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1) INTRODUCCION

La duracion del mojado foliar (LWD, Leaf Wetness Duration) es una variable critica para la evaluacion
de condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades flngicas en los cultivos(Formento et al.
2010). La medicion de LWD se realiza comunmente mediante sensores especificos instalados en
estaciones meteoroldgicas, sin embargo, su disponibilidad es ain limitada y muchas veces se restringe
a pocos sitios de monitoreo (Zito 2020). La implementacion de sistemas de alerta de enfermedades por
parte de distintos organismos ha puesto de foco en la necesidad de datos de LWD de facil acceso, que
normalmente no estan disponibles en las redes oficiales de estaciones meteorolégicas (Rowlandson
2015). Esto plantea la necesidad de desarrollar metodologias alternativas que permitan estimar de
manera indirecta esta variable a partir de otros datos meteoroldgicos frecuentemente registrados, como
la humedad relativa del aire (Zito 2020).

La disponibilidad de datos de horarios de humedad relativa (HR) y mojado foliar, junto con otras
variables podria permitir establecer modelos de ajuste local para estimar LWD a partir de mediciones
mas comunes como la HR. En el presente trabajo se relacionaron distintos umbrales de humedad relativa
(HR > 75%, 85% y 95%) con LWD con el objetivo de establecer un indicador indirecto para estimar la
duracion del mojado foliar.

2) MATERIALES Y METODOS
Para el presente estudio se utilizaron datos horarios de HR (sensor ROTRONIC Hygromer® IN-1) y
mojado foliar desde 1/1/2010 al 31/12/2014 pertenecientes a una estacion automatica IMETOS®
(Pessel Instruments) ubicada en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Parana (coordenadas).
El sensor de humedad de las hojas funciona midiendo la conductividad en un papel de filtro, que se
mantiene entre dos electrodos de acero inoxidable en un soporte transparente.
Se estim0 la duracion de la humedad foliar (DHF)mediante el modelo de umbral (Sentelhas et al. 2008):
DHF = Y2t RHh =RHl (1)
Donde DHF es el nimero de horas (h) del dia en que la humedad relativa horaria (RHh)es mayor o igual
al umbral establecido (HRI).Se aplicaron tres umbrales de humedad relativa (HR) como criterios para
estimar DHF: 75%, 85% y 95%. Para cada registro horario, se asign6 un valor de 1 cuando la HR fue
igual o superior al umbral considerado, y 0 en caso contrario. Posteriormente, se sumaron los valores
horarios diarios para obtener la duracion estimada del mojado foliar en horas para cada dia.
Simultdneamente, se calcularon los valores reales de LWD para el mismo periodo como la sumatoria
diaria de minutos de mojado foliar medidos por el sensor correspondiente a un intervalo mayores o
iguales a 5 minutos.
La comparacion entre DHF y LWD se realiz6 mediante regresion lineal simple para cada umbral. Se
evalud el desempefio de cada modelo a través de las métricas de R2, Error Absoluto Medio (MAE) y
Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE).Adicionalmente, se evalué la capacidad de deteccion del
mojado foliar mediante el uso de métricas de clasificacion binaria:
Exactitud: proporcion de dias correctamente clasificados, tanto de mojado como de no mojado.
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Sensibilidad: proporcion de dias con mojado correctamente detectados.
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Especificidad: proporcidn de dias sin mojado correctamente identificados.
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Donde:

TP (True Positives): dias con mojado correctamente detectados,

FN (False Negatives): dias con mojado que no fueron detectados,

FP (False Positives): dias sin mojado que fueron erréneamente clasificados como mojados,
TN (True Negatives): dias sin mojado correctamente clasificados.

3) RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo analizado, el afio 2012 fue el que registré la mayor cantidad de horas de LWD a
nivel anual, con un total de 1581 horas. En cambio, el afio 2013 present6 el menor acumulado anual,
con 1277 horas de LWD. El mes con menor cantidad de horas fue diciembre de 2011, con un total de
33 horas de LWD. En contraste, mayo de 2010 registré la mayor acumulacién mensual de horas de
LWD, alcanzando un total de 250 horas.

En la Tabla 1 se presentan los resultados estadisticos para las relaciones entre LWD y DHF de cada uno
de los umbrales analizados. En la misma se observa que a medida que valor del umbral de HR aumenta,
el valor de R2 mejora progresivamente, acompafiado por un menor MAE y menor RMSE, lo cual indica
una mayor precision en la estimacion a medida que los valores de HR superan el 75%.

Tabla 1. Ajuste de umbrales de humedad relativa: HR > 75%, HR > 85% y HR > 95%, durante el periodo 2010—
2014 en funcion del mojado foliar real.

Umbral de HR (%) R2 MA RMSE Exactitud Sensibilidad Especificidad
75 0,53 6,51 8,31 0,63 1,00 0,27
85 0,60 4,79 6,70 0,71 0,99 0,43
95 0,72 2,39 4,07 0,83 0,93 0,74

Respecto a las métricas binarias, el modelo con HR > 75% presenta la maxima sensibilidad (1,00), es
decir, detecta casi todos los casos reales de mojado foliar. Sin embargo, esta alta sensibilidad se logra a
costa de una muy baja especificidad (0,27), lo que refleja una importante sobreestimacién (falsos
positivos). En los otros dos umbrales analizados, la especificidad aumenta (hasta 0,74), reduciendo los
falsos positivos, aunque con una leve pérdida de sensibilidad.

En la figura 1 se presenta la relacion entre DHF diaria estimada para los tres umbrales de HR (HR >
75%, HR > 85% y HR > 95%) y LWD diaria del sensor durante el periodo 2010-2014. En la misma se
observa una tendencia clara a sobreestimar las horas de mojado foliar. Se destaca un alto nimero de
dias con estimaciones superiores a 15 horas que no se corresponden con lo medido por el sensor, en
concordancia con la alta dispersién de puntos observada y los valores de especificidad obtenidos en la
tabla 1. Al emplear un umbral de HR > 85%, la sobreestimacion disminuye en comparacion con el

umbral anterior, aunque aun se mantiene por encima de la relacion esperada.
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Figura 1. Comparacion entre horas de mojado foliar estimadas y medidas para los 3 umbrales de humedad relativa

Al elevar el umbral a HR > 95%, la nube de puntos tiende a alinearse con un mejor ajuste que en los



casos anteriores a lo largo de la diagonal (linea 1:1) coincidiendo también con los valores de R2 y
RMSE obtenidos en la tabla 1, especialmente en el rango de 0 a 15 horas. Ademas, se reduce la
“saturacion” de valores cercanos al maximo.

Los umbrales de humedad relativa menores al 85% se podrian considerar demasiado
permisivos, ya que tienden a detectar horas de mojado que en realidad no ocurrieron. En
cambio, el umbral de HR > 85% representa una mejora, especialmente en los dias con mayor
duracion de mojado. Esta tendencia se observa ain mas al utilizar un umbral de HR > 95%, lo
cual es esperable desde un punto de vista fisico: a medida que la humedad relativa se aproxima
al 100%, es mucho mas probable que se produzca condensacion sobre las superficies de las
hojas, favoreciendo la permanencia del agua en su superficie.

Sentelhas et al. (2008) indicaron que el valor de umbral de 85% permite simular LWD con la
mayor precision. Segun el presente estudio dicho umbral podria ser utilizado para la region,
pero se deberia profundizar en un modelo para poder ajustar mejor la LWD. Esto se podria
realizar a partir de la incorporacion de otras variables importantes y de facil acceso tales como
el viento o la radiacion (Garrant 1998).

4) CONSIDERACIONES FINALES

La estimacion de la duracion del mojado foliar a partir del método de umbrales de humedad
relativa puede ser una herramienta simple y efectiva para aproximarse al comportamiento
observado por el sensor real.

La inclusion de los valores de exactitud, sensibilidad y especificidad son herramientas que
permiten evaluar los modelos propuestos.

Para futuros estudios se planea trabajar en la incorporacion de otras variables meteorologicas
como la radiacion solar o el viento, con el objetivo de refinar ain mas la estimacion de LWD
a partir de la HR.
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