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RESUMEN

ABSTRAC

Con la informacion de la dindmica de Alternaria solani Sor., causante
del tizon temprano de la papa durante 15 campafas del cultivo, se
desarrollé un estudio de modelacién matematica de varios parametros
biolégicos de la enfermedad en funcién de la edad del cultivo y de las
variables meteorolégicas. Los modelos lineales no fueron eficientes,
mientras que el mejor ajuste y confiabilidad para caracterizar la tasa
de dispersion se logré con el modelo exponencial: Y = 1 — exp —(exp
(-24,2205) x (edad ~ 4,083) x exp (0,0492 x Tmax — 0,1441 x Tmin +
0,1328 x Tmed + 0,0482 x Hrmax — 0,0232 x Hrmin + 0,0173 x Hrmed)
x edad), el cual demostré su eficiencia durante cinco campafias de la
papa en la Empresa de Cultivos Varios de Horquita.

Palabras clave: Solanum tuberosum, Alternaria solani, modelos ma-
tematicos, diagnostico

A study to know the best mathematical modeling for several biological
parameters of Alternaria solani Sor., causal agent of potato early blight
disease, depending on the age of the cultivation and meteorological
variables was developed with the information of the dynamics of the
disease during 15 potato campaigns. Linear models were not efficient,
while the best adjustment and reliability to characterize the dispersion
rate of the disease was achieved with the exponential model: Y =1 —
exp —(exp (-24,2205) x (age " 4,083) x exp (0,0492 x Tmax — 0,1441
x Tmin + 0,1328 x Tmed + 0,0482 x Hrmax — 0,0232 x Hrmin + 0,0173 x
Hrmed) x age), which demonstrated its efficiency during five potato
growing seasons in the Varied Crops Enterprise of Horquita in
Cienfuegos.

Key words: Solanum tuberosum, Alternaria solani, mathematical
models, diagnosis

INTRODUCCION

A nivel mundial la produccion de papa en el periodo

1991-1993 fue de 275 millones de toneladas en un area
de 18 millones de hectareas, con un rendimiento prome-
dio alcanzado de 15,3 t/ha. En Cuba se dedicaron al
cultivo 96 000 ha con rendimientos promedio de 11 t/ha
en el periodo 1962-1963, y en las Gltimas décadas ascen-
dieron hasta 231 000 ha en el periodo 1991-1993, con
rendimientos de 15 t/ha [FAO, 1995].

Segiin Hernandez (1983), el cultivo es muy afectado en
Cuba por el tizén tardio (Phytophthora infestans (Mont) De
Bary) y el tizon temprano (Alternaria solani Sor.), la sarna
comun (Streptomyces scabies (Thaxt)), la rizoctoniasis
(Rhizoctonia solani Kuhn), asi como las pudriciones blandas y
pierna negra, cuyo agente causal es la bacteria Erwinia spp.

Durante el quinquenio 1993-1998 todas las provincias del
pais, con la excepcion de La Habana, sufrieron mayor in-
cidencia del tizén temprano (A. solani) que del tardio (P infestans),
aunque por la naturaleza repentina de los ataques, los de

este Gltimo resultaron mds drésticos. En cinco provincias
(Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara, Ciego de Avila y
Camagtiey) A. solani presenté un ataque intensamente su-
perior al 25% en mas de la tercera parte de las areas. De
ellas Cienfuegos result6 la mas critica, ya que un 46,1% de
las areas dedicadas al cultivo mostraron una intensidad de
ataque superior al 25%. Estos datos explican la importan-
cia que reviste hoy la patologia.

Anderson 'y May (1986) y Cortinas (1999) han propues-
to la utilizacion de los métodos de modelacién matemati-
ca para datos binomiales, que se utilizan para las epide-
mias de los hombres —también para enfermedades de las
plantas—, siempre y cuando se disponga de datos de la
proporcion de individuos enfermos.

El objetivo del trabajo fue realizar la modelacion mate-
matica del desarrollo epidemiolégico de Alternaria solani
en funcién de la edad de las plantas y las condiciones
meteoroldgicas.
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MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones se realizaron en la Empresa de Culti-
vos Varios de Horquita, del municipio de Abreus, donde
predominan los suelos ferralitico rojo tipico y ferralitico
rojo hidratado, y en el Laboratorio Provincial de Sani-
dad Vegetal ubicado en la Delegacién Provincial del Mi-
nisterio de la Agricultura (MINAGRI). Para las investiga-
ciones realizadas en la empresa, situada al sur de la
provincia, la informacién meteorolégica se obtuvo en una
caseta estandar a 1,5 m de altura en el Puesto Meteorol6-
gico de la Estacion Territorial de Proteccion de Plantas de
Yaguaramas, ubicado en la propia empresa.

Modelacion matematica de la enfermedad
en funcién de la edad del cultivo y las variables
meteorolégicas por regresion lineal

Se analizaron los porcentajes de distribuciéon y de in-
tensidad de la enfermedad en cada evaluacién sema-
nal, las tasas de infeccion aparente del modelo de
Gompertz y los incrementos de intensidad desde la
campafna 1979-1980 hasta 1993-1994, para lo cual
fueron seleccionadas 49 curvas epidemioldgicas con el
objetivo de determinar las relaciones entre estos
indicadores, la edad del cultivo en dias de plantado y
las variables meteoroldgicas.

Las variables meteoroldgicas que se tuvieron en cuenta
fueron: temperatura, humedad relativa maxima, minima
y precipitaciones diarias. Los datos se promediaron a 7,
14, y entre 8-14 dias antes de cada muestreo. En cada
uno de esos periodos se determinaron las nuevas varia-
bles meteorolégicas, es decir, los valores promedio de la
temperatura y humedad relativa maxima, media y mini-
ma; la oscilacién de temperatura y humedad relativa dia-
ria, asi como del total de lluvia y dias lluviosos. Se obtu-
vieron también para esos periodos la frecuencia de dias
con temperatura minima mayor de 18°C, media mayor
de 22°C, maxima mayor de 27°C, humedad relativa mi-
nima mayor de 60%, media mayor de 84% y maxima

mayor de 90 y 95%.

De igual forma se obtuvo la temperatura y humedad rela-
tiva efectiva como la sumatoria de los valores por encima
de determinados umbrales, tales como temperatura mini-
ma > 17, 18 y 19 °C, media > 2, 19, 20, 21 y 22°C,
méxima > 26, 27 y 28°C, humedad relativa minima > 55
y 60%, media > 80 y 84%, y maxima > 90y 95%. En
todos los casos se calcularon tales variables, tres, cinco'y
siete dias antes de cada evaluacién.

Con la informacién procesada se realizé una matriz de
correlacion, asi como un andlisis de regresion paso a paso
entre los indicadores biologicos de la enfermedad, la edad
del cultivo y todas las variables meteorol6gicas antes men-
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cionadas, para lo cual se utiliz6 el paquete estadistico
SPSS para Windows, version 8.

Modelaciéon matematica de la dispersion
de la enfermedad en funcién de la edad del cultivo
y las variables meteorolégicas

Para realizar el estudio se utiliz6 la informacion de la distri-
bucién de la enfermedad, la edad del cultivo y las variables
meteoroldgicas de las 49 curvas epidemiologicas. Se realizo
un andlisis estadistico por medio del método de modelacion
matematica para datos binomiales recomendado para en-
fermedades infecciosas [Anderson y May, 1986; Cortifas,
1999]. Para ello se emple6 el porcentaje de distribucion de
la enfermedad, la edad del cultivo (dias de plantado) y las
variables meteoroldgicas temperatura maxima, minima y
media promedio, la humedad relativa maxima, minima y
media promedio, y el total de lluvia y dias lluviosos, siete
dias antes de cada muestreo. La informacién se organiz6
segtn la edad del cultivo, y se relacion6 con el promedio de
la distribucion o dispersién de la enfermedad en fraccion
(probabilidad) y de la lluvia semanal, y para el resto de las
variables meteoroldgicas se tuvo en cuenta la moda o la
mediana segn recomendaciones de Cortifias (1999).

El método sustenta que la probabilidad de dispersion de
un agente infeccioso es p = 1 —exp—A(a) x a. El proceso de
estimacion de la tasa de dispersion (A) se realiz6 median-
te el ajuste al modelo binomial, para lo cual se utilizaron
cinco funciones de enlace del tipo log-log y logit, donde
se incluyeron las variables meteorolégicas en estudio de
dos formas en las que se consideré6 a l como una funcién
mondétona de la edad y como dependiente de dos grupos
de edades con dos pendientes.

El procesamiento se realiz6 con el paquete estadistico SAS
System. Para la seleccion del modelo de mejor ajuste se
tuvieron en cuenta los valores mas bajos de los criterios
mejorados de Akaike y el de Scwarts, contenidos en ese
paquete estadistico.

El modelo seleccionado se comprobé durante cuatro cam-
panas del cultivo posteriores a las tenidas en cuenta en el
andlisis estadistico, para lo cual se utilizaron seis dina-
micas de la enfermedad en la campafia 1994-1995, siete
en 1995-1996, ocho en 1997-1998 y seis en 1998-1999.
La informacién se organizé por edad del cultivo, y para
cada una de ellas se determiné el promedio de la distri-
bucién de la enfermedad en fraccién (probabilidad) y las
modas o medianas de las variables climaticas que apare-
cen en el modelo. Para conocer la probabilidad de error,
al considerar similar la serie de datos reales de dispersion
de la enfermedad en cada campana del cultivo con los
estimados por el modelo matematico, se utilizo el test de
signos para los rangos de Wilconson contenido en el SAS
System.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Modelacién matematica de la enfermedad
en funcién de la edad del cultivo y las variables
meteoroldgicas por regresion lineal

El porcentaje de distribucién de la enfermedad fue la va-
riable biolégica que presenté los coeficientes de correla-
cién mas altos con la edad del cultivo y las variables me-
teorologicas, seguido del porcentaje de intensidad. La
intensidad de la enfermedad present6 un coeficiente de
correlacion de 0,822 con la distribucién, lo cual da una

medida de la estrecha relacién que existe entre estos dos
indicadores biol6gicos. Los coeficientes de correlacion
mayores de 0,25 fueron mas frecuentes para el porcenta-
je de distribucién, que alcanz6 un valor de 0,797 con la
edad del cultivo. Los valores de coeficientes de correla-
cién més altos con las variables meteoroldgicas se obtu-
vieron para la temperatura maxima en varios de los pe-
riodos y formas en que se procesd, y en menor medida
para la humedad relativa minima siete y catorce dias
antes del muestreo, y para la temperatura media catorce
dias antes (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacién mayores de 0,25

Parametros Distribuciéon Intensidad Gompit K (Gompertz) Incremento
(%) (%) de intensidad

Distribucién (%) 1,00%* 0,822%* 0,673** - 0,629%*
Intensidad (%) 0,822%* 1,00%* 0,841** 0,460** 0,797%*
Gompit 0,673** 0,841** 1,00%* 0,780** 0,744%*
K (Gompertz) - 0,460%* 0,780%* 1,00%* 0,562%*
Increm. de intensidad 0,629%* 0,797%* 0,744** 0,562%* 1,00%**
Dias de plantacién 0,797** 0,588** 0,466** - 0,437%*
T.max 7 dias 0,288** 0,262%* - - -
T.max 8-14 dias 0,294** 0,266** - -
T.max 14 dias 0,319%* 0,276%* 0,259** - -
T.med 14 dias. 0,253%* - - - -
Hr min 7 dias 0,265%* — - - —
Hr min 14 dias -0,283** - - - —
Hr med 7 dias -0,314**
Osc. Hr 14 dias 2,71%%*
S T.med > 25 3 dias 2,70%*
S T.méax > 25 7 dias 0,297** 0,261** - - 0,265%*
S T.méax > 26 5 dias 0,286%* 0,258%* - - 0,258%*
S T.méx > 26 7 dias 0,294** 0,268%* - - 0,272%*
S Tmax 27 3 dias 0,294 **
ST.méax > 27 5 dias 0,310%* 0,281%* - - 0,280%*
ST.max > 27 7 dias 0,293** 0,273** - - 0,278%*

**: Significativos para p < 0,01.

En general predominaron los valores mas altos de los co-
eficientes de correlacion cuando las variables meteorol6-
gicas se procesaron siete dias antes del muestreo, lo que
resulta l6gico si se tiene en cuenta que se comprob6 en los
estudios epidemioldgicos [Castellanos, 2000], que el pe-
riodo de incubacién varié entre dos y seis dias, y la dura-
cién de la generacién entre cinco y quince. La correlacion
negativa con la humedad relativa minima no puede
interpretarse como que este factor es negativo a la enfer-
medad, sino que en las condiciones de Cuba la humedad
relativa alta, en el perfodo invernal, estd asociada a la
entrada de frentes frios con un cambio general en el esta-
do del tiempo, donde se presentan ademas temperaturas
bajas, nublados y lluvias [Lecha, 1994], y que, segin
Mayeaet al. (1975) y Gémez (1999), favorecen al tizon
tardio causado por Phytophthora infestans Mont; pero como

demostré Castellanos (2000), alargan el periodo de
incubacién y la duracién de la generacién de A. solani.

De los modelos matematicos lineales obtenidos por el
método de regresion paso a paso para el porcentaje de
distribucién de la enfermedad, el mejor fue el que incluy6
los dias de brotado el cultivo, la temperatura maxima
promedio durante catorce dias, la oscilacion de hume-
dad relativa durante ese mismo tiempo, la temperatura
efectiva maxima por encima de 18 y 19°C durante siete
dias, y la humedad relativa maxima > 95% durante cin-
co dias, con un coeficiente de determinacién ajustado de

0,666 (Tabla 2).

Para el porcentaje de intensidad el mejor modelo solo al-
canz6 un coeficiente de determinacion ajustado de 0,388,
y quedo6 en funcion de las temperaturas maximas prome-
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dio durante catorce dias, la temperatura maxima efectiva
por encima de 25°C durante cinco dias, los dias de brota-
do el cultivo y la humedad relativa maxima efectiva por

encima de 90% durante siete dias. Para el incremento de
intensidad de ataque semanal los coeficientes de determi-
nacién ajustados fueron muy bajos.

Tabla 2. Resumen de los modelos para la distribucion
de la enfermedad (%) por el método de regresion paso a paso

Modelo r R? R? ajustado Error estidndar
de la estimacion

1 0,775 a 0,600 0,599 23,18326

2 0,797b 0,635 0,633 22,18560

3 0,802 ¢ 0,644 0,641 21,93964

4 0,810d 0,656 0,652 21,58463

5 0,813 e 0,661 0,656 21,46587

6 0,816 f 0,666 0,661 21,33252

7 0,818¢ 0,670 0,663 21,24022

8 0,821 h 0,673 0,666 21,14881

a Predictores: constante, D. brot.
b Predictores: constante, D. brot., Tmax

¢ Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14

d Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14, OSCHR 14

e Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14, OSCHR 14, FHMA9014
f Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14, OSCHR 14, FHMA9014,

Tm 18-7

g Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14, OSCHR 14, FHMA9014,

Tm 18-7, Tm19-7

h Predictores: constante, D. brot., Tmax 14 DLL 14, OSCHR 14, FHMA9014,

Tm 18-7, Tm19-7, hrm95-5

Modelaciéon matematica de la dispersion
de la enfermedad en funcién de la edad
del cultivo y las variables meteorolégicas

El resultado del andlisis estadistico para la modelacién
matematica no lineal de la probabilidad de dispersién de
la enfermedad arrojé que un modelo que utiliz6 una fun-
cién Log-log como enlace, con un grupo de edades y don-
de participan como predictores la edad y seis variables
meteorolégicas, manifest6 los valores mas bajos de los cri-
terios mejorados de Akaike y de Scwarts, por lo que se
considero el de mejor ajuste (Tabla 3). En este modelo
exponencial creciente participan la edad del cultivo en
dias de plantado, la temperatura maxima, minima y me-
dia, y la humedad relativa maxima, minima y media, sie-
te dias antes de cada evaluacion, y su expresion matema-
tica es:

Y =1 —exp- (exp (-24,2205) x (edad ™ 4,083) x exp (0,0492
X Tmax—-0,1441 x Tmin + 0,1328 x Tmed + 0,0482 x Hrmax
- 10,0232 x Hrmin + 0,0173 x Hrmed) x edad)

El criterio mejorado de Akaike fue recomendado por Lake
etal. (1997) para la seleccion del modelo de mejor ajuste
en los procesos estadisticos de modelacion matematica
por ser mas fuerte que el coeficiente de determinacion
ajustado, y segin Marin y Almacellas (1998) penaliza
en mayor medida el nimero de pardmetros en la ecua-
cion.
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Las variables meteoroldgicas temperatura maxima y me-
dia, y la humedad relativa maxima y media aportan po-
sitivamente, y el resto de forma negativa. Los menores
aportes fueron de la temperatura maxima y la humedad
relativa media, pero con una probabilidad de error en la
prueba de X* menor de 0,023 (Tabla 4). La temperatura
y la humedad relativa tienen, de alguna forma, un rol
importante en el comportamiento epidemiolégico de
Alternaria solani. Son variables meteorolégicas que se tu-
vieron en cuenta en anteriores métodos de pronéstico del
tizén temprano como el de Gémez et al. (1990).

El modelo logr6 un buen ajuste a la dindmica de los creci-
mientos y decrecimientos de los valores originales obser-
vados (Fig. 1). El analisis de los residuos corroboré la
confiabilidad de este modelo al distribuirse los datos unifor-
memente, sin ningn patrén de comportamiento (Fig. 2).
El modelo permite conocer la probabilidad de encontrar
plantas enfermas en el campo de forma dindmica, en de-
pendencia de la edad de la planta y las condiciones me-
teoroldgicas de humedad relativa y temperatura que con-
curren, y por consiguiente inferir la intensidad de ataque,
variable estrechamente relacionada con la distribucion,
como se demostré anteriormente. El conocimiento de la
probabilidad de dispersion del tizén temprano tiene gran
utilidad, ya que permite tomar decisiones en edades tem-
pranas del cultivo con respecto a las medidas de control.
Una rapida dispersion de la enfermedad indicara la
ocurrencia de condiciones favorables del tiempo y redun-
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dara en una severidad de ataque alta, si las medidas cu-
rativas no logran la efectividad requerida.

La comprobacion del modelo matematico exponencial
durante cuatro campanas en la Empresa de Cultivos
Varios de Horquita arrojoé que la serie de datos observa-

dos de la probabilidad de dispersién de la enfermedad
era similar al de los valores estimados por el modelo
matemaético, con un margen de error menor al 1,2%
(p < 0,012), lo que representa un alto nivel de
confiabilidad.

Tabla 3. Resumen de los modelos para la dispersion de la enfermedad

por datos binomiales

Modelo | Funcién Namero Namero Ciriterio Ciriterio
de enlace | de grupos | de pardmetros de Akaike de Scwarts
1 Logit 1 6 6 180,39 822,59
2 Logit 2 12 10 962,65 10 899,63
3 Log-log 1 10 10 962,65 10 889,63
4 Log-log 1 8 6 164,71 6 200,51
5 Log-log 2 12 8 584,60 6 654,47

1 Predictores: constante, edad, Tmin., Tmed., Hrmax, Hrmin.
2 Predictores: constante, edad, edadl, edad2, Lluv., T max., T min., T med., Hrmax, Hrmin.,

Hrmed. D. lluv.

3 Predictores: constante, edad, Lluv., Tmax., Tmin., T med., Hrméix, Hrmin., Hrmed. D. lluv.
4 Predictores: constante, edad, Tmax., Tmin., Tmed., Hrmax, Hrmin., Hrmed.
5 Predictores: constante, edad, edadl, edad2, Lluv., Tmax., Tmin., T med., Hrmax, Hrmin.,

Hrmed. D. lluv.

Tabla 4. Analisis de maxima igualdad estimada para los parametros

del modelo de mejor ajuste

Variables Parametro Error estindar Probabilidad
estimado de error X?
B, (intercepto) -24,2205 1,3961 0,0001
B, (edad) 4,0830 0,1076 0,0001
B, (temp. mixima) 0,0492 0,0215 0,0228
B; (temp. minima) -0,1441 0,0237 0,0001
B4 (temp. media) 0,1328 0,0289 0,0001
Bs (Hr méxima) 0,0482 0,00954 0,0001
B¢ (Hr minima) -0,0232 0,00672 0,0006
B, (Hr media) 0,0178 0,00734 0,0185
13
|
G —{— Estimados
=l Feales

Figura 1. Probabilidad de dispersion del tizon temprano (campana 1994-1995).
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Pearsom Resiheal
(=

Figura 2. Anilisis de los residuos del modelo exponencial seleccionado.

CONCLUSIONES

* Los modelos lineales resultaron menos efectivos para
explicar el desarrollo epidemiol6dico de Alternaria solani
en el cultivo de la papa.

* El modelo exponencial para datos binomiales en fun-
cién de la edad de las plantas y seis variables climaticas
Y = 1 —exp— (exp (-24,2205) x (edad ™ 4,083) x exp
(0,0492 x Tméax-0,1441 x Tmin + 0,1328 x Tmed +
0,0482 x Hrméax—0,0232 x Hrmin + 0,0173 x Hrmed)
x edad) demostré el mejor ajuste y gran confiabilidad
para explicar la tasa de dispersién del tizon temprano.
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