




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En general, las plantas sanas presentan valores de refectancia en la region verde del espectro (~550
nm)ya que esta longitud de onda es reflejada mas eficientemente comparada con las bandas azul, ama-
rillo 0 rojo, que son absorbidas por los pigmentos fotoactivos. Las plantas enfermas, que en muchos casos
presentan lesiones necréticas o cloréticas discretas en las hojas, suelen presentar valores elevados de re-
fectancia en la region del espectro visible (~400-700 nm), especialmente en las bandas de absorcion
de clorofila. Por el contrario, la reduccion de biomasa unida a la senescencia prematura, reduccion del
crecimiento o defoliacion, resulta en una reduccion de larefectancia en laregion del infrarrojo cercano
(~700-1.200 nm). La region térmica (~8.000-12.000 nm) es particularmente (til para el estudio de
enfermedades, ya que permite estimar la temperatura superficial de la vegetacidn, y es bien conocido
que cualquier estrés que perjudique la capacidad de transpiracion del cultivo puede resultar en un
incremento relativo de temperatura en la superfcie de las hojas (Nilsson, 1995; West et al., 2003).

Ademas de estas alteraciones bésicas, en la frma espectral de una planta o cultivo pueden ocurrir otros
cambios debido a la infeccién por agentes ftopatdgenos especifcos (Nilsson, 1995; West et al., 2003)
y ser, por tanto, potencialmente utilizados con caracter diagndstico y de monitorizacion de la enferme-
dad. En este sentido se estan desarrollando investigaciones que permitan la identificacién diferencial de
distintos tipos de estreses, ya sean de naturaleza bidtica o abidtica. Esto hace posible la diferenciacion
entre las carencias de nitrégeno y las infecciones fungicas por la roya o el oidio en trigo (Tartachnyk et al.,
2006), 0 de esta misma carencia nutricional en la remolacha azucarera frente a la infeccion por el virus de
la rizomania (BNYVV) (Steddom et al., 2003).

Hasta fechas recientes, gran parte de las investigaciones realizadas en este campo se han centrado en la
utilizacién de sensores terrestres multiespectrales o hiperespectrales de diferente naturaleza. Estas inves-
tigaciones han permitido identificar regiones espectrales caracteristicas de distintas enfermedades cau-
sadas por una gran variedad agentes fitopatdgenos en diferentes cultivos, que es informacion esencial
para la posterior aplicacion de esta tecnologia a mayor escala espacial. En este sentido, la utilizacién de
sensores aerotransportados se ha mostrado efectiva para la deteccion de diversas enfermedades inclu-
yendo, a modo de ejemplo, el mildiu del tomate (P infestans) en el Valle de Salinas (California) utilizando
el sensor AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging Spectometer) (Zhang et al., 2003), o la necrosis de
la vaina del arroz (causada por R. solani) en Arkansas con el sensor ADAR (Airborne Data Acquisition and
Registration) (Qin y Zhang, 2005). Diversos estudios se centran no solo en la deteccidn o discriminacion
de plantas afectadas por enfermedades, sino también en la estimacion de la severidad de los ataques y
mapeado de su distribucién en la parcela 0 a nivel regional (Franke and Menz, 2007; Huang et al., 2007;
Mahlein etal., 2013; Zhang et al., 2019) con clara aplicacion préctica en el control (Huang et al., 2007;
Yang etal., 2010), el fenotipado masivo (Furbank y Tester, 2011; Shakoor et al., 2017) o la estimacion de
pérdidas debidas a las enfermedades (Zhang et al., 2019).

Los nuevos métodos de teledeteccion basados en imagenes hiperespectrales y térmicas de alta reso-
lucién han demostrado tener un gran potencial para: (i) la deteccién del estrés hidrico y la estimacién
del funcionamiento fotosintético a través de la deteccién de fluorescencia clorofilica emitida por la ve-
getacion (Zarco-Tejada et al., 2012); (ii) la estimacién de pigmentos fotosintéticamente activos, como las
xantofilas (Sudrez et al., 2009), carotenos y antocianinas a través de indices espectrales (PRI entre otros);
(iii) la estimacion del contenido clorofilico mediante indices espectrales de banda estrecha; y (iv) la es-
timacion de la temperatura de la superficie vegetal como indicador de la transpiracién de la vegetacion
(Berni etal., 2009a; 2009b; Zarco-Tejada et al., 2012). Estd tecnologia se ha demostrado efectiva para la
deteccidn de la infeccion temprana del olivo por V. dahliae, y hace posible discriminar entre niveles de
severidad de la verticilosis en las plantaciones mediante la utilizacion de imagenes térmicas, multies-
pectrales e hiperespectrales adquiridas con vehiculos aéreos no tripulados a escala de parcela (Cal-
derén et al., 2013), o tripulados a escala de comarca (Calderdn et al., 2015). La temperatura de la copa,
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asi como los indices CWSI, B, BG1, BR1y FLD3 se identifican como buenos indicadores para detectar la
verticilosis del olivo en las etapas iniciales de su desarrollo, mientras que los NDVI, PRI515, R/G, Hl e
indices de estimacion de clorofila y carotenos demuestran ser buenos indicadores para la cuantifcacion
de dafio moderado o severo causada por dicha enfermedad; y ambos grupos de indices pueden ser
de utilidad para el disefio de estrategias de gestion integrada de la verticilosis del olivo a escala de
parcelay de comarca.

El uso de imdgenes hiperespectrales y térmicas también se ha utilizado con éxito para la deteccion y
monitorizacién de forma independiente de los sintomas causados en olivo por la verticilosis y por el
decaimiento rdpido inducido por la bacteria Xylella fastidiosa subsp. pauca, es decir, cuando solo una de
las dos enfermedades estd presente en olivares afectados en Espafia e Italia, respectivamente. Los rasgos
de las plantas se derivaron de la imagen hiperespectral y térmica, e incluyeron indices fisioldgicos e
inversién de modelos de transferencia radiactiva, emisién de fluorescencia inducida por el sol, indice de
estrés hidrico, y una seleccién de indices hiperespectrales de banda estrecha. Estos indices permitieron
discriminar entre las infecciones por V. dahliae y X. fastidiosa, con una tasa de falsos positivos del 9 %y
precision global del 98 % para V. dahliae, y una tasa de falsos positivos del 4 %y precision global del 92
% para X. fastidiosa (Poblete et al., 2021). En esta misma linea, utilizando asimismo imdagenes hiperes-
pectrales y térmicas de alta resolucién en diferentes especies huésped (olivar y almendro) de distintos
patogenos (V. dahliae y X. fastidiosa) y bajo niveles de estrés hidrico, se han identificado vias espectrales
divergentes especificas del patégeno y de la especie huésped que permiten discernir entre los sintomas
de naturaleza bidtica causados por aquellos. Ademds, Zarco-Tejada et al. (2021) han demostrado cémo
desacoplar la dindmica espectral bidtica-abidtica permite reducir la incertidumbre por debajo del 6%
para diferentes plantas huésped infectadas por X. fastidiosa. Adicionalmente, este abordaje permitid dis-
criminar entre las infecciones por V. dahliae y X. fastidiosa que se desarrollan con sintomas similares en
olivo, con una precisién global del 92 %.

Por otro lado, Camino et al.(2021) han demostrado cémo los cambios espectrales revelados por diferen-
tes conjuntos de rasgos de vegetacion en parcelas de almendro afectadas por la quemadura de las hojas
causada por X. fastidiosa en Alicante (i.e., pigmentos, contenido estructural o de proteinas en hoja), pue-
den ayudara conocer la dindmica espacial de diseminacién de la bacteria. Para ello acoplaron un modelo
epidemioldgico de diseminacién espacial con la probabilidad de infeccion por X. fastidiosa estimada por
un modelo basado en algoritmos de aprendizaje automatico (Support vector machine) basado en indica-
dores fisioldgicos. El trabajo demuestra cémo la combinacion de modelos de diseminacion espacial y la
teledeteccién puede conducir a predicciones precisas de la distribucién espacial de arboles afectados por
enfermedades causadas por X. fastidiosa.

C5.5.Aplicaciones practicas de los estudios epidemiolégicos
para el control de enfermedades

C5.5.1. Manejo de enfermedades causadas por patdgenos emergentes basado en modelos de
riesgo

La erradicacion de patdgenos emergentes en un territorio se suele abordar mediante la eliminacion de
las plantas huésped en un circulo de radio constante desde la planta infectada, con objeto de asegurar
la eliminacién de posibles plantas infectadas, pero atin asintomaticas (Cunniffe etal., 2015). Como alter-
nativa, Hyatt-Twynam et al.(2017) han propuesto un método con base epidemioldgica para el control de
la cancrosis de los citricos causada por la bacteria Xanthomonas citri subsp. citri en Florida (EE.UU.). Este
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procedimiento de control, basado en el riesgo, elimina preferentemente aquellas plantas para las que
se estima una mayor capacidad de transmision del patdgeno al resto de la poblacion, determinada
por un modelo epidemioldgico basado en los patrones de diseminacidn del patégeno y la poblacion de
plantas eliminadas, que por su complejidad podria no ser suficientemente comprensible para las partes
interesadas afectadas. Esto motivé el desarrollo de una estrategia de erradicacion que se aproxima a la
anterior de eliminacién de plantas huésped en un circulo, pero basada en radios de eliminacion del
huésped que varfan segun la ubicacion y que se fijan con antelacion de cualquier epidemia. No obs-
tante, el control basado en el riesgo supera al control de radio variable, que a su vez supera al de a eli-
minacién de radio constante normalmente aplicado. Este resultado es ademds robusto ante los cambios
en los pardmetros de diseminacion y los patrones iniciales de distribucién de las plantas susceptibles.
Sin embargo, la eficiencia se reduce si los pardmetros epidemioldgicos se caracterizan incorrectamente.

C5.5.2. Modelos epidemioldgicos para cuantificar la diseminacion de patdgenos transmitidos por
vectores

En la actualidad, no suele estar disponible en muchos patosistemas la cuantificacion de pardmetros epi-
demioldgicos importantes y de utilidad para la evaluacion y manejo del riesgo, en particular en aquellos
que requieren la transmisién de los patégenos por vectores, como son la tasa de transmision, el periodo
asintomatico y el tiempo hasta la muerte del huésped en condiciones de campo. White et al. (2020)
han desarrollado un método bayesiano para inferir el valor de pardmetros epidemioldgicos, ajustando y
comparando modelos epidemioldgicos compartimentales con evaluaciones frecuentes de la progresién
de la enfermedad, en multiples parcelas de olivar afectadas por el decaimiento rapido causado por X.
fastidiosa subsp. pauca que es transmitida principalmente por el cicadélido Philaenus spumarius en el
sur de Italia.

Los modelos utilizados permiten obtener estimaciones de parametros epidemiolégicos clave, como la
tasa de transmisién en diferentes estados de desarrollo de la enfermedad, la duracion del periodo de in-
feccién asintomética, y el tiempo hasta la desecacion completa o muerte del arbol (Fig. 1). Los resultados
obtenidos con dichos modelos indican que son de aplicacién directa en las politicas de erradicacion y
contencion de la bacteria impulsadas por la Unién Europea para el control de dicha enfermedad (Deci-
sién EU 2020/1201).

Los modelos estimaron que cada arbol infectado y sintomético propicia la infeccién de alrededor de 19
arboles por afio (intervalo creible del 95 % de confianza, 14-26). Por el contrario, en la fase asintomatica
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Figura 1. Modelos

de progresién de
enfermedad estimados
en olivos afectados
por el sindrome de
decaimiento répido
causado por Xylella
fastidiosa subsp. pauca
en condiciones naturales
en Apulia (ltalia), para un
modelo compartimental
tipo SEI (Susceptible
(S)-Expuesto (E)-Infectado
(1)). Las lineas muestran
la frecuencia media
estimada para cada uno
de los compartimentos
para 10.000 muestras,
las lineas horizontales
el intervalo del 95 %

de credibilidad. Los
puntos corresponden al
porcentaje de drboles
asintomaticos (S+1/,), de
arboles con sintomas
(IS), y de érboles con
desecacion extensa (/D)
en 17 parcelas de olivar.
El tamafio de los puntos
indica el nimero de
arboles en cada parcela
(Adaptado de White et
al., 2020).'S": arboles
sensibles no infectados.
'IA": drboles infectados. .



Figura 2. Graficos de
predicciones de riesgo
de fusariosis vascular
del garbanzo para
diversos pardmetros
epidemioldgicos de

la curva de progreso

de la enfermedad
[reciproco del perfodo
de incubacidn, tasa
intrinseca de progreso
de enfermedad estimada
por el modelo, y drea
estandarizada bajo la
curva de progreso del
indice de intensidad de
la enfermedad (ABCIIE)]
en los cultivares de
garbanzo 'P-2245"y
'PV-61" crecidos en
suelo infestado con las
razas 0 (Foc-0) 0 5 de
Fusarium oxysporum f.
sp. ciceris, en funcion de
la densidad del indculo y
la temperatura del suelo
(adaptado de Navas-
Cortés etal., 2007).

de la infeccion, que tiene una duracion media de 1,2 afios, la transmisibilidad desde los arboles infecta-
dos es baja o insignificante (intervalo creible del 95 % de confianza, 1,0-1,3 afios). Por otro lado, se esti-
ma que la desecacion completa o muerte del drbol se produce aproximadamente a los 4,3 afios después
de la aparicién de los sintomas (intervalo creible del 95 % de confianza, 4,0-4,6 afios).

C5.5.3. Modelos epidemioldgicos para el manejo de patdgenos vasculares residentes
en el suelo

€5.5.3.1. Modelizacion de la fusariosis vascular del garbanzo

El desarrollo de la fusariosis vascular del garbanzo causada por el hongo Fusarium oxysporum . sp. ciceris
estd influido por la virulencia de la raza del patdgeno, la densidad de indculo de la misma existente en
el suelo, las condiciones ambientales (p. e]., temperatura del aire y del suelo, pH, humedad del suelo,
etc.), y la susceptibilidad del cultivar (Landa et al., 2001; 2004; Navas-Cortés et al., 2007). Navas-Cortés
etal.(2007) desarrollaron modelos para cuantificar el efecto sobre dicha enfermedad de la temperatura,
la densidad de indculo del patégeno -medida por el nimero de unidades formadoras de colonias (ufc)-,
la susceptibilidad del cultivar, y sus interacciones, utilizando las razas 0'y 5 de F. oxysporum f. sp. ciceris
que difieren en virulencia sobre los cvs. P-2245 y PV-61 de garbanzo. En dicho estudio se modelizé el
desarrollo temporal de las epidemias, expresando: (i) el periodo de incubacién (PI) y la tasa relativa de
progreso de la enfermedad como funciones Weibull de la temperatura de incubacidn; y (ii) el drea bajo
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la curva de progreso de enfermedad estandarizada (ABCPEE) como funcién Beta de aquella. Ello permitié
ajustar superficies de respuesta y modelos de riesgo para cada combinacién raza de F. oxysporum f. sp.
ciceris-cultivar de garbanzo, que relacionan funcionalmente la variacién del PI, de la tasa de progreso de
enfermedad, y del ABCPEE, en funcion de la densidad de indculo del patégeno y de la temperatura del
suelo (Fig. 2). Los modelos desarrollados indican que los valores umbrales de densidad de inéculo de F.
oxysporum f.sp. ciceris y de temperatura del suelo necesarios para el desarrollo de epidemias severas
de la fusariosis vascular, dependen de la virulencia de la raza del patégeno y en segundo término de la
susceptibilidad del cultivar de garbanzo a dicha raza. Asi, para las razas 5y 0, en los cvs. ‘PV-61"y 'P-2245'
se alcanzaron valores intermedios de las variables dependientes citadas a 24 y 26 °C, respectivamente.
Por otra parte, los valores umbrales de densidad de indculo para la raza 5, mas virulenta, fueron de 1 a
5 ufc/g suelo en 'P-2245"y 10 a 100 ufc/g suelo en 'PV-61". En cambio, para la combinacién raza 0y cv.
P-2245 dichos umbrales fueron de 5 a 20 ufc/g suelo. Asimismo, se demostrd que estos factores interac-
tuan de forma compleja entre si, de manera que niveles sub6ptimos o restrictivos de uno de ellos (p.
ej., la temperatura) pueden ser compensados por niveles 6ptimos de otros (p. e]., la densidad de in¢-
culo o la raza del patdgeno), o viceversa. La utilizacién de los modelos de riesgo desarrollados puede ser
de ayuda para la gestion integrada de la fusariosis vascular del garbanzo, mediante la eleccién del lugar
de siembra en funcion de la raza del patégeno presente en el suelo, su densidad de indculo, la resistencia
del cultivar de garbanzo y las condiciones ambientales, minimizando asi el riesgo de epidemias severas.

C5.5.3.2. Modelizacion espacio-temporal de la verticilosis del olivo

La extension de la verticilosis en olivar se ha venido atribuyendo preferentemente al establecimiento de
nuevas plantaciones en suelos infestados por el patdgeno y/o al uso de material de plantacién infectado por
este (Thanassoulopoulos, 1993). Sin embargo, mediante la modelizacién de la dindmica temporal y espa-
cio-temporal de epidemias de verticilosis, Navas-Cortés et al. (2008) demostraron que infecciones iniciales
e incipientes de un escaso nimero de olivos por el patotipo defoliante de V. dahliae, pueden originar epide-
mias severas de verticilosis en olivares jévenes de regadio y alta densidad en un corto periodo de tiempo.
En dicho estudio, los autores encontraron que la incidencia de verticilosis (porcentaje de plantas enfermas)
progresd en el tiempo siguiendo un modelo logistico de sigmoide maltiple (epidemia poliética), en el que
se pudieron distinguir una sucesion de ciclos de incremento de la incidencia de la enfermedad en cada una
de las campafias, cuya tasa de infeccion aparente fue maxima entre final de invierno-principio de primavera
y minima durante el periodo verano-otofio. Hay que destacar que este progreso sigmoidal es inusual en
epidemias causadas por indculo residente en el suelo, como es el caso de la verticilosis, que resultan de un
sélo ciclo de infeccién y se suelen ajustar a un modelo monomolecular. Por otro lado, los modelos de distri-
bucion espacial indicaron que los nuevos arboles afectados por la verticilosis fueron apareciendo adyacen-
tes a los ya enfermos, dando lugar a rodales de arboles afectados cuyo niimero y extension aumentd con el
tiempo de acuerdo con un patron de agregacion contagiosa que se demostré mediante anélisis temporal
de indices de distancias (SADIE). Estos resultados sugieren que la infeccion de un érbol por el patotipo de-
foliante de V. dahliae infuy6 sobre la infeccion de arboles inmediatos adyacentes, y dicha infuencia fue
mas intensa entre los &rboles que se encontraban mas cercanos entre si, en una hilera, que entre érboles
mas alejados que se encontraban en hileras adyacentes, hecho que no ocurre en arboles infectados por el
patotipo no defoliante (Fig. 3) (Navas-Cortés et al., 2008). Ademés, fue plausible inferir que el mencionado
proceso contagioso es mediado por la diseminacion por el viento de hojas infectadas, que caen al suelo
en gran nimero desde los drboles sintométicos, porque el estudio se realizé en una plantacién nivelada,
regada por goteo y manejada por practicas de no laboreo. Estos resultados sefialan a las hojas caidas de
arboles infectados como diana ineludible para las acciones de gestion integrada de la verticilosis del olivo
causada por el patotipo defoliante de V. dahliae.
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Figura 3. Mapas de
distribucién espacial

de agrupamientos

en base a los indices

de agrupamiento
estimados por el analisis
espacial de indices de
distancia (SADIE), para
el nimero de olivos

del cv. ‘Arbequina’
infectados por el patotipo
no defoliante (Paneles
superiores) o defoliante
(Paneles inferiores) de
Verticillium dahliae en
|la primavera de los afios
2000 a 2003. Los ejes
indican la distancia en
metros de cuadrantes
de 2 x 2 arboles con el
ejey en la direccion de
las filas. Las dreas con
indices de agrupacion vi
> 1.5(muy por encima
deloesperado)y 1.5 >
vi> 1 (ligeramente por
encima de lo esperado)
se representan en rojoy

naranja, respectivamente.

Del mismo modo, las
dreas con indices de
agrupamiento vj > 1.5
(muy por encima de

lo esperado)y 1.5 > vj
> 1 (ligeramente por
encima de lo esperado)
estan representados
por verde oscuroy
claro, respectivamente
(Adaptado de Navas-
Cortés etal., 2008).
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C5.6.Consideraciones finales: Retos para la modelizacién
de enfermedades de las plantas

Cunniffe et al. (2015a) han identificado 13 retos principales a los que ha de enfrentarse la modeliza-
cion de enfermedades de las plantas, agrupados en funcion de que el objeto de la modelizacién sea
el huésped (4), el patégeno (5) o el control (4), que son los siguientes: (i) la necesidad de conectar los
modelos epidemioldgicos con la produccion de los cultivos agricolas y los servicios ecosistémicos de
masas forestales; (ii) los cambios temporales en la disponibilidad del huésped, desde los drganos a
las poblaciones; (iii) la captura del patdgeno de la estructura espacial del huésped; (iv) considerar no
s6lo especies huésped individuales, sino multiples especies de huéspedes cultivados o alternativos;
(v) modelos de diseminacion del patdgeno que incluyan tanto los factores meteoroldgicos como los
antropomarfcos; (vi) el desarrollo de modelos de redes para modelos de diseminacion mediada por
humanos; (vii) considerar la variacion temporal en la infectividad del patégeno; (viii) tener en cuenta
el efecto de la preferencia del vector en la transmision; (ix) incluir no solo especies de patégenos indi-
viduales, sino sus posibles variantes patogénicas, maltiples patdgenos y su evolucion; (x) la utilizacion
de modelos que optimicen la detencion del patogeno; (xi) la optimizacion del control de enfermeda-
des en sistemas heterogéneos; (xii) en relacién a los aspectos econdmicos, aplicar la teoria de control
también a los paisajes; y (xiii) la utilizacion de los modelos por los gestores politicos y partes intere-
sadas (Cunniffe etal., 2015b).

En este mismo sentido, Garrett et al. (2022), en una revision reciente, indican que los nuevos enfoques
de modelizacion en Fitopatologia requieren: (i) que los modelos incorporen los cambios sustanciales
en la futura distribucion de las plantas huésped, vectores y enemigos naturales (p. ej., Bebber, 2015);
(ii) avances en la modelizacién para considerar el papel de los cambios rapidos en los factores climati-
cos en laaparicion, resurgimiento, diseminacion y propagacion de los patogenos (p. j., Lipkin, 2013);
y (iii) incorporar en los modelos de riesgo la conectividad de las zonas de cultivo (Xin et al., 2020), la
favorabilidad del clima, la conectividad aérea (p. ej., Meyer et al., 2017), el comercio, el transporte, y la
gestion (p. ej., Bakeretal., 2021), para con ello proporcionar informacién sobre enfoques proactivos a fin
de prevenir las invasiones de patégenos y el incremento local de sus poblaciones.

Los modelos epidemioldgicos basados en inferencia Bayesiana son particularmente Gtiles para en-
tender la dindmica espacial y temporal de las epidemias en las que existan largos periodos de infec-
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cion asintomatica y el desarrollo de sintomas transcurre con lentitud, y en las que con frecuencia
Unicamente se dispone de datos de campo, ya que la estimacion de este tipo de pardmetros es dificil
y requiere largos periodos de tiempo cuando ha de llevarse a cabo experimentalmente en condiciones
controladas .

Finalmente cabe destacar que, tal y como se ha indicado en los apartados precedentes, los modelos
disponibles: (i) son frecuentemente sistemas especifcos para un solo patosistema; (ii) suelen ser de-
pendientes de la localidad (Donatelli et al., 2017); y (iii) raramente se actualizan una vez desarrollados.
Esto enfatiza la necesidad de contar con un buen conocimiento de las epidemias que permita evaluar
la transferibilidad del modelo entre ubicaciones, asi como del uso de estrategias de gestién adaptativa
dindmicas en el tiempo (Hyatt-Twynam et al., 2017). En este sentido, debemos considerar que los ciclos
de vida de los agentes ftopatdgenos estan siendo alterados por los cambios medioambientales aso-
ciados al Cambio Climatico. Asi, el calentamiento global esté provocando, entre otros efectos, cambios
fisioldgicos en los patégenos y alteraciones de la sincronia de estos con el huésped y con sus vectores, lo
cual conduce a discrepancias entre las predicciones de los modelos y la situacion real de la enferme-
dad y/o cultivo. Por ello, estos modelos deberdn ser re-parametrizados para poder tener en cuenta esos
efectos. En este sentido, los mencionados cambios podran promover la introduccién y diseminacién de
especies exdticas invasoras en nuevos territorios (Bebber et al., 2013), que requerird el desarrollo rapido
de SATD para poder hacerles frente (cf., Apartado C5.4.2.).

C5.7. Dindmica de Poblaciones de artrépodos fitéfagos

Como es el caso de las enfermedades de cultivos, el control de sus plagas -término considerado en este
capitulo sensu stricto (s. str.)- se basa en la gestion de las poblaciones del agente nocivo, para lo cual es
clave el conocimiento de la dindmica de ellas en el tiempo y en el espacio. Sin embargo, la natura-
leza especifica de cada uno de los dos fenémenos, plaga y enfermedad, determina que las estrategias
para alcanzar dicho conocimiento sean diferentes. Asi, como se indica en el Apartado C5.1., la dindmica
espacio-temporal de las poblaciones de los patdgenos se determina indirectamente, estimando gene-
ralmente la cantidad de los sintomas que se desarrollan en el cultivo huésped -asumiendo que guarda
una relacion directa con la cantidad del patdgeno que los causan-, mientras que la dindmica poblacional
de artropodos fitéfagos estudia los cambios en el nimero de individuos de la poblacion. No obstante,
tal como se ha expuesto anteriormente para los agentes fitopatdgenos y las enfermedades de las plantas,
también la abundancia de los artrépodos fitéfagos es el resultado de las interacciones biticas y abidticas
del tetraedro mostrado debajo (Fig. 4).

En consecuencia, mucho de lo explicado al inicio del capitulo sobre la epidemiologia de las enferme-
dades de las plantas, se puede aplicar al estudio de la dindmica de poblaciones de los artropodos
ftofagos o de las malas hierbas que causan dafios y pérdidas en los cultivos y masas forestales. Sin
embargo, es en las diferencias de las relaciones entre la planta huésped y los agentes fitopatdgenos o
los artrépodos fitéfagos donde reside posiblemente el origen de las disparidades entre la epidemiologia
de las enfermedades y la dindmica de poblaciones de los fitéfagos. Ello nos obliga a dar a estas un tra-
tamiento diferenciado en este capitulo, a pesar de que en la raiz de ambas disciplinas reside el mismo
principio ecoldgico de relaciones entre las poblaciones de un parasito y su huésped, moduladas por
el medioambiente que comparten, y el objetivo comin de que a través de su comprension es posible
optimizar la gestion de los problemas que origina el mantenimiento de la sanidad de los cultivos y ma-
sas forestales. Ocasionalmente, sin embargo, las estrategias operacionales de entomélogos y patélogos
agroforestales pueden coincidir, como son los casos del estudio en los cambios temporales de la concen-
tracion en el aire de esporas de un hongo fitopatégeno capturadas por una trampa volumétrica (se sigue
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Figura 4. Tetraedro de
relaciones que se dan
entre los agentes nocivos
(sean fitopatdgenos,
fitofagos, o malas
hierbas), la planta
huésped susceptible, el
ambiente al que estén
sometidos todos ellos
y la actividad humana
en laagriculturaola
silvicultura.

Planta huésped

Humano

Patégeno, fitéfago,

mala hierba Ambiente

el nimero de orgadnulos de determinado estado vital de la poblacién del patégeno) o el seguimiento en
plantaciones de maiz del porcentaje de cada hoja con amarilleo en el caso de dcaros fitéfagos (se sigue el
efecto en la planta causado por el organismo nocivo).

Otro aspecto que distingue a los cambios en el espacio y el tiempo debidos a la accion de los agentes
fitopatdgenos de los causados por los artrépodos fitéfagos, respectivamente, se refiere a la relacion entre
la cantidad de dafio causado por una poblacion de ftéfagos en una plantay el nimero de individuos
en ella-o integral de insectos x dia-. Esa relacion suele ser lineal en el caso de los ftofagos, excepto
en las ocasiones en las que el nimero de individuos es bajo y la planta posee una cierta capacidad
de compensacion de los dafios infringidos por esos pocos individuos. Ello permite en ocasiones hacer
el sequimiento de la poblacién de fitéfagos midiendo la cantidad de dafio -p. €j., el porcentaje de hojas
comidas-. En el caso de las enfermedades, la relacién entre la cantidad del agente fitopatégeno y la
incidencia (proporcion de plantas afectadas) o intensidad (cantidad de tejido afectado) de enfermedad
raramente es lineal, sino mucho mas compleja por la propia complejidad de la relacién entre cada planta
huésped y el patégeno.

En definitiva, esta parte del capitulo estd dedicada a la dindmica de poblaciones de artropodos fitéfagos
-que en buena medida se puede aplicar a la dindmica de malas hierbas-, y en ella se pretende descri-
bir, modelizar y predecir los cambios en el tiempo y en el espacio en el nimero de individuos de la
poblacion de aquellos. Ello debe permitir: (i) mejorar sensiblemente la gestion de sus poblaciones
al poder cuantifcar la infuencia de los diversos factores bidticos y abidticos sobre la abundancia de
ftofagos; (i) valorar la eficacia de diversas posibilidades disponibles para su gestion integrada (Gl); y (iii)
predecir los valores esperables de esa abundancia a lo largo del cultivo o desarrollo de la masa forestal.
Las decisiones de Gl serian 6ptimas si la modelizacion de los cambios poblacionales de ftéfagos se
acompafiara con la de la fenologia de la planta cultivada, dado que el dafio, y por tanto la pérdida de
valor del cultivo 0 masa forestal, es diferente seguin el estado fenoldgico de la planta huésped a igualdad
de poblacion de fitéfagos.

C5.8.Componentes del crecimiento de una poblacion
de artropodos fitéfagos

El crecimiento de una poblacion de artropodos, al igual que el de cualquier organismo vivo, no se produ-
ce a una tasa constante sino variable en funcién de las caracteristicas de sus individuos y del medioam-
biente bidtico y abidtico en el que viven. Esa tasa es el resultado de la respuesta de las diferentes fases
del ciclo de vida del artropodo a los valores de los factores del medio.
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El ciclo de vida de los artropodos fitéfagos se puede empezar a describir cuando la hembra adulta se
disemina y encuentra una planta huésped apta, en la que realiza la puesta en el caso de artrépodos ovi-
paros, o produce juveniles en el caso de los viviparos. Es corriente que la descendencia se alimente en la
misma planta o en las plantas adyacentes, y no es hasta alcanzar el estado adulto cuando los individuos
de la poblacién se diseminan para encontrar plantas idoneas para que los nuevos descendientes inicien
su desarrollo y empiecen un nuevo ciclo dando lugar a una segunda generacién. Asi pues, los cambios
en el nimero de individuos de una generacion a la siguiente referidos a unidades de tiempo y super-
fcie dependen: (i) de la natalidad (fecundidad y fertilidad); (i) de la velocidad de desarrollo; (iii) de
la mortalidad a lo largo del desarrollo; y (iv) de la diseminacion fuera del &rea considerada al estudiar
la dinamica de la poblacion.

Los diversos componentes de la tasa de crecimiento de cada artrépodo vienen influidos por los
diversos factores bidticos y abidticos del medioambiente. Entre los primeros son particularmente
decisivos la planta huésped (cf., Capitulo C3.), la competencia de otros herbivoros, y los enemigos
naturales (cf., Capitulo C4.). Entre los factores abicticos, los climaticos son los més importantes y
entre ellos los més relevantes son la temperatura, la humedad relativa, la luz (tant