
como fecha del biofix al momento de alzar el 50% de yemas en la fase de brotacidén de punta
verde. En el codigo del programa de esta aplicacion se estiman requerimientos térmicos para
estimar fases de desarrollo del manzano por variedad y en especial el periodo de floracién,
determinando la aperturade laflory caida de pétalos, que es lafase susceptible alainfeccién de
la bacteria E. amylovora; también se estima la presencia de temperaturas adecuadas y
requerimientos térmicos para el desarrollo de la bacteria en las fuentes de inoculo, actividad de
insectos vectores y requerimientos térmicos para la infecciéon epifita en la flor, ocurrencia de
precipitacion o condiciones de humedad relativa alta que origine un rocio densoy permita el
desarrolloinfecciosoen laflor.

Las temperaturas y constantes térmicas para cada determinaciéon de la interaccion
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entre arbol, bacteria e insectos vectores se consideraron de parametros usados en modelos de
prondstico de la mancha de fuego (Lightnery Steiner, 1990; Lightner y Steiner,1992; Turechek y
Biggs, 2015; Jacquart y Paulin 1991) y estudios regionales sobre floracion, variables climaticas y
su relacién con la incidencia del inéculo de E. amylovora (Ramirez et al. 2008; Ramirez et al.
2009).

Para el calculo de los parametros climatoldgicos y requerimientos térmicos se consulta
en forma directa a la estaciéon climatolégica mas cercana al lote de cultivo y se alimenta al
sistema de prondstico en forma automatica; para ello existen las opciones de seleccionar la
estacion climatoldgica por su nombre o identificarla en el mapa de Chihuahua, que aparece en
elmenudelaseccionde Alertas Fitosanitariasen el cultivode manzana.

Pararealizar los calculos del modelo, en el menu se especifica la fecha del biofix que es |a
fase de desarrollo del manzano al momento de alzar el 50% de yemas en la fase de brotacion de
punta verde, el cual ha funcionado apropiadamente para estimar la floraciéon del manzano
(Ramirez et al. 2008), el mismo criterio se usa en el programa Maryblyt (Lightner and Steiner,
1992). Luego se define la fecha inicial y final del periodo de andlisis, se describe si hay presencia
de canceresyactividad de insectos vectores,como se puede observar en lafigura 14.

Welcome Noechs | [ Log Out ]

ENTRO DI ATO! IDROM!| OROLOCG ok @ ini{ap

Datos Hidrometeorolégicos Alertas Fitosanitarias Manejo del Riego en Tiempo Real . Documentacién 4 Usuario &= Contactos

Deteccién de mancha de fuego en la estacién: Agricultores Unidos

Deteccién de mancha de fuega en manzana Golden y Red Delicious.

Estacion: Agricuitores Unidos a8
Punta verde sugerida: Fecha sugerida: 31/01/2024
Afio de monitoreo: 2024 @
Fecha de inicio de conteo: 28/03/2024
Fecha final de conteo: [05/06/2024
Existen agallas: si e
Presencia de ins. vectores: si e

\E Calcular B Exportar a Excel

Figura 14. Menu para realizar el pronéstico de la mancha de fuego, donde se considera
la estacién climatolégica, fecha de punta verde, periodo de andlisis, presencia de
canceres e insectos vectores.
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8.2. Resultados del pronéstico de la mancha de fuego

En los resultados se muestran los umbrales considerados en los calculos para la estimacion de
los requerimientos térmicos de las variedades de manzana y condiciones de desarrollo del
indculo, asi como la nomenclatura utilizada en la tabla de resultados, como se puede observar
enlafigurals.

Welcome Noechs | [ Log Out ]

Documentacién

4 Usuario « = Contactos

Existen agallas: si a
Presencia de ins. vectores: si a
) oo E ——

GDOFA: Grados dia en flores ablertas (Tbase= 7 °C).
GDOSF: Grados dia para susceptibilidad (Tbase= 12.7 °C).
GDDBM: Grados dia para mancha de fuego (Tbase= 4.4 °C).
Tmed: Temperatura media diaria.
Prec: Precipitacion diaria.
FA Red: Flores ablertas en Red Delicious.

FAGolden:  Flores abiertas en Golden Delicious.
SupTmed:  Temperatura media superior a 15.6 °C.
SF: Susceptibilidad.

AR: Alto racio.

Riesgo Red:  Nivel de riego en Red Delicious.
Riesgo Golden: Nivel de riego en Golden Delicious.
Riesgo Agalla: Infeccién en agallas.

Brote MF: Brote de mancha de fuego.

Tabla de riesgos para mancha de fuego.

Figura 15. Umbrales considerados en la estimacion de requerimientos térmicos y
nomenclatura utilizada en la tabla de resultados del pronéstico.

Comoresultado del pronodstico se muestra la tabla de la figura 16, donde se reporta por fecha los
grados dia en flores abiertas (CDDFA), grados dia de susceptibilidad para el desarrollo de E.
amylovora (GDDSF), grados dia para la actividad de insectos vectores (GDDBM), temperatura
mediay precipitacion.

En base al prondstico realizado se especifican los diferentes tipos de riesgo como: la
existencia de flores abiertas en la variedad Red Delicious (FA Red), flores abiertas en la variedad
Golden Delicious (FA Golden), la existencia de una temperatura media superior a la
temperaturade15.6 °C (Sup Tmed), temperatura requerida para la multiplicacion de la bacteria,
susceptibilidad de la flor (SF) y si puede existir alto rocio (AR), luego se muestra el nivel de riesgo,
por la cantidad de factores que se cumplen para el desarrollo de la infeccidn en la variedad Red
Delicious (Riesgo Red) y en la variedad Golden Delicious ( Riesgo Golden). Habiendo flores
susceptibles deinfeccion, en el estado de flores abiertasy antes de la caida de pétalosy si existe
un factor de riesgo, el nivel de riesgo es bajo; cuando existen dos factores, el nivel de riesgo es
medio y si hay la presencia de humedad por lluvia o rocio denso, se define que existen las
condiciones para el brote de la mancha de fuego (Brote MF) y el riesgo es alto, como se puede
observaren lafigurale,donde se muestran los resultados del prondstico de la mancha de fuego
enformatode unatablade Excel.
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Fecha GDDFA GDDSF GDDBM Tmed Prec FARed FAGolden SupTmed SF AR RiesgoRed Riesgo Golden Riesgo Agalla Brote MF

17/04/2024 12.89 791 1549 19.92 0.00 - - +

18/04/2024 14.15 891 16.75 21.45 0.00 = - +

19/04/2024 1494 9.28 17.54 2255 0.00 - - +

20/04/2024 14.11 8.66 16.71 21.13 0.00 + - + - = Moderado

21/04/2024  12.65 745 1525 19.64 0.00 + - + - - Moderado

22/04/2024 14.39 9.04 16.99 21.53 0.00 + - + - - Moderado

23/04/2024 16.19 10.49 1879 2376 0.00 * - . - - Moderado

24/04/2024 15.56 9.89 18.16 22.81 0.00 + - + - - Moderado

25/04/2024  16.38 10.68 18.98 23.42 0.00 + - + - - Moderado

26/04/2024 12.54 7.07 15.14 19.54 0.00 - + + - - Moderado
27/04/2024 12.75 7.05 1535 19.76 0.00 = ot e = - Moderado
28/04/2024 10.25 5.26 12.85 1728 0.00 - + + - - Moderado
29/04/2024  12.63 767 15.23 19.62 0.00 - + - - - Moderado
30/04/2024 15.23 9.58 17.83 22.55 0.00 - + + - - Moderado
01/05/2024 15.19 9.6 1779 2251 0.00 - + * - - Moderado
02/05/2024 14.55 8.86 1715 21.57 0.00 - + + - - Moderado
03/05/2024 14.59 9 1719 2178 0.00 = + + - - Moderado
04/05/2024 14.7 9.08 17.3  21.97 0.00 - + + - - Moderado
05/05/2024 15.18 2.6 17.78 22,55 0.00 - - +

06/05/2024 15.9 10.2 185 23.17 0.00 - - +

Page 2 of 4 (70 items) < Prev 1 3 4 Next>

Figura 16. Resultados del pronéstico de la mancha de fuego, acumulacién de
unidades térmicas, precipitacion y niveles de riesgo por fecha.

8.3. Recomendaciones sobre el manejo de la mancha de fuego

En el algoritmo de la alerta se realiza la consulta de datos climatoldgicos en tiempo real
considerando la estacion meteoroldgica automatizada seleccionada considerando la cercania
de la huertay dentro del periodo de tiempo seleccionado, por lo que se realiza el prondstico en
forma automatica y oportuna; se define el nivel de riesgo; al haber condiciones para el brote de
mancha de fuego, debe de realizarse la aplicacién de antibidticos, considerando que las
aplicaciones son efectivas en el lapso de 24 a 48 horas antes 0 24 horas después del periodo de
infeccion (vander Zwety Beer,1992; Norelliet al. 2003).

Dado que la humedad relativa es un factor determinante en la multiplicacién de E.
amylovora en el estigma y la necesidad de lluvia o rocio denso para la infeccion en el
receptaculo de la flor, un factor de manejo en regiones aridas es el de limitar el riego en el
periodo de floracionyamarre del fruto (Pusey, 2000).

El control de E. amylovora en floracidn, es esencial para reducir el nUmero de bacterias
presentes en la huerta y puede tardar la infecciéon durante la temporada. La infeccion de la flor
puede llegardirectamente al portainjertoy causarle la muerte al arbol, porloque el controldela
infeccion enla flor es critico para retrasar las fases tardias de la infeccion. Es muy importante un
prondstico del periodo de infeccidon de la flor para determinar los periodos de infeccion de las
otrasfasesynohaceraplicacionesinnecesariasde antibiéticos (van der Zwet et al.1988).

Una medida de control consiste en retirar los canceres, ramas y brotes infectados al
momento de la poda de invierno (Schroth et al. 1974 ), se ha observado que el 90% de los
canceres no tienen bacterias viables después de colocarlos siete dias en el suelo. La sanitizaciéon
es muy importante pero insuficiente para prevenir la epidemia de la mancha de fuego, ya que
es imposible remover todo cancer sobreviviente en invierno, y se requiere de un solo cancer
cadal-4haparainiciarla manchadefuegoen unahuerta (Thomsom, 2003).
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