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Resum 

 

La taca ocre de l’ametller, causada pel fong ascomicet Polystigma amygdalinum, és 

actualment una de les malalties foliars més importants d’aquest cultiu en la conca 

mediterrània i particularment a Espanya. L’expansió del cultiu de l’ametller a nous 

emplaçaments, així com el repte d’intensificar el model de producció, es relaciona amb 

l’augment en la incidència que aquesta malaltia ha experimentat en les últimes dècades. 

Entre les possibles estratègies de control de la taca ocre, l’aplicació periòdica de fungicides 

és actualment la pràctica més emprada. No obstant, l’ús indiscriminat de fungicides té un 

impacte negatiu sobre el medi ambient, així com en la salut humana, motiu pel qual es 

recomana limitar la seva utilització als nivells estrictament necessaris. 

La present tesi doctoral es planteja amb l’objectiu d’optimitzar el control de la taca ocre 

de l’ametller a partir de l’estudi de l’epidemiologia de P. amygdalinum i la seva modelització. 

En primer lloc, en el Capítol 1 hem avaluat l’eficàcia d’una àmplia gamma de productes 

fungicides pel control de la malaltia, així com diverses estratègies d’aplicació. Els resultats 

mostren una major eficàcia dels productes sistèmics en comparació als productes de 

contacte. La incorporació d’un criteri meteorològic per programar les aplicacions fungicides 

resulta en una eficàcia en el control de la taca ocre similar a l’obtinguda amb l’estratègia 

tradicional d'aplicacions periòdiques, però alhora permet una reducció considerable en el 

nombre total de tractaments. Per contribuir a la millora en el coneixement de l’epidemiologia 

del patogen, en el Capítol 2 hem monitorat l’inòcul aeri de P. amygdalinum durant tres 

temporades de cultiu, mitjançant tècniques moleculars de PCR quantitativa. Els resultats 

mostren que, en les condicions de cultiu de l’ametller a la zona de Lleida, la presència 

d’ascòspores aerovagants es correlaciona positivament amb les temperatures mitjanes 

suaus, d’entre 10 i 20 ºC, i amb variables relacionades amb la humitat i la precipitació. Així 

mateix,  s’ha observat que el progrés setmanal de la malaltia es correlaciona positivament 

amb temperatures mitjanes superiors a 20 ºC. El progrés setmanal dels símptomes s'ha 

explicat mitjançant les equacions de Gompertz, monomolecular i logística, com a models per 

descriure l’avanç de la incidència de la malaltia. Finalment, en el Capítol 3 hem desenvolupat 

un model epidemiològic per predir la dinàmica estacional de l’inòcul aeri de P. amygdalinum 

en funció de variables meteorològiques acumulades. La integració del model en un sistema 

de suport a la presa de decisions, per determinar l’inici i el final del període de protecció, ha 

permès reduir el nombre de tractaments fitosanitaris entre un 46 % i un 68 %,en comparació 

amb l’estratègia tradicional amb aplicacions periòdiques, amb una lleugera disminució en el 

control de la malaltia. Els resultats d’aquesta tesi representen un pas important en 

l’optimització del maneig de la taca ocre de l’ametller i contribueixen al desenvolupament 

d’una estratègia de control més específica i sostenible.
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Resumen 

 

La mancha ocre del almendro, causada por el hongo ascomiceto Polystigma 

amygdalinum, es actualmente una de las enfermedades foliares más importantes de este 

cultivo en la cuenca mediterránea y particularmente en España. La expansión del cultivo del 

almendro a nuevos emplazamientos, así como el desafío de intensificar el modelo de 

producción, se relaciona con el aumento en la incidencia de esta enfermedad en las últimas 

décadas. Entre las posibles estrategias de control de la mancha ocre, la aplicación periódica 

de fungicidas es actualmente la práctica más utilizada. Sin embargo, el uso indiscriminado 

de fungicidas tiene un impacto negativo en el medio ambiente, así como en la salud humana, 

motivo por el cual se recomienda limitar su empleo a los niveles estrictamente necesarios. 

La presente tesis doctoral se plantea con el objetivo de optimizar el control de la 

mancha ocre del almendro a partir del estudio de la epidemiología de P. amygdalinum y su 

modelización. En primer lugar, en el Capítulo 1 hemos evaluado la eficacia de una amplia 

gama de fungicidas para el control de la enfermedad, así como diversas estrategias de 

aplicación. Los resultados muestran una mayor eficacia de los productos sistémicos, en 

comparación con los productos de contacto. La incorporación de un criterio meteorológico 

para programar las aplicaciones fungicidas resulta en una eficacia en el control de la mancha 

ocre similar a la obtenida con la estrategia tradicional con aplicaciones periódicas, al mismo 

tiempo que reduce notablemente el número total de tratamientos. Para contribuir a la mejora 

en el conocimiento de la epidemiología del patógeno, en el Capítulo 2 hemos monitorizado 

el inóculo aéreo de P. amygdalinum durante tres temporadas de cultivo, mediante técnicas 

moleculares de PCR cuantitativa. Los resultados muestran que, en las condiciones de cultivo 

del almendro en la zona de Lleida, la presencia de ascosporas aerovagantes se correlaciona 

positivamente con las temperaturas medias suaves, entre 10 y 20 ºC, así como con variables 

relacionadas con la humedad y la precipitación. Así mismo, se ha observado que el progreso 

semanal de la enfermedad se correlaciona positivamente con las temperaturas medias 

superiores a 20 ºC. El progreso semanal de los síntomas ha sido explicado mediante las 

ecuaciones de Gompertz, monomolecular y logística, como modelos para describir el avance 

de la incidencia de la enfermedad. Finalmente, en el Capítulo 3 hemos desarrollado un 

modelo epidemiológico para predecir la dinámica estacional del inóculo aéreo de P. 

amygdalinum en función de variables meteorológicas acumuladas. La integración del 

modelo en un sistema de apoyo a la toma de decisiones, para determinar el inicio y el final 

del período de protección, ha permitido reducir el número total de aplicaciones entre un 46 % 

y un 68 %, comparado con la estrategia tradicional de aplicaciones periódicas, con una ligera 

disminución en el control de la enfermedad. Los resultados de esta tesis representan un 

paso importante en la optimización del manejo de la mancha ocre del almendro y contribuyen 

al desarrollo de una estrategia de control más específica y sostenible.
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Abstract 

 

Red leaf blotch of almond, caused by the ascomycete Polystigma amygdalinum, is 

currently one of the most important foliar diseases affecting almond crops in the 

Mediterranean basin, particularly in Spain. In recent decades, its incidence has worryingly 

increased, which has been associated with the expansion of almond plantations to new 

locations, as well as with the change towards more intensive production models. Among the 

possible approaches to control almond red leaf blotch, the periodic application of fungicides 

is currently the most commonly used practice. Nevertheless, the indiscriminate use of 

fungicides has a negative impact on the environment and human health, so it is 

recommended to limit their usage to strictly necessary levels. 

This PhD thesis aimed to optimize the control of almond red leaf blotch through the 

study of P. amygdalinum epidemiology and its modelling. First, in Chapter 1 we evaluated 

the efficacy of a wide range of fungicide products for the control of the disease, as well as 

different application strategies. Our results demonstrate that systemic products perform 

better against red leaf blotch than contact products. When a meteorological criterion is further 

incorporated into the fungicide application programming, this results in a control efficacy 

similar to that obtained with the traditional strategy with periodic applications, while the total 

number of required applications is notably reduced. To expand the knowledge of the 

pathogen’s epidemiology, in Chapter 2 the airborne inoculum of P. amygdalinum was 

monitored using molecular methods (quantitative PCR) over three growing seasons. Under 

the almond-growing conditions of Lleida, NE Spain, positive correlations between the 

presence of airborne ascospores and mild average temperatures, between 10 and 20 ºC, 

were observed, as it occurred with variables related to humidity and precipitation. Likewise, 

positive correlations were observed between the weekly disease progress and average 

temperatures higher than 20 ºC. To describe the disease progress over time, Gompertz, 

monomolecular and logistic equations were used to model the weekly progress of red leaf 

blotch incidence. Finally, in Chapter 3 we developed an epidemiological model to predict the 

seasonal dynamics of P. amygdalinum airborne inoculum based on accumulated 

meteorological variables. The integration of this model into a decision support system to set 

the duration of the protection period has made possible to reduce the number of fungicide 

applications by 46% to 68%, as compared to the traditional strategy with calendar-based 

periodic applications, which resulted in a low decrease in control efficacy. The findings of this 

PhD thesis mean an important advance in optimizing the management of almond red leaf 

blotch disease, while contribute towards the use of more sustainable and specific control 

strategies. 
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Introducció general 

 

L’ametller 

Taxonomia i aspectes generals 

L’ametller (Prunus amygdalus Batsch) és un arbre caducifoli pertanyent al gènere 

Prunus i a la família Rosaceae. Aquesta família d’angiospermes comprèn fins a 100 gèneres 

i 3.000 espècies d’una gran diversitat morfològica, moltes d’elles amb un alt interès econòmic 

pel consum dels seus fruits, però també pels usos ornamentals, forestals o medicinals 

(Hummer i Janick, 2006). El gènere Prunus s'inclou dins de la subfamília Amygdaloideae, 

caracteritzada per desenvolupar fruits de tipus drupa, definits per la presència d’un endocarpi 

lignificat que envolta la llavor (Liu et al., 2020). Dins d’aquest gènere s’inclouen algunes 

espècies de gran importància econòmica com el cirerer (Prunus avium (L.) L.), la prunera 

europea (Prunus domestica L.), l’albercoquer (Prunus armeniaca L.) o el presseguer (Prunus 

persica (L.) Batsch). Aquestes espècies es caracteritzen per formar fruits amb un mesocarpi 

gruixut, sucós i comestible que envolta l’endocarpi lignificat, i són conegudes popularment 

amb el nom de fruits de pinyol. L’ametller, en canvi, presenta la particularitat que el 

mesocarpi no és carnós (en seria la pellofa), de manera que la part comestible (l’ametlla) és 

la llavor situada dins de l’endocarpi lignificat (la closca). Així doncs, l'ametller es considera 

una fruita seca i no una fruita de pinyol. Malgrat P. amygdalus és actualment l’únic nom vàlid 

per l’ametller segons l’International Plant Names Index (IPNI, 2023), alguns sinònims 

corresponents a noms anteriorment acceptats, i encara força usats, són Prunus dulcis D.A. 

Webb o Amygdalus communis L. 

L’ametller es cultiva principalment per l’obtenció de la seva llavor, l’ametlla, que n’és 

l’única part comestible i que avui en dia es considera una de les fruites seques 

econòmicament més importants a escala mundial. En destaca la seva notable versatilitat 

gastronòmica, ja que les ametlles es poden consumir crues o processades, i s’usen com a 

ingredient en múltiples productes alimentaris. La farina d’ametlla i la beguda vegetal 

d’ametlla també han esdevingut populars en els últims anys, per ser alternatives sense 

gluten ni lactosa, així com una possible font de proteïna en dietes vegetarianes o veganes 

(Tomishima et al., 2022). L’oli d’ametlla també té múltiples aplicacions, tant en l’àmbit 

alimentari com en la industria farmacèutica i cosmètica, degut a la seva alta capacitat 

hidratant i antiinflamatòria, així com per la seva elevada tolerabilitat. La pellofa i la closca de 

l’ametlla es consideren subproductes del cultiu, i s’utilitzen principalment en el sector 

ramader (en l'alimentació o com a llit del bestiar, respectivament) i com a biocombustible per 

a la producció d’energia (Socias i Company i Gradziel, 2017; Tomishima et al., 2022).  
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En termes nutricionals, les ametlles són riques en àcids grassos insaturats, 

proteïnes, carbohidrats (fibra dietètica), vitamines (E i B2), minerals i metabòlits secundaris 

(Barreca et al., 2020). Es consideren un aliment nutricèutic i són moltes les propietats 

terapèutiques associades al seu consum, conegudes i utilitzades des de l’antiguitat en la 

medicina tradicional persa però també en la fitoteràpia moderna. Entre les activitats 

farmacològiques hi trobem efectes prebiòtics, antioxidants, antimicrobians, antiinflamatoris, 

anticancerígens, hepatoprotectors, protectors cardiometabòlics, nootròpics, ansiolítics i 

sedants-hipnòtics (Karimi et al., 2021). 

 

El cultiu de l’ametller en l’actualitat 

Origen i millora genètica 

La domesticació de l’ametller s’inicià fa 5.000 anys al Creixent Fèrtil, des d’on es 

disseminà a la regió mediterrània i al sud-oest i centre d’Àsia, zones on es considera un 

cultiu tradicional (Delplancke et al., 2013; Velasco et al., 2016). No fou fins al segle XIX que 

s’estengué arreu del món, consolidant-se principalment en aquelles regions de clima 

mediterrani, com Califòrnia, Austràlia, Sudàfrica o Xile (Kester et al., 1991). En aquestes 

regions, els programes de millora genètica han estat eines fonamentals per al 

desenvolupament de noves cultivars d’ametller amb característiques agronòmiques 

millorades i adaptades a les diferents condicions de cultiu i necessitats del sector (Pérez de 

los Cobos et al., 2021). 

A Espanya, les cultivars ‘Marcona’ i ‘Desmayo Largueta’ han estat tradicionalment 

les més plantades i valorades pel seu rendiment agronòmic i qualitats organolèptiques 

(Socias i Company i Gradziel, 2017). Tanmateix, ambdues cultivars són de floració 

primerenca, característica que les fa susceptibles a les gelades primaverals. A més, són 

autoincompatibles, un caràcter indesitjable agronòmicament ja que la producció de fruits 

requereix de pol·linització creuada amb altres cultivars. En aquest sentit, els programes de 

millora genètica de l’ametller de la zona mediterrània, entre els quals destaquen el 

programes espanyols del CEBAS-CSIC (Regió de Murcia), el CITA (Aragó) i l’IRTA 

(Catalunya) han tingut com a objectiu comú l’obtenció de cultivars de floració tardana i 

autofèrtils (Pérez de los Cobos et al., 2021). 

La cultivar ‘Guara’, seleccionada pel CITA l’any 1987, fou la primera cultivar autofèrtil 

i de floració tardana desenvolupada a Espanya. Aquest fet contribuí a la seva popularitat i 

l’ha posicionat com la cultivar més plantada en les últimes dècades al nostre país, 

independentment del model de producció (Dicenta et al., 2015). Avui dia encara és la cultivar 

més habitual, i el 2021 representà un 30 % i un 22 % de la superfície d’ametller en secà i 

regadiu, respectivament (MAPA, 2023a). En les noves plantacions d’ametller realitzades 
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entre el 2018 i el 2021, en canvi, la cultivar ‘Lauranne’/‘Avijor’ (seleccionada pel programa 

de l’INRA, a França) és la predominant i ocupa un 37 % i un 48 % de la superfície en secà i 

regadiu, respectivament. Altres cultivars que estan guanyant terreny en les noves 

plantacions en regadiu són ‘Penta’ (del CEBAS-CSIC) i ‘Marinada’ (de l’IRTA) (MAPA, 

2023a). 

Arreu del món, podem destacar els programes públics de millora genètica de 

l’ametller que es duen a terme a Califòrnia (UCD-USDA) i Austràlia (Universitat d’Adelaida), 

que inclouen com a principals objectius l’adaptació local, la qualitat dels fruits i 

l’autocompatibilitat de les cultivars, entre d’altres. En aquestes regions productores, les 

cultivars predominants són ‘Nonpareil’ i ‘Carmel’, les quals es caracteritzen per tenir la closca 

tova, en contrast amb la duresa típica de la closca de les cultivars mediterrànies (Socias i 

Company i Gradziel, 2017). 

Producció 

L’ametller és considerat un dels cultius de fruita seca més rellevants a escala 

internacional. Segons l’Organització de les Nacions Unides per a l’Agricultura i l’Alimentació 

(FAO), el 2021 la producció mundial d’ametlles amb closca fou de 3.993.998 tones, 

provinents principalment dels Estats Units d’Amèrica (55 %), seguit per Espanya (9 %) i 

Austràlia (7 %) (FAO, 2023). La producció mundial d’aquesta fruita seca ha experimentat un 

notable creixement en les últimes dècades, amb un augment del 157 % entre els anys 2001 

i 2021, el que posa en evidència l’increment continuat en la seva demanda.  

Segons les dades històriques, en els darrers 50 anys (1972-2021) Espanya ha liderat 

el rànquing de països amb més superfície dedicada al cultiu de l’ametller, amb 744.470 ha 

el 2021 (FAO, 2023; MAPA, 2023c). Tanmateix, pel que fa al rendiment, Espanya obtingué 

un valor de 491 kg/ha el 2021, xifra que contrasta enormement amb l’obtinguda en altres 

països líders en la producció d’ametlles, com són els Estats Units d’Amèrica i Austràlia, on 

el 2021 es donaren rendiments de 4.098 i 5.609 kg/ha, respectivament. Aquesta gran 

diferència es deu al caràcter marginal tradicionalment associat al cultiu de l’ametller en la 

zona mediterrània, relegat a sòls poc productius, de secà, amb marcs de plantació molt 

amplis, un maneig mínim i mantenint cultivars tradicionals, que són menys productives. En 

canvi, l’obtenció d’alts rendiments està associada a la implementació del regadiu, a l’adopció 

de models de producció intensius altament tecnificats i a l’ús de material vegetal millorat 

(portaempelts de baix vigor i cultivars de floració tardana i autofèrtils) (Miarnau et al., 2018). 

A Espanya, la superfície agrícola dedicada al cultiu de l’ametller es distribueix 

principalment entre les comunitats autònomes d’Andalusia (31,5 %), Castella-la Manxa 

(20,2 %), la Comunitat Valenciana (12,4 %), Aragó (11,6 %) i la Regió de Múrcia (11,1 %) 

(MAPA, 2023c). Malgrat la major part d’aquesta superfície continua sent de secà, en l’última 
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dècada s’ha observat un increment tant en la superfície dedicada al ametller com en la 

proporció d’aquesta que es troba en règim de regadiu, que el 2022 representà un 18,7 % del 

total (Figura 1).  

El 2021, Catalunya destinava 40.943 ha al cultiu de l’ametller, el que representa un 

5,5 % de la superfície d’ametllers d’Espanya i un 7,2 % de la seva producció anual total. 

Aquesta superfície es distribueix principalment en les províncies de Lleida i Tarragona 

(ambdues amb un 49,2 %). Un 31,1 % de la superfície es troba en règim de regadiu, 

proporció que ha anat augmentant any rere any en la darrera dècada, clarament superior a 

la mitjana estatal (MAPA, 2023c). 

Reptes i perspectives de futur 

Actualment, el cultiu de l’ametller està sotmès una transició progressiva cap a models 

de producció més intensius arreu del món, i en especial per part dels productors d’ametlla 

espanyols, on encara predomina el model de cultiu tradicional i de secà. D’aquesta forma, 

es pretén afrontar el repte de millorar el rendiment i la rendibilitat d’aquest cultiu (Miarnau et 

al., 2018). No obstant, aquesta transició no està exempta de preocupacions i desafiaments. 

Per una banda, el context actual d’escalfament global i emergència climàtica exigeix 

l’optimització de les estratègies de cultiu per fer front a l’escassetat hídrica, cada cop més 

habitual en les regions semi-àrides de la conca Mediterrània (Ercin et al., 2021; Montsant et 

al., 2021; Mirás-Avalos et al., 2023). Aquesta situació requereix l’adopció de pràctiques de 

gestió de l’aigua eficients i la utilització de tecnologies de reg innovadores en les noves 

Figura 1: Superfície total dedicada al cultiu de l’ametller (en columnes) i proporció en regadiu (línia de 

punts) a Espanya entre els anys 2010 i 2022 (MAPA, 2023c). 
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plantacions en règim de regadiu, així com la selecció i desenvolupament de cultivars 

d’ametller resistents a la sequera. D’aquesta manera es cerca garantir un ús sostenible dels 

recursos hídrics disponibles i afrontar les possibles restriccions. 

D’altra banda, la intensificació del cultiu ha comportat l’emergència de noves 

malalties i plagues; entre aquestes destaquem la vespeta de l’ametller (Eurytoma amygdali), 

la taca bacteriana (Xanthomonas arboricola pv. pruni) i el xancre escumós (d’agent causal 

desconegut) (Torguet et al., 2016; López-Moral et al., 2020). Així mateix, les noves 

condicions també han afavorit l’augment en la incidència d’algunes malalties ja existents, 

com és el cas de l’antracnosi (Colletotrichum spp.) i la taca ocre de l’ametller (Polystigma 

amygdalinum). Aquesta darrera malaltia és l'objecte d’estudi de la present tesi doctoral. 

 

La taca ocre de l’ametller 

Polystigma amygdalinum: taxonomia i aspectes generals 

La taca ocre de l’ametller està causada pel fong ascomicet P. amygdalinum P.F. 

Cannon. La malaltia es descrigué per primera vegada el 1843 a França, en fulles d’ametller, 

i el patogen es classificà com a Septoria rubra var. amygdali Desm. (Desmazières, 1843), 

una subespècie de S. rubra (actualment Polystigma rubrum (Pers.) DC.). Polystigma rubrum 

és un patogen que també pot afectar altres espècies del gènere Prunus. Posteriorment es 

reubicà en el gènere Polystigma com a P. ochraceum (Fr.) Sacc. (sinònim de P. fulvum Pers. 

ex DC.), i Paul F. Cannon el 1996 el diferencià d’altres espècies de Polystigma anomenant-

lo específicament P. amygdalinum (Cannon, 1996). En aquest mateix estudi, Cannon 

descrivia un total de cinc espècies de Polystigma, caracteritzades totes elles per 

desenvolupar estromes brillants i acolorits en fulles vives de diferents espècies del gènere 

Prunus pròpies de la regió Euro-Asiàtica. El gènere Polystigma s’inclogué dins la família 

Phyllachoraceae i l’ordre Phyllachorales (Cannon, 1996). Aquesta classificació taxonòmica 

de P. amygdalinum es manté avui en dia en les principals bases de dades de taxonomia 

fúngica, com Index Fungorum (https://www.indexfungorum.org/) o Mycobank 

(https://www.mycobank.org/). Tanmateix, el debat en relació a la seva posició taxonòmica 

ha continuat en l’última dècada. A partir d’anàlisis filogenètiques, Habibi et al. (2015) i 

Mardones et al. (2017) proposaren la reubicació de P. amygdalinum en l’ordre Xylariales, 

subclasse Xylariomycetidae. Així mateix, Dayarathne et al. (2017) suggeriren recuperar la 

família Polystigmataceae, també dins de la subclasse Xylariomycetidae, per incloure aquells 

ascomicets paràsits obligats de fulles o brots de rosàcies i amb Polystigma com a gènere 

tipus. 

Polystigma amygdalinum es caracteritza per l’especificitat per l’ametller com a hoste 

i per les seves característiques morfològiques (Cannon, 1996). Els ascs (74-97 x 18-23 µm) 
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són claviformes i tenen el peu curt, la paret molt fina, un anell apical, l’àpex entre obtús i 

truncat, i habitualment contenen vuit ascòspores en disposició biseriada. Les ascòspores 

(13-16,5 x 5,5-6,5 µm) són hialines, llises, aseptades, de forma cilíndrica, amb un extrem 

arrodonit i l’altre entre obtús i agut, sovint lleugerament més estretes en la regió central i de 

parets fines no gelatinoses (Figura 2). 

Polystigma amygdalinum ha estat considerat un patogen biòtrof durant dècades, per 

la necessitat de desenvolupar-se sobre teixits vegetals vius i la dificultat per ser cultivat en 

medis de cultiu artificials (Cannon, 1996; Habibi i Banihashemi, 2015). Tanmateix,  Zúñiga 

et al. (2019 i 2020) han proposat recentment la consideració de P. amygdalinum com a 

patogen hemibiòtrof, tenint en compte la dualitat del seu cicle biològic, que alterna una fase 

biòtrofa –en les fulles vives de l’ametller– amb una fase necròtrofa, en la que el patogen 

provoca la necrosi foliar i continua el seu cicle en la fullaraca. 

Tradicionalment, la identificació i la caracterització de P. amygdalinum s’han basat 

en el reconeixement dels seus símptomes en l’ametller i en l'observació de les ascòspores i 

d'altres estructures reproductives mitjançant observacions microscòpiques, en base a les 

característiques morfològiques descrites més amunt. Darrerament s’ha posat a punt un 

mètode per detectar i quantificar P. amygdalinum mitjançant tècniques moleculars, 

concretament per PCR quantitativa (qPCR) amb encebadors específics, el que contribueix 

a una detecció ràpida del patogen fins i tot en els estadis primerencs de la malaltia (Zúñiga 

et al., 2018). 

Figura 2: Imatges de microscòpia òptica de Polystigma amygdalinum: A) ascs octosporats madurs (escala 

= 10 µm), B) i C) grups d’ascs madurs en tinció de blau tripà (escala = 50 µm); D) ascòspores (escala = 50 

µm). Fotografies: Erick Zúñiga, IRTA. 
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Distribució geogràfica 

La malaltia de la taca ocre de l’ametller es troba distribuïda principalment a països 

de la conca mediterrània i de l’Orient Mitjà. Concretament, ha estat descrita a Afganistan, 

Espanya, França, Grècia, Índia, Iran, Israel, Itàlia, Kazakhstan, Líban, Líbia, Marroc, 

Portugal, Romania, Tadjikistan, Turquia, Ucraïna i Xipre (Desmazières, 1843; Cannon, 

1996). En contrast, avui en dia encara no s’ha informat d’aquesta malaltia als Estats Units 

d’Amèrica o Austràlia, dos dels principals països líders en la producció d’ametlla a escala 

mundial (Farr i Rossman, 2022). 

La taca ocre està àmpliament estesa per Espanya, i és particularment predominant 

a la part meridional del país, a la costa mediterrània i a la vall de l’Ebre (Egea et al., 1984; 

Tuset i Portilla, 1987; Ollero-Lara et al., 2019; Miarnau et al., 2021). La seva incidència ha 

augmentat en les últimes dècades, i avui dia és una de les micosis de la part aèria més 

preocupants en el cultiu de l’ametller (Torguet et al., 2019). Aquest augment s’associa a la 

ubicació de les noves plantacions en zones d’interior, on les condicions climàtiques són més 

idònies pel desenvolupament de la malaltia. A més a més, aquestes noves plantacions es 

dissenyen sota models intensius de producció que inclouen reg i una alta densitat de 

plantació, així com la selecció de cultivars que ofereixen característiques agronòmiques 

interessants, com la floració tardana i l’autofertilitat, però que són especialment susceptibles 

a la taca ocre (Miarnau et al., 2021). 

 

Cicle biològic i simptomatologia 

El cicle biològic de P. amygdalinum es pot explicar conjuntament amb els diferents 

estadis del cicle fenològic anual de l’ametller. El patogen passa l’hivern en les fulles 

infectades i caigudes al terra en la temporada anterior, on els peritecis –formats a l’estroma 

foliar– maduren i s’hi desenvolupen les ascòspores. A la primavera, en condicions 

meteorològiques favorables, les ascòspores s’alliberen i es disseminen per l’aire, entrant en 

contacte amb les fulles noves de l’ametller (Banihashemi, 1990; Cannon, 1996; Saad 

i Masannat, 1997). Sobre les fulles, les ascòspores germinen i penetren en el teixit 

vegetal, el que dona pas a la infecció i al desenvolupament de l’estroma fúngic foliar 

(Figura 3). 

L’expressió dels símptomes s'inicia després d’un període d’incubació relativament 

llarg i variable, que eventualment pot ser de fins a 10 setmanes (Banihashemi, 1990; Saad i 

Masannat, 1997; Amanifar, 2017; Zúñiga et al., 2020). Els símptomes primerencs 

consisteixen en l’aparició de taques cloròtiques, visibles en ambdues cares de les fulles, 

inicialment grogues però que s'enfosqueixen progressivament cap a tonalitats ocres i 

finalment molt fosques, al mateix temps que la superfície de les taques augmenta i el teixit 
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es necrosa (Figura 4). A mesura que l’estiu avança, les taques poden ocupar la totalitat de 

la superfície foliar, que sovint presenta hipertròfia i deformació pel desenvolupament de 

l’estroma fúngic. 

Malgrat la taca ocre no produeix la mort dels ametllers afectats, en redueix la seva 

capacitat fotosintètica i provoca una defoliació prematura, tot debilitant l’arbre de manera 

que la producció d’ametlles en la temporada present, però també en les posteriors, es pot 

veure compromesa (Cannon, 1996; López-López et al., 2016). Tot i així, els danys en termes 

agronòmics associats a la presència de la taca ocre no han estat quantificats ara per ara. 

A l’estiu, en el teixit estromàtic es desenvolupen el que inicialment es consideraven 

picnidis i picnidiòspores (Banihashemi, 1990; Saad i Masannat, 1997), unes espores 

filiformes la funció de les quals fou investigada per Habibi i Banihashemi (2016). En aquest 

estudi, es confirmà que no són capaces de germinar in vitro o in vivo, ni tampoc de produir 

infeccions secundàries, el que portà els autors a concloure que els suposats picnidis i 

picnidiòspores són en realitat espermogonis i espermacis, estructures haploides amb un 

paper en la reproducció sexual i necessàries per iniciar la formació dels peritecis (aquests ja 

Figura 3: Cicle biològic de Polystigma amygdalinum en fulles d’ametller (Prunus amygdalus). Modificat de 

Suzuki et al. (2008). 
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dicariòtics). El desenvolupament dels peritecis esdevé més endavant en la fullaraca, a 

mesura que avança la tardor i l’hivern, i dona lloc a la nova generació d’ascs i ascòspores. 

Així doncs, la inexistència de cicles secundaris d’infecció implica que les ascòspores siguin 

l’única forma d’inòcul de P. amygdalinum i que la taca ocre es consideri una malaltia 

monocíclica. 

 

Epidemiologia 

En patologia vegetal, l’epidemiologia es defineix com la ciència que estudia el 

desenvolupament de les malalties en les poblacions vegetals, amb l’objectiu de determinar 

els factors que influeixen en les diferents etapes del cicle biològic del patogen (Madden et 

al., 2007). En el cas de la taca ocre de l’ametller, el paper de les condicions meteorològiques 

en el cicle biològic de P. amygdalinum, així com en el desenvolupament de la malaltia, ha 

estat estudiat amb certes dificultats. De fet, la impossibilitat de fer créixer el patogen en 

medis de cultiu artificials representa un repte per al seu estudi i comporta que bona part de 

la recerca sobre la seva epidemiologia es basi directament en dades obtingudes en assaigs 

de camp. Aquesta aproximació empírica pot ser útil per identificar i descriure les relacions, 

expressades matemàticament, entre certa fase del patogen i les condicions meteorològiques 

observades. Aquestes relacions, però, no necessàriament impliquen causalitat i són 

difícilment extrapolables a d’altres contextos geogràfics o agrícoles (Rossi et al., 2010). 

Les condicions meteorològiques de la tardor i l’hivern semblen tenir un paper 

important en la supervivència del patogen i en la formació de l’inòcul en el cicle anual de la 

malaltia. Ghazanfari i Banihashemi (1976) afirmaren que un període de temperatura baixa 

(<10 ºC) és un requisit necessari pel desenvolupament i la maduració dels peritecis. Així 

mateix, la disponibilitat d’aigua i la temperatura entre els mesos d’octubre i de gener es 

Figura 4: Símptomes de la taca ocre de l’ametller, causada per Polystigma amygdalinum. Fotografies: 

Gemma Pons-Solé. 



Tesi doctoral, G. Pons Solé 

18 
 

correlacionen positivament amb la quantitat d’inòcul potencial, és a dir, amb les ascòspores 

madures presents a la fullaraca en la temporada següent (Zúñiga et al., 2020). Malgrat les 

ascòspores madures es troben potencialment disponibles en la fullaraca entre els mesos de 

gener i agost (Zúñiga et al., 2020), el seu alliberament es dona principalment en els mesos 

de primavera, el que sembla suggerir una relació amb la precipitació d’aquest període 

Aquest fet coincideix amb la caiguda dels pètals i l’aparició de les primeres fulles de l’any 

(Banihashemi, 1990; Saad i Masannat, 1997). En els fongs ascomicets, la disponibilitat 

d’aigua es considera clau per a l’alliberament de les ascòspores, ja que contribueix a generar 

la pressió necessària dins dels ascs per provocar un alliberament forçat o explosiu de les 

ascòspores (Trail, 2007). 

En relació a la germinació de les ascòspores, la temperatura té un efecte rellevant 

en aquest procés, així com en la posterior formació dels apressoris (Habibi i Banihashemi, 

2015). Ambdós processos, la germinació de les ascòspores i la formació dels apressoris, 

poden desenvolupar-se a temperatures d’entre 5 i 20 ºC, malgrat la temperatura òptima per 

la germinació és de 10 ºC. A temperatures superiors a 20 ºC, s’observa la distorsió del 

contingut cel·lular i la inhibició de la formació dels apressoris (Habibi i Banihashemi, 2015). 

El procés infectiu es dona principalment a la primavera, quan les temperatures mitjanes 

oscil·len entre els 10 i els 20 ºC (Zúñiga et al., 2020). 

Un cop ocorreguda la infecció, els símptomes de la malaltia es manifesten després 

d’un període d’incubació variable, d’entre 30 i 40 dies a l’Orient Mitjà (Banihashemi, 1990; 

Saad i Masannat, 1997; Amanifar, 2017), però que, al nostre país, pot oscil·lar entre 2 i 12 

setmanes segons les condicions de temperatura i l’època de l’any (Zúñiga et al., 2020). Els 

primers símptomes apareixen entre principi de maig i la primera quinzena de juny, fet que 

s’ha observat tant a l’Orient Mitjà com a Espanya (Banihashemi, 1990; Miarnau et al., 2021). 

Tant la incidència (proporció de fulles afectades) com la severitat (proporció de superfície 

foliar afectada) augmenten veloçment durant el mes de juny, mentre que la taxa de 

progressió de la malaltia disminueix o roman estable durant els mesos de juliol i agost (Saad 

i Masannat, 1997; Miarnau et al., 2021). La incidència de la taca ocre pot variar anualment i 

ha estat correlacionada positivament amb la pluja acumulada a la primavera, mentre que la 

correlació és negativa amb les altes temperatures a la primavera i a l'estiu (Miarnau et al., 

2021). 

Així doncs, la informació disponible actualment sobre la influència de les condicions 

ambientals en el cicle biològic de P. amygdalinum es limita a determinades etapes del cicle, 

i sovint presenta un fort lligam amb el context geogràfic d’on s’han obtingut les dades, per la 

naturalesa empírica dels estudis. Un coneixement més profund de l’epidemiologia del 

patogen i la seva modelització pot obrir les portes a desenvolupar una estratègia de control 
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que garanteixi la protecció a la taca ocre d’una manera adaptada i optimitzada (De Wolf i 

Isard, 2007; Rossi et al., 2010). 

 

Control 

Tradicionalment, el control de la taca ocre de l’ametller ha estat basat en tres 

aproximacions (Almacellas, 2014): 1) l’aplicació de fungicides per evitar o frenar les 

infeccions noves, 2) l’ús de cultivars d’ametller tolerants a la malaltia, i 3) la realització de 

pràctiques agrícoles per reduir la quantitat de l’inòcul primari.  

Tractaments fungicides 

En el control de les malalties i plagues vegetals, habitualment s’ha recorregut a 

l’aplicació periòdica de pesticides per mantenir els cultius protegits i assegurar-ne la viabilitat 

econòmica. En l’àmbit dels fungicides, i en funció del seu mode d’acció envers el patogen, 

podem distingir entre els fungicides preventius, els curatius i els erradicatius (Caffi i Rossi, 

2018). Els fungicides preventius s’apliquen abans o durant el període d’infecció, i 

disminueixen la taxa de germinació de les espores o la eficiència de la infecció en el teixit 

vegetal. Els fungicides curatius, en canvi, s’apliquen entre la infecció i l’aparició dels 

símptomes, ja que inhibeixen el desenvolupament del fong. Per últim, els productes 

erradicatius s’apliquen en presència dels símptomes de la malaltia, i persegueixen evitar la 

producció d’inòcul secundari (en el cas de les malalties policícliques). Quant a la seva 

localització en la planta, podem distingir entre els fungicides de contacte, que romanen sobre 

la superfície de la planta i només són efectius quan entren en contacte directe amb el fong, 

i els fungicides sistèmics o penetrants, que s’absorbeixen a través de la cutícula vegetal i 

que es distribueixen pels diferents teixits de la planta, oferint així una protecció més completa 

(Caffi i Rossi, 2018). 

En el cas de la taca ocre de l’ametller, l’eficàcia de diferents productes fungicides ha 

estat avaluada principalment a Iran (Banihashemi, 1990; Bayt Tork et al., 2014; Amanifar, 

2017) i Espanya (Miarnau et al., 2021). A Iran, els estudis compararen fungicides sistèmics 

i no sistèmics, i coincidiren en destacar la triforina com el producte més efectiu en la reducció 

de la incidència i la severitat de la malaltia. La triforina és un fungicida sistèmic pertanyent 

al grup FRAC 3 (inhibidors de la desmetilació) (FRAC, 2022). Altres fungicides 

significativament eficaços foren els de contacte, com el mancozeb i alguns productes de 

base cúprica (l’oxiclorur de coure, l’hidròxid de coure i el brou bordelès). Aquests estudis 

proposen programar un total de tres aplicacions, la primera durant la caiguda dels pètals i 

les dues posteriors amb cadència quinzenal. A Espanya, tenint en compte que algunes de 

les cultivars d’ametller més plantades en les últimes dècades, com ‘Guara’ i ‘Marinada’, són 

altament susceptibles a la taca ocre, l’aplicació de fungicides continua sent una pràctica 
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habitual i necessària per controlar aquesta malaltia i garantir la viabilitat econòmica de les 

noves plantacions (Miarnau et al., 2021). Els productes fungicides actualment registrats pel 

control de la taca ocre de l’ametller són tres: el difenoconazol 25 %, la combinació de 

kresoxim-metil 25 % i difenoconazol 12,5 % i la combinació de piraclostrobina 6,7 % i 

boscalida 26,7 % (MAPA, 2023b). D’entre aquestes substàncies actives, el difenoconazol 

pertany al grup FRAC 3 (inhibidors de la desmetilació), la boscalida al grup FRAC 7 

(inhibidors de la succinat deshidrogenasa) i la piraclostrobina i el kresoxim-metil al grup 

FRAC 11 (inhibidors de la quinona externa) (FRAC, 2022). Tots ells són fungicides sistèmics 

i poden usar-se amb finalitats preventives o curatives. 

Tenint en compte que, per norma general, l’ús excessiu o inadequat dels fungicides 

pot conduir a l’aparició del fenomen de la resistència entre els fongs patògens, és important 

seguir les pràctiques recomanades dins el marc de la gestió integrada de plagues (GIP o 

IPM, de l’anglès Integrated Pest Management), una important alternativa a la gestió 

tradicional de plagues i malalties que se centra en la prevenció i en minimitzar l’ús de 

pesticides (Brent i Hollomon, 2007). Recentment, la Comissió Europea, mitjançant el Pacte 

Verd Europeu i concretament la estratègia ‘de la granja a la taula’ (‘from farm to fork’), ha 

establert com objectiu pel 2030 el reduir a la meitat l’ús de pesticides químics (European 

Commission, 2020). Així doncs, i en aquest context, és important explorar l’eficàcia de nous 

productes i de diferents estratègies d’aplicació, així com desenvolupar eines que permetin 

programar els tractaments fungicides de manera més precisa i efectiva. 

En el marc de l’agricultura de precisió, la teledetecció és un recurs prometedor per a 

la detecció precoç de les malalties, el que pot contribuir a limitar les aplicacions de productes 

fitosanitaris. En el cas de la taca ocre de l’ametller, López-López et al. (2016) demostraren 

que els índexs de clorofil·la i carotenoides, així com la fluorescència de la clorofil·la, són 

efectius per a la detecció de la taca ocre en els estadis primerencs del desenvolupament de 

la malaltia. Així mateix, l’estudi de l’epidemiologia dels agents patògens pot permetre el 

desenvolupament de models matemàtics que tinguin com objectiu predir els períodes de 

màxim risc d’infecció en base a les condicions meteorològiques o ambientals (Madden et al., 

2007; Rossi et al., 2010). Aquests models poden ser integrats en sistemes de suport a la 

presa de decisions (DSS, de l’anglès decision support system), eines útils en l’optimització 

de la gestió de les malalties vegetals que poden contribuir a reduir el número d’aplicacions 

de fungicides sense comprometre la protecció del cultiu (Gent et al., 2013; Rossi et al., 2019; 

Lázaro et al., 2021; González-Domínguez et al., 2023). Segons el nostre coneixement, ara 

per ara no existeixen models epidemiològics per predir el risc d’infecció de P. amygdalinum, 

ni DSS que permetin optimitzar les estratègies d’aplicació de fungicides pel control de la taca 

ocre. 
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Tolerància de les cultivars a la taca ocre 

Les diferències en la susceptibilitat a la taca ocre entre diferents cultivars d’ametller 

han estat avaluades en nombroses ocasions, sempre en estudis de camp i amb resultats 

sovint discordants, possiblement per la variabilitat en les condicions experimentals (Miarnau 

et al., 2021). A Espanya, Egea et al. (1984) avaluaren la susceptibilitat a la taca ocre de 81 

cultivars d’ametller i observaren grans diferències entre elles, i constataren que la majoria 

de les cultivars tradicionals espanyoles, com és el cas de ‘Marcona’ o ‘Blanqueta’, són 

altament susceptibles a la malaltia. Més recentment, Ollero-Lara et al. (2019) i Miarnau et 

al. (2021) han avaluat un total de 40 i 21 cultivars, respectivament, tant de tradicionals 

com obtingudes recentment per diferents programes de millora genètica de l’ametller. 

Entre aquestes, s’observà que ‘Guara’ i ‘Tarraco’ són altament susceptibles a la taca ocre, 

mentre que ‘Vairo’ i ‘Mardía’ són molt tolerants. De manera semblant, la susceptibilitat de 

les cultivars a la taca ocre també ha despertat interès i ha estat estudiada en altres països 

on la malaltia és predominant, com Iran (Heydarian i Moradi, 2005) i Itàlia (Bonaccorsi et al., 

2010). 

Malgrat avui en dia no es coneixen cultivars d’ametller totalment resistents a la taca 

ocre, les diferències en el grau de susceptibilitat a aquesta malaltia són notables, de 

manera que l’elecció de la cultivar pot ser un factor clau en l’establiment de plantacions 

noves en zones de cultiu on la taca ocre és predominant, de forma que això pot contribuir a 

la reducció de l’inòcul patogen i disminuir la necessitat de tractaments fungicides (Miarnau 

et al., 2021). 

La recerca de les bases genètiques que expliquin les diferències entre cultivars, pel 

que fa a la susceptibilitat a la taca ocre, pot permetre el desenvolupament de marcadors 

moleculars que facilitin la incorporació de la tolerància a la taca ocre com un caràcter més a 

seleccionar en els programes de millora genètica de l’ametller (Collard et al., 2005). En 

aquest sentit, Zúñiga et al. (2019) determinaren que la deposició de lignina i la regulació 

diferenciada de diversos gens de defensa en les cultivars ‘Tarraco’ i ‘Mardía’ podrien estar 

en la base d’aquesta susceptibilitat diferenciada. En concret, els seus resultats suggeriren 

un rol important de la via dels fenilpropanoides en la resposta de defensa contra la infecció 

de P. amygdalinum. Alhora, proposaren que la síntesi primerenca de lignina i la seva 

deposició en les parets cel·lulars del parènquima foliar podria ser determinant per impedir 

l’entrada del patogen en les cèl·lules de l’hoste i controlar-ne l’expansió. 

Tècniques de cultiu per a la reducció de l’inòcul 

Tenint en compte que la taca ocre és una malaltia monocíclica, les pràctiques 

agrícoles orientades a reduir la quantitat de l’inòcul primari present en la fullaraca han estat 

tradicionalment recomanades. Amb aquest objectiu i segons diferents autors (Lin i 
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Szteinberg, 1993; Cannon, 1996; Almacellas, 2014; Torguet et al., 2019), les principals 

mesures de control de la fullaraca es basen en: 1) la incineració o l’eliminació física 

mitjançant els ormejos agrícoles apropiats, i 2) el tractament amb fungicides o altres 

productes químics, entre els quals és habitual el tractament amb urea cristal·lina per 

accelerar-ne la descomposició. Tot i això, no existeix actualment informació exhaustiva a la 

literatura científica pel que fa a l’avaluació d’aquestes pràctiques. Recentment a Espanya 

s’ha realitzat un estudi per determinar l’efecte de tractaments amb urea o amb fongs 

saprofítics (Myrothecium inundatum Tode i la soca FO12 de Fusarium oxysporum Schltdl.) 

sobre la reducció de l’inòcul de P. amygdalinum de la fullaraca (López-Moral et al., 2023). 

En aquest estudi es confirmà que tractar la fullaraca amb urea cristal·lina redueix de manera 

significant la producció d’ascòspores. Els mateixos autors també presentaren per primera 

vegada una alternativa prometedora, permesa també en els sistemes de producció agrícola 

ecològica, consistent en l’aplicació de suspensions de conidis de M. inundatum amb resultats 

similarment eficaços als de l’aplicació d’urea. 
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Objectius 

 

La present tesi doctoral té com a objectiu principal la optimització del control de la 

taca ocre de l’ametller. Per assolir aquest objectiu final, s’estudiaran aspectes clau de 

l’epidemiologia de Polystigma amygdalinum, l’agent causal d’aquesta malaltia, que 

s’integraran posteriorment en un sistema de suport a la presa de decisions per a 

l’optimització dels tractaments fungicides. 

Els objectius específics d’aquesta tesi doctoral, desenvolupats en capítols 

successius, proposen: 

Comparar l’eficàcia de diferents fungicides emprats en el control de la taca ocre de 

l’ametller en condicions de camp, així com la de diferents estratègies d’aplicació 

(Capítol 1) 

Estudiar l’epidemiologia de Polystigma amygdalinum, amb un interès especial en les 

relacions entre l’aerobiologia de l’inòcul primari i diverses variables meteorològiques 

(Capítol 2) 

Desenvolupar un model epidemiològic i validar la seva integració en un sistema de 

suport a la presa de decisions, per tal d’optimitzar la programació dels tractaments 

fungicides contra la taca ocre de l’ametller (Capítol 3) 
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Supporting information Figure S1. Correlogram of Spearman's rank correlation 

coefficients between the studied weather variables in the period 2019–2021. ** and * indicate 

significance at p < .01 and .05, respectively. 
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Discussió general 

 

La taca ocre de l’ametller és actualment una de les malalties foliars de l’ametller més 

preocupants en la conca mediterrània i, particularment, a Espanya (Ollero-Lara et al., 2019). 

La seva incidència ha experimentat un augment en les últimes dècades, el que s’associa 

amb l’expansió del cultiu cap a nous emplaçaments i amb l’adopció de models de producció 

més intensius. A més, i tenint en compte que algunes de les cultivars d’ametller més 

plantades a Espanya en l'actualitat, com ‘Guara’ i ‘Marinada’, són molt susceptibles a la taca 

ocre, el control químic és la estratègia ara per ara més emprada per fer front a aquesta 

malaltia (Miarnau et al., 2021; MAPA, 2023a). Tanmateix, l’ús indiscriminat de fungicides té 

un impacte negatiu sobre el medi ambient, així com en la salut humana (Budzinski i 

Couderchet, 2018; Zubrod et al., 2019), motiu pel qual la Comissió Europea aprovà la 

Directiva 2009/128/EC per establir un marc d’actuació comunitària per l’ús sostenible dels 

pesticides, tot promovent els principis de la gestió integrada de plagues (GIP) (European 

Commission, 2009a). 

En aquest context, la present tesi doctoral planteja l’objectiu d’optimitzar les 

estratègies de control de la taca ocre de l’ametller, mitjançant el coneixement de 

l’epidemiologia del patogen i la seva modelització. En primer lloc, hem avaluat l’eficàcia 

d’una àmplia gamma de productes fungicides, així com de diverses estratègies d’aplicació, 

en el control de la taca ocre en condicions de camp (Capítol 1; Torguet et al., 2022). A 

continuació, hem estudiat diferents aspectes clau de l’epidemiologia de P. amygdalinum sota 

les condicions de cultiu de la zona de Lleida, amb un interès especial en les relacions entre 

variables meteorològiques i l’aerobiologia de l’inòcul primari (Capítol 2; Pons‐Solé et al., 

2023). Finalment, hem desenvolupat un model epidemiològic per predir la dinàmica de 

l’inòcul aeri de P. amygdalinum, i hem validat la seva integració en un sistema de suport a 

la presa de decisions (DSS; de l’anglès Decision Support System) per optimitzar així les 

estratègies d’aplicació de fungicides per al control de la malaltia (Capítol 3). 

En relació a l’avaluació de l’eficàcia de productes fungicides, la necessitat d'un treball 

com el descrit en el Capítol 1 respon a la constant actualització i limitació dels productes 

fitosanitaris permesos per les autoritats reguladores, estatals i europees, així com de la 

necessitat de comptar amb noves substàncies actives per fer front a les malalties. A més de 

vetllar perquè els productes fitosanitaris siguin segurs per a la salut humana i el medi 

ambient, cal evitar l’ús repetitiu de determinats productes, el que podria promoure l’aparició 

de resistències en les poblacions del patogen (Brent i Hollomon, 2007; Yin et al., 2023). Per 

tot això, és necessària una avaluació continua de la idoneïtat dels productes autoritzats, així 

com explorar l’eficàcia de nous productes comercialitzats, potser permesos pel control 
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d’altres malalties de l’ametller o fins i tot d’altres cultius, però que podrien ser candidats per 

al control de la taca ocre. Els resultats obtinguts en aquest estudi mostren una major eficàcia 

dels productes sistèmics avaluats en el control de la taca ocre, en comparació als productes 

de contacte. D’entre els fungicides sistèmics, el fluopiram, la trifloxistrobina, la combinació 

de fluopiram i trifloxistrobina i la combinació de piraclostrobina i boscalida, destacaren per 

obtenir una eficàcia global mitjana de fins al 90 %. En contrast, fungicides de contacte com 

el captan, el folpet i el producte de base cúprica (òxid de coure) mostraren les eficàcies més 

baixes. 

Així doncs, dels tres productes fungicides actualment autoritzats pel control de la 

taca ocre a Espanya (MAPA, 2023b), tots ells sistèmics, hem confirmat l’alta eficàcia del 

producte compost de piraclostrobina i boscalida, comercialitzat com a Signum®. És per això, 

que aquest producte fou l'utilitzat per avaluar les estratègies d’aplicació en el Capítol 1 i en 

el Capítol 3. Els altres dos productes registrats són el difenoconazol i la combinació de 

difenoconazol i kresoxim-metil, però aquests no s’han avaluat en la present tesi doctoral. Cal 

esmentar que ambdós productes contenen difenoconazol, una substància activa que 

actualment està considerada com a candidata a la substitució segons el Reglament (CE) 

nº 1107/2009 del Parlament Europeu (European Commission, 2009b). Això significa que 

presenta certes propietats que comporten un major risc pel medi ambient i la salut, i que en 

els propers anys haurà de ser substituïda per una substància activa de risc més baix. 

Tanmateix, en aquest treball sí que s’han avaluat altres fungicides del mateix grup químic 

que el difenoconazol, els triazols (grup FRAC 3), com ara el fenbuconazol, el ciproconazol, 

el miclobutanil i el tebuconazol (FRAC, 2022). La seva eficàcia contra la taca ocre de 

l’ametller fou variable en funció del producte, però val a dir que tots ells han estat cancel·lats 

a la Unió Europea el 2021, a excepció del tebuconazol (European Commission, 2009b; 

2023). L’ús d’aquest últim, que presentà una eficàcia moderada (50-75 %) contra la taca 

ocre, continua actualment autoritzat en el cultiu de l’ametller pel control de la moniliosi 

(causada per fongs del gènere Monilinia) (MAPA, 2023b). 

Així doncs, es fa evident la necessitat d’incloure nous productes en el programa de 

control de la taca ocre de l’ametller. D'aquesta manera, es busca diversificar els mecanismes 

d’acció de les matèries actives i minimitzar així l’aparició de resistències en el patogen. Una 

possible alternativa per tenir en compte seria la incorporació de la dodina en estratègies de 

protecció amb alternança de productes. La dodina és un fungicida amb acció sistèmica local, 

actualment registrat a Espanya en el cultiu de l’ametller pel control de l’arrufat (Taphrina 

deformans (Berk.) Tul.) i inclòs al grup FRAC U12 (FRAC, 2022; MAPA, 2023b). Altres 

productes avaluats i tradicionalment recomanats a Espanya pel control de la taca ocre, com 

el tiram i el captan, ja no estan aprovats en la Unió Europea o són candidats a la substitució, 

respectivament (European Commission, 2009b; 2023). També és important recordar que, 

malgrat actualment no existeixen alternatives biològiques pel control de la taca ocre de 
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l’ametller, és previsible que en un futur aquestes estratègies guanyin importància per reduir 

la dependència dels productes fungicides convencionals. Aquests fungicides biològics (grup 

FRAC BM) poden ser d’origen vegetal o microbià, com és el cas dels microorganismes 

benèfics o els agents de control biològic, i tenen múltiples modes d’acció, actuant 

directament sobre el patogen o induint els mecanismes de defensa de la planta (FRAC, 

2022; Beckerman et al., 2023; Sarrocco, 2023). 

Conèixer l’epidemiologia d’un patogen i els factors que influeixen en les diferents 

etapes del seu cicle biològic és fonamental per construir una estratègia de control precisa i 

efectiva (De Wolf i Isard, 2007; Madden et al., 2007; Nutter, 2007). En el cas de P. 

amygdalinum, la seva condició hemibiòtrofa en dificulta el creixement en medis de cultiu 

artificials, fet que comporta que, avui en dia, l’única fase del seu cicle biològic que s’ha pogut 

desenvolupar i estudiar en condicions controlades de laboratori és la germinació de les 

ascòspores i la formació dels apressoris (Habibi i Banihashemi, 2015; Zúñiga et al., 2020). 

Malgrat s’ha informat de la realització amb èxit d’inoculacions artificials controlades 

mitjançant suspensions d’ascòspores, no s’han definit les condicions ni el protocol per a la 

seva reproducció (Habibi i Banihashemi, 2016). Tenint en compte això, els estudis 

epidemiològics sobre P. amygdalinum i la taca ocre de l’ametller es basen principalment en 

dades empíriques obtingudes al camp, en condicions reals de cultiu. Com s’ha explicat en 

la introducció general d’aquesta tesi, l’enfocament empíric pot ser útil per explorar i identificar 

les relacions entre les condicions meteorològiques observades i certes fases del cicle 

biològic del patogen. No obstant, no proporciona una explicació sobre els mecanismes 

biològics subjacents al procés, i les relacions observades són difícilment extrapolables a 

contextos geogràfics o agrícoles diversos, fet que dificulta fer prediccions fora de l’abast de 

les dades recol·lectades i, per extensió, de la zona on s’ha realitzat l’estudi (De Wolf i Isard, 

2007; Rossi et al., 2010; Caffi i Rossi, 2018; Rossi et al., 2019). Malgrat aquestes limitacions, 

els models empírics s'usen habitualment per descriure matemàticament les relacions entre 

processos biològics complexos i les variables biòtiques o abiòtiques potencialment influents. 

Quedarà, com exercici posterior, calibrar i validar aquests models epidemiològics en 

diferents realitats geogràfiques per avaluar el seu ajust. 

A Espanya, el desenvolupament i la maduració de l’inòcul de P. amygdalinum han 

estat estudiats per Zúñiga et al. (2020). No obstant, és convenient matissar que aquest 

estudi fa referència a l’inòcul potencial, és a dir, a les ascòspores presents en la fullaraca i 

que potencialment podrien ser alliberades i infectar les fulles noves de l’ametller. Fins ara, 

la dinàmica de l’inòcul aerovagant de P. amygdalinum tan sols s’havia estudiat a l’Iran i al 

Líban, sempre mitjançant captures setmanals d'espores i recomptes en observacions 

microscòpiques (Banihashemi, 1990; Saad i Masannat, 1997). En contrast, en aquesta tesi 

doctoral aprofundim en el coneixement de la dinàmica aèria de l’inòcul de P. amygdalinum 

en condicions reals de cultiu, en dues plantacions d’ametller de la zona de Lleida. Per assolir 
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aquest objectiu, hem implementat per primera vegada en un estudi de camp el protocol de 

qPCR i els encebadors específics desenvolupats per Zúñiga et al. (2018) per a la detecció i 

quantificació de P. amygdalinum en mostres provinents de captadors volumètrics d’aire. 

Gràcies a aquesta metodologia, hem estat capaços de quantificar i monitorar la presència 

d’inòcul aeri de P. amygdalinum durant tres temporades i amb una freqüència diària, amb 

una major rapidesa, especificitat i sensibilitat que amb la quantificació microscòpica 

tradicionalment utilitzada per quantificar aquest patogen (Banihashemi, 1990; Saad i 

Masannat, 1997; Zúñiga et al., 2018; Van der Heyden et al., 2021). Els resultats obtinguts 

en el Capítol 2 mostren que, en la zona d'estudi, l’inòcul aeri de P. amygdalinum es pot trobar 

present des de febrer fins a mitjans de setembre, tot i que la major proporció d’aquest 

s’allibera entre els mesos d’abril i juny. Això representa un període de detecció més ampli 

que el descrit en estudis anteriors (Banihashemi, 1990; Saad i Masannat, 1997), que es 

podria explicar per les condicions geogràfiques diferents però també per la major sensibilitat 

de la metodologia utilitzada en el nostre cas. Hem observat una gran variabilitat en la 

quantitat acumulada d’inòcul anual segons l’any d’estudi i la localitat, fet que ens recorda la 

necessitat d’aprofundir en alguns aspectes epidemiològics pendents de resoldre en estudis 

futurs, com ara la relació entre la quantitat d’inòcul i el nivell de malaltia en l’any anterior, o 

la distància potencial de dispersió de l’inòcul i els factors que hi influeixen. Hem constatat, 

també, que la presència d’ascòspores aerovagants es correlaciona positivament amb 

variables meteorològiques de la mateixa setmana, concretament amb temperatures mitjanes 

d’entre 10 i 20 ºC, i amb variables relacionades amb la humitat i la precipitació. En 

coherència amb això, hem observat correlacions negatives amb algunes variables tèrmiques 

com la temperatura màxima, el dèficit de pressió de vapor (VPD) i les temperatures mitjanes 

superiors a 20 ºC. 

En el Capítol 3, i a partir de les dades obtingudes i analitzades en el capítol anterior, 

hem utilitzat un model de regressió beta per descriure la dinàmica estacional de l’inòcul aeri 

de P. amygdalinum en funció de variables meteorològiques de tipus grau-dia (Ferrari i 

Cribari-Neto, 2004). Aquest enfocament segueix exemples previs en que diversos processos 

biològics associats a patologies vegetals, com l’alliberament d’ascòspores o el progrés de la 

malaltia, s’han descrit com a dependents de l’acumulació de temps tèrmic (Lovell et al., 2004; 

Rossi et al., 2009; Marimon et al., 2020; Martínez-Minaya et al., 2021). El millor model 

resultant, seleccionat d’entre un total de 16 models avaluats, ens relaciona la proporció 

acumulada d’ascòspores amb les variables fixes ADD (graus-dia acumulats) i ADDwet (ADD 

considerant el dèficit de pressió de vapor i la precipitació), i alhora inclou un factor aleatori 

associat a l’any i a la localitat. D’aquesta manera, es posa de manifest un cop més el rol 

determinant de les variables tèrmiques i hídriques en la presència d’ascòspores aerovagants 

de P. amygdalinum. Aquests resultats van en consonància amb nombrosos estudis sobre 

altres ascomicets patògens, en els que la temperatura i la humitat han estat considerades 
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determinants en el desenvolupament de les ascòspores i el seu alliberament (Rossi et al., 

2007; Trail, 2007; Rossi et al., 2009; Vicent et al., 2011; Martínez-Minaya et al., 2021). 

Segons el nostre coneixement, aquest treball representa el primer model epidemiològic 

desenvolupat per predir la dinàmica de l’inòcul aeri de P. amygdalinum. 

Pel que fa al progrés de la malaltia, estudis previs havien proporcionat informació 

sobre el moment d’aparició dels primers símptomes de taca ocre o sobre la incidència de la 

malaltia en un moment donat (Banihashemi, 1990; Saad i Masannat, 1997). No obstant, el 

progrés de la taca ocre durant la temporada tant sols havia estat monitorat per Miarnau et 

al. (2021), en un estudi on es feu el seguiment quinzenal de la incidència de la taca ocre en 

quatre cultivars amb diferents graus de susceptibilitat a la malaltia. En el Capítol 2 d’aquesta 

tesi, en canvi, hem realitzat un seguiment setmanal dels símptomes, millorant així la 

freqüència del monitoratge. Aquest enfocament ha permès explorar l’ajust de les dades en 

diferents corbes de progrés de la malaltia. D’entre aquestes equacions, la monomolecular 

s’utilitza habitualment per descriure el progrés de les malalties monocícliques, mentre les 

equacions logística i Gompertz, de forma sigmoidal, s’adeqüen millor al progrés de les 

malalties policícliques (Pfender, 1982; Madden et al., 2007). En el cas de la taca ocre de 

l’ametller, malgrat es tracta d’una malaltia monocíclica, hem observat que les tres equacions 

avaluades són útils per descriure el desenvolupament de la seva incidència, amb una bondat 

d’ajust a les dades alta i similar entre les diferents equacions. Cal assenyalar que la 

naturalesa d’un sistema patològic no es pot inferir per l’ajust més o menys apropiat a un 

model concret (Pfender, 1982; Xu, 2006). De manera similar al nostre cas, les equacions 

logística i Gompertz han estat utilitzades anteriorment per descriure el progrés d’altres 

malalties monocícliques (Aghajani et al., 2010; Liu et al., 2021; Guamani-Quimis et al., 2022). 

Per últim, també hem observat que el progrés setmanal de la malaltia, tant en termes 

d’incidència com de severitat, es correlaciona positivament amb les temperatures mitjanes 

superiors a 20 ºC. 

Tornant a l’optimització del control de la taca ocre, l’Annex III de la Directiva Europea 

2009/128/CE defineix els principis generals de la gestió integrada de plagues, entre els quals 

es limita l’ús de pesticides als nivells estrictament necessaris, ja sigui mitjançant la reducció 

de la dosi o de la freqüència d’aplicació (European Commission, 2009a). Més recentment, 

la Comissió Europea ha presentat l’estratègia ‘de la granja a la taula’ en el marc del Pacte 

Verd Europeu, on es fixa l’objectiu de reduir en un 50 % l’ús de pesticides químics d’aquí a 

l’any 2030 (European Commission, 2020). Així doncs, per contribuir a l’assoliment d’aquests 

objectius, en el Capítol 1 i en el Capítol 3 hem avaluat diferents estratègies per programar 

les aplicacions de fungicides contra la taca ocre, amb el propòsit de reduir la freqüència 

d’aplicació i, conseqüentment, la quantitat total de fungicides aplicats durant la campanya 

del cultiu sense comprometre’n la seva protecció. 
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Els resultats del Capítol 1 demostren que programar les aplicacions fungicides 

seguint un criteri meteorològic (15 dies després de precipitacions superiors a 15 mm, amb 

temperatures mínimes d’entre 10 i 15 ºC) proporciona uns nivells de protecció contra la taca 

ocre equiparables a les estratègies tradicionals –basades en una freqüència d’aplicació  

fixa–, tot i que amb un menor nombre d’aplicacions. Els criteris meteorològics emprats com 

a llindar d’acció s'establiren en base a estudis anteriors sobre l’epidemiologia de P. 

amygdalinum, els quals ja demostraven la importància de les variables tèrmiques i hídriques 

en la dinàmica de l’inòcul primari i la incidència estacional de taca ocre (Banihashemi, 1990; 

Zúñiga et al., 2020; Miarnau et al., 2021). Aquest treball representa un primer pas en el 

desenvolupament d’un programa optimitzat de tractaments fungicides, al mateix temps que 

es posa de manifest que és possible disminuir la freqüència d’aplicació tenint en compte 

l’epidemiologia del patogen. 

El Capítol 3 va més enllà, i integra el model epidemiològic desenvolupat per predir la 

dinàmica de l’inòcul aeri de P. amygdalinum en un DSS per a la programació de les 

aplicacions fungicides pel control de la taca ocre. Mitjançant aquest DSS, podem establir 

uns llindars d’actuació per determinar l’inici i el final del període de protecció en base a les 

prediccions del model, el que pot ajudar a millorar les estratègies avaluades en el Capítol 1, 

totes elles amb inici en la caiguda de pètals. Addicionalment, en l’avaluació comercial del 

DSS consideràrem dues variants per establir la freqüència entre aplicacions: bé seguint una 

cadència fixa de 21 dies, o bé mitjançant un criteri meteorològic (adaptat a partir del criteri 

usat en el Capítol 1). Els resultats mostren com l’ús del model permet reduir notablement el 

nombre d’aplicacions fungicides amb un impacte baix en la incidència de la malaltia, ja que 

permet ajustar els programes de protecció al període en el que el risc d’infecció és més alt. 

Programar els tractaments fent ús del model i amb una cadència de 21 dies, resultà en una 

reducció del 46 % en el nombre d’aplicacions fungicides i només un augment del 2,6 % en 

la incidència, en comparació a la estratègia tradicional. En canvi, l’ús del model en 

combinació amb el criteri meteorològic (per establir la freqüència entre aplicacions), permeté 

reduir fins a un 68 % el nombre d’aplicacions fungicides, malgrat això suposà un augment 

del 16 % en la incidència, en comparació també a la estratègia tradicional. Un aspecte 

important de resoldre i quantificar, en un futur, és l’impacte de nivells baixos de taca ocre en 

el rendiment del cultiu de l’ametller, per determinar quin és el llindar de malaltia que es pot 

assumir sense comprometre la producció. 

És important recordar que, tot i que el monitoratge i la modelització de l’inòcul aeri 

de patògens vegetals està guanyant interès com a eina per proporcionar als productors una 

alerta precoç del risc d’aparició de la malaltia (Gent et al., 2013; Martínez-Minaya et al., 

2021; Van der Heyden et al., 2021; Mahaffee et al., 2023), la presència d’ascòspores en 

l’ambient no implica per se la infecció. Això es deu a que les ascòspores poden fracassar en 

el posterior contacte amb l’hoste, en la germinació, o en la penetració en el teixit vegetal. 
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Així mateix, la fenologia de l’hoste és un factor important a considerar. En el cas de la taca 

ocre, per exemple, les ascòspores alliberades abans de l’aparició de les noves fulles de 

l’ametller no donaran lloc a infeccions. També podem observar que, malgrat en el Capítol 2 

de la present tesi doctoral descrivim un període de detecció d’inòcul aeri que s’estén fins al 

setembre, el període d’infecció descrit prèviament a Catalunya es limita als mesos 

primaverals (Zúñiga et al., 2020). El fet que la germinació de les ascòspores i la formació 

dels apressoris decaiguin a temperatures superiors a 20 ºC (Habibi i Banihashemi, 2015), 

podria ser una explicació al fet que les ascòspores alliberades als mesos d’estiu no resultin 

en infeccions efectives. Així doncs, completar i integrar la informació epidemiològica sobre 

les diferents fases del cicle biològic del patogen relacionades amb la infecció de l’hoste i la 

incubació dels símptomes, permetria acotar millor el risc real d’infecció i de 

desenvolupament de la malaltia (Rossi et al., 2010; González-Domínguez et al., 2023). En 

el cas de P. amygdalinum, com hem explicat anteriorment, tenim dos grans reptes 

metodològics l’abordatge dels quals podria proporcionar informació molt valuosa. D’una 

banda, la possibilitat de cultivar el patogen en medis de cultiu artificials afavoriria l’estudi en 

condicions controlades de diferents fases del seu cicle. Per altra banda, el desenvolupament 

d’inoculacions artificials controlades del patogen en l’hoste obriria la porta a la realització 

d’assaigs relacionats amb la protecció del cultiu: la selecció de productes de protecció, 

l’avaluació de la susceptibilitat de les varietats i la millora del coneixement de la biologia i 

epidemiologia de la malaltia, entre d’altres. 

En conjunt, la present tesi doctoral contribueix al coneixement d’aspectes clau de 

l’epidemiologia de P. amygdalinum i representa un pas important en l’optimització del control 

de la taca ocre de l’ametller mitjançant fungicides. Entre els resultats obtinguts, hem 

desenvolupat i validat estratègies de control més específiques i sostenibles, alhora que hem 

contribuït a l’objectiu del Pacte Verd Europeu de reduir l’ús de pesticides en un 50 % per a 

l’any 2030 (European Commission, 2020). Tanmateix, en el marc de la gestió integrada de 

les malalties, és important recordar que el control químic no és l’única mesura de protecció 

disponible. És necessari explorar noves alternatives, com la del control biològic, així com 

optimitzar les ja conegudes pràctiques agrícoles per reduir la quantitat d’inòcul i tenir en 

compte el grau de susceptibilitat a la malaltia en el moment de seleccionar les cultivars per 

establir noves plantacions. L’adequada implementació de les mesures comentades fins ara, 

juntament amb una comprensió més profunda de l’epidemiologia del patogen, permetrà 

desenvolupar una estratègia integrada, específica i respectuosa amb el medi ambient i la 

salut humana, que ajudi a mitigar l’impacte de la taca ocre en el cultiu de l’ametller i en 

garanteixi la seva viabilitat. 
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Versió en català 

Els fungicides sistèmics avaluats, incloent el fluopiram, la trifloxistrobina, i les 

combinacions de fluopiram + trifloxistrobina i piraclostrobina + boscalida, obtingueren 

millors resultats en el control de la taca ocre de l’ametller que els productes de contacte, 

amb una eficàcia global mitjana dels primers de fins al 90 %. 

La incorporació d’un criteri meteorològic per programar les aplicacions fungicides, 

basat en l’epidemiologia de Polystigma amygdalinum, resultà en una eficàcia en el 

control de la taca ocre equiparable a l’obtinguda en les estratègies tradicionals basades en 

una freqüència d’aplicació fixa. A més, això permeté reduir considerablement el nombre total 

d’aplicacions durant la campanya del cultiu, fet que és rellevant tenint en compte les 

implicacions econòmiques i ambientals de l’ús excessiu de fungicides. 

La tècnica de la PCR quantitativa s’ha usat satisfactòriament per la detecció i la 

quantificació d’ascòspores de Polystigma amygdalinum en mostres provinents de 

captadors volumètrics d’aire. 

El monitoratge de l’inòcul aeri de Polystigma amygdalinum mitjançant PCR 

quantitativa indicà que el període de detecció d’ascòspores aerovagants –de febrer 

a setembre– és més ampli que el determinat per estudis anteriors. Tot i així, la major 

proporció d’ascòspores es detectà entre els mesos d’abril i juny. 

En les condicions del cultiu de l’ametller en la zona de Lleida, la presència 

d’ascòspores aerovagants de Polystigma amygdalinum es correlacionà positivament 

i de forma significativa amb temperatures mitjanes suaus, d’entre 10 i 20 ºC, així com amb 

variables relacionades amb la humitat i la precipitació. 

En les condicions del cultiu de l’ametller en la zona de Lleida, l’avanç setmanal de la 

taca ocre de l’ametller, tant en termes d’incidència com de severitat, es correlacionà 

positivament i de forma significativa amb temperatures càlides, superiors als 20 ºC. 

Les equacions Gompertz, monomolecular i logística s’han usat satisfactòriament per 

descriure el progrés de la incidència de la taca ocre en funció del temps i a partir de 

l’aparició dels primers símptomes. 
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La dinàmica anual de l’inòcul aeri de Polystigma amygdalinum es pot descriure amb 

un model de regressió beta, que relaciona la proporció acumulada d’ascòspores amb 

les variables fixes ADD (graus-dia acumulats) i ADDwet (ADD considerant el dèficit de 

pressió de vapor i la precipitació), i alhora inclou un factor aleatori associat a l’any i la 

localitat. 

El model epidemiològic desenvolupat en la present tesi doctoral s’ha integrat en un 

sistema de suport a la presa de decisions per optimitzar la programació dels 

tractaments fungicides contra la taca ocre de l’ametller, el que permeté establir uns llindars 

d’actuació al 10 % i al 65 % d’ascòspores predites per iniciar i finalitzar el període de 

protecció, respectivament. 

L’ús del model epidemiològic, en combinació o no amb un criteri meteorològic per 

establir la freqüència entre tractaments, permeté reduir el número total d’aplicacions 

fungicides durant la campanya del cultiu en un 68 % i un 46 %, respectivament, comparat 

amb l’estratègia tradicional. Això es relacionà amb un augment en la incidència de la malaltia 

d’entre el 16 % i el 2,6 %, respectivament. 

  



Conclusions 

113 
 

English version 

The evaluated systemic fungicides, including fluopyram, trifloxystrobin, and the 

combinations of fluopyram + trifloxystrobin and pyraclostrobin + boscalid, performed 

better than contact products in the control of almond red leaf blotch, with an average overall 

efficacy of up to 90% for the former. 

The inclusion of a meteorological criterion for scheduling fungicide applications, 

based on the epidemiology of Polystigma amygdalinum, resulted in a control efficacy 

against almond red leaf blotch similar to that achieved with the traditional strategies using 

fixed application frequencies. Additionally, it notably reduced the total number of fungicide 

applications during the crop season, which is relevant considering the economic and 

environmental implications of an excessive fungicide use. 

The quantitative PCR technique has been successfully used for the detection and 

quantification of Polystigma amygdalinum ascospores in samples obtained from 

volumetric air samplers. 

Monitoring the airborne inoculum of Polystigma amygdalinum using quantitative PCR 

revealed a period of airborne ascospore detection –from February to September– 

longer than reported in previous studies. However, the highest proportion of airborne 

ascospores was detected between April and June. 

Under the almond crop conditions in the Lleida region (NE Spain), the presence of 

airborne ascospores of Polystigma amygdalinum showed a significant positive 

correlation with mild average temperatures, ranging between 10 and 20 ºC, as well as with 

variables related to humidity and precipitation. 

Under the almond crop conditions in the Lleida region (NE Spain), the weekly 

progression of almond red leaf blotch, both in terms of incidence and severity, showed 

a significant positive correlation with warm temperatures above 20 ºC. 

Gompertz, monomolecular, and logistic equations were successfully used to describe 

the progression of almond red leaf blotch incidence over time from the onset of the 

first symptoms. 

The annual dynamics of the airborne inoculum of Polystigma amygdalinum can be 

described using a beta regression model that relates the cumulative proportion of 

ascospores to the fixed variables ADD (accumulated degree-days) and ADDwet (ADD 

considering vapour pressure deficit and precipitation), also including a random factor 

accounting for the year and location variability. 
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The epidemiological model developed in the present PhD thesis has been integrated 

into a decision support system to optimize the scheduling of fungicide applications 

against almond red leaf blotch. This has enabled the establishment of action thresholds at 

10% and 65% of predicted ascospores to determine the start and the end of the protection 

period, respectively. 

The use of the epidemiological model, either alone or in combination with a 

meteorological criterion to determine the frequency between treatments, led to a 

reduction in the total number of fungicide applications during the crop season by 46% and 

68%, respectively, and compared to the traditional strategy. This reduction was associated 

with an increase in disease incidence ranging from 2.6% to 16%, respectively. 
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