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RESUMEN

ABSTRACT

El objetivo del presente estudio consistio en realizar un analisis del com-
portamiento de Alternaria solani Sor. en el cultivo de la papa (Solanum
tuberosum L.) y la determinacién de las condiciones meteorolégicas
de mayor asociaciéon con la apariciéon de la enfermedad en la Empresa
Agropecuaria Horquita en seis camparias paperas. Los datos para
realizar el trabajo fueron tomados de la informacién recopilada en los
informes de campanas anuales realizados por la Estacién de Proteccion
de Plantas de Yaguaramas y los datos meteorolégicos de la Estacion de
Aguada de Pasajeros. El tizén temprano de la papa incidié en el 100 %
de las campanfas en estudio, siendo la campafa 2007-2008 la de
mayores niveles de incidencia. La primera aparicion y desarrollo de la
enfermedad en todas las campafias se vio influenciada por el compor-
tamiento de las variables climaticas temperatura y humedad relativa.
Fueron identificados dos patrones sinépticos asociados a la aparicién
de A. solani en el cultivo de la papa. En los mismos se presenta sobre
Cuba la influencia de anticiclones migratorios que se desplazan hacia
el este para dar paso a sistemas frontales. Los resultados contribuyen
a fortalecer el sistema de manejo de esta enfermedad en la provincia
de Cienfuegos.

Palabras claves: Solanum tuberosum, Alternaria solani, tizén temprano,
incidencia, patrones sinépticos

The objective of the present study was to conduct an analysis of the
behavior of Alternaria solani Sor (early blight) in the cultivation of pota-
to Solanum tuberosum L. and the determination of the meteorological
conditions of greater association with the occurrence of the disease in
Horquita Agricultural Enterprise for six seasons (2006-2012). Data to
carry out this work were taken of the information gathered in the reports
of annual campaigns carried out by the Estacién de Proteccién de
Plantas of Yaguaramas data were obtained from Aguada de Pasajeros
Meteorological Station. Potato early blight affected the 100 % of the
studied campaigns and the highest levels of incidence happened in the
campaign 2007-2008. The first apparition and development of the disease
in all seasons were influenced by the behavior of the climatic variables:
temperature and relative humidity. Two synoptic patterns associated
with the occurrence A. solani in potato cultivation. In the same occur on
Cuba’s influence migratory anticyclones that travel east to make way for
frontal systems. The results contribute to strengthening the system of
management of this disease in Cienfuegos province.

Key words: Incidence, Solanum tuberosum, Alternaria solani, early
blight, synoptic patterns

INTRODUCCION

Las enfermedades que mas afectan al cultivo de la
papa (Solanum tuberosum L.) en Cuba son el tizén
tardio (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) y el
tizén temprano (Alternaria solant Sor.), la sarna co-
mn (Streptomyces spp.); la rizoctoniasis (Rhizoctonia
solani Khum) y las pudriciones blandas y pierna negra
causadas por Pectobacterium carotovorum [Mayea et

al.. 1983].

El tizén temprano es la enfermedad foliar mas des-
tructiva en muchas regiones paperas [Shtienberg

et al., 1990; Leiminger y Hausladen, 2012]. Esta
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enfermedad ocurre particularmente en regiones con
altas temperaturas y alternancia de periodos secos y
himedos [Gudmestad y Pasche, 2007]; no obstante,
en los ultimos afnos se han observado incrementos
en su frecuencia de apariciéon en zonas de latitudes
medias asociados a los efectos del cambio climatico

[Koecmankova et al., 2010].

En Cuba es la enfermedad mas frecuente que afecta las
plantaciones de papa, presentandose en la totalidad de
las variedades y sistemas de cultivo, y se considera la
enfermedad mas importante del cultivo a lo largo del
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pais. Pifia (1980), Arzuaga (1982) y Castellanos (2002)
informan que esta puede reducir los rendimientos en-
tre el 4 y el 38 % de la cosecha potencial del cultivo.

Enla década de los ochenta se realizaron importantes
investigaciones que arrojaron recomendaciones para
el mejor control de esta enfermedad, como fueron las
de Pina (1980), quien estudié la biologia de 4. solani
y su control quimico con los fungicidas disponibles
en ese momento; las de Arzuaga (1982), que estudié
la resistencia genética de los cultivares de papa, y
las de Skeen (1984), que abordé algunos aspectos
epifitiolégicos y el empleo de los derivados del fur-
fural en el control de esta patologia. No obstante,
la introduccién de nuevas tecnologias de cultivo,
fungicidas y cultivares obligan a profundizar en las
investigaciones relacionadas con la nocividad, la
epifitiologia y otras formas de lucha que permitan un
perfeccionamiento de la sefializacién y el pronéstico
y de las medidas de control, con el objetivo de lograr
un sistema de manejo integrado de la enfermedad
cientificamente fundamentado.

Castellanos et al. (2005) disefiaron un sistema de pro-
néstico a corto plazo del tizén temprano (SISPRO-
TITE), el cual predice la probabilidad de encontrar
la enfermedad en los campos de papa, utilizando el
modelo matematico exponencial en funcién de la edad
del cultivo, la humedad relativa y la temperatura.

Desde el punto de vista de la vigilancia agrometeo-
rolégica también se han realizado estudios en Cuba
relacionados con la identificaciéon de patrones sinép-
ticos asociados a la aparicion de esta enfermedad en
los cultivos de tomate y papa en las provincias de
Ciego de Avila y Santiago de Cuba, respectivamente
[Hernandez et al., 2008, Dominguez et al., 2010]. Es-
tos estudios contribuyen a fortalecer, con una nueva
herramienta, el manejo integrado de plagas que se
realiza en Cuba.

Desde hace varios afios se cultiva la papa en la Em-
presa Agropecuaria Horquita, siendo la principal pro-
ductora de este cultivo en la provincia de Cienfuegos.
A pesar de haberse realizado diversas investigaciones
relacionadas con el estudio de esta enfermedad que
permiten conocer los fundamentales aspectos epide-
miolégicos del tizén temprano, ninguna ha estudiado
la relacion de su aparicion con los patrones sindpticos
de la atmésfera.

Es por ello que el objetivo de este trabajo consisti6 en
determinar las condiciones meteorolégicas de mayor

102

Barcia y Lemuns

asociacion con la aparicién de tizén temprano de la
papa causado por A. solani en la Empresa Agrope-
cuaria Horquita en seis campanas paperas, de 2006
a 2012.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé una investigaciéon de tipo no experi-
mental para un periodo de seis campanas (2006-2007
hasta 2010-2011) del cultivo de la papa en la Empresa
Agropecuaria Horquita. Las variables meteorolégicas
estudiadas que caracterizaron la zona de Horquita en
el periodo fueron determinadas a partir de la infor-
macién de la estacion meteorolégica de Aguada de
Pasajeros.

Los datos de distribucién e intensidad de la enferme-
dad se tomaron de las tablas e informes de campafa
realizados por la Estacién de Proteccion de Plantas

(EPP) de Yaguaramas.

La relacién entre la incidencia del tizén temprano
y el comportamiento de las principales variables
meteorologicas se determiné utilizando las variables
meteorologicas temperatura, humedad relativa y pre-
cipitaciones en el periodo de 2006-2012 de noviembre
a marzo.

Con la informacién meteorolégica obtenida y las va-
riables biolégicas (distribucién e intensidad) del tizon
temprano se realizé una dinamica de la enfermedad en
funcion de la fenologia del cultivo en semanas desde
el momento de plantacién para cada una de las seis
campaiias estudiadas.

Luego los datos se promediaron cada siete y catorce
dias antes de cada muestreo, y en cada uno de esos
periodos se determinaron los valores promedios de la
temperatura y humedad relativa maxima, media y
minima; oscilacion de temperatura y humedad relati-
va diaria, asi como el total de lluvia y dias con lluvia.
Para esos periodos se obtuvo también la frecuencia de
dias con temperatura minima mayor de 18 °C, media
mayor de 22 °C, maxima mayor de 27 °C, humedad
relativa minima mayor de 60 %, media mayor del 84 %
y maxima mayor del 90 %, todas estas condiciones
favorables para el desarrollo de A. solani, segun G6-

mez et al. (1990).

Se realizaron andlisis de correlacién de las variables
dependientes (intensidad y distribucién) con la in-
formacion de edad del cultivo y las variables meteo-
rolégicas.
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Figura 1.Ubicacién de la Empresa Agropecuaria Horquita, estacién meteorolégica y pluvié-

metros utilizados en el estudio.

Finalmente, para determinar las condiciones meteo-
rolégicas de mayor asociacién con la aparicion de A.
solani se utilizaron las fechas de la primera observacion
u ocurrencia del agente patégeno en las seis campanas
que se estudiaron (2006-2007 hasta 2011-2012) y se
relacionaron con las situaciones sinépticas presentadas
en los cinco dias antes de la aparicién de la enfermedad.

Las situaciones sindépticas estuvieron caracterizadas
por la distribucién de la presién atmosférica en el nivel
de superficie, la altura geopotencial en los niveles de
500 hpa y 200 hpa, representando los niveles medios

y altos de la atmosfera, respectivamente.

Una vez determinadas las situaciones sinépticas aso-
ciadas a la aparicién del tizén temprano, se procedié a
realizar una clasificacion sindptica para determinar los
patrones de la circulacién atmosférica mas frecuentes,
de forma tal que puedan ser utilizados en la alerta
temprana de esta enfermedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la incidencia de 4. solani en papa
durante seis campanas en la Empresa Agropecuaria
Horquita

El tizén temprano de la papa es una enfermedad que
se presenta frecuentemente en las areas paperas de
Cuba y que causa graves danos en los rendimientos de
este cultivo [Castellanos, 2002]. En la Empresa Agro-
pecuaria Horquita en todas las campafias analizadas
se present6é mas de un 80 % de areas afectadas, con
excepcion del periodo 2009-2010 en el que solamente
hubo un 71 % de afectacién (Fig. 2).

Dentro de estos afos se destacé la campana 2007-2008,
en la cual el 100 % del area plantada fue afectada con
una intensidad de un 30,5 %. Estos niveles relativa-
mente mas elevados se le atribuyen en gran medida
al gran espaciamiento en las fechas de siembras de
los diferentes campos (49 dias). De esta manera las
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plantaciones en esa campaifia no fueron de la mis-
ma edad fisiolégica, y esto es un factor negativo,
porque puede haber permitido que las plantaciones
mas viejas infestaran aquellas mas jévenes de forma

Barcia y Lenmus

temprana, y los dafios por la enfermedad fueran de
mayor cuantia. Esto reafirma la necesidad de tener en
cuenta la planificacion de las siembras en el manejo
de la enfermedad.
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Figura 2. Niveles de distribucién e intensidad de la enfermedad.

En todos los casos analizados la enfermedad se detect6
después de los 29 dias de plantado el cultivo, coinci-
diendo con Mayea y Seidel (1994), quienes plantean
que estos pueden aparecer a partir de los 30 y 35 dias
de plantado el cultivo, y que existe resistencia antes
de este momento, la cual disminuye después de los
60 dias. Es por ello que en los dos primeros periodos
vegetativos de la papa (hasta los 28 dias) no se detecto
la enfermedad.

La mayor cantidad de detecciones (88 %) se identifica-
ron en el tercer periodo vegetativo donde comienza la
tuberizacion hasta el desarrollo maximo del follaje (29-
55 dias), lo que resulta de un mayor impacto negativo
en los rendimientos de las plantaciones. Solo el 12 %
de los campos reportaron una aparicién tardia de la
enfermedad (con mas de 55 dias de plantado). Esto
evidencia cuan importante es un nivel de saneamiento
adecuado, una buena cobertura de los tratamientos
fungicidas al envejecer las plantas de papa, asi como
evitar todo lo que produzca estrés en las plantacio-
nes para evitar que la enfermedad se presente tem-
pranamente en las plantaciones y el desarrollo de la
epifitotia fuera menor.
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Relacion de la incidencia de A. solani y las variables
meteorologicas

Al analizar las condiciones meteorolégicas en que se
desarrollaron las plantaciones de papa se constato
que el comportamiento de las temperaturas en di-
ciembre, enero, febrero y marzo en la mayor parte
de las campaiias estudiadas fue mayor de la media
histérica. Las desviaciones de la temperatura media
tuvieron valores que llegaron a ser mayores a 1 °C en
varias ocasiones, coincidiendo con las temporadas de
mayores afectaciones. Resultados similares se han ob-
tenido en otras zonas del mundo donde la enfermedad
ha sido un grave problema en aquellas temporadas en
que las temperaturas medias han superado las medias
histéricas [ Rounno-Paurson et al., 2014]. Solo en las
temporadas 2009-2010 y 2010-2011 las temperaturas
presentaron anomalias negativas con respecto a los
valores historicos.

Al analizar la situacién especifica por campana, en la
primera analizada (2006-2007) la enfermedad tuvo
la primera apariciéon en la semana seis (4 de enero),
antecediéndole en los 15 dias anteriores dos dias con
lluvias, con acumulados significativos para diciembre
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y valores de humedad relativa maxima superiores
al 95 %. Las temperaturas maximas oscilaron entre
los 28-30 °C, mientras que las minimas superaron
los 18 °C en las dos semanas que le antecedieron a la
primera aparicién. Estos intervalos de temperatura
favorecen la aparicién de la enfermedad, tal y como
plantearon Pifna (1980), Castellanos y Pérez (1986),
y Stevenson y Pennypacker (1988), quienes afirman
que los conidios del hongo germinan a todas las tem-
peraturas entre 5 y 40 °C, y que su germinacién es
mayor entre 20 y 30 °C.

La siguiente campana (2007-2008) se caracterizé por
ser poco lluviosa, por lo que la aparicién de la enfer-
medad a inicios de enero no estuvo antecedida por
lluvias. Las temperaturas maximas 15 dias antes de
la primera aparicién oscilaron entre 26-29 °C, y las
minimas entre 15-18 °C. La humedad relativa media
oscil6 entre el 77-80 %, y la maxima superior al 95 %,
lo que coincide con Pina (1980), quien plantea que la
humedad relativa para este proceso nunca debe estar

por debajo del 88 %.

En la campana 2009-2010 fue la inica en que el tizén
temprano se detect6 en diciembre, y su aparicion fue
antecedida por valores de humedad relativa media
entre el 78-81 % y maximos por encima del 95 %.
Las temperaturas medias mantuvieron valores ele-
vados entre 23-25 °C con maximas entre 28-31 °C
y minimas entre 18-20 °C. Durante las primeras
seis semanas la enfermedad se mantuvo con muy
baja incidencia (menor del 10 % de distribucion y
menor del 2 % de intensidad) debido a la disminu-
cién acentuada de los valores de temperatura y de
humedad, asociados a la masa de aire frio, seco y
estable que predominé sobre todo el pais después de
la entrada en enero de los sistemas frontales 9 y 10
de esa temporada invernal.

Esta campana en Horquita se caracterizé por pre-
sentar varios dias con lluvia, los cuales fueron mas
frecuentes en febrero, coincidiendo con las semanas
13,14, 15y 16 cuando la enfermedad tuvo su maxima
distribucién e intensidad.

La primera aparicién del tizén temprano en la cam-
pafa 2010-2011 no estuvo antecedida por lluvias; estas
solo se notificaron en la primera quincena de diciem-
bre y los acumulados fueron poco significativos. Las
primeras semanas de esta campaiia se caracterizaron
por temperaturas muy frias debido a la afectacién

de varios frentes frios y la influencia de masas de
aire de origen polar-artico. En diciembre de 2010 se
rompieron en el pais varios récords de temperatura
minima absoluta, y la provincia de Cienfuegos no fue
la excepcion. En la estacion de Aguada de Pasajeros
se reporté una temperatura minima de 2,7 °C el 15 de
diciembre de 2010, quedando atras el valor mas bajo
registrado en diciembre de 5,5 °C del 12 de diciembre
de 1981 [Barcia, 2011].

La enfermedad se presenté en la semana ocho de
la campaiia después de un ascenso gradual de las
temperaturas a partir de la semana seis.

Los valores de humedad relativa se mantuvieron
altos durante todo el periodo, con maximos diarios
por encima del 95 %.

La campafia 2011-2012 ocupé el segundo lugar en
cuanto a distribucién e intensidad de la enfermedad.
La primera aparicién en esta campana estuvo asociada
a un aumento en el comportamiento de la tempera-
tura con relacién a las dos semanas anteriores, en las
cuales esta variable sufri6 una disminucién a causa
de la afectacion del décimo frente frio de esa tempora
dainvernal, el cual provocé una disminuciéon notable de
la temperatura durante varios dias en la provincia de
Cienfuegos con valores minimos diarios entre 10-15 °C

[Barcia, 2013].

El aumento de la distribucién e intensidad del ti-
zom temprano en esta campaﬁa present(') una alta
correlacion con la temperatura media y minima, y
la frecuencia de dias con temperaturas minimas por
encima de 18 °C.

El analisis de correlacién no arrojé siempre una
alta correlacién entre las variables dependientes
(distribucion e intensidad) con todas las variables
independientes (variables climaticas y edad del
cultivo). Los valores de coeficientes de correlacién
mas altos respecto a las variables independientes
fueron la fenologia del cultivo, humedad relativa
media, humedad relativa minima, oscilacién diaria

de la humedad y la temperatura maxima (Tabla 1).

Estos resultados coinciden con otros trabajos reali-
zados por Castellanos (2002), Diaz (2012) y Escude-
ro et al. (2011), donde los valores de coeficientes de
correlacién mas altos con las variables climaticas
se obtuvieron para la temperatura maxima y la
fenologia del cultivo.
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Tabla 1. Coeficiente de correlacion variables biologicas (distribucion e intensidad) en la semana del muestreo con las variables

meteorologicas
. Frecuencia |Frecuencia|Frecuencia
Oscilacié Oscilacion de di de di de di
T mdx. | Hr min. | Hr med. | Hr mdx. S,Cl a.cwn Humedad ¢ ms‘ ¢ duas conde m,s " Semana
térmica relati con Hr min. | Hr med. >|Hr max. >
eratta > 60 % 84 % 95 %
- ., |Pearson
Distribucién . 10,286%* | -0,463%* [-0,514%*|-0,305%* | 0,324%* 0,423** -0,297** -0,292%* | .0,311%* | 0,637**
Correlation
. Pearson
Intensidad . 10,315%* | -0,454%* [-0,505%*| -0,271* | 0,305%* 0,421%* -0,296%** -0,297%* | -0,263* 0,619%*
Correlation

*: La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**: La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Identificacion de los patrones sinopticos asociados a
la aparicion de A. solani en el cultivo de la papa en la
Empresa Agropecuaria Horquita

En el bimestre enero-febrero es frecuente la llegada a
Cuba de frentes frios procedentes del Golfo de México, que
se desplazan generalmente por el pais y traen cambios de
tiempo, como precipitaciones, descenso de temperaturas
y la influencia de vientos de regién norte; sin embargo,
los patrones frontales suelen presentar caracteristicas
diferentes en dependencia de la estructura de la onda
polar que los acompana, y de la distribucién espacial del
campo de presion en la superficie del nivel medio del mar.

El patron sinoptico que antecedié a la aparicién de

A. solant en las campanas 2006-2007, 2008-2009 y

Bimestre Ene.-Feb. Proceso 2
D-1 D

2009-2010 se caracterizé por la influencia de anti-
ciclones continentales migratorios, antecedidos de
sistemas frontales que no afectaron el territorio
nacional.

Segun Fernandez y Diaz (2005), este patrén sinéptico
(Fig. 3) es el segundo de mayor frecuencia (13,40 %)
en el bimestre enero-febrero caracterizado por la
retirada gradual al este de un sistema anticiclénico
en correspondencia con el avance de un frente frio en
el sudeste del continente, cuya influencia no llega a
Cuba. En este, la probabilidad de lluvias sobre Cuba
es muy baja, y las temperaturas son relativamente
altas para esta época del ano, como se evidencié en

enero de 2007 y 2009 y en diciembre de 2009.

Probabilidad 13,40 %
D+1

62 B4 66 68 53 60

62 64 66

68 70 B0 62 B4 66 68 70

up

12 14 12 14

Figura 3. Patrén sinéptico 1 asociado a la aparicién del tizén temprano de la papa en Horquita.
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El segundo patrén sinéptico asociado a la apariciéon
del tizén temprano de la papa se relacioné con el
paso de un sistema frontal por la isla y el desbor-
damiento de la masa anticiclénica por delante del
frente. Estos procesos son descritos por Fernan-
dez y Diaz (2005) y los vinculan a la influencia
de situaciones sindpticas asociadas a anticiclones

Bimestre Ene.-Feb. Proceso 14
D-1 D

continentales migratorios (F'ig. 4). Estos sistemas
estan relacionados con un gradiente barométrico
fuerte, los cuales producen en ocasiones un mar-
cado descenso de las temperaturas en el periodo
diurno, como sucedié en el caso de las campafias

2007-2008 y 2011-2012 en los dias que antecedieron

a la apariciéon de la enfermedad.

Probabilidad 1,69 %
D+1

66 B4 B2 B0 58 66 54 52 52

48 50 52

20 18 16 14

24 22 20 18 16 14 12 10

[Boup

14 16 14 16 18 18 16

1416 B 16 14

Figura 4. Patrén sinéptico 2 asociado a la aparicién del tizén temprano de la papa en Horquita.

CONCLUSIONES

* La aparicién y desarrollo del tizén temprano de
la papa enla Empresa Agropecuaria Horquita se
vio influenciada por el aumento de la tempera-
tura y a variaciones en el comportamiento de la
humedad relativa. En la mayor parte de los casos
estudiados en los siete dias que antecedieron a la
primera aparicién de la enfermedad predomina-
ron temperaturas maximas entre 26-31 °C, valo-
res de humedad relativa media entre el 77-81 %
y maximos superiores al 95 %. Los valores
mas altos de las correlaciones de las variables
dependientes y las variables independientes se
obtuvieron para la fenologia del cultivo, y para
el resto las relaciones fueron débiles, aunque vale
destacar que las mayores asociaciones se lograron
con la temperatura maxima, la humedad relativa
media, minima y maxima, la oscilacién térmica
diaria y la frecuencia de dias con humedad rela-
tiva maxima por encima del 95 %.

* Fueron identificados dos patrones sinépticos aso-
ciados a la aparicion de A. solani. en el cultivo de
la papa. En los mismos se presenta sobre Cuba la
influencia de anticiclones migratorios que se despla-
zan hacia el este para dar paso a sistemas frontales,
que en uno de los casos no afecta al pais, por lo que
no se producen descensos marcados de temperatura
y humedad relativa; y en el segundo de los casos lo
afectan trayendo consigo una disminucién brusca
de la temperatura durante dos o tres dias antes de
la aparicién de A4. solani.
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