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INTRODUCCION

E.] ato (Al sativum L.} es el principal condimento
de la comida cubana desde hace muchos anos, Fie in
troducido desde principio del siglo XIX en algunas loca-
lidades de La Habana v de Ja actual provincia de Sancti
Spiritus, v pesteriormente fue diseminado en voda la
isla [1. I. H. Liliana Dimitova, 1998]. Se siembra en el
pericde seco o etapa invernal. Antes de la década del
ochenta se tmportaban grandes cantidades de bulbos
de ajo, v luego se decidid que ¢l pais debia autoabaste-
cerse, de forma que comenzaron a sembrarse gran des
dreas donde era tradicional i cosecha de esia planta

por pequeiios agricultores, como es ¢l caso de Lauira de
Melena en La Habana v Banao en Sancii Spiritus

La mancha piirpura causada por Alternaria porri {Edhis} Cil,
es la principal enfermedad infeeciosa gue afecta al cultivo
del ao v la cebolla en Cuba. Las aphcaciones quimicas
para su contral se realizan a partie de [a cbservacién de
las primercs sintomas de acuerds con la metodologia
de schializacion [Rodrigues, 1978}, la cual se utiliza al
no existir un modelo de prondstico que brinde a
nosibiliclad de alerar cuando van a ser observados los

primers sintomas de la enfermedad, de forma quoe ol
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nimero de tratamientos quimicos para contramestar el
efecto que ocastona el hongo, se eleva a mds de veinue
en todo el cide del cultive. Ef hecho de poseer un
instremenie qug permitiera contribuir 3 dismdnie las
pérdidas v oaptimizar ¢l nimero de tratamientos
quimicos para tratar de disminuir la carga quimica al
ambiente, v de esta forma cooperar a la pmju:;ciﬁn de
alisnentos y una atmdsfera menos contaminada, sinvid
de estimulo para obtener un modelo de prediceitn de
los primeros sintomas de A perri  p asi rvealizar
detecciones tempranas de la enfermedad.

MATERIALES ¥ METODOS

Se trabajé en la bisqueda de informacidn bioldgica en
articulos cientificos, informes de investigaciones, libros
¥ otros, referida a la influenca de las principales vari-
ables meteorolégicas subre las diferentes fases del cido
de infeccidn de A porni. Los datos fueron organizados v
analizados. Se compararen las condiciones climiticas
necesarias para el desarrollo del proceso epifitGticn de
Iz enfermedad vy las que realmente ocurren,
ecspecificamente en la etapa invernal,

Sc evaluaron semanaimente diferentes dindmicas de la
mancha pirpare en L& elas experimentales sin
inJi:a-::iuLsmEr hmgicid:ar. en la !;:{unpfram'a de
Produccidn Agropecuaria Gilberto Ledn en San Anto-
nio de los Bados en 1991-1992, Ademis, fueron
seleccicnadas 23 curvas de desarmollo de ia enfermedad
de campos estactonarios (dreas de produccitng de las
localidades de Giines vy Melena del Sur desde la
campafia del cultive 1981-1982 hasta 1991-1992. Se
realizaron andlisis de regresidn a la informacian
obtenida para determinar si bos datos de la enfermedad
en funcidn del tiempo se ajustaban mejor al modelo
Logistico {Y= af] + b * exp {-r * 1)} 0 al de Gompertz
(Y= a* c:;p {-b] exp (-k*t}). recomendados por
Zadocks v Schein {1979) para modelar epifitotias de
imerés compacsto en  funcin del tiempo.  Se
considerd como variable dependiente la intensidad de
ataque de la mancha pl‘trFura cxpresada en fraccidn,
v como independiente ¢l tiempo medido en dias de
plantado ¢l cultivo. Se utilizé el programa estadistico
STATISTICA versian 4.

Se realizd ur andlisis matemdtico utilizande la medela-
cifbn estadistica para datos binomiales reeomendado
para enfermedades infecciosas [Anderson v May,
1986; Cortinas y Shkedy. 1999] con el objetivo de de-
wrminar las relaciones cnire ¢l indicader biokigico
{por ciento de distribucian), la cdad del cultive (dias
de plantado} v las variables meteorclogicas (tempera-
tura maxima, minima v media promedino, la humedad
relativa mixima, minima v media promedio, v el total
de Muviay dias Huviosos siete dias antes de cada mues-
trea) desde la campafia 1987-1982 hasta 1991-1992,
con 23 curvas de desarrollo de la enfermedad de Gui-
nes v Melena del Sur, ambas de La Habana. La infor-
macién se organizd segan A edad del cultivo y se
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relaciond con el promedio de la distrnbucion de la en-
fermedad en fraccidn (considerada comao la probabili-
dad de infeccidn} y de la lluvia semanal v, para el resto
de las vanables climaricas se tuvo en cuenta la moda. El
méwdn susienta que la probabilidad de dispersidn
puede serexpresada como p = L-exp-Afa)*a. donde b es
la tasa de dispersién v a es la edad del cultivo, El proce-
sn de estimacion de & se realizd mediante el ajuste del
miewleln pura datos binomiales, para lo cual se utiliza-
roqt cineo funciones de enlace, tres del tipo loglog, una
logit v una rng Las vres fumsioney o enbzee del tipo
log-log tenen en cuenta diferentes estructuras para
modelar L. la primera considerindola como una fun-
cion constante de la edad, la sepunda como una fun-
cifin mondtona de la edad v la terecra come una
funcidn dependiente de tres grupos de edades, El pro.
cesamiento se realizd con el pagquete estadistion SAS
System [SAS/STAT, 1988]. Para la seleccitn del mo-
delo de mejor ajuste se tuvieron en cuenta los valores
miis bajos del estadigrafo de AKAIKE y del propuesio
por Scwarts [ MNetter of al, [989],

RESULTADOS Y DISCUSION

El cicle bioidgicn de Altermaria porri comprende varias
tases, v en cada una de ellas ocurren diferentes proce-
08 v subprocesos que se encuencran influenciados por
las condiciones climaticas existentes. A continuacidn
se relacionan y explican cada uno de ellos de acuerdo
con ia revision realizada.

Infeccidn. Germinacidn de los conidies: Chourre entre [os pri-
meros 46-60 minutos | Ellis and Holliday, 1970], de 5a
40 C, con éptimo de 25 5 30°C [Bruner, 1920; Rodri-
guct ¢ al. 1991 ]. El umbral minimo de HR estd entre
76y 78% [Rodrguez et al, 19917 Los raves del sol re-
tardan o detienen ¢l subproceso, por lo que ocurre
principalmente de noche o en dias nubladcs y en pre-
sencia de agua atmosférica [ Nolla, 1927). Los conidios
sor viables al afio de formades [Messian y Lafon,
1967 ). Penetracidu del tubo germinative: Forma apresorios
para su entrada por los estomas con dptima entre 20 v
27°C [Nolla, 1927, Bock, 1964; Ellis and Hollliday.
1970]. Las hojas son mds susceplibles a medida que
erwejecen: [Miller, 1983). Colenizacidn dz fas kifas denpre
dei tejide de la faja: Everts v Lacy (1996) chservaron hi-
fas scis horas después de [a inoculacidn {cf 2% de los
conidios formd hifas y el 0,5% formdé lesiones visibles),
S6lo son sensibles las hojas adultas, por lo que la inva
sion progresa lentamente perc de forma scgura con
cada lhuvia [Messian y Lafon, 1967 ). Nolla (1927) se-
fAald la necesidad de agua atmosférica para la coloniza-
ciém. El rango ptirme para el crecimiento micelial estd
entre 20 v 27°C [Bock, 1964]. Formacidn de leswones: Las
lesiones tipicas pueden observarse con altas HR y tem-
peraturas entre 17 v 25°C, v cuando las humedades
som bajas, genesalmente se forman unas manchas esté-
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riles derommmadas pecas bilarcas [Bock, 1964 ], El mizmo
auror sehala que la tendencia al desarrollo de este iti-
mo tpe de mancha responde a wn periodo de inceba.
cin corwo v viceversa en ol caso de las manchas
purpuras {mas de seis horas).

Esporulacain. Formacrdn de esporas: Puede courrir entre
6.1 v 38°C, con dptimo de 25-27°C [Messian v Lafon,
1967). Se¢ requiere una HRE alta oon valores
comprendidos entre 75- 100%, y aungue entre 75-83%
¢l pimero de esporas formado es bajo, a medida que
aymenta Iy HE este ndmero también avmenta [Everts
v Lacy, I990]. Es necesaria la luz divecta, pero con sélo
dos horas de luz solar [a esporulacidn puede ser
electiva [Ellis and Holliday, 1970). Maduracidn de as
eporas: Segin Everts v Lacy (1990) los conidios
imiciales fueron observados neeve horas después de la
inoculacidn v el desarrolle de los septos 12 horas
cespués, pero s6lo a las 13 horas aparecieron
completamente maduros.

Disewinacign, Libzrachin de las aporas: Los mavores
pericdos de liberacion de los conidios presentan una
pericdicidad diurmna, con un maxime de concentracidn
entre las ocho de |a manana y las dos de la tarde,
liberandese pocas esporas entee las ocho de la noche v
las seis de la mafana [Ellis and Holliday, 1970].
Dispersidn de los conidigs: La enfermediad aparece alos 60

ias de slembra aproximadamente, en la etapa de inicio
del buiben o cercanc a él [Ariosa e al, 1986]. La
rransmisiin se incrementa con las liuvias v el viento
|Ellis and Holliday, 1970}, F] patégeno se mantiene de
una estaciin a oira coane micelio en log esios de
plantas enfermas sobre ¢l suelo o come esporas, las gque
pueden mantenerse viables mucho tiempo {hasta ocho
mescs). Las infecciones también puede iniciarse por los

conidios 1r;tu5purla::l-::.¢ por ol vienwo | Noila, 1927,
Messian v Lafon, 1967 ],

De forma que, wemperaturas diurnas sntre 25 v 30°C,
noclurmas cercanas & esas mismas, alta HR del aire v
lluvia en cultivos de mds de 50 dias Gvorecen la
infeccidn, micntras gue con temperaturas entre 23 v
27, perindas alternos de humedad-sequedad v al
mens dos horas de lue solar. las esporas pueden ser
observadas en un térmne de 15 horas despuds de la
penetracian, La hberacion de los conidios ocume cuanda
comicnza a aumentar la temperatura v descender la
humedad {ocho de la masana v las dos de la arde) en o
dia, Estas estructuras se diseminan por ¢ viento v Ia
llwvia, y pucden mantenerse viables en los rostos de
cosecha, La enfermedid grneralmente no se obserca an-
ves de los 30 dias de sembrado el cultive,

El resultade del analisis para traar de ajustzr un
modelo no lingal en funcidn de la edad de las plantas
en las 16 parcelas experimentales sin aplicacion de
tratamientos  quimicos para el comtrol de la
enfermedad indict que La intensidad de [a enfermedad
(fracciom de tejido enfermo) en funcitn del tiempo
{dias de sembrado) s ausd mis al models Logistico
que al Gompertz, ya que presenta coeficientes de
degerminacion mavores a 0,93 (Tabla 1) De tal forma,
las epidemias describen una curva en forma de
sigiioide simétrica con asiniota y punto de inflexidn a
0.5 al valor de la asinrora [Fadock and Schein. 1979]
Las asintotas variason on funcidn de b epide s desde
043 hasta 12888, y en el caso del modelo de
Gompertz varid desde 2,16 hasta 20 382 33, valores
mucho mads fejano a | que en ¢l modelo Logisticeo.
rdn también por lo cual consideramos que este
macdelo se ajusta mis que ¢ de Gompero,

Tabla 1. Coeficientes de determinacién de la fraccion de tejido enfermo en funcién del tiempo

en los modelos probados

Madelo Rango de B2 Media de B2 Rango de la asintota hnﬁﬂc kar
Lﬁiiim 930,99 097 0,43-128,88 0,450,012
Gomperz 0.57-0,99 0.95 2.16-20382.33 (004 -0.04

La rasa de infeccidn aparente o logistica (r} del modelo
Logistico para cada cpidemia varié entre 0,05 v 0,12
unidades’dia, lo cual indica que existieron casos en gue
ta velocidad de crecimiento duplicd a | con respecto a
la otra. En ¢l caso del modelo de Gompertz, la k {1asa
de infeccidn relativa) varid desde 0.0049 hasta 0,04, Es
evidente que existe un mejor sjuste ¥ una mayor
chiciencia de la » que de la k para caracterizar las
epidemias de mancha piarpura en el ajo en La Habana,

Con respecto al resultado de los campos de producridn, la
ntensidad en funcidn de a edad del cultive s ajusit mejor
al modele Logistien (Fig. 1) que al Gompertz (Fg 2). El
mndele Logistico alcanad un cocficiente de determinacian
de (L8084, conua 0,795 1 para Gompenz, méentras que las
asintotas fucron 5,66 v 00629, respectivaments. Las
aplicaciones quimicas en cstos canepos dieron lugar al valor
extremadamente bajo de la r Este resultado confinna In
ocbtenide con las parcelas experimentales donde no se
aplicaron tratamientos fungicidas,
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Figura |, Ajuste de diferentes curvas de desarrallo de I mancha

pirpura del modelo Logistioo
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Figura 2. Ajuste de diferentes curvas de desarrello
de la enfermedad al modelo de Gompertz.

El resuhtado del andlisis cstadistico para la modelacién
matemiatica no lineal de ia pmbahiﬁdat': de dispessida
de la enfermedad, donde se ajustaron cinco modelos di-
ferentes, resuitd como mejor ajuste aquel en el gue 5=
considerd a una funcidn exponencial mondtona crecien-
te para describir la tasa de dispersion, donde interviene
la edad del cultivo, la temperatura maxima ¥ media, la
humedad relativa médxima v media, asi coma los dias de
precipitacidng sicte dias antes de cada evaluacidn, cuya
expresion matematica es:

a B 1 Tb'.ud-ﬂ.! Jm‘-‘!._l fﬂ'ﬂ--n;llf.5 lr.-l.w.i.r.* JILE
- S R O Fded 1oy ¥

P oo feexp feng (=00.3622} * {Fdad ™ 32479 "exp (0,0 576 0 max -
D21 M Tened - 0,0 ShHrmax & 00003 Hmoed = O LESDDP " edad

Las vanables climdicas temperatura mixima v media,
v la humedzd relativa mixima y media aportan de ma-

.':!'-i'._‘ll'i'L-"-.lﬂlll'ﬂ'ﬂl'F

nera positiva, ¥ el resto de forma nﬁ:twa. Los pardime-
tros para las variables relacionadas en el modelo
mastraron un alto nivel de significacién en la prucha de
K {Tablu 2). Las variables que menas aportan al miode-
lo son la temperatura mdsima v la humedad relativa
media, pero con una probabilidad en la prurba de X2
mavor de 0,02,

El medelo logrd un buen ajuste, .r.iﬁin::min los patrones
de erecimientos v decrecimientos de las observaciones
originales {Fig. 7). El andlisis de los residuos corrohord
la cenfiabilidad del modelo al distribeirse los datos
uniformenents sin i:i:'nﬁfm patrfin doc comportamienin
iFig. 4). Se comprueba ia uttlidad de la metodologfa de
Cortinas y Shkedy (1999) para modelar la tasa de dis-

ersitm de epidemias de las plantas con daws binomia-
EI_-;_ El modelo permite conocer la probabilidad de
encontrar plantas enfermas en el campo de forma dind-
mica en dependencia de la edad de la planta y las con-
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condiciones chimuiticas concurrentes, v por consigeiente
inferir la intensidad de atayue, vanable estrechamente
relacionada con la distnbucion como se ha demostrado
anteriormente. El conocientd de i probabilidad de
dispersion tiene gran atilidad, va que permiticd lomar

decisinones para las medidas de control. Una ripida
dispersion de la enfermedad redundard en una
severidad de atague alea g1 las medidas de contral
oo lopran by electividad requertila v cstart determinada
por la scurrencea de condiciones climaticas favarakbles,

Tabla 2. Andlisis de mixima igualdad estimada para los parametros del modelo de mejor ajuste

Varizhles Pardmetrs estamado Estadiprafo de Wald Error estindar Mivel de probabilidad
B {intercepio) =10, 3622 .67 1 | 066 [0 {30H |
bl {edad) 4,249 1 486 2RGG i 0 100
b2 (remp, maxima} 01576 18,3674 SGE L0
b3 {temp. mediz) 2179 J9 F0ge 10,0400 v |
b2 (HB mixma) 1,1 5l a6, 30404 00207 U H) |
b5 (HR modia} i, 13 46,2287 00047 41,0001
DA (ol 0,1690 14,1487 00289 00001
precipitacidn )
! o .l-.':_.__,- -;-—||
. ' : '.'I
_; d .-'EI.II'I
3 A
i b
I il
e : A _
a3 "-.:.-‘ G
K ad) (25 FLR=
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Figura 3. Modelo ajustado a kot patrones de crecimicnitn
v decrecamiento Se los datos originales.
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CONCLUSIONES

* Temperaturas diurmas entre I_:'r;,r 3000, noctarnas
cercanas a ezas mismas, alta humedad relativa del aire
v lluvia en cultivas de mds de 50 dias faverccen la
infeccitn de A porri.

* Pueden ser observadas esporas de A, porr despuds de
| 5 horas de la penetracidn del wbo germinativo. Ehunda
las temperaturas se encuentran entre 25 v 27°C, existen
periodos alternos de humedad-sequedad y al menos hay
dos horas de luz solar.

* Laliberacidn de los conidios ocurre cuando comienza
a aumentar la temperatura ¥ descender la humedad
{ocho de |a mafiana y dos de la tarde) en el dia. La
diseminacidn acurre por ¢l viento y la lhiva, y pueden
mantenerse viables en fos restos de cosecha.

* Tanto en dreas experimentales como en produccidn,
el modelo que tuvo un mejor ajuste para describir ¢l
comportamiento de la enfermedad fue ¢ Logistien.

* El resuhado del andlisis estadistico para la
mindelacidn matematica no lineal de la p:’ﬂb&bil:ldiﬂ de
dispersitn de la enfermedad, resultd como mejor ajuste
agyuel en el que se consident a una funcidn exponencial
mondtona  creciente para  describir la taza de
dispersién, donde interviene la edad del cultive, la
temperatura mixima v media, la humedad relativa
mixima y media. asi como los dias de precipitacidn,
siete dias antes de cada evaluacidn v cuya expresion
matematica es;
Twarafiy Peed B iR 0o RS o8 - TH

o =!_I__-'$'-" J:-l-'-l'l}" .-ﬂ! i W k 5

P=l-exp-(expi- 10,3622 Edad ~ 3. 2479 "expd0.1 576 Tmax-0,
20 79 ened - 0,1 3Ry = 0, 1003 Hrmed - 0,1 6F0P " edad
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