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ABSTRACT

£l moho azu! (Perorospora hyescyami de Bary £ sp. tabacing) def fa-
haco eg la enfarmadad més importante que afecta af cuifive en Cuba.
Se ha demostrado recientemente el cardcter endémico infercontinen-
fal gef pattgeno, debido al iransparte de (as esperas entre Norteasmé-
rica, el Caribe v Latinoamérica. Se trabafd con la informacion derivads
del métado de prondstico a corfe plazo de la enfermadad (indjce de
peligrosidad modificado} desde la campafia 19739-80 hasta 1966-87,
de octubre a marzo, en diferentes zonas tabacaleras de las provincias
de Pinar del Rin, La Habana, Sanch Spiritus, Clenfuegos y Granma,
asf como con la primera fecha de aparicidn del moho azul en cada
campafa def culifve y localidades estudiadas. £ método de prondsti-
co resultc ser efectivo en un 76,8%. A partir de octubre se puede pre-
decir ia apancicn de fos primeros sinfomas, 21 dias después de la
ocurrencia de los primeros periodos crfiicos o dias favorables; ef inter-
valo mas propicic para e! desarrolic epifitdtico de la enfermedsad se
encuentra enfre la segunda decena de diciembre v la segunda de fe-
brera.

Palabras claves: moho azul, Peronospora hyoscyany, tabaco, proncs-
tico

Biue mold of iobacco (Percnospora hyoscyami de Sary £ sp. tabacina
Adam) is onie of the rmost important diseases affecting crops in Cuba. it
is considered as an infercontinerntal endemic pathogen due to the mo-
ving of its spores throughout North America, the Caribbean and Latin
Amertica. Information derived from the short-ferm forecast method of
the disease (Modified Risk Rafio; since the 1978-80 campaign up to
the 1896-97 campaign. during Cofober-March months in the fobacco
plamtations in Piner del Rio. La Habarna, Sancti-Spiritus. Clenfusgos
and Gramna provinces, and the biue rmiold first appearance date vere
managed. The forscast mathod was 76.8% effective. Since Dctober,
the appearance of the first symptoms can be predicted 271 days affer
the first critical periods: the most favorable interval for the disease
epiphyiotic development is about the second decennial of December
and second decanrial of February.

Key words: biue mold, Percnospora hyoscyami, fobaceo, forecast

INTRODUCCION

E] moho azul del tabaco, causado por Peronospora
ryoseyami de Bary f. sp. tabacing Adam, es una de las en-
fermedades mis destructivas que afecta el cultive, con
consecuencias desasirosas en la mayor parte de ios pal-
ses productores de la hoja. Se caracteriza por una rapi-
da diseminacion v una gran actvidad patogénica.

Esta enfermedad aparecié por primera vez en Cuba en
noviembre de 1957, probablemente a causa de las es-
poras del hongo arrastradas por el viento desde la Flori-
da [Pandiello, 1938]. Posteriormente desapareciod
hasta que en febrero de 1979 fue detectada en la zona

central de 1a isla. cuandoe se desarrolld una fuerte epide-
mia que ocasiond pérdidas de hasta un tercio de la co-
secha total, v en 1980 de mas del 90% [Pérez y Gémez,
1984]. A partir de entonces la enfermedad aparece to-
dos los ahos, v se manifiesta de forma epifitdtica en de-
pendencia de las condiciones climdticas v de otros
factores que imperen en la camparia del cultivo.

Después de su reaparicién en 1979 comenzaron los es-
tudios basicos v practicos sobre morfologia [Gomez v
Rodriguez, 1983}, sintomatologia [Gdmez et al,
1985], biologia [Gomez v Trujillo, 1985 a, b, ¢] y con-
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trol quimico de la enfermedad [Rodriguez et al., 1984].
Como resultado de dichos trabajos v de la introduccion
de un método de prondstico hingaro a corto plazo
[Chumakov v Kajanov, 1972], basade en el cleulo del
indice de peligrosidad de la enfermedad (P, 0 i

ble su ajuste de acuerdo con nuestras condiciones cii-
mazicas, el cual fue denominade indice de peligrosidad
medificado {IPM? [Rodriguez v Gémez. 1984 e im-
plantade en todas las Estaciones Tevritoriales de Pro-
teccién de Plantas (ETPP) relacionadas con e} cultivo,
para desempefar un rol primordial en el manejo inte-
grado de la enfermedad a partir de 1985.

El hecho de haberse presentado ia enfermedad de for-
ma epifitérica en 1978 v 1984 en Estados Unidos v
coincidentemente en Cuba en las campafias del cultivo
1978-79 v 1983-84, el sclapamiento entre el final de
nuestra estaciéon del cultivo con el inicio de las siem-
bras en ¢l sur de Estados Unidos v viceversa, asi como
el descubrimiente de nuevos hospedantes (Nicotiana
sitvestre) del hongo en Texas, posibilitaron la creacidn
de una teoria acerca del movimiente intercontinental
dei patégeno a través de los vientos. que explica lo
ocurrico on los Gltimos veinte afos en el Ambite regio-
1l [Main, 1997]

El propésito del presente trabaje fue la comprobacion
de la eficacta del IPM en diferentes localidades tabaca-
leras del pais en fos Gltimos dieciocho afios, asf como ia
realizacion de diferentes estudios bioclimaticos reiati-
vos al céleulo en dias de la deteccidn de los primeros
sintomas v el intervalo mas favorable para su aparicion
v desarrollo cpifitdtico.

MATERIALES Y METODOS

En todos los andlisis realizados se trabajé con la infor-
macion referida al [PM v las fechas de los primeras bro-
tes de la enfermedad en las diferentes localidades,
desde la campaha 1979-80 hasta 1996-97, en el perio-
do comprendido entyre octubre v marzo. Los datos cli-
mdticos de las provincias de Pinar del Rio (Pinar del
Rio. San Juan v Martinez, La Palma, Isabel Rubio,
Santa Lucfa, Bahfa Honda v Paso Real de San Diego},
La Habana {Gitira de Melena}, Clenfuegos, Sancti Spi-
ritus [Sancts Spiritus v Cabaiguan) y Granma {Vegui-
tas) se obtuvieron del Instituto de Meteorologia del
actual Ministerio de Ciencia. Tecnologia v Medio
Ambiente, Para el procesamiento estadistico se utiliza-
ron los programas STATITCE y CSS Statistics.

1. Comprobacion de la eficacia del método del IPM a corto
plaza para la deteccion de los primeros sintomas del moko azul
del tabaco

El IPM fue evaluado sobre la base de ia capacidad v
exactitud de la prediceidn. Para cada una de lag estacio-
nes meteoroldgicas vinculada a las Incalidades estudia-
das, se tabularon los valores del IPM donde fueron
sefalados los dias con condiciones favorables para el
desarrollo de la enfermedad (IPM 2 80 puntos) v el dia
en que apareci6 el primer brote de moho azul. Poste-
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riormente se determing ia eficacia del método, parafo
cual se caleuld el porceniaje de coincidencia cuando:
a) posterior a uno o més perfodos favorables itres dias
consecutivos con [PM 2 80 1 enfermedad fue detecta-
da: by cuando no existieron periodes favorables v laen-
farmedad no fue detectada. La no-coincidencia se
determind de dos formas: tipe A, cuando posterior a
uno ¢ mas perfodos favorables la enfermedad no fue de-
tectada. v tipe B, cuando no existeron periodos favora-
bles v 1a enfermedad fue detectada [Gomez. 1999].

2. Calenlo de la posibie fecha de aparicidn de los primeros sinto-
mids en funcion de la ocurrencia sentanal de los periodos criticos

Se determind ol namero de perfodos orfuces (PC) v dias
favorables (DF) de una, dos v tres semanas antes de la
deteccion de los primeros sintomas, tomando como se-
mana ] la anterior a la fecha de aparicién del moho azul,
en el intervalo de tienpo v las localidades antes mencio-
nadas. Se dividieron decenalmente los meses a partir del
1 de octubre y hasta €l 31 de marzo dela siguiente forma:

Crezubre Naoviembre
THas 10 1200 21-3] -0 [1-20 21.30
N ! 2 3 4 3 6

)

v cuca fecha de deteccidn se ubicd en la decena corres-

pondiente (N},

7y}

Ei ntimero de PC v DF. asi como ¢l valor de N, se tabu-
laxon, como se muestra on la Tabla 1, v se analizaron
estadisticamente segan una prueba no paramétrica. Se
utilizé el coeficiente de correlacién de Spearman pro-
pio para matrices de datos mixtos.

3. Determinacion del periedo mds favorable para la aparicion
y desarrolle epifitdtico de la enfermedad

Se calculé decenalmente el namero de PCy la suma de
los valores del IPM = 80 desde ¢l Ide octibre hasta el
31 de marzo, en cada campafia del cuitivo v localidades
estudiadas, con lo cual se vealizd un andlisis de varian-
za, donde se utilizd un diseno completamente aleatori-
zado v el test de Neuman-Keuls para determinar
diferencias entre las medias con un nivel de significa-
ciém del 3 %. La frecuencia de aparicidn de la enferme-
dad se determing caleulande el niimero de fechas de
dereccién ocurridas en cada decena.

-

RESULTADGS Y DISCUSION
i.

Comprobaciin de la eficacia del método a corto plazo del IPV
para la deteccion de los primeros sintomas del moho azul del tabaco

El método a corto plazo del IPM para el moho azul del
tabaco en Cuba ha sido utilizado desde sus inicics para
disminuir el ntimero de tratamientos quimicos en se-
milleros v plantaciones, A mediados de la década del
ochenta fucron detectadas las [lJrimeras poblaciones del
rongo resistentes al metalaxy [Muino et al,1990], ¥
para lograr reducir atin més la cantidad de fungicidas
aplicados al cultivo también fue tomado dicho modelo.

odas las ETPP relacionadas con el cultive la utilizan
Eara dar alertas de posible aparicién de los primeros

rotes de la enfermedad, v consecuentemente intensi-
ficar los muestreos y emplear la estrategia mas conve-
niente para la aplicacién de los productos quimicos
sistémicos ¥ de contacte.



Validacion de win métods de prondstico...,

Tabla 1. Numero de periodos criticos y dias favorables segin el IPM
refacionados con la fecha de deteccion del moho azul en la provincia de La Habana

Periodos criticos Dias favorables

Campana N Semana Semana Semana Semana Semana Semana

1 Il I11 [ I [T
1975-50 10 5 3 5 7 7 ¥
1550-81 7 2 0 1] 4 2 ]
1981-52 12 3 4 1 S G 3
1982.83 12 4 4 J & & i
1953.84 11 4 7 3 3 7 7
1954-£5 10 0 2 4 i 3 t
193386 3 4 7 6 4 7 7
1956-87 g 0] {i 9 3 2 Q
19R7-K8 4 0 { 0 0 2 0
19538-89 5 0 4] 4! 4] 4] 0
1989-90 7 1 ¥ 0 2 2 1
19%0-91 3] 4] 1 1] 6 4 0
1991-92 & i 3 2 0 2 5
1992.973 5 0 O )] 0 0 1
199354 g 7 3 0 7 5 2
1954-95 5 a 4] Q 2 0 1
1695-96 Ei 3 4 3 3 4 6
i996-97 & b 0 {} 4 h 2

Se analizaron 241 observaciones en 20 localidades, 12
de Jas cuales pertenecen a Pinar del Rio, una a La Ha-
bana, cincs a Sancti Spiritus, una a Cienfuegos y una a
Granma (Fig. /). El porcentaje de confiabilidad en Pi-
nar del Rio se desplaza de 61,5 % en Isabel Rubio a
84,6 % en La Palma, mientras que el valor para la pro-
vincia ¢s de 70,6 % (Tabla 2. E mérodo utilizado aler-
16 en varias localidades de la posible aparicién de la
enfermedad, v no fue detectada, aunque los porcenta-
jes mavores se encuentran en Isabel Rubio y Paso Real
de San Diego. Es preciso aclarar que de Jas 16 observa-
ciones que se encuentran en esta situacién, 12 de ellas
pertenecen a la campana 198182, precedida de una
del cultivo con un adecuado manejo de la enfermedad,
que redujo el alto potencial de indeulo existente desde
1979, lo que provoct la erradicacién de la enfermedad
en Pinar del Rio v la disminucién de los focos en el res-
to de las provincias. Con respecto a cuando el método
no alertd v la enfermedad si aparecid, de las 11 obser-

vaciones, en seis de ellas sélo existieron dos dias conse-
cutivos con [PM =z

En La Habena nunca se dio e case de quc ¢ método
alertara v la enfermedad no apareciera, mientras que
de las cuatro observaciones en que el método no alertd
v la enfermedad fue detectada, en dos de ellas también
solo existieron dos de los tres dias consecutivos que se-
flala el método. Algo similar ocurrié rtambién en Sancti
Spiritus (ocho de fas ouce observaciones).

La localidad tabacalera analizada en la provincia de
Granma fue Buey Arriba, zona montanosa donde no
existe estacion meteoroldgica, v el IPM es calculado
con la informacién de las variables climaticas de Vegui-
tas, que se encuentra en un valle a menor altitud, lo
que justifica ¢l desacierto del método, pues las condi-
clones favorables para la aparicion y el desarrollo epifi-
totico de la enfermedad se presentan primero en la
zona morntanosa, donde las temperaturas son mas pro-
picias para el desarrclio de la enfermedad.
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Gémez y otres

los analisis BMoclimédticos realizados en Cuba.

Figura 1. Municipios tabacaleros estudiados para la validacion del método de prondstico del IPM
v

Tabla 2. Porcentajes de coincidencia y no-coincidencia del 1IPM

No-coincidencia (%)

Provincia Estacién meteoroldgica Coincidencia (%) B
Pinar del Rio Pinar del Réo 734 11,5 154
San Juan v Mariinez 64,0 16,0 20,0

Isabel Rubio 61.3 30,8 7.

La Palma 84,6 15.4 0,0

Paso Real de San Diego 75,0 25,0 0.0

Santa Lucia 73,7 18,2 9.1
70.6 174 12,0
La Habana Gaira de Melena 76,5 0,0 233
Sancu Spiritus Sarcti Spiritus 87.9 0.0 12,1
Cabaigudn 89,4 .0 FO,0

Cienfuegos Cienfuegos 889 141 0,0
Granma Veguitas 20,0 6,7 73.3

Main ¢t al. {11997} informaron sobre la efectividad del
modelo HY-SPLIT para el pronéstico del moho azul
desde 1995 hasta 1997, basado en la travectoria de las
esporas, con 6ptimos resultados cuando el 85 % de las
alertas fueron efectivas, buenas entre 60 v 735 %, ¥
cuando las condiciones climéticas evan muy complejas
del 50 % o menos.

Consideramos que los porcentajes de confiabilidad ob-
tenidos del anlisis matematico son suficientemente
altos para cada una de las provincias, y en general de
10dos los casos {excluvendo a Granmay}, atin cuando 21
de las 37 observaciones consideradas como el error més

S4ifissanidad

importante (tipo 11) fueron dos dias consecutivos v no
wes con I[PM 2z 80 como seriala ei métedo.

2. Cdlenlo de la posible fecha de aparicign de los primeros
sintomas en funcidn de la ocurrencia semanal de los periodos
eriticos

La semana tres es la que mayor correlacion tiene con ka
fecha de aparicién de la enfermedad (Tabla 3), de lo
cual s¢ puede inferir que una vez que comiencen a apa-
recer los primeros perfodos crfticos o dias favorables
{segtin el IPM), existe una gran probabilidad de que 21
dias después sean detectados los primeros sintomas de
la enfermedad.



Validacion de wn método de prondstico...

Tabla 3. Resultado del analisis de correlacién entre la fecha de deteccién de los primeros
sintomas de la enfermedad v el nimero de periodos criticos (PC) y de dias favorables (DF)

ias semanas I, Il v Il antes de dicha fecha

Variables Coeficiente de correlacion (R} tIN-2) p-nivel
N-PC (Semanal) 0.145594 1,383405 0,170040
N.PC (Semana 1) 0,353322 3,542964 0,000636
N-PC {Semana 111} 0.487176" 3,233137 $,000001
N-DC (Semana [} 0.183636 1,752463 0083177
N-DC (Semana [1) 0,432986 4,506060 0,000020
N-DC {Semana [I1} 0,445137™ 46762352 0,0006010

Sise tiene en cuenta que ¢l pericdo de incubacion pue-
de fluctuar entre tres v ocho dias, en dependerncia de
las condiciones ambientales [Marcelli v Fantechi,
1966; Lucas y Shew, 1991}, resulta 1ogico afirmar que
es necesario al menos tres o cuatro generaciones del
hongo, entre la infeccién primaria v la deteccién de los
primeros sintomas, sin que esto excluya la posibilidad
de que sean observados en algunos casos posteriores a
un solo periodo critico, como ocurrid en Cabaiguan en
la campanta 1996-97 del cultive, cuando la enfermedad
se. detectd a mediados de noviembre, posterior a un
solo perfodo critico, pero con dos dias favorables en oc-
tubre, v la ocurrencia de abundantes precipitaciones,
asi como diversos factores de predisposicion propicios
a la temprana aparicién de dicha patologia, entre los
que se encuentran las demoliciones tardias en la cam-
pafia 1995-96 v otros que contribuyeron a la crea-
cién de un alto potencial de indculo [Gomez e al.,
1997].

3. Determinacidn del periodo mds favorable para la aparicidn
v desarrolio cpifittico de la enfermedad

Las condiciones climaticas favorables para las primeras
apariciones v desarrcllo epifitético del moho azul se
presentan desde la segunda decena de octubre, mien-
tras que las primeras detecciones de la enfermedad se
observan a partir de la primera de noviembre {Fig. 2},
Desde el punto de vista climatico, es a partir de la se-
gunda decena de diciembre y hasta la segunda de fe-
brero, cuando las condiciones favorables para el
desarrollo de la enfermedad son dptimas, lo que esta
relacionado con el incremento del nimero de frentes
frios que arriban al archipiélago precisamente a partiz
de ese perfodo, los cuales vienen acompanados de tem-
peraturas frescas {12-24 °C) v de un tiempo hamedo
con luvias ligeras y continuas, y abundante nubosidad
[Rodriguez v Gémez, 1984} Las condiciones favora-
bles para la aparicion v el desarrollo de la enfermedad
disminuyen ligeramente en marzo, lo cual repercute
mucho mds en la evolucién de las epifitias que en la de-
teccién de nuevos focos, pues generalmente en esta
etapa la diseminacién es de un 100 %,
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Figura 2. IPM v frecuencia de apariciones decenales del moho azul del tabaco en Cuba.
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La frecuencia mayor de apariciones $& enCUentra entre
la primera decena de diciembre vla primera de febrero,
observandose un maximo durante los primeros dias de
enero v disminuvendo a partir de la segunda de febrero.

CONCLUSIONES

*+ Bl método de prondstico a corto plazo del IPM para
la deteccian de los primeros sintomas del moho azul
del tabaco en Cuba resulta efectivo en un 81 %6,

+ Dos dias consecutives con el 1IPM = 80 puede consi-
derarse como un periodo critico para el moho azul.

+ Tres semanas después que comiencen a aparecer los
primeros perfodos criticos o dias favorables. seglin el
IPM, pueden ser detectados los primeros sintoimas de
la enfermedad.

+ Las condiciones 6ptimas para el desarrollo epifitdtico
del moho azwd del tabaco en Cuba se presentian en el
periodo comprendido entre Ia segunda decena de di-
ciembre y la segunda decena de febrero,

+ La mavor frecuencia de aparicién del moho azut del
tabaco en Cuba se presenta entre la primera decena de
diciembre v la primera de febrero.
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