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Resumen

Basado en la importancia que representa el control fitosanitario del tizén tardio en el cultivo
de la papa para nuestra provincia y pais, se evalud la generalizacion de un modelo de
prondstico del tizén tardio en la provincia de Villa Clara, denominado “BMS”, el cual se
modifico en base a la real coincidencia con las predicciones emitidas histéricamente en
comparacion a métodos anteriores en la totalidad de las empresas agropecuarias de la
provincia de Villa Clara en la campafa 2009-2010. Se pudo determinar eficiencia de los
métodos que pronostican la infeccion primaria de la enfermedad (fase | y Il), los cuales se
correspondieron eficientemente con la no prediccidon de la enfermedad y la ocurrencia de la
misma. Ademas se estudiaron las Comparaciones multiples de proporciones. (Grados de
severidad) de (0 — 1) (relaciones existentes entre el nimero de horas de HR = 90 % diarias y
los valores promedios de temperatura en dicho periodo favorables a la enfermedad), entre
las cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en las regiones climaticas de la provincia de
Villa Clara y los meses de ocho campafas de papa (Noviembre a Marzo), para las seis
primeras campanas del estudio (2002-2003 a 2007-2008), asi como la comparacion de las
proporciones de las campafias 2008-2009 y 2009-2010 por meses, respecto a la proporcion
media de los seis campafas anteriores. Se establecieron satisfactoriamente los Modelos de
pronéstico de Grados de Severidades a la enfermedad por regién climatica permitiendo

estimar los modelos de pronéstico de la enfermedad.
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Introduccidén

La papa (Solanum tuberosum L.) nacionalmente y en la provincia de Villa Clara es
considerada uno de los principales cultivos de la época invernal. Representando una parte
importante en la dieta de la poblacién, invirtiéndose por el estado cubano grandes insumos
en la actividad fitosanitaria con el objetivo de lograr elevados rendimientos productivos. El
cultivo de la papa es afectado por diferentes enfermedades fungicas, valorandose dentro de
las de mayor afectacion el tizén tardio causado por Phytophthora infestans (Mont.) de Bary y

el tizén temprano por Alternaria solani Sor.

El tizén tardio es la enfermedad mas importante en el cultivo de la papa y se presenta en
casi todas las regiones donde se desarrolla el cultivo, especialmente en zonas de clima
hamedo y frio, pudiéndose destruir totalmente la plantaciéon en poco tiempo, razén por la
cual se considera el problema mas serio para su producciéon a nivel mundial. La enfermedad
es de particular importancia en los tropicos altos de los paises en desarrollo, donde causa
rendimientos bajos cuyas pérdidas anualmente ascienden a $2,750 millones de ddlares, asi
como el gasto en la adquisicion de fungicidas (profilacticos y terapéuticos) utilizados en el

manejo de la misma.

Internacionalmente se han desarrollado investigaciones basicas en relacién a la evolucion
de la enfermedad y las posibilidades de prediccidon y control, pudiéndose citar a; Jeusen,
1887; Van Everdingen, 1926 (Holanda); Beaumont, 1934 (Inglaterra); Ducomet y Foex, 1939
(Francia); Wallin, 1949 (EEUU); Grainger, 1950 (Escocia); Muller, 1950 (Alemania); Large,
1950-1952 (Inglaterra); Thram, 1952 (Alemania); Bourke, 1953 (Irlanda); Hyre, 1954
(EEUU); Forsund, 1956 (Noruega); Van der Zaag, 1956 (Holanda); Aerts, 1958 (Bélgica);
Guntz, 1959 (Francia) citados por (Cohen, 2008).

Teniéndose en cuenta la intima dependencia entre el registro climatico y la incidencia y
desarrollo de P. infestans en Cuba, se destacan los estudios realizados por Mayea y col.,
(1972); Mayea y col., (1973); Mayea y col., (1974) y Saucedo (1996). Segun investigaciones
realizadas por la Universidad Central de Las Villas a partir del afio 1971, el método de

prediccion "grafico movil" Hyre, (1959), se adecua a nuestras condiciones climaticas.



Tomando en consideracion la importancia que representa el control fitosanitario del tizéon
tardio en el cultivo de la papa para nuestra provincia, seleccionamos el tema investigativo,
el cual permitié evaluar la generalizacion de un modelo de pronéstico del tizon tardio en la
provincia de Villa Clara, denominado “BMS”, el cual se modific6 en base a la real
coincidencia con las predicciones emitidas histéricamente en comparacién a métodos

anteriores. (Saucedo, 2006).

Basado en los estudios realizados en la provincia de Villa Clara sobre los sistemas de
prediccion del tizéon tardio en el cultivo de la papa, asi como la necesidad de que los
productores (empresas y cooperativas), conozcan con precision la aparicion y desarrollo de
la enfermedad en el cultivo y su control mas eficiente, nos proponemos la siguiente

hipétesis:

“Si se establecen Sistemas para el prondstico del tizon tardio en la papa, es posible
lograr el uso racional y eficiente de los medios fitosanitarios en la provincia de Villa
Clara.”

Para satisfacer esta Hipotesis se propuso el siguiente objetivo general:
Objetivo General.

1. Valorar la generalizacion del sistema de prondstico del tizén tardio (BMS) en el

cultivo de la papa en la provincia de Villa Clara.

Objetivos especificos

1. Estudiar la senalizacion del sistema de prediccion del tizon tardio (BMS) en las

areas de produccién dedicadas al cultivo de la papa en Villa Clara.

2. Determinar el registro historico y la tendencia de los valores de severidad del

tizon tardio en la provincia de Villa Clara.

3. Establecer la posibilidad de modelar el pronédstico de los grados de severidades

en areas del cultivo de la papa en la provincia de Villa Clara.



Capitulo 1

1. Revisioén Bibliogréfica

1.1 Importancia econdmica del tizén tardio en el cultivo de la papa.

El tizén tardio es la enfermedad mas importante en el cultivo de la papa y se presenta en
casi todas las regiones, especialmente en zonas de clima humedo y frio, pudiendo destruir
totalmente la plantacién en poco tiempo, razén por la cual se considera el problema mas
serio para su produccion a nivel mundial (Goeminne y col. 2008). Su agresividad afecta
negativamente la rentabilidad del cultivo al depender en gran parte de la aplicacion de
fungicidas y del uso de variedades con resistencia de campo (Johnson y col., 1998). En
general, el tizén tardio puede desarrollarse como epidemia en determinados rangos de
temperatura y en el campo se comporta como una enfermedad policiclica, originando una
curva de progreso cuya forma varia de acuerdo con las condiciones climaticas (Harrison,
1992).

En Bolivia, el tizon tardio es la enfermedad mas importante de la papa en zonas humedas,
afectando aproximadamente 20,000 ha del cultivo, de las cuales una gran parte esta
dedicada a la produccion de semilla. En estas zonas el tizon puede devastar los cultivos de
papa en tres a cuatro dias y las pérdidas pueden llegar hasta un 100% debido al
desconocimiento de estrategias adecuadas de control por parte de los agricultores. A
menudo, los campos son abandonados por la impotencia de los agricultores para el control
de la enfermedad. Se estima que mas de 40,000 familias de agricultores paperos son
afectados por el tizén. En las 20,000 ha de papa afectadas, la enfermedad ocasiona una
pérdida directa de alrededor de $ 30 millones/afio (USD)). La mayor parte del area afectada
esta en regiones productoras de semilla que actualmente escasamente cubren el 5% de las
necesidades urgentes nacionales de semilla de calidad. Esta pérdida indirecta que ocasiona
la enfermedad, magnifica la importancia del tizén en Bolivia como un factor limitante en la
produccién y productividad del cultivo de papa, el de mayor importancia en la economia

agricola del pais (Gamboa 1999).



El cultivo de la papa en Cuba es dependiente esencialmente de importaciones de semillas
provenientes de Holanda y Canada, estando condicionado el desarrollo del tizén tardio en
gran medida a la situacion fitosanitaria de las semillas importadas y de las frecuencias y
estabilidad de los frentes frios que entran al pais, que garantizan condiciones del tiempo

favorables al desarrollo de epidemias.

En nuestro pais en la campafa 1986-1987 y 1987-1988 existieron afectaciones del tizon
tardio en las localidades de Colén, Glines, Guira de Melena y Jovellanos, aunque no con
caracteristicas severas. A finales de esa década los inviernos fueron lo suficientemente
calidos para que la enfermedad no se presentara de forma epifitética, no obstante las
considerables precipitaciones que ocurrieron en algunas localidades. ElI 1992-1993 se
presentd como epifitdtia moderada en Melena del Sur y Gilira de Melena pero pudo ser
controlada con tratamientos quimicos, sin embargo en la siguiente campafia 1993-1994 el
tizon tardio se presentd como una de la mas severa enfermedad ocurrida a finales del siglo
(Gémez y col., 1999).

1.2 Relaciones entre principales parametros epidemioldgicos y factores abioticos.

La representacion simbdlica de una epifitétia ha variado con el tiempo. En un inicio fue
significada como el triangulo de la enfermedad, donde hospedante, patégeno y ambiente,
asi como interacciones constituian los roles mas importantes; posteriormente fue
reemplazado por el tetraedro de la enfermedad, en el cual el hombre ocupa un lugar cimero.
En 1990, Wagner (citado por Coakley, 1993) modifico el triangulo, ampliandolo de tal forma
que muestra el efecto directo e indirecto de los factores bioesféricos sobre el patégeno,
hospedero y las interacciones entre ellos, incluyendo el mecanismo de retroalimentacién

resultante de esa interaccion.

Se argumenta que el tizén tardio requiere de ciertos factores ambientales favorables para
aparecer epidémicamente en una determinada zona de Colombia. Algunos de estos son:
temperaturas permanentes inferiores a 12 °C, alta nubosidad durante el dia y la noche y
precipitaciones frecuentes. Conociendo lo anterior, los investigadores generaron en su
momento algunos criterios para manejar la enfermedad, basados en la humedad relativa y
en la precipitacion. EI propésito en ambos casos era determinar un momento critico en el

cual realizar una aplicacion efectiva del quimico. Aunque los primeros trabajos se inclinaron



por la humedad relativa, poco a poco se fueron abandonando debido a la gran dificultad
para registrarla a nivel de finca (equipos costosos y de dificil manejo por parte del

productor).

Gudmestad, (2003) menciona que los factores climaticos asociados con la distribucion de
tizon tardio fueron prolongados periodos de humedad con incrementos de temperatura que
pudieron promover la esporulacién, seguido de periodos de agua liquida sobre las hojas que

favorecieron la germinacion de los esporangios y la infeccion.

Ortiz et al., (2004), destacan que los factores climaticos guardan relacion cuando la curva de
progreso de la enfermedad alcanza su fase exponencial y se registran los valores mas alto
de lluvia (69,86 mm). De igual manera la humedad relativa se mantiene por encima de 75 %,

valor minimo considerado para la produccién de esporangios.

Segun Harrison, (1992), las temperaturas 6ptimas para el desarrollo del patdégeno oscilan
entre 18,3 a 23,3 °C.

Guardiola (1969), destaca que la temperatura es el elemento mas afectado en el microclima
en el cultivo de la papa, ya que el cultivo inmoviliza una capa de aire entre sus hojas y tallos,
lo que perjudica la conductibilidad térmica. Esto demuestra que durante el dia, cuando el
perfil vertical de la temperatura presenta normalmente un tramo superdiabatico junto al suelo
desnudo, el recalentamiento es mas exagerado aun durante las primeras fases del cultivo,
mientras el porte de la plantacién no excede de medio metro de altura y entre 0,5y 1,5 m se

inicia cierto enfriamiento junto al suelo natural, dando lugar a un perfil con punto de inflexién.

Segun investigaciones de Wallin, posterior a 1962 se ha demostrado que los valores de
severidad (registros de humedad relativa superior al 90 %) que favorecen la prediccion del
tizon tardio, obtenidos dentro del cultivo de la papa, pueden ser del doble de los recogidos
fuera del mismo, explicAndose esta diferencia por la relacion entre microclima y macroclima,
que no es constante o facil de predecir. La magnitud de la disparidad en un tiempo dado
esta estrechamente relacionado con la cubierta de nubes, movimiento del aire, temperatura

y humedad relativa del microclima, (Krauser, 2008).



De acuerdo a la clasificacién de las epifitotias realizadas por Van der Plank (1963), el tizon
tardio causa epidemias policiclicas, que comienza con bajos niveles de in6culo y si el

ambiente favorece, se incrementa de forma exponencial.

1.3 Control Quimico.
Fernandez-Northcote y col., 1999, sefialan que en paises desarrollados la enfermedad es
controlada mediante el empleo de fungicidas, pero en Bolivia como en otros paises en
desarrollo, el alto costo de los mismos limita su utilizacién. Esto se agrava por el

desconocimiento de estrategias de aplicacion de fungicidas y su uso racional.

Segun estudios referentes al control del tizén tardio en el cultivo de la papa, el fungicida
Mancozeb, comunmente el producto mas usado para el manejo del tizéon tardio en la region
andina y cuyo uso recientemente ha sido limitado, en los Estados Unidos. Basados en las
experiencias obtenidas en la provincia de Carchi, Ecuador y otras partes de Latinoamérica,
asi como en la literatura académica, los autores sefialan la limitaciéon de su uso con miras a
mejorar la salud humana y la conservacién de los ecosistemas. A simple vista, la
disminucion en la exposicién a los fungicidas puede parecer una accién muy simple de
informar a las comunidades sobre los riesgos que trae el uso de plaguicidas, promover el
uso de equipo de proteccion personal e introducir tecnologias alternativas. Sin embargo, la
llegada a una dependencia en los plaguicidas peligrosos ha sido el resultado de una co-
evolucion de factores bioldgicos y sociales, que hoy dia se mantiene debido a las demandas
del mercado de papas, a la seguridad productiva que los agricultores encuentran en el uso
de plaguicidas y a una mega-industria de agroquimicos en la regién. Esta situacion hace que
la meta de reducir el uso de plaguicidas se convierta en un objetivo socialmente complejo y

en un gran desafio politico.

Segun Jaramillo (2008), actualmente existen cinco grupos principales de nuevos productos
sistémicos que son activos para el control del tizon tardio, los cuales se pueden trasladar
hacia la parte superior de la planta con la transpiracion (apoplasto) a las nuevas zonas de
crecimiento o hacia abajo por el floema (simplasto), o en ambos sentidos, tales como el

Fosetil de Aluminio o translaminar como el Cymoxanil, los cuales se indican a continuacion:

Carbamatos (Prothiocarb y Propamocarb); Isoxazoles (Tachigaren (5- methylisoxasol-3-ol);



Cyanoacetamide-Oximes: (Cymoxanil); Ethyl phosphonates (Fosetyl de aluminio) ;

Phenylamides: Furalaxyl, Benalaxyl, Acylamino-butyrolactones; Cyprofuram, Acylamino-

oxazolidionones.

El fluazinam es un fungicida cuyo uso a dosis bajas actia como protectante con excelente
accion residual; por su actividad antiesporulante puede ser utilizado en las ultimas tres
aplicaciones para prevenir la infecciéon de tubérculos. Es un potente desactivador de la
fosforilacion oxidativa e inhibe la transferencia de protones a través de las membranas

mitocondriales (Egan y col., 1995).

El propamocarb es un carbamato, que demostré sinergismo en mezcla con mancozeb para
el control del tizon tardio, en papa. Tiene movimiento translaminar en las hojas, pero poco
movimiento sistémico acropétalo o basipétalo. Afecta las membranas celulares, pero su
accion es principalmente fungistatica. Aunque quimicamente no tiene relacion con las
fenilamidas, en Israel se encontrd, que es menos efectivo en aislamientos resistentes a

fenilamidas (Egan y col., 1995).

El dimetomorf es un derivado del acido cinamico con accién sistémica local, tiene actividad
translaminar (a través de la hoja), y fuerte resistencia al lavado por las lluvias. Fue muy
activo contra lineas de P. infestans resistentes al metalaxyl. Su actividad fue asociada a la
supresion de los procesos de formacion de la pared celular de las zoosporas. Impide la

germinacion de esporangios y zoosporas, llegando a ser letal (Egan y col., 1995).

Las fenilaminas y el desarrollo del Metalaxyl (fenilamida) fue un éxito en el control de
patdgenos como Phytophthora, por su efectividad y efecto curativo a bajas dosis en
condiciones de alta presion de la enfermedad, lo que hizo que fuera tan atractivo para los
agricultores, quienes explotaron sus potencialidades al maximo, presionando la resistencia

(Nuninger y col., 1995).

Navia y col., (2000), destacan que en areas del cultivo de la papa en el Dpto. de
Cochabamba, Bolivia se desarrollé una estrategia para el control quimico del tizén tardio, la
cual estuvo basada en aplicaciones semanales (cada 7 dias) de productos de contacto y

sistémicos. Se inicia con aplicaciones preventivas con productos de contacto y se usan



productos sistémicos cuando hay alta presion de la enfermedad. Los productos sistémicos

pueden ser aplicados de manera continua, alternando dos o mas productos sistémicos.

1.4 Los sistemas de pronésticos del tizon tardio en el cultivo de la papa.
1.4.1 Concepto e importancia.

En el periodo actual de la agricultura intensificada, el rendimiento de los cultivos
depende en un buen grado de su proteccién oportuna de las plagas y enfermedades.
Sin prevision oportuna, es decir, sin un pronostico de aparicion, propagacion y
desarrollo de los elementos nocivos, es imposible planificar racionalmente y realizar
efectivamente los trabajos de Proteccion de Plantas, pudiéndose determinar en tal
sentido la dimension de las areas en que es necesario ejercer el control, teniendo
como resultado una mayor racionalidad y economia de las medidas de Proteccion de

Plantas que se aplicaron (Berioskin, 1980).

Forbes (2005), senala la importancia del prondstico de las enfermedades y la
necesaria utilizacién de los modelos que permitan la introduccién de los datos, con el
objetivo de realizar la sefal de aplicacion o control, obteniéndose positivos
resultados dentro de la actividad fitosanitaria, destacandose entre otros aspectos los
siguientes:

e Mejor control de la enfermedad, mediante la éptima utilizacién del momento
de ejercer las medidas de control fitosanitario.

e Favorable resultado econdmico, mediante la obtencion de mayores
rendimientos agricolas, asi como la reduccién en el empleo de productos
pesticidas.

e Menor contaminacién del medio ambiente, con una mayor seguridad al
personal encargado de aplicar los productos quimicos, basado en el uso

racional de las medidas de proteccion.



El prondstico de enfermedades tiene importancia desde tres puntos de vista,
cientifico, economico y de sanidad. Su importancia cientifica, consiste en la
observacion permanente de la plaga o enfermedad y asi puede ofrecer datos a la
ciencia que ayudan a su enriquecimiento. Ademas constituye una forma de
planificar el control de los elementos nocivos. La importancia econdmica esta dada
por la mejor planificacion de la proteccidon de plantas, que es la rama mas
implanificable de la agricultura. El control quimico se puede realizar en el momento
optimo y no ciegamente, ayudando al ahorro de materiales y mano de obra. Tiene
importancia en la sanidad de seres vivos, al realizarse el control en el grado
necesario y en el momento mas efectivo, disminuyendo el peligro de romper el
ambiente, con menor dafio al hombre, animales y a la naturaleza en general. La
proteccion integral, compleja y moderna de las plantas cultivadas hoy, ya no puede

carecer ni privarse del prondstico (Berioskin, 1980).

Herrera, 1994, sefala que en la sanidad vegetal los prondsticos tienen gran
significacion, pues pueden suministrar datos sobre las posibilidades de la aparicion
de los parasitos, asi como los danos que estos pudieran ocasionar. En la lucha
contra los parasitos se debe hacer una diferencia entre el prondstico de los ataques

y el de los dafios que ocasionarian dichos ataques.

La posibilidad de desarrollar sistemas o métodos de prondsticos de enfermedades
en los cultivos, se justifica, entre otros aspectos por;
e La enfermedad tiene gran importancia econémica que justifican los estudios y
la inversion.
e La aparicidon e intensidad del desarrollo y expansién de la enfermedad es
marcadamente relacionada a factores ambientales medibles.

e Existen medidas practicas de control que pueden ser puestas rapidamente en

ejecucion. (Fry., 2009).

1.4.2 Diferentes tipos de prondsticos.



Segun Pérez, 1990, existen diferentes tipos de prondstico de enfermedades, tales como:

e Prondstico a corto plazo.
Se ocupa de la previsidon de los diferentes plazos de aparicion y niveles de dafios de
los agentes nocivos. Durante la temporada de desarrollo de los cultivos, éste
pronéstico se establece limitado a algunas semanas y generalmente a unos dias de
antelacion. El momento de partida, en el establecimiento de los prondsticos a corto
plazo, es la determinacion de la primera aparicion de los agentes nocivos.
Generalmente la fuente de infeccién es de origen local y es necesario un estudio
cuidadoso de estas fuentes para pronosticar con éxito. Zchumakov, (1980). Este
tipo de prondstico es el mas desarrollado actualmente y en el que existen mayor
fundamentacion cientifica; para su establecimiento es imprescindible el conocimiento
de las particularidades de la biologia del agente en cuestion y sus interrelaciones
con los factores ambientales y la planta hospedera, como su objetivo principal es la
determinaciéon del momento en que ocurrira la primera aparicidon de los agentes
nocivos y posteriormente las infecciones secundarias es importante en la practica
conocer de antemano la posibilidad de una nueva infeccion. Esta muy relacionado a
la utilidad el uso de los prondsticos sindpticos del tiempo con los cuales se puede
prever en dos o tres dias la composicion y la cantidad de los agentes nocivos.

e Prondstico a largo plazo.

Estos prondsticos contemplan periodos prolongados que pueden ser semanas o
meses y generalmente de un afo a otro. Tiene gran significacion el conocimiento de
los indices cuantitativos de la contaminacion. Algunas veces el prondstico puede ser
la resefia del inicio de la contaminacion o los grados de ataque obtenidos en las

plantas en la estacion anterior.

La cantidad del in6culo tiene gran importancia para el pronéstico de aquellos
agentes dafinos que en el transcurso del periodo vegetativo pasan algunas
generaciones, y los cuales bajo condiciones favorables son capaces de acumularse
rapidamente. La cantidad de inGculo se considera generalmente relacionada con el

prondstico de otros factores (ej. agroclimaticos). Es igualmente necesario conocer la



distancia entre la fuente de infeccion y la siembra. Sobre la base de las relaciones
de desarrollo de los agentes dafinos con los distintos factores del estado del tiempo,
se establecen ecuaciones de regresion, las cuales reflejan la dependencia entre el
grado de ataque con los indices del estado del tiempo en periodos anteriores
(Sajarova, 1968).
e Prondstico para muchos anos.

Es el prondstico para varios anos venideros. Es la prevision del crecimiento o
depresion de la poblacion y los dafos que causan los agentes nocivos. Durante la
fundamentacion del prondstico de muchos afos se tienen en cuenta los cambios
prolongados del clima y las anomalias del tiempo en relacion con las perspectivas
del desarrollo de la produccion agricola. Se fundamenta en el establecimiento de las
tendencias mas generales de las enfermedades en tiempo y espacio, desarrollo de
los fendmenos en determinada direccion o el caracter ciclico de los mismos. La
prevision del crecimiento o disminucion de la infeccion de las plantas, pueden ser
realizadas en determinados territorios por afios, forma (temporal) o segun la
ampliacion o estrechamiento de las zonas de propagacion natural de la enfermedad,
asi como también el cambio de las zonas de nocividad fundamental del patégeno

(forma territorial).

Este tipo de prondstico de muchos anos es posible elaborarlo para cada enfermedad
de uno u otro tipo de planta, sin embargo, alcanza su mayor importancia para los
agentes nocivos de tipo endémico cuyo crecimiento y disminucion varian muy poco
en dependencia del clima. Presenta importancia para enfermedades del tipo
epifitdticas que se caracterizan por ser provocadas por agentes de alta
patogenicidad y contra la mayoria de las cuales es posible el empleo de las medidas
operativas de lucha.
e Prondstico Territorial.

Se fundamenta en el registro por muchos afios y analisis de la propagacion
geografica de los agentes nocivos de las plantas junto a la caracterizacidon
agroclimatica de dichas zonas. Es importante en el prondstico de las zonas de

riesgo de las enfermedades y dentro de la fitopatologia se ha denominado



Patogeografia o Geofitopatologia. Permite realizar predicciones a largo plazo de las
expectativas de prolongacion y ocurrencia de dafios, la elaboracién de estrategias
de lucha y podria ser efectivo para adoptar procedimientos cuarentenarios efectivos.
(CNSV, 1984)
e Prondéstico basado en el indculo primario.
a) Prondstico basado en la valoracion indirecta del indculo primario.
El marchitamiento del maiz, Erwinia stewartii, Smith, (Dye), desde 1930 conocié la
relacion entre la temperatura del invierno y la posterior severidad de la enfermedad.
Relacionado con la Mancha ocular de los cereales se determinan los % regionales
de plantas infestadas sobre la base de los datos climaticos. Estos forman la base
para tomar decisiones sobre medidas de control, este modelo denominado
SIMCERC es una alternativa actualmente.
b) Prondstico basado en la valoracion directa de las poblaciones de
patdgenos.
Tizdn surefio de la remolacha Sclerotium rolfsii Sacc. El numero de esclerocios en el
suelo predice la incidencia de la enfermedad.
Nematodos formadores de agallas (Heterodera y Globodera spp.). La cantidad de
agallas determinadas predice la incidencia.
e Prondstico basado en el in6culo secundario.
Los pronosticos basados en el numero de ciclos secundarios o la cantidad de
in6culos secundarios, son utiles para las enfermedades provocadas por patégenos,
que tipicamente tienen bajo nivel de indculo inicial, pero tienen el potencial para
muchos ciclos secundarios.
a) Prondstico basado en condiciones del tiempo favorable para ciclos
secundarios.
1. Tizén tardio de la papa. (P.infestans).

2. Mancha de la hoja del mani (Cercospora arachidicola).

La temperatura y los periodos de alta humedad estan relacionados con el grado de

incremento de la enfermedad.



1.4.3 Principales métodos de prondstico del tizén tardio en el cultivo de la

papa.

El tizén tardio es considerado la primera enfermedad en los diferentes cultivos agricolas, a

la cual se le aplicaron sistemas de prediccién con una base cientifica.

Es importante tomar precauciones basadas en los prondsticos para el desarrollo de la
enfermedad, debido al tiempo de regeneracién tan corto de P. infestans como especie
multiciclica, cuyo inéculo se incrementa y se reproduce varias veces en el ciclo del cultivo.
La naturaleza multiciclica afecta directamente las medidas de control de una enfermedad
epidémica, razén por la cual es muy dificil erradicar el 100 % del inéculo, cuyo nivel puede
incrementarse en poco tiempo; ademas explica el incremento de lineas del patdgeno
resistentes al metalaxyl, las cuales esporulan y se diseminan rapidamente por todo el campo

con cultivos (Jaramillo, 2003).

Internacionalmente se han desarrollado investigaciones basicas en relacién a la evolucion
de la enfermedad y las posibilidades de prediccién y control, pudiéndose citar a; Jeusen,
1887; Van Everdingen, 1926 (Holanda); Beaumont, 1934 (Inglaterra); Ducomet y Foex, 1939
(Francia); Wallin, 1949 (EEUU); Grainger, 1950 (Escocia); Muller, 1950 (Alemania); Large,
1950-1952 (Inglaterra); Thram, 1952 (Alemania); Bourke, 1953 (Irlanda); Hyre, 1954
(EEUU); Forsund, 1956 (Noruega); Van der Zaag, 1956 (Holanda); Aerts, 1958 (Bélgica);
Guntz, 1959 (Francia) y otros, (Divoux 1963).

Bruhn, (2009) sefala la modificacién en la segunda parte del sistema Blitecast,
introduciendo la resistencia del hospedero dentro de los valores de severidad. También
hicieron un modelo para la pérdida de fungicidas protectantes y de acuerdo con dichos

estudios se recomiendan momentos de aplicacion variables.

Gutsche y col., (1995), demuestran la aplicacion de los modelos de simulacion en el
pronéstico de Phytophthora infestans, mediante la caracterizacién del Symphyt | y II,
procedimiento que permite el prondstico de las epidemias con una anterioridad de 7 - 10
dias, ademas la valoracién indirecta de las epidemias y las recomendaciones para las
aplicaciones de fungicidas. Para las campafnas 1975-1976 y 1985-1986 del cultivo de la

papa se determinaron las etapas de riesgo como factor regional de la enfermedad.



El prondstico del tizon tardio denominado "negativo”, es citado por Schrodter et al., (1967),
considerando los datos meteorolégicos para la prediccion del inicio de la epidemia. Este
pronéstico se desarrolld en la antigua RFA y los datos climaticos se obtenian de 90
estaciones distribuidas por todo el pais. El sistema da buenos resultados, excepto en

regiones con cultivo intensivo de papa temprana (bajo plastico).

El método de pronéstico denominado PROPHY, es recientemente utilizado en Alemania, se
basa en las sefales mediante mediciones en el cultivo las que se extrapolan de un cultivo a
otro dentro de una region con un maximo de 10 km., para esta extrapolacion se piden los
datos de la densidad del cultivo. La primera aplicacion ocurre cuando el cultivo susceptible
tiene 20 cm. de altura, en dependencia del nivel de resistencia. Un dia se considera critico
cuando ha ocurrido un largo periodo de alta humedad relativa entre las 20 y las 12 horas.
Las predicciones del tiempo se usan para predecir los dias criticos y también para
determinar si las condiciones de aplicacion (aire) son adecuadas. EI PROPHY fue
desarrollado por la firma Prolio y puede ser usado con una computadora con Videotex, fue
puesto en practica en 1988 (Bus y col., 1993). Los resultados de las pruebas demostraron
que los agricultores que utilizan el modelo ProPhy usaron menos aplicaciones de fungicida
con respecto a aquellos que utilizan el modelo calendario de 7 dias, sin embargo lograron un
control similar de la enfermedad(Schepers, 1995; Nugteren, 1997). El modelo ha sido
desarrollado, validado e implementado en los Paises Bajos por la compafiia de software

“Opticrop”.

El sistema FORSUND, considera un dia critico cuando la temperatura es menor de 10 °C o
un maximo de 17° - 24 °C, con una humedad relativa superior a 75 % y menos de 0.1 mm de

lluvia diaria.

Schepers (2002), considera los Sistemas de Apoyo para la toma de Decisiones (DSS) en
Europa en el control de Phytophthora infestans, apoyando el control eficiente del tizon
tardio, con un minimo de aplicaciones. En Europa varios de estos DSS se estan
desarrollando, validando y usando en la practica. Los DSS se vienen utilizando cada vez
mas por agricultores y asesores en el control integrado del tizon tardio. En el marco de una
accion concertada para el control integrado del tizon tardio en Europa, se compard cuatro
DSS (Negfry, Simphyt, Prophy y PLANT-plus) en seis paises europeos. Se mostré que
empleando los DSS el numero de aplicaciones se podria reducir en comparaciéon con un

régimen calendario de aplicaciones cada siete dias. En general la aplicacion de los DSS fue



satisfactoria en aquellos lugares donde fueron desarrollados. La idea de construir un solo
DSS para Europa no fue real, debido a las numerosas diferencias regionales en las areas

productoras de papa de Europa.

El “prondstico negativo” se desarrollé por (Ullrich y col, 2000), para predecir el riesgo de un
brote de tizéon tardio y el modelo de Fry y col.,, (1993) para regular las aplicaciones
consecutivas de fungicida durante la estacion de cultivo. La primera aplicacion de fungicida
se recomienda una vez que los valores de riesgo acumulados excedan 160 y el valor diario
de riesgo, calculado de acuerdo con el modelo “prondstico negativo” esta por encima de 8.
Después de la aplicacién inicial, el clima favorable para el desarrollo de la enfermedad se
expresa como unidades tizoneras de acuerdo con el método de Fry y col, (1993), el tizén
tardio y el valor de la lluvia se establece en cero después de cada aplicacion de fungicida.
La recomendacion de NegFry y la ocurrencia de campos infectados en Scandinavia, los
Paises Balticos y Alemania se presentan en Internet (http://www.web-blight.net). EI modelo
fue validado para el tizon tardio de la papa en Dinamarca, Noruega, y Suecia en 1993 y

1994 e implementado en Europa.

En Cuba se destacan los estudios realizados por Mayea y col, (1972); Mayea y col, (1973);
Mayea y col., (1974); Saucedo, 1996. Segun investigaciones realizadas por la Universidad
Central de Las Villas a partir del ano 1971, el método de prediccion "grafico moévil" Hyre,

(1959), se adecua a nuestras condiciones climaticas, dicho método considera:

e Precipitaciones totales de 10 dias superiores a 30 mm.

e Temperatura minima no menor de 7,2 °C.

o Temperatura promedio de 5 dias menor de 25.5°
Saucedo (1988) sefala la comparacién de varios métodos de prondsticos, tales como
Naumova (caseta meteoroldgica y microclima foliar), Blitecast, Mac Hardy, Wallin, Hyre,
demostrando la influencia del riego de agua en la aplicacion de los modelos de prediccion

del tizén tardio.

Durante 1978 en Cuba el Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal (INISAV) del
Ministerio de la Agricultura desarroll6 el método denominado “Naumova”, dirigido a la
infraestructura de la Sanidad Vegetal en el pais para el cultivo de la papa, la validacién del
método arrojé que frecuentemente la enfermedad aparecia sin la ocurrencia del “periodo

critico”, por lo cual fue ajustado nacionalmente.



Capitulo 2
2. Materiales y Métodos
2.1 Caracteristicas climéticas por regiones de la provincia de Villa Clara.

Se realizé el procesamiento de la informacién meteoroldgica histérica de temperatura,
humedad relativa y precipitacion diaria (25 anos) de los meses comprendidos entre
noviembre a marzo, a partir de la informacion obtenida de la Red de Estaciones
perteneciente al Instituto de Meteorologia en Villa Clara, ubicadas en las localidades de
Santa Clara (78343), Caibarién (78348), Sagua (78338) y Santo Domingo (78326), las
cuales son representativas de las areas agricolas del cultivo de la papa en la provincia. Se
exponen los valores récord histérico registrado en las campafas de papa. Toda la

informacion obtenida se registrd, ordend y proceso por sistemas computacionales.

2.2 Valoracion del modelo de prondstico del tizon tardio en el cultivo de la papa.

En la campafa 2009 — 2010 se evalud la generalizacién del sistema de prondstico en las
areas de papa de la provincia de Villa Clara; Empresa de Cultivos Varios “Valle del Yabu”,
Empresa de Cultivos Varios “Remedios”, Empresa de Cultivos Varios “Sagua”, Empresa
Agropecuaria “La Sierra” y Empresa Agropecuaria Santo Domingo en un area total de 671.0
ha.

La informacion meteoroldgica fue obtenida de las cuatro estaciones perteneciente al Instituto
de Meteorologia (INSMET), del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)
de Villa Clara, asi mismo las precipitaciones fue procedente de pluviémetros cercanos a las

areas objeto de estudio.

El modelo de prediccion del tizén tardio, Sistema de Prondstico Modificado, (BMS), sefala

referente a la infeccion primaria de la enfermedad las siguientes consideraciones;
Fase |I. Prediccion inicial de la enfermedad.
Método 1.

1. Temperatura media durante 5 dias < 25,0 °C.

2. Temperatura minima diaria > 7 °C.



3. Precipitacion total de 6 dias = 24,5 mm.

4. Temperatura maxima diaria < 30,0 °C.

De acuerdo con este método se considera un "dia favorable" si son registrados los
anteriores parametros meteorologicos. Después de un minimo de 6 dias favorables
consecutivos al tizén tardio, se emitira el prondstico, esperandose su ocurrencia entre 7- 14

dias posteriores, si son registradas condiciones climaticas favorables durante dicho periodo.

Método 2.

Se basa en el registro de la humedad relativa, temperatura y la acumulacién de valores de
severidad (relaciones existentes entre el numero de horas de HR = 90 % diarias y los

valores promedios de temperatura en dicho periodo).

1. Numero de horas de humedad relativa = 90 % diariamente, durante mas de 10 horas.
2. Temperatura maxima y minima durante el periodo de humedad relativa = 90 %.

3. Aplicacion de la tabla de severidad.

Tabla 1. Valores de Severidad

Promedio de Numero de horas de HR. = 90 %.
temperaturas severidades
(°C) 0 1 2 3 4
7,2-11,6 15 16 -18 19 -21 22-24 25+
11,7-15,0 12 13-15 16 -18 19 -21 22+
15,1- 26,6 9 10 -12 13 -15 16 -18 19+

La suma diaria de las severidades registradas pronostica la incidencia de la enfermedad en

los 7-14 dias posteriores, cuando son acumulados valores superiores a 17.



Fase Il. Prediccion de las infecciones posteriores.

Con posterioridad a la ocurrencia de la enfermedad se efectuan las recomendaciones de

control quimico, sobre la base del numero de "dias favorables" de precipitaciéon (método 1) y

los valores de severidad acumulados durante periodos de 7 dias (método 2), al hacer

coincidir ambos parametros se orientan las medidas de control fitosanitario, sobre la base de

la emision de 4 senales, mediante una matriz ajustable. Se destacan los acumulados de

severidades criticas semanales y los habitos de crecimiento de la papa, con vista al control

fitosanitario.

Tabla 2. Matriz ajustable para la programacién del control fitosanitario semanal.

Valores de severidad durante los ultimos 7 dias

<3 3 4 5 6+
Critico. Critico. Critico
habito habito habito
arrosetado rastrero erecto
Tipo de sefial a emitir
Total de dias | Menos de 5
favorables dias
-1 -1 0 1 2
favorables
1 2 (rastrero)
(arrosetada)
durante los Mas de 4
ultimos 7 dias
. _ -1 0 1 2 2
dias (lluvia) | favorables
2 (arrosetada)




Tabla 3. Tipo de sefal emitida por el Sistema de Pronéstico

Numero de la sefial
emitida
Recomendacién de aspersion
-1 No aspersion
0 Alerta de tizon
1 Aspersion cada 7 dias
2 Aspersion cada 5 dias

2.3 Procesamiento Estadistico.
2.3.1 Comparaciones multiples de proporciones. (Grados de severidad).

Se realizaron comparaciones multiples de proporciones para los Grados de Severidades (0
— 1) (relaciones existentes entre el numero de horas de HR 2 90 % diarias y los valores
promedios de temperatura en dicho periodo favorables a la enfermedad), entre las cuatro
estaciones meteoroldgicas ubicadas en las regiones climaticas de la provincia de Villa Clara
y los meses de ocho campanas de papa (Noviembre a Marzo), para las seis primeras
campafas del estudio (2002-2003 a 2007-2008), asi como la comparacién de las
proporciones de las campafias 2008-2009 y 2009-2010 por meses, respecto a la proporcion

media de los seis campanas anteriores.

2.3.2 Modelos de pronostico de Grados de Severidades a la enfermedad por
region climatica.

Con las 40 observaciones del Grado de severidad (0-1) y (2- 4) de las 8 campafas de papa

estudiadas, se establecieron los correspondientes modelos de prondstico, que permiten

estimar el comportamiento por estacion de la serie cronolégica hasta 12 meses posteriores.

Para el procesamiento se emplearon los moédulos de comparacién de proporciones y de
pronostico automatico del paquete STATGRAPHFICS Cinturén Ver. 15.0 del 2006



Capitulo 3

3. Resultados y Discusién
3.1 Caracteristicas climéaticas por regiones de la provincia de Villa Clara.

Las tablas 4 y 5 (anexos 1a y 1b) sefalan el comportamiento histérico anual de los
parametros meteoroldgicos de temperatura maxima, media, minima y humedad relativa
maxima, media y minima en las estaciones meteorolégicas de la provincia, en tal sentido
podemos destacar dentro de la época de plantacion del cultivo de la papa, en el mes de
diciembre los menores valores de temperatura maxima y minima (26,16 y 16,34 °C) en la
estacién ubicada en Caibarién y Santo Domingo y los mayores registros de humedad
relativa maxima y media (96 y 83 %). Es necesario destacar a la estacién ubicada en Santo
Domingo con alto registro de humedad relativa maxima (96 %). El mes de enero
histéricamente sefala a la estacién ubicada en Caibarién con la continuidad de los menores
valores de temperatura maxima y media, se presentd un comportamiento similiar entre
Santo Domingo y Yabu (25,51 y 20,8°C) y humedad relativa maxima y media (96 y 81 %), la
estacion de Santo Domingo registré altos valores de humedad relativa maxima (96 %).
Durante el mes de enero histéricamente la temperatura media en la provincia registra los
valores mas bajos de temperatura del periodo analizado, manteniéndose la humedad
relativa maxima con registros superiores a los 95%, excepto en Caibarién donde la humedad

relativa media es 93.45 %.

El comportamiento de las precipitaciones histéricas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia, reflejan en el mes de diciembre los mayores valores en Caibarién (58,4 mm) y
Sagua (55,4 mm), disminuyendo en enero e incrementandose en febrero, destacandose las

estaciones de Yabu, Sagua y Santo Domingo con 41,6, 49,7, y 44,3 mm respectivamente.

Durante los meses cuando la papa se cultiva y desarrolla las variaciones del clima son mas
notables que en otros meses del afio, con bruscos cambios climaticos, asociados al paso de
sistemas frontales (frentes frios), a la influencia anticiclonica de origen continental y de
centros de bajas presiones extratropicales, siendo la precipitacion el parametro

meteoroldgico de mayor variacidén o anomalia por regiones.



3.2 Valoracion del modelo de prondéstico del tizon tardio en el cultivo de la papa.

Basado en la generalizacion del sistema de pronadstico del tizon tardio (BMS) en la campana
2009-2010, exponemos a continuacion los resultados obtenidos a partir de la informacion

registrada por las diferentes estaciones meteoroldgicas.

o Estacion Meteorologica No. 343 (Empresa de Cultivos Varios “Valle del Yabu”)

o Estacion Meteoroldgica No. 338 (Empresa de Cultivos Varios “Sagua”)

o Estacion Meteorolégica No. 326 (Empresa Agropecuaria “La Sierra” y Empresa
Agropecuaria Santo Domingo).

o Estacion Meteoroldgica No. 348 (Empresa de Cultivos Varios “Remedios”)

a) Estacién Meteoroldgica No. 343. (Empresa de Cultivos Varios “Valle del
Yabu”).

El sistema de prediccion se inicia el 20 de diciembre del 2009, al presentarse mas del 50%
de las variedades de papa (importadas) en un 75% de brotacion (surco verde), sobre un
area plantada de 174.46 ha™.

La Figura 1a y 1b muestra el registro de las variables meteorologicas de temperatura
maxima, media y minima, asi como los valores de severidades diarios. Relativo a la fase |
del sistema, se registra a partir del 20 de diciembre 2009, bajos registros de precipitaciones
(total del mes 15.8 mm), en el mes de enero 2010, el total de precipitacion es 19,2 mm y en
febrero 2010 se presenta un periodo del 21 al 26 del propio mes, con registros de lluvias de
70,6 mm. lo cual determina el dia 27 como primer “dia critico”, valorando los diferentes
periodos de 6 dias, segun el sistema de prediccion, se determinan los dias 28, asi como el 1
y 2 marzo 2010 con igual categoria, es decir, un total de 4 dias criticos, no emitiéndose
sefal de prondstico a la enfermedad, al no cumplirse los parametros indicados por el
sistema de prediccidn, los anteriores resultados concuerdan con Ortiz y col. 2009, quien
argumenta que los factores climaticos guardan relacién con la curva de progreso de la
enfermedad alcanzando su fase exponencial, cuando se registran los valores mas alto de
lluvia (69,86 mm). Relativo a la temperatura media, en sentido general se mantuvo dentro
del parametro establecido (valores inferiores a 25.5 °C), destacandose un dia en el mes de

diciembre y dos dias en marzo superiores a dicho valor. La fase Il del sistema present6 un



acumulado total de severidad de 18 en el mes de febrero 2010, no cual no permitio justificar

emitir sefal de aplicacion al encontrarse las areas de papa en fase final de cosecha.
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b) Estacion Meteorologica No. 326. ("Empresa Agropecuaria “La Sierra” y
Empresa Agropecuaria Santo Domingo).

El sistema de prediccion se inicia el 25 de diciembre del 2009 (surco verde), sobre un area
de papa plantada de 120.78 ha™ en la Empresa Agropecuaria “La Sierra” y 114.07 ha™'en la

Empresa Agropecuaria Santo Domingo, para un area total de 234.85 ha™.

En los anexos 2(a) y 2(b) se muestra el registro de las variables meteorologicas de
temperatura maxima, media y minima, asi como los valores de severidades diarios. Relativo
a la fase | del sistema, a partir del 25 de diciembre 2009, no hubo registros de
precipitaciones. En el mes de enero 2010, el total de precipitacion registrado fue de 5.8 mm,
por otra parte en febrero 2010 se presenta un periodo del 22 al 27 con registros de lluvias de
66,1 mm., lo cual determind el dia 28 como primer “dia critico”, valorando los diferentes
periodos de 6 dias, segun el sistema de prediccion, se determinan los dias 28, asi como el 1
de marzo 2010 con igual categoria, es decir, un total de dos dias criticos, no emitiéndose
sefnal de prondstico a la enfermedad, al no cumplirse los parametros indicados por el
sistema de prediccion. Relativo a la temperatura media, en sentido general se mantuvo
dentro del parametro establecido (valores inferiores a 25.5 °C), destacandose un dia en el

mes de enero 2010 y siete dias en marzo superiores a dicho valor.

Relativo a la temperatura maxima es necesario destacar el registro de dos dias con
valores de temperatura diaria superiores a 30°C en el mes de diciembre 2009 y diez
dias en el mes de enero, asi como cinco dias en febrero superiores a dicho valor, lo
cual segun el sistema, limita epidemiolégicamente la incidencia de la enfermedad.
Estos resultados concuerdan con Shkinch (1969), al sefialar en el prondstico a corto
plazo del tizon tardio la necesidad de que el registro de la temperatura maxima sea
menor de 25°C, lo cual es corroborado por diferentes autores a nivel mundial.

La fase Il del sistema presentd un acumulado total de severidad de 19 en el mes de febrero

2010, lo cual no justifica econdmicamente realizar la aplicacién de productos fungicidas, al

encontrarse el cultivo en fase final de cosecha.



c) Estacién Meteoroldgica No. 338. (Empresa de Cultivos Varios “Sagua”).

El sistema de prediccién se inicia el 15 de diciembre del 2009 (surco verde), con un area

plantada de papa de 114,07 ha™

En los anexos 3(a) y 3(b) se muestra el registro de las variables meteorologicas de
temperatura maxima, media y minima, asi como los valores de severidades diarios. Relativo
a la fase | del sistema, se registra a partir del 15 de diciembre 2009, bajos registros de
precipitaciones (total del mes 14.8 mm) en el mes de enero 2010 el total de precipitacion es
4,7 mm y en febrero 2010 se presenta un periodo del 20 al 28 con registros de lluvias de
40.5 mm. lo cual determina, segun el sistema de prondstico a el dia 26 como primer “dia
critico”, valorando los diferentes periodos de 6 dias, segun el sistema de prediccién, se
determinan los dias 27, asi como el 28 de febrero 2010 con igual categoria, es decir, un total
de tres dias criticos, no emitiéndose sefial de prondstico a la enfermedad, al no cumplirse

los parametros indicados por el sistema de prediccion.

Relativo a la temperatura media, en sentido general se mantuvo dentro del parametro
establecido (valores inferiores a 25.5 °C), destacandose 2 dias en el mes de marzo

superiores a dicho valor.

Relativo a la temperatura maxima se registraron seis dias en el mes de enero 2010 con
valores maximos superiores a 30°C, asi como cinco dias en el mes de febrero y siete dias

en marzo superiores a dicho valor.

La fase Il del sistema presenté un acumulado total de severidad de 17 en el mes de
febrero 2010, lo cual no justifica econdmicamente realizar aplicaciones al
encontrarse fenologicamente el cultivo en su fase final. Estos resultados esta en
intima dependencia con lo planteado por Hyre, (1959) en el noreste de Estados
Unidos (Houston y Presque Isle) en Maine, quien durante 52 afios (1902-1953),
estudio la prediccidn de la enfermedad y su estrecha relacion con las variables

climaticas, con mas del 95 % de efectividad.



d) Estacién Meteorolégica No. 348. (Empresa de Cultivos Varios “Remedios”).

El sistema de prediccion se inicia el 12 de diciembre del 2009 (surco verde), con un area de

papa plantada de 174.46 ha™

Los anexos 4(a) y 4(b) muestran el registro de las variables meteorolégicas de temperatura
maxima, media y minima, asi como los valores de severidades diarios. Relativo a la fase |
del sistema, se registra a partir del 12 de diciembre 2009, bajos registros de precipitaciones
(total del mes 11.4 mm), en el mes de enero, el total de precipitacion es 1,1 mm y febrero
2010 se presenta un periodo del dia 21 al 26 con registros de lluvias de 47.2 mm., lo cual
determina el dia 27 como primer “dia critico”, valorando los diferentes periodos de 6 dias,
segun el sistema de prediccién, se determinan los dias 28, asi como el 1ro de febrero 2010
con igual categoria, es decir, un total de tres dias criticos, no emitiéndose senal de
prondstico a la enfermedad, al no cumplirse los parametros indicados por el sistema de

prediccion.

Relativo a la temperatura media, en sentido general se mantuvo dentro del parametro
establecido (valores inferiores a 25.5 °C), destacandose siete dias en el mes de diciembre,

tres dias en enero, y dos dias en febrero superiores a dicho valor.

Relativo a la temperatura maxima se registré cuatro valores en el mes de enero fuera del
parametro establecido (valores inferiores a 30 °C), también se puede destacar cuatro dias
en el mes de febrero y 5 dias en marzo superiores a dicho valor. La fase Il del sistema
presentd un acumulado total de severidad de 16 en el mes de febrero 2010, lo cual no
permitid emitir senal de aplicacion al no cumplirse los parametros indicados por el sistema
de prediccién. En base a los estudios realizados por Saucedo, 2006, el no cumplimiento de
los valores de severidad es determinante en la aparicion de los primeros sintomas (infeccion
primaria) de la enfermedad, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la empresa

de cultivos varios “Remedios”.



3.3 Procesamiento Estadistico.
3.3.1 Comparaciones multiples de proporciones. (Grados de severidad).

En la tabla 6 se muestran las proporciones con diferencias significativas entre estaciones
para los meses entre noviembre y marzo. Se puede observar que los mayores valores en
las proporciones para el GS (0-1) en todas las estaciones ocurrieron en los tres meses de
enero a marzo. Estos resultados permiten corroborar el actual comportamiento climatico de
la campafia de papa en nuestra provincia, al presentarse un menor nimero de registros de
los valores de humedad relativa (menor o igual al 90%), situacibn no presentada
anteriormente segun estudios realizados, lo cual es posible correlacionarlos con los cambios
climaticos registrados en nuestro pais, al presentarse en la actualidad la mayor sequia
meteoroldgica de los ultimos 48 anos, influyendo epidemiolégicamente en la incidencia y

desarrollo de la enfermedad.

Ademas se observa que en las estaciones meteoroldgicas de Sagua y Caibarien los meses
de noviembre y diciembre presentaron proporciones relativamente altas en el grado de
severidad (GS) (0- 1).

Como consecuencias de los resultados anteriores para el GS (0-1) las estaciones
meteoroldgicas Yabu, No 343 e INIVIT, No. 326, fueron la que presentaron los valores mas
elevados en los meses de noviembre y diciembre para los GS (2-4), donde se alcanzaron
porcentajes entre 14.1 % y 22.5% en estos Grados de Severidades. Sobre los anteriores
resultados Gudmestad, 2003, sefala que los factores climaticos asociados con la
distribucion de tizén tardio fueron por prolongados periodos de humedad con incrementos
de temperatura que pudieron promover la esporulacion, seguido de periodos de agua liquida
sobre las hojas que favorecieron la germinacion de los esporangios y la infeccién. En todas
las estaciones meteorolégicas los GS (2-4) para los meses de enero a marzo oscilaron

desde valor cero (0) a 7.7%.



Tabla 6 .Proporciones de Grados de Severidad por estacién y meses de campana del 2002-

2003 a 2009 — 2010.

Estaciéon / GS Meses de Campafia.

Estacién Yabu Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
0-1 0.775b 0.843 a 0.923 a 0,929 a 0.956 b
2 0.154 0.097 0.065 0.053 0.028
3-4 0.071 0.060 0.012 0.018 0.016
Estacion INIVIT

0-1 0.812b 0.859 a 0.907 a 0.929 a 0.940 ab
2 0.150 0.105 0.077 0.040 0.040
3-4 0.038 0.036 0.016 0.031 0.000
Estacion Sagua

0-1 0.887 a 0.891a 0.935a 0.925a 0.976 ab
2 0.071 0.081 0.053 0.062 0.020
3-4 0.042 0.028 0.012 0.013 0.004
Estacion Caibarien

0-1 0.908 a 0.903 a 0.935a 0.907 a 0.980 a
2 0.063 0.069 0.037 0.058 0.020
3-4 0.029 0.028 0.040 0.035 0.000

(a ,b) : Proporciones con letras no iguales para una misma columna en GS (0-1) difieren a (P
menor que 0.05) mediante comparacion multiple de proporciones.

En la tabla 7 se aprecia la comparacion de los proporciones de los afios 2008-2009 y 2009-

2010 con respecto a la proporcion media acumulada de las seis campafas anteriores




(2002-2003 a 2007-2008) para las estaciones Yabu e INIVIT para el grado de severidad (0-
1). En ambas estaciones no se observan diferencias significativas de las proporciones de la
campafia 2008-2009, con respecto a la proporcion acumuladas de las 6 campafas
anteriores, en ninguno de los 5 meses de la campafia (nhoviembre-marzo), pero si en la
campafia 2009-2010, con respecto al periodo anterior. En Yabu los meses de noviembre y
diciembre se presentaron incrementos en las proporciones del GS (0-1), mientras que en la
estacion INIVIT, se presentaron incrementos en los meses de noviembre y enero, de lo que
se puede derivar de que en esos meses en ambas estaciones y para las campafias 2008-
2009 y 2009-2010, los GS (0-1) tienden a disminuir. Por lo cual se presentan climaticamente

condiciones favorables en el anterior periodo para la incidencia y desarrollo del tizon tardio.

Tabla 7. Proporciones del Grado Severidad (0 -1) en las Estaciones Meteoroldgicas.

Estacion Yabu Estacion Inivit

Meses de Campafa | 2002 - | 2008 2009 2002 - 2007 | 2008 2009
2007

Noviembre 0.755 a 0.733a | 0.933b |0.800 a 0.700a | 1.000 b

Diciembre 0.822 a 0.839a |0.968b |0.849a 0.839a | 0.935a

Enero 0914 a 1.000a |0.903a |0.898a 0.871a | 1.000 b

Febrero 0.905 a 1.000a |0.965a |0.929a 0.896a | 0.931°

Marzo 0.946 a 1.000a |0.968a |0.962a 0.903a | 1.000 a

(a, b): Proporciones con letras no iguales en una misma fila y estacion en

los afios 2008 y 2009 respecto a 2002 — 2007 difieren a (P menor que 0.05).

La tabla 8 refleja la comparacién de las proporciones de GS (0-1) en la campanas afnos
2008-2009 y 2009-2010, con respecto al periodo 2002-2003 a 2008-2009 en las estaciones
de Sagua y Caibarien. En la anterior tabla se puede observar que en la estacién de Sagua

las proporciones en ambas campafas no presentaron incrementos significativos para el GS



(0-1) en ninguno de los cinco meses estudiado y en la estacion Caibarien solo el mes de
febrero en la campana 2008-2009 reporté incrementos significativos, de lo que se puede
derivarse que los Grado de Severidad (2-4) tampoco deben presentar una disminucion en

estos afios en la mayoria de los meses de la campafia.

Tabla 8. Proporciones del Grado de Severidad (0 -1) en los diferentes Estaciones

Meteoroldgicas.

Estacion Sagua Estacion Caibarien

Meses de | 2002 - 2007 2008 2009 | 2002 - 2007 2008 2009
campanfia

Noviembre 0.867a 0.933a | 0.967a 0.894 a 0.933a | 0.967 a

Diciembre 0.882a 0.935a | 0.903a 0.898 a 0.968a | 0.871 a

Enero 0.914a 1.000a | 1.000a 0.909 a 0.935a | 1.000 a
Febrero 0.917a 0.896a | 1.000a 0.882 a 1.000b | 0.964 a
Marzo 0.978a 0.935a | 1.000a 0.978 a 0.968 a | 1.000 a

(a, b): Proporciones con letras no iguales en una misma fila y estacion en los
afios 2008 y 2009 respecto a 2002 — 2007 difieren a (P menor que 0.05).

En la tabla 9 se reportan las proporciones de cada estacién y mes de la campafa para el GS
(0-1) durante el periodo de 6 campanas (2002-2003 a 2007-2008), donde se puede observar
que solo en el mes de noviembre se presentd diferencias en las proporciones de las
estaciones de Yabu e INIVIT con respecto a Sagua y Caibarien. Estas proporciones se

tomaron como base para la comparacion de las campafias 2008-2009 y 2009-2010.

Tabla 9. Proporciones del GS (0 -1) por meses y estacién en los afios 2002 — 2007



Estaciones Meses de Campafia

Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Yabu 0.775b 0.882 a 0.914 a 0.905 a 0.946 a
Inivit 0.800 b 0.849 a 0.898 a 0.929 a 0.962 a
Sagua 0.867 a 0.882 a 0.914 a 0.917 a 0.978 a
Caibarien 0.894 a 0.898 a 0.909 a 0.882 a 0.978 a

(a, b): Proporciones con letras no comunes en un mismo mes difieren a (P menor que 0.

3.3.2 Modelos de pronéstico de Grados de Severidades a la enfermedad por regién
climatica.
En las figuras 5y 6 y figuras 7 al 12 de los anexos se exponen los modelos de prondstico
para cada estacion en los GS (0-1) y GS (2-4), donde se puede ver que se ajustaron 6
modelos con tendencia lineal, uno en base a un promedio movil de tres términos y uno en
forma de un modelo ARIMA (Modelo autoregresivo integrado de medias méviles ) (2,0,2) , el
cual constituye un modelo complejo en su interpretacion y utilizacién para el prondstico,
estos modelos ARIMA son un enfoque moderno del estudio de las series temporales y
constituyen desde 1976 una metodologia en la que sus procedimientos son ampliamente
utilizados para el prondstico en diferentes ramas de las ciencias, este tipo de modelo fue
utilizado por Quifiones y Saucedo 2005 en la modelacién de la humedad relativa y
temperatura en el microclima foliar de variedades de papa, en estudios sobre el prondstico

del tizén tardio.

En todos los casos los modelos en el GS (0-1) indican tendencia creciente en el prondstico
de los 12 meses posteriores al igual que todos en el caso del GS (2-4) indican lo contrario, o

sea, tendencias decrecientes en su pronodstico de los 12 meses posteriores.

En los anexos se pueden ver los aspectos estadisticos que avalan la adecuacidad de estos

modelos para representar la serie de los GS en el tiempo; en todos los casos aparecen



satisfechos los cinco requerimientos de los modelos establecidos (simbolo ok), asi como
las pruebas de aleatoriedad de los mismos, donde los valores P en todos los modelos

ajustados (P> 0.05) satisfacen la condicién de aleatoriedad de los residuos.

Aun cuando los parametros de los modelos ajustados son diferentes se pone de manifiesto
una regularidad en todas las estaciones, y es la tendencia creciente como pronostico para el
GS (0-1) y la decreciente en el GS (2-4).

El establecimiento de estos modelos de prondstico puede ser utilizado como una
metodologia para ser aplicada apartir de la base de datos acumulada para el Grado de

severidad en las diferentes estaciones y pronosticar el comportamiento del mismo en la

préxima campana.
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Conclusiones

1. EIl Sistema de Pronédstico (BMS) del tizéon tardio en el cultivo de la papa, se cumplio

satisfactoriamente en la campafa 2009-2010 en la provincia de Villa Clara.

2. Las proporciones del registro histoérico para el Grado de Severidad a la enfermedad
(0-1) en la totalidad de las estaciones meteoroldgicas de Villa Clara se registran en

los meses de enero a marzo.

3. Los modelos de tendencia en el Grado de Severidad (0-1) y (2-4) indican tendencia
creciente y decreciente en el prondstico respectivamente. de los periodos

posteriores de las campafas de papa.

4. El establecimiento de los modelos de prondstico posibilita su utilizacion como una
metodologia a partir de la base de datos acumulada para el Grado de severidad y

pronosticar el comportamiento del mismo en la proxima campafia.



Recomendaciones.

1. Desarrollar en las préximas campafias de papa en nuestra provincia y pais la

utilizaciéon de los modelos de tendencia.

2. Establecer la posibilidad de modelar el prondstico de los grados de

severidades en areas del cultivo de la papa nacionalmente.
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Anexos

(Anexo la) Tabla 4. Registro climatico histérico. Estaciones Meteoroldgicas “Yabu” y Sagua.

Estacién meteoroldgica “Yabu”. (Santa Clara). Estacién meteoroldgica Sagua.
Temp. Temp. Temp. HR max HR med HR min Temp. Temp. Temp. HRmax | HR med. | HR min.
med. °C med. °C | min. °C
max. °C min. °C % % % max. °C % % %
Enero 16,02
26,67 20,80 96,30 81,23 53,63 26,12 | 20,98 | 16,27 | 95,60 | 81,30 58,21
Febrero 27,74 21,38 16,41 95,717 78,84 48,75 26,97 | 21,63 | 16,52 | 95,14 | 79,38 55,13
Marzo 29,08 22,50 17,35 95,02 76,47 47,06 28,19 | 22,79 | 17,60 | 94,53 77,38 52,99
Abril 30,40 23,73 18,53 94,49 75,52 45,62 29,37 | 24,05 | 18,83 | 94,40 76,64 53,02
Mayo 31,11 24,99 20,44 95,22 79,30 51,20 30,57 | 25,60 | 20,82 | 94,83 79,36 57,17
Junio 31,81 26,09 21,97 95,80 82,26 56,20 31,65 | 26,87 | 22,54 | 95,85 81,64 59,46
Julio 32,30 26,45 22,04 95,65 81,50 54,68 32,13 | 27,31 | 22,78 | 95,88 80,64 58,27
Agosto 32,39 26,33 22,08 96,31 82,83 55,07 32,27 | 27,25 | 22,85 | 96,14 81,67 58,79
Septiembre | 31,70 25,78 21,91 96,74 84,95 57,95 31,60 | 26,60 | 22,63 | 96,60 84,06 61,63
Octubre 30,10 24,73 20,97 96,75 85,46 59,87 29,97 | 25,49 | 21,71 | 96,38 84,71 64,14
Noviembre | 28,30 23,20 19,38 96,46 85,05 59,93 28,17 | 23,80 | 19,99 | 95,90 | 84,17 64,36
Diciembre 26,92 21,60 17,39 96,39 83,63 57,49 26,73 | 22,05 | 17,75 | 95,49 83,05 61,69




Anexo 1a) Tabla 5. Registro climatico histérico. Estaciones Meteorologicas “Caibarien ” y Santo Domingo.

Estacién meteorologica Caibarién.

Estacion meteoroldgica Santo Domingo.

Temp. Temp. Temp. HR max HR HR min | Temp. Temp. Temp. HRmax | HR HR
med. med med. min. °C med. min.
max. oC min. °C % % max. oC %
°C % °C % %
Enero 25,51 | 22,19 18,80 93,45 | 80,95 | 63,93 | 27,39 | 20,79 | 14,80 | 96,16 | 80,51 | 53,63
Febrero 26,29 | 22,67 19,08 92,47 | 79,25 | 61,06 | 28,42 | 21,61 | 15,18 | 95,93 | 77,47 | 48,88
Marzo 27,41 | 23,65 19,94 91,53 | 77,33 | 58,55 | 29,78 | 22,75 | 16,29 94,67 | 74,89 | 47,25
Abril 28,54 | 24,79 21,08 90,48 | 76,32 | 57,61 | 31,26 | 24,12 | 17,68 94,15 | 73,29 | 45,15
Mayo 29,64 | 26,06 22,48 93,06 | 79,49 | 62,14 | 32,03 | 25,52 | 19,97 94,72 | 76,77 | 50,29
Junio 30,91 | 27,18 23,55 94,30 | 81,43 | 63,69 | 32,87 | 26,55 | 21,73 95,75 | 80,77 | 55,56
Julio 31,43 | 27,84 23,95 93,58 | 79,56 | 62,02 | 33,35 | 26,89 | 21,78 95,63 | 80,24 | 53,27
Agosto 31,48 | 27,70 23,85 94,45 | 80,76 | 63,06 | 33,42 | 26,80 | 21,88 96,07 | 81,29 | 54,30
Septiembre | 31,04 | 27,19 23,57 95,16 | 82,45 | 64,75 | 32,69 | 26,12 | 21,72 96,64 | 83,79 | 57,95
Octubre 29,51 | 26,35 23,17 94,29 | 82,69 | 66,72 | 31,19 | 25,11 | 20,48 96,93 | 84,13 | 59,83
Noviembre | 27,66 | 24,89 22,11 93,80 | 82,48 | 68,60 | 29,28 | 23,37 | 18,52 | 96,47 | 83,65 | 60,72
Diciembre 26,16 | 23,17 20,20 93,51 | 82,15 | 67,37 | 27,72 | 21,58 | 16,34 | 96,33 | 82,40 | 57,71
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(Anexo 2a) Fig. 2 (a). Registro meteoroldgico (octubre-diciembre) 2009.("Empresa Agropecuaria “La Sierra” y Empresa Agropecuaria

Santo Domingo).

Temperatura (°C)

20

70

In

- 60

A .A
r\'v

- 50
- 40
- 30

| %4

10

02-mar
05-mar

09-mar

12-mar

15-mar
18-mar

21-mar

24-mar

28-mar
31-mar

Lluvia (mm)

s | luvia(mm)

Temp. Max(°C)

Temp. Med(°C)

Temp. Min(°C)




(Anexo 2b). Fig. 2 (b)
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(Anexo 4a) Fig. 4 (a). Registro meteoroldgico (octubre - diciembre) 2009. ( Empresa de Cultivos Varios “Remedios”).
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(Anexo 4b). Fig. 4 (b). Registro meteoroldgico (enero - marzo) 2009. ( Empresa de Cultivos Varios “Remedios”).




4Prondsticos - DIAS YABU

Datos/Variable: DIAS YABU
Numero de observaciones = 40
Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos
Modelo de prondstico seleccionado: Tendencia lineal = 24,7154 + 0,100469 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Parametro |Estimado |Error Estd. t Valor-P

Constante (24,7154 1,14909 21,5086 |0,000000

Pendiente |0,100469 (0,0488423 2,05701 (0,046597

Este procedimiento pronostica futuros valores de DIAS YABU. Los datos cubren 40 periodos de tiempo. Actualmente, se ha
seleccionado el modelo de una tendencia lineal. Este modelo asume que el mejor prondstico disponible para datos futuros esta
dado por la linea de regresion lineal ajustada con todos los datos anteriores.

Puede seleccionar un modelo diferente de prondsticos pulsando el botéon secundario del ratén y seleccionando Opciones de
Anélisis.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de prondsticos. Términos con valores-P menores que
0,05 son estadisticamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%. En este caso, el valor-P para el término lineal
es menor que 0,05, de modo que es estadisticamente diferente de 0.

Esta tabla también resume el desempefio del modelo actualmente seleccionado en ajustar datos histéricos.

Cada uno de los estadisticos esta basado en los errores de prondstico uno-adelante, los cuales son las diferencias entre los datos
al tiempo ty el valor pronosticado al tiempo t-1. Los primeros tres estadisticos miden la magnitud de los errores. Un mejor
modelo daria un valor mas pequefio. Los ultimos dos estadisticos miden el bias. Un mejor modelo daria un valor mas cercano a
0.

Comparacion de Modelos
Variable de datos: DIAS YABU

Numero de observaciones = 40



Indice Inicial =1,0
Intervalo de Muestra = 1,0
Modelos

(A) Tendencia lineal = 24,7154 + 0,100469 t

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR

(A) 3,56582 |OK oK oK oK oK

Clave:

RMSE = Root Mean Squared Error (Raiz del Cuadrado Medio del Error)
RUNS = Prueba corridas excesivas arriba y abajo

RUNM = Prueba corridas excesivas arriba y abajo de la mediana

AUTO = Prueba de Box-Pierce para autocorrelacion excesiva

MEDIA = Prueba para diferencia en medias entre la 12 mitad y la 22 mitad
VAR = Prueba para diferencia en varianza entre la 12 mitad y la 22 mitad
OK = no significativo (p >= 0,05)

* = marginalmente significativo (0,01 < p <= 0,05)

** = significativo (0,001 < p <=0,01)

*** = altamente significativo (p <= 0,001)

Esta tabla compara los resultados de cinco diferentes modelos de prondsticos. Puede cambiar cualquiera de los modelos
pulsando el botdn secundario del ratdn y seleccionando Opciones de Analisis. Viendo las estadisticas del error, el modelo con la
menor raiz cuadrada del error cuadrado medio (RMSE) durante el periodo de estimacién del modelo es el modelo A. El modelo
con el menor error medio absoluto (MAE) es el modelo A. El modelo con el menor porcentaje del error medio absoluto (MAPE)
es el modelo A. Puede usar estos resultados para seleccionar el modelo mds apropiado para sus necesidades.

La tabla también resume los resultados de cinco pruebas para determinar si cada modelo es adecuado para los datos. Un OK
significa que el modelo pasa la prueba. Un * significa que no pasa la prueba al nivel de confianza del 95%. Dos *'s significa que
no pasa la prueba al nivel de confianza del 99%. Tres *'s significa que no pasa la prueba al nivel de confianza del 99,9%. Note
que el modelo actualmente seleccionado, el modelo A, pasa 5 pruebas. Puesto que ninguna prueba es estadisticamente
significativa con un nivel de confianza del 95% o mas, el modelo actual probablemente es adecuado para los datos.

Prueba de Aleatoriedad de residuos



Variable de datos: DIAS YABU

Modelo: Tendencia lineal = 24,7154 + 0,100469 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana = 0,875704
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 20
Numero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 0,160181
Valor-P = 0,872734

(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 29
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,831558
Valor-P = 0,405656

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 13,1894

Valor-P = 0,433293

Se han corrido tres pruebas para determinar si los residuos forman, o no, una secuencia aleatoria de nimeros. Una secuencia
de numeros aleatorios a menudo es llamada ruido blanco, puesto que contiene iguales contribuciones a varias frecuencias. La
primer prueba cuenta el nimero de veces que la secuencia estuvo arriba o abajo de la mediana. El nUmero de tales corridas es
igual a 20, comparado con un valor esperado de 21,0 si la secuencia fuera aleatoria. Puesto que el valor-P para esta prueba es
mayor o igual que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis de que los residuos son aleatorios, con un nivel de confianza del 95,0%
o mayor. La segunda prueba cuenta el nimero de veces que la secuencia ascendié o descendié. El nimero de tales corridas es
igual a 29, comparado con un valor esperado de 26,3333 si la secuencia fuera aleatoria. Puesto que el valor-P para esta prueba
es mayor o igual que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis de que la serie es aleatoria, con un nivel de confianza del 95,0% o
mayor. La tercera prueba estad basada en la suma de cuadrados de los primeros 24 coeficientes de autocorrelacién. Puesto que
el valor-P para esta prueba es mayor o igual que 0,05, no se puede rechazar la hipdtesis de que la serie es aleatoria, con un nivel
de confianza del 95,0% o mayor.
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Fig 7. Secuencia de Tiempo en la Estacion Meteorologica INIVIT.



Modelos

(A) Promedio mavil simple de 3 términos

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA

VAR

(A) 2,96628 |OK oK oK oK

OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos
Variable de datos: DIAS INIVIT

Modelo: Promedio mdévil simple de 3 términos

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana = 1,33333
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 23
Numero esperado de corridas = 18,4857
Estadistico z para muestras grandes = 1,37864
Valor-P = 0,168004

(2) Corridas arriba y abajo
Ndmero de corridas arriba y abajo = 27
Numero esperado de corridas = 24,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,866282
Valor-P = 0,386334

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 12 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 18,2315

Valor-P = 0,10884

Prondsticos Automaticos - DIAS SAGUA




Datos/Variable: DIAS SAGUA

NuUmero de observaciones = 40

2 valores faltantes fueron reemplazados con estimados
Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos
Ajuste matematico: Log natural
Modelo de prondstico seleccionado: Tendencia lineal = 3,23029 + 0,00453228 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Parametro |Estimado Error Estd. t Valor-P
Constante 3,23029 0,0312756 103,285 0,000000
Pendiente |0,00453228 0,00132937 3,40933 0,001555
Tendencia lineal = 3,23029 + 0,00453228 t
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Fig. 8 Secuencia en tiempo en la estacion meteorolégica Sagua.
Modelos

(C) Tendencia lineal = 3,23029 + 0,00453228 t




Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA

VAR

(C) 2,55511 |OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos
Variable de datos: DIAS SAGUA

Modelo: Tendencia lineal = 3,23029 + 0,00453228 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana = 0,00446977
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 22
Ndmero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 0,160181
Valor-P = 0,872734
(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 29
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,831558
Valor-P = 0,405656
(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 19,106

Valor-P =0,119853

Prondsticos Automaticos - DIAS CAIBARIEN

Datos/Variable: DIAS CAIBARIEN

Numero de observaciones = 40




1 valores faltantes fueron reemplazados con estimados
Indice Inicial = 1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: ARIMA(2,0,2) con constante

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo ARIMA

Pardmetro |Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 1,34827 0,140886 9,56992 0,000000
AR(2) -0,653909 |0,144204 -4,5346 0,000065
MA(1) 1,46134 0,0376941 38,7685 0,000000
MA(2) -1,04402 0,042078 -24,8115 |0,000000
Media 28,107 0,581413 48,3426 0,000000
Constante (8,59072

Prondéstico Histdrico: si
Varianza estimada de ruido blanco = 4,15775 con 35 grados de libertad
Desviacidn estandar estimada de ruido blanco = 2,03906

Numero de iteraciones: 21
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Fig. 9 Secuencia en tiempo en la estacion meteoroldgica Caibarien

Comparacion de Modelos
Variable de datos: DIAS CAIBARIEN
Numero de observaciones = 40
Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Modelos

(M) ARIMA(2,0,2) con constante



Periodo de Estimacion

Modelo  |RMSE MAE MAPE ME MPE

AlC

(M) 1,94314 |1,50807 |5,52459 (-0,0260991 -0,574671

1,57861

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR

(M) 1,94314 |OK oK oK oK oK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: DIAS CAIBARIEN

Modelo: ARIMA(2,0,2) con constante

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana =-0,134877
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 22
Numero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 0,160181
Valor-P = 0,872734

(2) Corridas arriba y abajo
Ndmero de corridas arriba y abajo = 25
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,31983
Valor-P = 0,749093

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 12,5642

Valor-P = 0,183339

Prondsticos - Dias YABU GS( 2-4)

Datos/Variable: Dias Yabu GS(2-4)




Numero de observaciones = 40
Indice Inicial = 1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: Tendencia lineal = 5,53846 + -0,100657 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Parametro |Estimado Error Estd. t Valor-P
Constante 5,53846 1,10149 5,02814 0,000012
Pendiente -0,100657 0,0468191 -2,14991 0,037991
Modelos

(A) Tendencia lineal = 5,53846 + -0,100657 t

Modelo RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR
(A) 3,41811 OK OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: Dias YABU GS 2-4

Modelo: Tendencia lineal = 5,53846 + -0,100657 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana

Mediana =-0,921388

Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 15

Numero esperado de corridas = 21,0

Estadistico z para muestras grandes = 1,76199

Valor-P = 0,0780708




(2) Corridas arriba y abajo
Ndmero de corridas arriba y abajo = 24
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,703626
Valor-P = 0,481663

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 13,1896

Valor-P = 0,433277

Pronédsticos - Dias Inivit GS(2-4)

Datos/Variable: Dias Inivit GS(2-4)
Numero de observaciones = 40
Indice Inicial = 1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos
Modelo de pronéstico seleccionado: Tendencia lineal = 5,40385 +-0,106285 t

Numero de prondsticos generados: 12



Tendencia lineal = 5,40385 + -0,106285 t
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Fig. 10. Secuencia en tiempo para la estacién meteorolégica INIVIT.

Comparacion de Modelos
Variable de datos: Dias Iniv G524
Numero de observaciones = 40
Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0



Modelos

(A) Promedio mévil simple de 3 términos

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR

(A) 2,72785 |OK OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: Dias Inivit GS (2-4)

Modelo: Tendencia lineal = 5,40385 + -0,106285 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana =-0,862711
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 18
Numero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 0,800904
Valor-P = 0,423185

(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 27
Ndmero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,063966
Valor-P = 0,948992

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 14,6034

Valor-P = 0,332761

Prondsticos - Dias Sagua GS(2-4)

Datos/Variable: Dias Sagua GS(2-4
Numero de observaciones = 40

Indice Inicial = 1,0



Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos

Modelo de pronéstico seleccionado: Tendencia lineal = 4,65769 + -0,115009 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Parametro

Estimado

Error Estd.

Valor-P

Constante

4,65769

0,858824

5,42334

0,000004

Pendiente

-0,115009

0,0365044

-3,15056

0,003172

Dias GS (2-4)

12
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Fig. 11. Secuencia en tiempo para la estacion meteorolégica Sagua.

mparacion de Modelos

Variable de datos: Dias Sagua GS24

Numero de observaciones = 40

Indice Inicial =1,0



Intervalo de Muestra = 1,0

Modelos

(A) Tendencia lineal = 4,65769 + -0,115009 t

Modelo |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA

VAR

(A) 2,66507 [OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: Dias Sagua GS24

Modelo: Tendencia lineal = 4,65769 + -0,115009 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana =-0,304878
Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 15
Numero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 1,76199
Valor-P = 0,0780708

(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 24
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,703626
Valor-P = 0,481663

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 15,2811

Valor-P = 0,290137

Prondsticos - Dias Sagua GS24

Datos/Variable: Dias Sagua GS24




Numero de observaciones = 40

1 valores faltantes fueron reemplazados con estimados

Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: Tendencia lineal = 4,17051 + -0,0989681 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Comparacion de Modelos

| I

Pardmetro |Estimado Error Estd. t Valor-P
Constante  |4,17051 0,74745 5,57966 |0,000002
Pendiente [-0,0989681 [0,0317704 |-3,1151 |0,003491
Grafico de Secuencia para SAGUA en GS (2 -4)
Tendencia lineal = 4,17051 + -0,0989681 t
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Variable de datos: Dias Sagua GS24

Numero de observaciones = 40
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Indice Inicial =1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Modelos

(A) Tendencia lineal = 4,17051 + -0,0989681 t

(C) Promedio movil simple de 3 términos

(D) Suavizacidn exponencial simple con alfa =0,1411

(E) Suavizacion exp. De Brown con alfa = 0,091

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA

VAR

(A) 2,31946 [OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: Dias Sagua GS(2-4)

Modelo: Tendencia lineal = 4,17051 + -0,0989681 t

(1) Corridas arriba o abajo de la mediana
Mediana =-0,355081
Ndmero de corridas arriba o abajo de la mediana = 17
Numero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 1,12127
Valor-P = 0,262174

(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 24
Ndmero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 0,703626
Valor-P = 0,481663

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 11,227

Valor-P = 0,591806




Prondsticos - Dias CAIBARIEN GS (2-4)

Datos/Variable: Dias Caibarien GS(2-4)

Numero de observaciones = 40

2 valores faltantes fueron reemplazados con estimados
Indice Inicial = 1,0

Intervalo de Muestra = 1,0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: Tendencia lineal = 3,07308 + -0,053768 t

Numero de prondsticos generados: 12

Resumen de Modelo de Tendencia

Parametro |Estimado Error Estd. t Valor-P

Constante (3,07308 0,507513 6,05517 (0,000000

Pendiente |-0,053768 |0,0215719 -2,4925 0,017161

Modelos

(A) Tendencia lineal = 3,07308 + -0,053768 t

Modelo  |RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR

(A) 1,5749 OK OK OK OK OK

Prueba de Aleatoriedad de residuos

Variable de datos: Dias Caibarien GS(2-4)
Modelo: Tendencia lineal = 3,07308 + -0,053768 t
(1) Corridas arriba o abajo de la mediana

Mediana =-0,27185



Numero de corridas arriba o abajo de la mediana = 20
Ndmero esperado de corridas = 21,0
Estadistico z para muestras grandes = 0,160181
Valor-P = 0,872734

(2) Corridas arriba y abajo
Numero de corridas arriba y abajo = 21
Numero esperado de corridas = 26,3333
Estadistico z para muestras grandes = 1,85501
Valor-P = 0,0635938

(3) Prueba Box-Pierce
Prueba basada en las primeras 13 autocorrelaciones
Estadistico de prueba para muestras grandes = 12,4289

Valor-P = 0,492829



