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Rasumen.

La enfermedad Moho Azul del tabaco causada por el hongo Peronospora tabacina Adam
se detectd y desarrollé como epidemia en 1979 después de muchos afios sin tener reportes
de ésta en nuestro pais. Producto de su aparicién en ese mismo afio en ofros paises del drea
como los Estados Unidos y Canadd, se analizé la posibilidad de su transporte hacia la
provincia de Pinar del Rio con el emplec de trayectorias calculadas manualmente hacia atrés,
Se delerminé que las regiones tabacaleras del Sudeste y Este de Jos Estados Unidos, asi
como.las regiones de América cenlral donde es posible existian focos de la enfermedad,
pudieron ser las posibles fuentes desde donde se transporto, siendo. los. frentes. frios y los
ciclones lropicales los sistemas sindpticos mds probables para esto.

Introduccion

Los sistemas atmosféricos pueden transportar,
dispersar, o concentrar particulas de origen bioldgi-
co (esporas, polen, insectos, etc), siendo esto un tema
de estudio para los investigadores desde hace mu-
cho tiempo (Gregory, 1973, Pedgley, 1990, Isard et
al., 1999).

El Moho azul es una enfermedad que afecta al
cultivo del tabaco. Esta es causada por el hongo
Peronospora tabacina Adam, el cual se reproduce
mediante esporas. Las esporas de los hongos abun-
dan en la atmésfera y son a menudo_identificadas
viajando en una nube (Hirst et al., 1967]. Las espo-
ras del moho azul pueden viajar grandes distancias
(méas de 100 km) sumidas en el flujo de viento de
escala sinéptica predominante, desde una region
infestada a otra donde haya cultivos hospederos sus-
ceptibles de que se desarrolle una epidemia (Aylor,
1982).

En el afio 1979 se evidencié la aparicion de esta
enfermedad en nuestro pais. Como ésta no habia
sido reportada en muchos afios por las autoridades
fitosanitarias, es de suponer que su arribo a nuastro
pais fue producto de la accién de los flujos de viento
predominantes que transportaron sus esporas des-
de regiones fuentes foraneas donde se encontraba
la enfermedad.

En ese mismo afio la enfermedad se reportaen la
campafia de tabaco de los Estados Unidos (EU), (la
cual ocurre desde principios de.afio hasta septiem-

bre) alcanzando la caracteristica de epidemia y cau-
sando grandes pérdidas econémicas a los producto-
res. En varios lugares donde solo habian alcanzado
la categaria de pequefios focos locales durante mu-
chos afos se desarrolla grandemente la enferme-
dad, asi como en otros lugares donde no se reporia-
ba desde hacia tiempo (Todd, 1979). En el afio 1980
también la enfermedad se disemina por todos los EU
supuestamente a partir de esporas transportadas
desde regiones de Cuba y Jamaica (Todd, 1980).

Para que una nube de esporas alcance con éxito
una plantacion determinada desde una fuente locali-
zada a varios kildmetros de ella, varios factores de-
ben analizarse:

®El numero de esporas liberadas en la fuente:
Para 500 ha de tabaco infestadas, Aylor (1986) esti-
mé que son producidas 6.44 x 1013 esporas por dia.

®E| mezclamiento de esta nube de esporas por
la turbulencia atmosférica: Esta etapa ocurre funda-
mentalmente en las horas de la mafiana y la tarde,
cuando hay un intercambio turbulento entre la super-
ficie y la capa superficial atmosférica con movimien-
tos ascendentes por toda la capa de mezclamiento
hasta los niveles altos de la atmésfera.

®lLa supervivencia de las esporas a la radlacion
solar, especialmente la ultravioleta (UV): En 6 horas
de completa exposicién a la luz solar el 99 % de las
esporas en el aire pueden ser matadas. En condicio-
nes de cielo cubierto, sin embargo, alrededor del 80
% de las esporas en el aire sobreviven por 6 horas o
mas (Bashi y Aylor, 1983).
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®EIl nimero de esporas que se pierden por depo-
sicién en la vegetacién o el suelo debido a la
impactacién o la deposicién gravitacional. También
pueden perderse al ser lavadas por la lluvia al pasar
la nube de esporas por debajo de una nube de preci-
pitacion.

Varios investigadores han realizado trabajos con
modelos de trayectorias (Aylor and Taylor, 1982; Aylor,
1986; Davis y Main, 1986; Davis y Monahan, 1991)
en los que se analiza a través de las trayectorias mas
probables, el transporte de las esporas del moho azul
por la atmésfera desde fuentes conocidas de la en-
fermedad a otras donde aparecieron por vez prime-
ra, o el papel que juega una fuente extensa severa-
mente infestada situada a cientos de kilémetros del
lugar de estudio comparada con una fuente peque-
fia no tan infestada situada a unos pocos kilémetros.

Otros trabajos se han basado en el anélisis de la
direccién del flujo de viento y asi mediante el uso de
trayeclorias calculadas manualmente, poder prede-
cir posibles trayectorias y pronosticar el movimiento
de esporas, mangas de viento u otros agentes
patégenos (Hirst, 1967; Tyldesley, 1973,
Nagarajan et al., 1976).

En nuestro trabajo se analizan los

éslos, se sacaron las posibles situaciones de tiempe
ocurridas dias atras de las fechas en que se reporta-
ron las primeras apariciones de la enfermedad, para
determinar en cuales de ellas-pudieron. ocurrir tra-
yectorias favorables hacia nuestro pais. Se revisaron
los mapas de superficie, ploteados y analizados cada
6 horas y los de aire superior que se encuentran cada
12 horas para los afios mencionados.

Determinar la fecha exacta del-aribo de las es-
poras a una region, es una tarea dificil de realizar ya
que para esto habria que tener colectores en la su-
perficie y a varios niveles de altura para saber el
momento exacto de su llegada. Aun asi, estas son
particulas muy pequefias de observar dentro de la
enorme cantidad de organismos que existen flotan-
do diariamente en la atmosfera.

A partir de la fecha del primer reporte de la enfer-
medad en el campo, y basado en observaciones de
la enfermedad y el conocimiento del periodo latente
del moho, se estima que:-el posible arribo de las es-
poras ocurre entre 10-15 dias: antes a esta fecha
(Lucas, 1975).

Tabla No. 1 Casos analizados para determinar en cuales de elios se

evidericia un episodio de'transporte.

primeros afios en gque se reportd la en-

Fuechox shtusciones aindpticas

Plln
fermedad en nuestro pais, 1979 y 1980, ki

y ademas el afio 1982. En estos afios
no se tenian datos para utilizar un mo-
delo de trayectorias, por lo.que se traza-
ron trayectorias hacia atras calculadas

manualmente, a pariir de los datos de
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fermedad a la provincia Pinar del Rio, -
asl como los sistemas que pudieron
transportarias.

Materiales y métodos

Para el presente estudio, se cogieron los datos
de primeros reportes de la enfermedad moho azul
del tabaco en Pinar del Rio, brindados por el centro
meteorolégico de la provincia a partir de los sistemas
de prevencién y vigilancia que realizan las autarida-
des fitosanitarias de esa region. Se tomaron los afios
1979, 1980y 1982 para analizar las temporadas 1979/
1980, 1980/1981 y 1982/1983.

Se realizé una revisién de los mapas sinépticos
confeccionados en el Instituto de Meteorologia por
Ios datos aerol6gicos que se reciben cada 6 horas,
-alMacenados en el archivo del Instituto: A partir de

Los casos de siluaciones sinépticas sacados de
los mapas que se analizaron, para determinar en
cuales de ellos ocurrieron trayectorias favorables para
un episodio de transporte se sefialan a continuacion
en la Tabla 1:

Estas situaciones sindpticas-ocurrieron cada afio
en un intervalo de:tiempo' de-aproximadamente 10-
15 dias antes de la primera aparicién de la'enferme-
dad, aunque en unos cascs se tomé un perfodo de
tiempo mayor, debido a la pesibilidad de ‘que'al de-
tectarse por primera vez la enfermedad, hubieran
ocurrido dos 0 mas ciclos de ésta, En este estudio se
analiza el arribo de la enfermedad a'la provincia P.
del Rio y se busca determinar las fuentes posibles
desde donde arribaron estas esporas y los sistemas
sindplicos favorables para este episodio de trans-
porte. No se toma en cuenta el posible arribo de la
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enfermedad desde otras zonas del pais, sino que
nos centramos en el estudio de los eventos sindpticos
que inciden sobre nuestro pais y pueden traer la en-
fermedad desde regiones foraneas.

El método utilizado para el calculo manual de las
trayectorias fue el de la regla del gradiente, el cual se
basa en el analisis del flujo de viento en los mapas
sinépticos. Tomando el lugar donde se reporté por
primera vez la enfermedad, se trazan trayectorias
hacia atras teniendo en cuenta el gradiente del vien-
to alrededor del punto que se esté analizando. O sea,
hay que tomar la velocidad y la direccién del viento y
analizar la relacion con las millas nauticas para una
supuesta particula sumida en el flujo de viento pre-
dominante, en un tiempo dado, para la rejilla (latitud/
longitud) que se esté empleando. Se analizaron los
mapas de superficie, 1000 y 850 mb.

Después de tener las coordenadas de la posi-
cién del centro de la parcela probable de contener
esporas, se trazé la trayectoria en un mapa que com-
prende la region de estudio para mostrar su recorri-
do. Estos tienen su origen en la provincia de Pinar
del Rio y finalizan en los lugares fuentes desde don-
de es probable que haya partido la parcela movién-
dose a través del campo de viento que influia en ella
en ese momento.

Discusion de los Resultados

En total fueron analizados 9 casos. La mayoria
de ellos correspondia a situaciones de frentes frios,
con 5 casos en total, 3 casos correspondientes a flu-
jos del Este/Sudeste sobre nuestro pais y una situa-
cién correspondiente a una depresion tropical que
se formé en el Caribe. Analizaremos como ejemplos
los casos 1y 2 de 1979:

Caso 1: El dia 26 de Octubre se impone un flujo
del Norte en superficie por un derrame anticiclénico
detras de un frente que pasa por el Norte de Cuba sin
atravesarla.

Las trayectorias trazadas para varios niveles se
muestran a continuacion para el caso 1:

Fig. 1y 2: Trayectorias trazadas hacia atrds para el dia 27 de
Octubre producto del derrame anticiclénico con componente
Norte/Noreste en supetficie y en los 1000 mb.

n

Como se aprecia para este caso, trayectorias pro-
venientes desde regiones de los Estados Unidos
donde existian reportes de la enfermedad pudieron
haber transportado esporas, siendo depositadas lue-
go, y desarrollandose,la enfermedad cuando las con-
diciones climaticas lo favorecieron. En la fig. 3 se
muestran las fechas de primeros reportes del moho
azul en los Estados Unidos y Canada localizados en
los campos para los afios 1979 y 1980.

Fig. 3. Fechas de las primeras apariciones de la
enfermedad en los estados del Sudeste y Esle de los
Estados Unidos y Canadd para los afios 1979 y 1980

(Tomada de Aylor, 1982. Long-range transport of tobacco
blue mold spores).

Los frentes frios tienen una gran importancia, ya
que en la etapa invernal éstos ocurren frecuentemen-
te y su influencia se extiende durante varios dias.
Ademas, sus recorridos pueden ser bastante rapidos
por las zonas fuentes de la enfermedad hasta que
llegan a nuestro pais (llegando a ocurrir en 48 horas
0 menos).

Estos sistemas presentan fuertes vientos capa-
ces de arrastrar esporas a su paso por las regiones
infestadas o ser elevadas hasta grandes alturas pro-
ducto de su actividad convectiva, por lo que pueden
moverse por la atmésfera como niicleos de conden-
sacion. Debido a la nubosidad que acompaiia a los
frentes, las esporas pueden ser protegidas de la ra-
diacion solar, especialmente de la UV que puede
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matarlas en unas cuantas horas, y viajar grandes dis-
tancias. Finalmente, pueden ser depositadas por la
lluvia que presentan estos sistemas dentro de las
gotas como ntcleos de condensacion o ser arrastra-
das por la misma hacia la tierra.

Caso 2: El dia 13 de Octubre se forma una depre-
sién en Centroamérica con vientos del Sudeste ha-
cia la regién occidental del pais. En la parte oriental
el fiujo era del Sudeste/Este. Este organismo se des-
plazé hacia el Norte y con los dias los vientos fueron
girando en direccion Norte. Una gran actividad de
lluvia acompané a este organismo.

Para este caso, no se observaron trayectorias en
superficie y 1000 mb con posibilidad de un episodio
de transporte, pero en los 850 mb se aprecié una
trayectoria proveniente de regiones de Ameérica cen-
tral en donde es posible existiera la enfermedad, ya
que en esos lugares existen plantaciones comercia-
les del cultivo, ademas de que pueden existir plantas
silvestres con la enfermedad.

Ningun caso de flujo del Este o Sudeste fue favo-
rable para el transporte de la enfermedad desde re-
giones infestadas en el area del Caribe, como por
ejemplo Dominicana o Jamaica hacia Pinar del Rio.
Las trayectorias analizadas o no pasaban por nin-
gun lugar fuente posible de la enfermedad, o pasado
un tiempo grande daban a Dominicana como lugar
probable; pero tal situacion, de existir, no debe haber
permitido la supervivencia de las esporas en la at-
mésfera por tanto tiempo, ya que en estos casos de
flujos del este predominaba el buen tiempo, disminu-
yendo la viabilidad de las esporas en el aire.

Las regiones fuentes encontradas desde donde
se pudieron transportar las esporas, fueron las regio-
nes del sudeste y este de los Estados Unidos princi-
palmente, y las zonas de América Central.

En general deben ser estudiados méas casos para
poder confeccionar una climatologia de trayectorias
y asi poder conocer todas las fuentes probables

e
199 0

desde donde pueda arribar la enfermedad asi
como los principales sistemas sinopticos que la
transportan.

Este método de calculo de trayectorias ma-
nualmente presenta un mayor error que el cal-
culo de trayectorias por medio de un modelo
numerico; de hecho, no es posible dar a partir
de esto una conclusion exacta. Por esto es ne-
cesario el empleo de un modelo de trayectorias

~« para un estudio mas exacto sobre este tema.

Ademas, el numero de casos analizados fue
poco.

Fig. 4: Trayectoria trazada para el dia 17 de Octubre en los

850 mb debido a la depresion tropical,

-

Estas posibles esporas transportadas pueden
haber sido elevadas hasta grandes alturas por la gran
actividad convectiva de estos sistemas, transportar-
se por esos niveles de la atmoésfera hasta nuestro
pais, sobrevivir debido a la gran ac-
tividad de nublados presente en es-

En la Tabla No. 2 se presentan las regiones

fuentes foraneas mas probables encontradas en

este estudio, desde donde pudo venir la enferme-

dad, asi como las situaciones sindpticas que produ-
jeron estas trayectorias.

Tabla No. 2: Casos posibles de episodios de transporte y
las situaciones sinopticas que lo favorecieron.

tos sistemas y ser posteriormente No. de casos situnciones sinopticas fuentes probables
depositadas en nuestro pais debi- | 1979: Caso: 2.3 frentes Itios Sudeste y Este de los Estados
do a las lluvias ocurridas. Por esto, <
los ciclones tropicales que se for- Eetamlya Viecs
man en el Caribe pueden conside- | 1982: Caso: |
rarse el otro evento importante con :

e 1979: Caso | depresion opical América Central
posibilidad de haber transportado AT 2

las esporas a su paso.
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Conclusiones

Las trayectorias calculadas hacia atras con ori-
gen en la provincia de Pinar del Rio, mostraron que
los eventos meteorolégicos severos tales como los
frentes frios y los ciclones tropicales pudieron provo-
car el transporte de las esporas del hongo grandes
distancias hacia esta provincia.

Las trayectorias calculadas dieron como fuentes
mas probables desde donde pudo ocurrir el trans-
porte de la enfermedad, a las regiones del sudeste y
este de los Estados Unidos y las regiones de Améri-
ca Central.

No se encontraron trayectorias favorables para el
transporte de las esporas desde las regiones del
Caribe hacia la provincia de Pinar del Rio. En los
casos estudiados, solo Dominicana fue el Unico pais
en donde se observaron trayectorias calculadas ma-
nualmente que pasaban cerca, pero esto ocurrio des-
pués de un tiempo muy grande, por lo que de existir
una nube de esporas en esas condiciones no debie-
ron sobrevivir y ser depositadas para una posterior
infeccioén.

A pesar de las dificultades mencionadas, este tra-
bajo refieja la posibilidad que existe de que las espo-
ras de esta enfermedad puedan alcanzar nuestro pais
sumidas en un flujo de viento predominante produc-
to de un evento sindptico fuerte; aunque cualquier
flujo de viento predominante con las condiciones
apropiadas puede ser propicio para este transporte.
Se aprovecho y se utilizaron estos anos para realizar
este estudio por este método, ya que estos fueron los
primeros anos en que aparecio la enfermedad, sien-
do muy probable que haya venido desde lugares
foraneos.
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Abstract

Tobacco blue mold is caused by the pathogen Peronospora tabacina
Adam. This disease developed as an epidemic in 1979 aller many years
absent or present in an insignificant way in our couniry. Due fo the
appearance of the disease in other foreign countnas like The United Siates
and Canada at the same year. it was analyzed the possibility of aerial
transport of blue mokd spores from foreign regions toward Pinar del Rio by
means of back Urajeclonies calculated manually. It was determined that
southem and eastern lobacco commercial regions of The United States,
as well as central amernican regions, could be possible sources fromwhere
spores were transported. it was found that cold fronts and tropical cyclones
ware the most probable synoplic systems o transport this pathogen from
foreign sources to Pinar del Rio.

Palabras clave:

moho azul, transporte aereo, trayectorias cal-
culadas manualmente
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