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RESUMEN

ABSTRACT

Uno de los eventos climaticos mas importantes en los inviernos cuba-
nos es la entrada de frentes frios, con la consiguiente disminucion de
las temperaturas, aumento de la humedad relativa y surgimiento de
precipitaciones, condiciones que favorecen la aparicion y desarrollo
del tizén tardio de la papa. Con el objetivo de profundizar en la rela-
cion de estos eventos y la enfermedad, se llevaron a cabo diferentes
estudios relativos a las clasificaciones y la ocurrencia de periodos fa-
vorables, su incidencia en las diferentes zonas paperas del pais, ana-
lisis matematico de frentes frios-ocurrencia de periodos favorables,
asi como la relacién entre los frentes frios, los periodos favorables y la
aparicion de los primeros sintomas. Aproximadamente el 50% de los
frentes frios que arriban al pais producen condiciones favorables para
la aparicion y desarrollo del tizon tardio, pero debido a que la clasifica-
cion de estos sistemas esta condicionada a la intensidad y naturale-
za de los vientos, no existe una fuerte relacién con ninguna de las
clasificaciones por separado. Existe un estrecho vinculo entre la
incidencia de los frentes frios en Cuba, la ocurrencia de periodos
favorables para la enfermedad y la deteccion de los primeros brotes.
Se recomienda clasificar los frentes frios en dependencia de los
requerimientos agroecoldgicos de las plagas importantes de Cuba.

Palabras clave: Phytophthora infestans, tizén tardio, Solanum
tuberosum, papa, clima, frentes frios.

One of the most important climatic events in the cuban winter is cold
fronts. They decrease temperature and increase the relative humidity
and rains. These conditions make possible the occurrence and
development of potato late blight. To know the relationship between
these events and the disease, the following studies were carried out:
classification and occurrence of the favorable periods and their
incidence on diverse areas of the country where potato is grown;
mathematics analyses of cold fronts-favorable periods occurrence
relationship, as well as the relationship between cold fronts, favorable
periods and apparition of the first symptoms of this disease. About fifty
percent of cold fronts arriving in Cuba produce good conditions to the
outbreak of the disease are present, however, because of the
classification of these systems are conditioned by the intensity and
features of winds, there isn’t a strong relation with any classification
individually. There is a close relationship between the incidence of cold
fronts, the occurrence of favorable periods for developing the disease
and the detection of the first symptoms that it causes. We recommend
classifying the cold fronts taking into account the agroecological
requirements of relevant pest in Cuba.

Keys words: Phytophthora infestans, potato late blight, Solanum
tuberosum, potato, weather, cold fronts.

INTRODUCCION

Los frentes frios y casi estacionarios se consideran den-
tro del tipo de situacion sinptica frontal o perturbacion
atmosférica mas frecuente en el periodo poco lluvioso en
Cuba [Lecha et al., 1994]. Entre las caracteristicas mas
generales que se presentan con su proximidad, se encuen-
tran la disminucion paulatina de la temperatura, aumen-

to de nubosidad, ocurrencia de precipitaciones y tormen-
tas eléctricas, asi como aumento de la humedad relativa
del aire. Después del paso de un frente, la nubosidad,
humedad relativa y temperatura disminuyen, esta Gltima
rapidamente. Las precipitaciones asociadas a los frentes
estan relacionadas con la nubosidad de las bandas fronta-
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les, resultado de los movimientos ascendentes en el fren-
te. A medida que los frentes frios pierden en latitud en la
zona tropical, la actividad de la banda nubosa disminuye.
En los frentes se forman ondas que pueden mantenerse
dos o tres dias, y al disminuir su velocidad de traslacion
provocan el incremento de la actividad de lluvias [Sosa et
al., 1984].

La distribucién espacial y temporal de las precipitaciones
asociadas a un frente frio varia en dependencia de la ban-
da nubosa que lo acompana y a su desplazamiento sobre
el territorio nacional. Frecuentemente, cuando se despla-
za con lentitud primero al sureste y luego al este, produce
precipitaciones que a veces se extienden por periodos de
tiempo de hasta dos o tres dias, y aunque no es comun,
se han registrado valores del orden de los 100 mm y mas;
diciembre es el mes en que el mayor nimero de frentes
frios producen precipitaciones inferiores a 10 mm, mien-
tras que en enero, febrero y marzo ocurren los mis acti-
vos, con precipitaciones superiores a los 25 mm [Gonzalez,
1984a]. También se han presentado mayores de 50 mm
en 24 horas, que en ocasiones han alcanzado maximos
notables de 100 mm o més en el mismo periodo de tiem-
po [Gonzalez, 1984b].

Las primeras apariciones del tizén tardio en Cuba siem-
pre han estado relacionadas con diferentes variables me-
teorologicas, como la temperatura, humedad relativa, pre-
cipitaciones, neblinas y otras, las cuales varian con la
entrada de los frentes frios, evento climatico que propor-
ciona las condiciones minimas para que desencadene el
proceso infeccioso de P, infestans. Este trabajo fue realiza-
do con el objetivo de profundizar en estudios relaciona-
dos con la interaccion entre los frentes frios, la ocurren-
cia de periodos de tiempo favorables para la enfermedad
y la deteccion de los primeros sintomas del tizén tardio
en las principales zonas paperas del territorio cubano.

MATERIALES Y METODOS

En Cuba los frentes frios se clasifican en diferentes for-
mas, aunque las utilizadas por el Instituto de Meteorolo-
gia (INSMET) consideran la intensidad de los vientos,
tipificandolos como débiles (D): < 35 km/h, moderados (M):
entre 36 y 55 kim/h y fuertes (F): > 55 km/h, y aquellas
que tienen como fundamento la naturaleza de la compo-
nente normal del viento, clasificindolos en cldsicos (C),
los caracterizados por estar asociados a un centro de ba-
jas presiones que se desplaza de oeste a este sobre el Golfo
de México o sobre los estados meridionales de Estados
Unidos, y que previamente producen vientos de region
sur sobre la region occidental y pasan a ser gradualmente
del suroeste, del oeste y del noroeste al norte; revesinos
(R): los que ocasionan un giro del viento con direccién
del este al nordeste y finalmente del norte, en contra de
las manecillas del reloj, con aumento de la nubosidad,
ocurrencias de lluvias y el correspondiente descenso de
las temperaturas; y secundarios (S): los que afectan al pais
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poco tiempo después del paso de un frente frio (uno o dos
dias después), y que producen un reforzamiento de las
condiciones invernales [Sosa et al., 1984].

Se realiz6 un analisis de las clasificaciones que el INSMET
utiliza para este tipo de sistemas, con el fin de hallar una
relacion entre el tipo de frente frio y la ocurrencia de los
periodos favorables. Para cada campana se calcularon los
frentes frios de acuerdo con cada categoria [Sosa et al.,
1984] y su combinacién con el nimero de aquellos que
originaron periodos favorables segin el método de
Naumova modificado.

La cantidad total de frentes frios que arribaron a la isla
en cada campana del cultivo desde 1978-1979 hasta
1993-1994 se relacioné con el nimero de aquellos que
produjeron periodos favorables (segin el método de
Naumova modificado) en las provincias de La Habana,
Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara y Ciego de Avila. Se
calculo el intervalo de confianza, con un 95% de
confiabilidad, para la serie de datos de los frentes frios
que reportaron periodos favorables, y del porcentaje que
representan con respecto al total de cada campana.

Se hizo un andlisis de regresion lineal entre el nimero de
frentes frios que arribaron al territorio nacional a partir
de la segunda decena de octubre hasta la tercera de mar-
zo, y el valor promedio de periodos favorables ocurridos
en Giiines, Melena del Sur y Giiira de Melena desde 1978-
1979 hasta 1993-1994.

Se calcularon las frecuencias relativas de las detecciones
de la enfermedad en las diferentes localidades, y se com-
pararon las proporciones, mediante un andlisis de Chi,?
lo que fue relacionado con los frentes frios que llegaron a
laisla en cada campana del cultivo y con la ocurrencia de
periodos favorables. La influencia de estos sistemas me-
teorolégicos sobre las primeras apariciones de los brotes
del tizon tardio también fue objeto de analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacién entre la ocurrencia de periodos favorables y la
clasificacion de los frentes frios indica que, independien-
temente que este sea débil, moderado o fuerte, clasico,
revesino o secundario, puede provocar las condiciones fa-
vorables (Tabla 1), y cuando se tienen en cuenta las dos
clasificaciones, se observa que son los frentes frios
revesinos-fuertes, clasicos-fuertes y revesinos-moderados
los que estan relacionados con el mayor niimero de perio-
dos favorables, mientras que los clasicos moderados y
débiles, secundarios-moderados, revesinos-débiles, secun-
darios-débiles y secundarios-fuertes les siguen en orden
descendente (Fig. 1).

Sin embargo, lo que sucede histéricamente y en el perio-
do estudiado, es que los frentes mas comunes son los
clasicos, moderados y débiles, y el no encontrar una re-
lacion mas fuerte entre al menos una de las clasificacio-
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nes de los frentes frios que realiza el INSMET con la
ocurrencia de los periodos favorables, se debe a que es-
tas se fundamentan en el giro y naturaleza de los vien-
tos y no tienen en cuenta la masa de aire prefrontal
que arrastra el frente. Al respecto, Gonzalez (1998) se-

nal6é que aunque se han observado cifras significativas
en relacion con las precipitaciones asociadas a la banda
nubosa del frente frio o a la hondonada que la precede,
estas no se consideran para la clasificacién de los fren-
tes frios.

Tabla 1. Nimero de frentes frios y porcentaje de los que ocasionaron periodos

favorables en los dltimos veinte anos

Nuamero | Débiles | Débiles que Moderados | Moderados Fuertes Fuertes que
de ocasionaron que ocasionaron
frentes periodos ocasionaron periodos
frios favorables periodos favorables
favorables
Total 225 94 161 89 12 9
Por 56,6 41,8 40,4 55,3 3,0 75,0
ciento
Nuameros | Clasicos | Clasicos que Revesinos Revesinos | Secundarios | Secundarios que
de ocasionaron que ocasionaron
frentes periodos ocasionaron periodos
frios favorables periodos favorables
favorables
Total 272 129 108 56 18 7
Por 68,3 47,4 27,1 51,8 4.6 38,9
ciento
Numero de frentes Total Que ocasionaron periodos favorables
frios
Total 398 192
Por ciento 100 48,2

MR k] H FH.

Figura 1. Porcentaje de diferentes tipos de frentes frios que
ocasionaron periodos favorables para el tizon tardio.

El resultado de la relacion entre el nimero de frentes
frios y los que producen periodos favorables en las dife-
rentes provincias se muestra en la Fig. 2. No todos los
frentes frios que arriban al pais son capaces de crear las
condiciones favorables de temperatura y humedad que
P infestans necesita para su desarrollo. En La Habana es

donde estos sistemas producen la mayor cantidad de
periodos favorables, mientras que a medida que el frente
se mueve hacia el este, el nimero de estos es menor.
Ello se corresponde con el movimiento de esos siste-
mas y su debilitamiento hacia el este de la isla
[Gonzilez, 1998].
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Figura 2. Frentes frios y los que ocasionaron periodos
favorables en diferentes provincias desde 1978 hasta 1993-
1994.

El promedio de frentes frios que arribaron al territorio  mas frontales. El 45,8 % de los frentes frios llegados al
nacional en la etapa estudiada fue de 19,75. En la cam-  pafs crearon condiciones favorables para la aparicion y
pana de 1988-1989 hubo menos cantidad (13). Por su  desarrollo de la enfermedad (Tabla 2).

parte, 1982-1983 present6 el valor mayor, con 28 siste-

Tabla 2. Numero de frentes frios totales que han arribado al territorio
nacional, namero de los que ocasionaron periodos favorables y el porcentaje
que representa del total en diferentes campanas del cultivo

Campana Nuamero Numero de frentes frios Por ciento que
de frentes frios que ocasionan representan del total
(Total) periodos favorables
1978-1979 14 8 57,1
1979-1980 19 9 47,3
1980-1981 20 10 50,0
1981-1982 16 5 31,2
1982-1983 28 14 50,0
1983-1984 23 7 30,4
1984-1985 17 8 47,0
1985-1986 18 10 55,5
1986-1987 19 9 47,3
1987-1988 26 11 42,3
1988-1989 13 6 46,1
1989-1990 18 6 33,3
1990-1991 18 8 44 4
1991-1992 21 15 71,4
1992-1993 25 7 28
1993-1994 21 11 52,3
X 9,00 45,8
Desviacion estandar 0,69 2,78
Limite inferior del intervalo de 7,51 39,86
confianza
Limite superior del intervalo de 10,48 51,83
confianza
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Existe una relacion lineal entre la ocurrencia de perfodos Lo que significa que de cada dos frentes frios que llegan al
favorables y los frentes frios que arriban a Cuba (Fig. 3),  pais, al menos uno de ellos produce condiciones que favo-

y se expresa por la siguiente ecuacion: recen la aparicién y el desarrollo del patégeno.
y =0,51329 . x n =17 Existen referencias del uso de prondsticos sinépticos
R2= 0,90707 en Europa, fundamentalmente en Irlanda, cuando, a
R =0,82277 diferencia de lo que sucede en Cuba, la entrada de
donde frentes calientes propicia las condiciones favorables
y = Numero de periodos favorables para la aparicion y desarrollo de la enfermedad [Bourque,
x = Numero de frentes frios 1965].
m @ o
- y = 0,51329 x
u R = 0,90707
2 1 R’ = 0,82277
! i [ L% i 1F 4 (£ I8

Yulores prodiches

Figura 3. Relacion matemadtica entre los frentes frios
y la ocurrencia de periodos favorables para P infestans.
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Figura 4. Porcentaje de primeros brotes, nimeros de frentes
frios y los que ocasionaron periodos favorables.
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El pronéstico sindptico para los frentes frios en Cuba esta
muy bien desarrollado; sin embargo, con la clasificacion
actual de estos sistemas frontales resulta imposible hacer
predicciones sinépticas de la enfermedad con mas de un
50% de confiabilidad, teniendo en cuenta la entrada de
los frentes frios.

Al relacionar los frentes frios que entraron al pais con la
cantidad de ellos que ocasionaron periodos favorables, y
los porcentajes de las primeras apariciones de los brotes
de la enfermedad (Fig. 4), apreciamos que existe una es-
trecha relacion entre las variables.

Los frentes frios comienzan a arribar al territorio nacio-
nal desde septiembre, cuando atn no ha empezado a sem-
brarse la semilla nacional, cominmente plantada en la
época temprana. A medida que va avanzando el invierno,
el namero de frentes que llegan al archipiélago cubano
aumenta y también se incrementa la cantidad de ellos que
ocasionan condiciones favorables para el surgimiento de
los primeros sintomas y el posterior desarrollo del tizéon
tardio, de forma que la mayoria llega en enero y febrero,
lo que coincide con el aumento de las primeras detecciones
de la enfermedad.

Una fuente de in6culo importante para el pais son los
tubérculos de semilla que, atendiendo a la procedencia,
ha tenido sus fluctuaciones con el tiempo, aunque en los
ultimos diez afos los proveedores de semilla han sido
Holanda y Canad4, ambos con cambios en el comporta-
miento del tizén tardio a partir de la segunda migracion
del hongo a Europa [Fry et al., 1993; Platt et al., 1996],
variaciones que se han reflejado a partir de 1993 en Cuba
[Gomez et al., 1995]. Este indculo tiene la capacidad de
permanecer viable [Erwin y Ribeiro, 1996] e infectar las
primeras yemas que emergen, de dificil diagndstico y erra-
dicacién [Hirst, 1955], o crecer dentro del tejido del
hospedante sin esporular, hasta que las condiciones am-
bientales son favorables para su desarrollo [Keay, 1953 y
1954]. La papa de semilla comienza a llegar a Cuba desde
finales de octubre y se plantan aproximadamente un mes
después, cuando han comenzado a disminuir las tempe-
raturas [Lapinel, 1989]. En diciembre se originan los pri-
meros focos de la enfermedad, coincidiendo con planta-
ciones que ya han alcanzado la fenologia 6ptima para la
aparicion de los primeros brotes y con el aumento de la
llegada de los frentes frios y la ocurrencia de los periodos
favorables.

Cuando las condiciones del tiempo que favorecen el desarro-
llo del proceso infeccioso permanecen por mas de veinti-
cuatro horas, la produccién de esporangios es casi conti-
nua y el ciclo asexual del hongo se repite, y aumenta el
potencial infeccioso; entonces se producen las severas
epifitotias, capaces de devastar campos completos de papa
[De Weille, 1963].
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CONCLUSIONES

* Independientemente de que el frente frio sea clasifica-
do como débil, moderado o fuerte, cldsico, revesino o secun-
dario, puede provocar las condiciones favorables para
el desarrollo del tizén tardio.

* Los frentes frios revesinos-fuertes, clasicos-fuertes y
revesinos-moderados estan relacionados con el mayor
numero de periodos favorables, mientras que los clasi-
cos moderados y débiles, secundarios-moderados,
revesinos-débiles, secundarios-débiles y secundarios-
fuertes les siguen en orden descendente.

¢ Del total de frentes frios que arriban a territorio cuba-
no, sblo el 48,2% de ellos son capaces de provocar con-
diciones favorables para el desarrollo de P infestans.

* Los frentes frios producen la mayor cantidad de perio-
dos favorables en La Habana, mientras que a medida
que se mueven hacia el este, disminuyen, correspon-
diéndose con su movimiento y debilitamiento hacia las
regiones centrales y orientales de la isla.

* Los frentes frios comienzan a arribar al territorio na-
cional desde septiembre, y a medida que va avanzando
el invierno aumentan y también se incrementa la can-
tidad de ellos que ocasionan condiciones favorables para
el surgimiento de los primeros sintomas y el posterior
desarrollo del tizén tardio, de forma que la mayoria
llega en enero y febrero, lo que coincide con el aumen-
to de las primeras detecciones de la enfermedad.

* Las dos formas de clasificacion del INSMET para tipi-
ficar los sistemas frontales en Cuba no responden a las
exigencias que requiere un pronéstico sinptico de apa-
ricion de la enfermedad.
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