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RESUMEN

En € mes de Enero del 2003, se establecié € experimento en la finca dd Campus
agropecuario de la UNAN-Leon, localizada a 1km de la carretera de circunvaacion by pass
departamento de Ledn, con e objetivo de: evaluar la incidencia y comportamiento de la
Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis m.) en € periodo de verano e invierno en € cultivo
dd pldtano variedad cuerno gigante (AAB). El &rea donde se establecio € estudio fue de 1.42
hectarea, la parcela Util tenia 2500 metros cuadrados en la que se tomaron planta a evaluar, las
variables en estudio fueron; periodo de incubacion en la que se estudiaron 120 plantas,
intensidad de la infeccion con 120 plantas estudiadas, periodo de latencia, Estado de evolucion
con 130 plantas muestreadas, severidad de la enfermedad en la que se evaluaron 240 plantas.
Para el andlisis de lainformacion con la evaluacion del periodo de incubacion, intensidad de la
infeccion, periodo de latencia, estado de evolucion de la enfermedad, severidad, se
construyeron curvas de progreso de la enfermedad en € tiempo en relacion con los factores
climéticos. En € andlisis estadistico de la informacion se aplico correlacion y regresion linea
simple y métodos gréficos, utilizando un criterio de decision de significancia de P= 0.05 para
establecer @ peso de cada factor climatico en € desarrollo de la enfermedad y su importancia
relativa en el modelo de preaviso bioldgico de la misma. Los resultados obtenidos indican que
los factores que permitieron un mayor desarrollo de la Sigatoka negra fueron las altas
precipitaciones, las horas de humedad relativa mayor al 90% y las temperaturas bajas menores
de los 25°%. En los meses de verano (enero—abril) con humedad relativa de 40% a 70% la
severidad de la enfermedad fue relativamente baa, en relacion con la severidad y
comportamiento que esta present6 en el invierno. El periodo de incubacion fue de 99 dias, con
sintomas en estado de pizca, y parallegar a estado de mancha en el periodo de latencia dur
106, para un periodo total del ciclo del patdgeno de 205 dias. De mayo a octubre, época de
invierno, con precipitaciones de 429 mm a 636mm, humedad relativa en el ambiente de 95% a
100% la severidad de la Sigatoka negra fue mayor, en donde los sintomas en estado de estrias
para el periodo de incubacion llego a durar de 23 a 25 diasy los sintomas en estado de mancha
en la variable periodo de latencia llegd a durar como minimo 8 dias y como méximo 94 dias.
A lo largo dd afio d mes que menos severa fue la enfermedad fue febrero, y mas severa se
presento en agosto. El estado de evolucion de la enfermedad fue de 585 estria en el periodo de
verano, de enero a abril, y de 800 estria en € periodo de invierno de mayo a octubre, lo que
indica que € estado de evolucién del patdgeno es relativamente bajo en periodo seco, debido a
gue no se le presentaron las condiciones optimas necesarias de humedad relativa alta,
precipitaciones y temperatura baja, las que juegan un papel importante en la reproduccion y
liberacion del inoculo del patdgeno. En junio que se establecen las precipitaciones el estado de
evolucion asciende a 890 estrias, para un 20% de dafio en toda la plantacion, siendo este
relativamente bajo en comparacion con e estado de evolucion que se presento en € mes de
octubre € cual fue de 2,402 edtrias. Es muy importante mencionar que los sintomas de la
enfermedad en las variables de intensidad de la infeccion, severidad de la enfermedad y el
estado de evolucién, no se presentaron en € mismo momento que se le presentan las
condiciones favorable al patdgeno, estas se vienen nanifestando después de 15 dias, lo que
consideramos normal dentro del ciclo reproductivo del hongo.



. INTRODUCCION

Las Muséceas son nativas del sur-este asiatico, su distribucion es muy amplia especialmente
en paises tropicales donde se reportan 70 especies cultivadas. El plaano (Musa sp) fue unas
de las primeras frutas que cultivaron los agricultores primitivos (Soto, 1985). La produccién
anua de los bananos y platanos se estima arededor de 88 millones de toneladas métricas
(INIBAP-2000 Citado por Torres, 2002) esto lo coloca como uno de los alimentos de mayor
produccién mundial después dd arroz, maiz y sorgo (INIBAP-1997). En Nicaragua para €
ano 2002 la produccion de éstos es de 37, 846 toneladas métricas con una exportacion de 13,
636 toneladas métricas y con un area sembrada para 1999 de 19, 400 mz (FAO Internet de
INIBAP, 2003), Se puede decir con certeza que €l cultivo del pldtano en Nicaraguatiene gran
importancia a nivel nacional no solo por formar parte de la dieta del hombre, sino también por

ser una fuente de empleo permanente y generador de divisas.

El cultivo del pldtano se ve afectado por distintas plagas y enfermedades como el picudo negro
(Cosmopolites sordidus Germar) (Gold y Messiaem, 2000 y la Sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis Morelet) descubriéndose esta Ultima en Nicaragua en 1979. Es una
enfermedad foliar que afecta gradualmente la capacidad fotosintética del cultivo reduciendo
los rendimientos. Stover (1989), estimé las pérdidas causadas por esta enfermedad en el
cultivo del pldtano entre e 50 y 100%, su combate significa € 27% de los costos de
produccion, esto es por € ato costo de los insumos quimicos, |0os que muchas veces no estan
a acance de las condiciones econdmicas de los pequefios productores (INTA, 1997 vy
Martinez, 1997).

La Sigatoka amarilla (Mycosphaerella musicola Learch) y lia Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis Morelet) son las enfermedades mas importantes del banano y platano.

Segun estudios redlizados en la UNAN-Ledn 2002-2003, donde tomaron en cuenta la
incidencia de esta enfermedad bajo las diferentes condiciones climéticas (temperatura,
humedad relativa, precipitaciones) sin la aplicacién o mango quimico de la enfermedad,
llegaron ala conclusién que en condiciones de altas temperaturas y baja humedad relativa

(verano) la incidencia del patégeno tiende a disminuir, en donde e periodo de incubacion



puede llegar a alcanzar 132 dias. Esto coincide con lo reportado por Orozco (2001) quién
considero gque en épocas seca se dan periodos largos de incubacion. Cuando se dan
condiciones climéticas favorables para €l patdbgeno como temperaturas bajas menores de los
25°C y humedad relativa mayor al 90% producto de las precipitaciones las que tienen una

relacion directa con la incidencia del mismo.

Este trabgo que se ha desarrollado y aporta informacién actualizada acerca del
comportamiento epidemioldgico de la Sigatoka negra lo cual permitira a los técnicos, grandes
y medianos productores identificar un estado de aerta temprano sobre e desarrollo de la
epidemia que le permita tomar medidas de manejo adecuadas de acuerdo a las condiciones

climéticas.

[l OBJETIVOS

Objetivo general
Analizar el comportamiento de la Sigatoka negra en € cultivo del plaano Musa ) en
verarp e invierno en e Campus Agropecuario de la UNAN-Ledn.

Objetivos especificos

Elaborar la curva de desarrollo de la Sigatoka negra y su relacion con las condiciones
climéticas en el Campus Agropecuario UNAN-Ledn.

Describir € desarrollo de la incidencia de la enfermedad en funciéon de los factores
climéticos



11 MATERIALESY METODOS

3.1 Localizaciéon del experimento

El estudio se llevo a cabo en la finca del Campus Agropecuario de la UNAN-Ledn que se
encuentra ubicado a 1Km de la carretera de circunvalacion by pass camino a la comarca la
Ceiba departamento de Ledn, con las coordenadas 12°11 24" de latitud norte y 86°41 26
longitud oeste, con temperaturas medias de 27°C -29°C y con una altura de 109 msnm, en una
plantacion con dos afios de establecida. La fase de campo o toma de datos inicio del 10 de
enero del 2003 al 10 de enero del 2004.

3.2 Zonificacion Ecolégica

El departamento de Ledn se encuentra ubicado en e sector noroccidental del pais con una
extension territoria aproximada de 5, 107 km? y una poblacion actual de 208, 604 habitantes,
posee un relieve en las planicies de 30-200 m de atitud con suelos francos profundos y un
nivel de agua de 830 m con vegetacion de bosque riberefio, cortinas. La zona presenta dos

estaciones, verano con més de 6 meses de duracion e invierno irregular.

3.3 Material decampoy establecimiento del cultivo

La preparacion del area incluyd un pase de arado y dos pases de grada con traccion motriz
para el dia 20 de abril del 2002, el 10 de mayo del mismo afio se procedio arealizar € hoyado
los que tenian una profundidad de un pie cuadrado. El 15 de mayo se realizé la siembra del
material, utilizando e arreglo de siembra de surcos sencillos con una distancia entre surco de
cuatro metros y tres metros entre planta y planta, a comenzar la toma de datos del ensayo €l
10 de enero del 2003 a 10 de enero del 2004, la plantacion tenia dos afio de establecida, la

fase de campo duro 12 meses.

Los materiales que se utilizaron en el campo fueron: Cinta métrica, escalera, libreta de campo,

cintas plasticas de diferentes colores para cada variable en estudio.
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3.4 Manegjo del cultivo

Las précticas culturales de mayor importancia g ecutadas en la plantacién y que afectaron al

ensayo, se detallan a continuacion:

a) Riego:

Desde e 10 de enero del 2003 a 6 de mayo del mismo afio, se aplico riego dos veces por

semana el que tenia una duracién de dos horas por cada tiempo de riego.

b) Podafitosanitaria

Se realiz6 deshoje cada quince dias, esta practica consistio basicamente en la eliminacion de
aquellas hojas dobladas 0 senescentes y las que tuviesen un 75% de dafio por Sigatoka negra
(Mycosphaerella fijienss M.) En este estudio no hubo aplicaciones de funguicida para obtener

informacién confiable del comportamiento de la enfermedad.

c) Seredlizd la préctica del deshije, en la que se eliminaban todos aquellos hijos que no

tuviesen las caracteristicas fenol 6gicas deseadas para la futura produccién.

d) Cadatres meses se reaizaron aplicaciones de fertilizante organico, gallinazay estiércol

aplicando 2 kilos por postura conformada por cuatro plantas.

3.5. Dimensién del experimento

El érea utilizada en €l estudio contaba con una extension 1.42 hectarea, dentro de esta parcela
grande se utiliz6 como parcela Gtil un &rea de 2500 metros cuadrados dentro de lo cudl,

realizar las evaluaciones de |as variables en estudio.



3.6. Variables evaluadas

3.6.1 Periodo deincubacion (PI)

Esta variable permitio determinar si la enfermedad esté presente en el cultivo y proporcionala
informacién en cuanto al nimero de dias desde que el patdgeno penetra al tejido de la hoja
hasta que se manifiestan sus tipicas lesiones, esto en dependencia de los factores climéticos

como; las precipitaciones, humedad relativa mayor a 90% y temperaturas.

Se midio d tiempo transcurrido desde que la hoja candela esta en estado 4 (segin escala de
Brun, J. 1963. tabla 1) hasta que aparezcan las primeras estrias (estado 2 6 3 segun escala de
Foure 1988, ver &bla 18, fotografia 1 y 2). Cada 15 dias se marco 5 plantas jovenes con
candela estado 4 (ver tabla 1) hijos de 1.5 — 2.5m de dtura y cada tres dias se verifico la
presencia de estrias (ver tabla 18, fotografia 1 y 2) en la hoja marcada. En esta variable se
marco la Ultima hoja emitida la que debe estar totalmente abierta (hoja 1) y la hoja (candela)
en estado 4.

3.6.2 Intensidad de la infeccion (1)

Se realiz6 cuando se determind el periodo de incubacion y se cuantifica e nimero de estrias
en estado 2-3 seguin la escala de Foure (ver tabla 18, fotografia 1y 2) en un cuadro de 4x4 cm
cuadrados ubicada a 15 cm de la puntay la parte izquierda de la vena central. En esta variable

se determind bajo que factor climético se manifestd la mayor intensidad del patégeno.

3.6.3 Periodo de latencia (PL)

Esta variable permite determinar el desarrollo de la enfermedad en sus diferentes estadios o
sintomas, desde que aparecieron los primeros sintomas (pizcas, ver tabla 18, fotografia 1y 2)
hasta que aparecieron los sintomas en su estadio seis o la fase termina del ciclo de la
enfermedad (ver tabla 18, fotografia 5). También se midi6 € periodo de tiempo transcurrido
entre la aparicion de las estrias (2-3PI, ver tabla 18, fotografia 1y 2) y la aparicidn de las

primeras manchas en estado 6 seguin la escala de Foure (ver tabla 18, fotografia 5), se verifico
5



el mismo dia en que se verifico € periodo de incubacion. Estas manchas en estado 6 (ver tabla
18, fotografia 5) se verificaron en e cuadro de 4x4 cm cuadrados delimitado en la variable

intensidad de la infeccion.

3.6.4 Estado de evolucion (EE)

Esta variable permitié obtener la informacion del estado de evolucion del patdégeno en
dependencia de | os factores climéticos. Se tomo en 10 plantas elegidas dentro de la plantacion
en el area delimitada. Las plantas escogidas tenian de 1.5 — 2.5 metros de alturay se evalud
hasta que estuvieron proximas a floracion, y se verificd € ndimero de estrias (ver tabla 18,
fotografia 2) presentes en las hojas 2,3,4 las que proporcionan la informacion del estado de
evolucion de la enfermedad, tomando en cuenta que la hoja emitida marcada es la hoja 1, estas
hojas (2,3,4) con estrias (ver tabla 18, fotografia 2) se les dieron valores de un (+2) (-2) que en
porcentajes un (+2) significo tener estrias en estado 2 segun la escala de Foure (ver tabla 18,
fotografia 1 y 2) mayores del 50% y un (—2) significo tener estrias en estado 2 seguiin la escala
de Foure (ver tabla 18, fotografia 1y 2) menores de un 50% de estrias en estado 2.

3.6.5 Severidad dela enfermedad (SE. %)

Esta variable, permite determinar que tan severa fue la enfermedad en porcentgje y bajo que
factor climatico ésta se manifiesta. Este dato se tom6 cada dos semanas en 10 plantas

préximas a la floracion uilizando la escala de Stover modificada por Gauhl, (ver tabla 17).

3.7 Andliss estadistico

En e andlisis estadistico de la informacion, esta se analizo a través de correlacion y regresion
lineal ssimple y métodos graficos, utilizando un criterio de decision de significancia de P= 0.05
para establecer e desarrollo del hongo y su importancia relativa en € modelo de preaviso

bioldgico de la misma.



IV. Manejo dela Sigatoka negra. (Mycosphaerella fijiensis M.)

Hagta la fecha no existe un manejo especifico que erradique la enfermedad debido a la
agresividad del patdgeno. Se han dado diferentes précticas de mangjo de forma integral como
el saneamiento en hojas con dafio del 75%, € cua se puede realizar cada quince dias durante
el primer afo de establecimiento del cultivo, € deshoje se debe realizar en hojas secas y
dobladas cortandolas de abajo hacia arriba en la unién de los semilimbos con €l seudo tallo ya

gue estas hojas son fuentes potenciales de inoculo en las plantas. Sequeira (2001).

El cuidado y manejo de la enfermedad debe ser constante y se debe garantizar que las plantas

logren llegar a la cosecha por lo menos con nueve hojas totalmente sanas. Sequeira (2001).

Una préctica a considerar son las distancias de siembra ya que a mayores densidades
poblacionales hay mayor humedad, 1o cual aumenta la probabilidad de que la enfermedad se
propague de una planta a otra, cuando las hojas se rozan entre si, se producen heridas

facilitando la penetracion del hongo en las hojas. Sequeira (2001).

Hay estudios que indican que la severidad de la enfermedad aumenta a medida que se
incrementa la densidad de las plantas. Mendoza (2000). En la ida de Ometepe, una zona
productora de plétano, algunos productores han probado la siembra de hileras dobles (doble
surco:1.5 x 1.5m). Al comparar la hoja més joven parchada en 1995, (INTA) encontro en
promedio que para €l doble surco resulto ser la hoja nimero cuatro y para la siembra
tradicional (3.3 x 3.3 m) fue la hoja nimero cinco. (NTA. 1997). En los surcos dobles se
encontraron hojas con mayor severidad de la enfermedad que en los surcos con distancia
tradicional, sin embargo, el mangjo cultural de la Sigatoka negra podria ser més favorable en
los surcos dobles ademas que se obtienen mayor produccion se pueden aprovechar mejor las
cales entre las hileras dobles para sembrar cultivos de asocio y arboles frutales 0 maderables.

Aguacates, papayas, Eucalyptus pellita. Martinez (2003).

Otra de las medidas es evitar el encharcamiento en € cultivo de plétano realizando practicas
de drengje de igual forma mantener la plantacion libre de malezas ya que éstas compiten por

nutrientes con las musaceas (Marin y Romero, 1992). El abono verde es una alternativa para
7



bajar un poco la incidencia del patégeno y control de malezas en e cultivo del platano, ésta
practica se ha realizado en Ticuantepe, una comunidad al sur de Managua, por dos afos
continuos se ha observado que la severidad de la Sigatoka negra ha sido menor en la parcela
con abonos verdes (2.4%) que en dos parcelas sin ningln tratamiento (6.22% y 8.33% ) de
severidad en la hoja més joven manchada (INTA. 1997). El asocio de material resistente a la
enfermedad sigue siendo una aternativa més favorable para los productores porque con esta
medida se reduce € atague del patdgeno y con ello € aumento en € rendimiento de la

produccion de plétanos.

En la década actua la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola ha liberado varios
hibridos de platanos, desarrollados por P. Rowe, que han mostrado resistencia a Sigatoka
negra y caracteristicas agrondmicas que la convierten en potencia sustituto de los clones
naturaes de platanos en las zonas en las cuales € dafio de Sigatoka negra a los clones
naturales limita seriamente su produccion. La UNAN Ledn desde 1997, ha validado,
diseminado material resistente a la Sigatoka negra entre elo: FHIA21, FHIA20, 7002,
promovidos en las diferentes regiones del pais con buen comportamiento productivo. Dos de
estos hibridos han mostrado un comportamiento particularmente sobresaliente; FHIA 20 y

FHIA 21 en comparacion con los clones naturales cuerno (AAB).

Los hibridos son resistentes o tolerantes a la enfermedad. El hongo es capaz de penetrar en €
tgiido foliar, invadir y colonizar su interior y eventualmente provocar e desarrollo de las
tipicas lesiones asociadas con la enfermedad, pero la resistencia expresada consiste en que €
desarrollo de las lesiones es extremadamente lento, permitiendo que las hojas conserven por
mucho mas tiempo € tgido verde, de tal forma que la cantidad de inéculo disponible para

provocar la enfermedad se reduzca puesto que € ciclo bioldgico del hongo es mas largo.

Existen otras précticas importantes Arauz et a (2002) como el manejo de los hijos alos que se
les puede redizar rasurado o0 poda sanitaria también es importante la buena seleccién del
materia vegeta parala sembra



El balance adecuado de los fertilizantes como e N, P, K. la deficiencia de estos hara que €l
cultivo tendra menos defensas a ataque del hongo (INIBAP 2003). En los afios 70 € control
contra la Sigatoka negra era basado en funguicidas y mas tarde con aceites (Meredith 1971),
esto permitio sobrevivir alaindustria por varios afios. A partir de 1936, € programa de control
de la United Fruit Company fue el més grande programa privado de aplicacion de funguicida
en e mundo. Sequeira (1962). El uso de productos quimicos se debe usar como Ultima
aternativa de mangjo para la enfermedad ya que los costos de adquisicion son muy atos y

perjudican a hombre, el medio y los animales.



V. RESULTADOSY DISCUSION

5.1Periodo deincubacién (PI)

Esta variable permitié determinar si la enfermedad esta presente en el cultivo y proporcionala
informacion en cuanto a nimero de dias desde que e patdgeno penetra a tejido de la hoja
hasta que se manifiestan las tipicas lesiones, esto en dependencia de los factores climéticos

como; las precipitaciones, humedad relativa mayor a 90% y temperaturas.

Se midio d tiempo transcurrido desde que la hoja candela esta en estado 4 (segin escala de
Brun, J. 1963. (ver tabla 1) hasta que aparezcan las primeras estrias (estado 2 0 3 seguin escala
de Foure 1988,(ver tabla 18, fotografia 1 y 2). Cada 15 dias se marcd 5 plantas jovenes con
candela estado 4 (ver tabla 1) hijos de 1.5 — 2.5m de altura y cada tres dias se verifico la
presencia de estrias (ver tabla 18, fotografia 1 y 2) en la hoja marcada. En esta variable se
marco la Ultima hoja emitida la que debe estar totalmente abierta (hoja 1) y la hoja (candela)
en estado 4.

En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos del periodo de incubacion bajo la
influencia de las precipitaciones. El nimero de dias correspondiente a periodo de incubacién
fueron mayores en periodos secos, (18 a 99 dias), resultados similares se obtuvieron en
Meéxico, por Orozco, (2001), con 48 a 87 dias siendo més altos los resultados encontrados por
Arauz et a. (2002), quienes reportan que € periodo de incubacion fue de 12 a 132 dias. En la
época lluviosa con precipitaciones de 490 mm, el periodo de incubacion llego a durar de 23 a
25 dias, resultados parecidos obtuvieron en México, por Orozco (2001), quien reporto
periodos de 24-39 dias respectivamente. De Septiembre a Octubre se presentaron
precipitaciones de 564 mm, las cuales crearon las condiciones Optimas para que se diera el
ciclo biologico completo del hongo, durando €l periodo de incubacion 20 dias, la lamina de
agua presente en la hoja permitié una rpida y activa liberacion de esporas del hongo en €
cultivo. El periodo de incubacién se correlaciona positivamente con las precipitaciones (ver
tabla 2) humedad relativa baja, humedad relativa alta y las Horas de humedad relativa mayores
al 90% y son atamente significativas para el modelo de regresion lineal P=0.0003, P=0.001,
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7.64 E —11 (ver tabla 12) a excepcion de la humedad relativa alta la cua nos es significativa, y
es explicado con un R"2 gjustado de 29% de la variabilidad total. (ver tabla 7)
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Figura 1. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando € periodo de incubacién
influenciada por las precipitaciones en € cultivo del platano, variedad cuerno
gigante.
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Figura 2. Comportamiento dela Sigatoka negra considerando € periodo de incubacion
influenciada por las precipitaciones en € cultivo del platano, variedad cuerno
gigante.
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5.1.1 Periodo deincubacion (Pl)

En cuanto al efecto de latemperaturas en lafigura 3 y 4 se observa que las temperaturas bajas
menores de los 25°C fueron limitantes para € patdgeno, ya que a medida que la temperatura
disminuy6 por debajo de los 25°C, el periodo de incubacion se incrementd hasta los 99 dias,
siendo menor alos observado en México por Orozco. (2001) el cua esde 112 diasy 105 dias
por Arauz et a. (2002). Llegando a disminuir hasta 20 dias, cuando las temperaturas se
incrementaron a 29°C, lo que indica que la temperatura de 29°C son Optimas para la
reproduccion del hongo, coincidiendo con lo observado por Arauz et a. (2002) los que

concluyen que la temperatura 6ptima para la reproduccion del hongo son de 29°C.

El periodo de incubacion se correlaciona negativamente con la temperatura baja de 25°C (ver
tabla 2) y es significativa para e modelo de regresion P=0.01 (ver tabla 12) con un R"2
gjustado de 29% de la variabilidad total. (ver tabla 7).
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Figura 3. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando el periodo de incubacion

influenciado por la temperatura baja de 25°C en d cultivo del platano
variedad cuerno gigante.
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Figura 4. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando e periodo de incubacion
influenciado por la temperatura baja de 25 grados centigrados en € cultivo

del platano, variedad cuerno gigante.

5.1.2 Periodo deincubacion (PI)

Enlafigura5y 6 se observa el comportamiento del patdgeno alo largo del afio en funcién de
la humedad relativa mayores a 90%, en esta se reflgja que € comportamiento del patégeno
tiende a ser menor en el nimero de dias, cuando se presentaron horas de humedad relativa

mayores a 90%. Los resultados obtenidos muestran que s la humedad relativa aumenta a

valores de 70 a 75% y las temperaturas son mayores de 35°C los dias del periodo de
incubacién se aumenta hasta en 99 dias, hay una correlacién positiva entre los dias de periodo
de incubacién y las horas de humedad relativa mayores a 90% (ver tabla 2) esto ocurrié de
enero a abril. El nimero de dias del periodo de incubacién del patdgeno son menores hasta de
20 dias cuando se presentaron horas de humedad relativa alta 90%, lo que se observo a
presentarse las precipitaciones de mayo a junio, resultados semejante Obtuvo Orozco. (2001),
con 33 a 58 dias, 1o que indica que las horas de humedad relativa por debajo del 80% son
limitante en la reproduccion de las esporas del patdégeno. La humedad relativa baja se

correlaciona positivamente con los dias del periodo de incubacion (ver tabla 2, Figura 7y 8).
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La regresion entre los dias de periodo de incubacion y las horas de humedad relativa mayores
al 90%, son altamente significativa P= 7.64 E11(ver tabla 12) con un R"2 gustado de 29%
de la variabilidad total. (ver tabla 7).
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Figura 5. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando e periodo de incubacion
influenciado por las horas de humedad relativa mayores al 90% en € cultivo
del platano, variedad cuerno gigante.
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5.2 Intensidad de la infeccién (1)

Las figuras (9 y 10) muestran & comportamiento de la Sigatoka negra considerando su
intensidad, cuando la temperatura baja fue menor de los 25%C, la Sigatoka negra presentd
valores entre 3 a 7 estrias por &rea muestreada. En abril se observo que la temperatura baja de
259C incremento a 26°C y por ende la intensidad de la Sigatoka negra incremento
paulatinamente alcanzando valores de 7 a 13 estrias por &rea muestreada, resultados menores
se obtuvieron en comparacion a los observado por Arauz et al. (2002), la cual es de 45 estrias
por &rea muestreada. De octubre a diciembre se presentd un descenso enla temperatura baja
de 25°C, lo que provocd una disminucion en la intensidad de la infeccion del patdégeno de
hasta 2 estrias por area muestreada, |0 que indica que las temperaturas por debajo de los 25°C
no son favorables para la norma reproduccién de las esporas del patdgeno, logrando

determinar que al incrementar las temperaturas a 29°C la intensidad de la infeccidn es mayor.

La intensidad de la Infeccién se correlaciona positivamente con las temperaturas baja de 25°C

(ver tabla 3) lo que indica que a medida que disminuye la temperatura por debajo de los 25°C,
laintensidad de la infeccion disminuye, y son altamente significativa P= 0.0003 (ver tabla 13)
con un R"2 gjustado de 13% de la variabilidad total (ver tabla 8).
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5.3 Periodo de latencia (PL)

En lasfiguras 11y 12 se observa que el periodo de latencia es méas corto en el nimero de dias
cuando se presentaron horas de humedad relativa mayores a 80%, lo contrario se observa de
enero a abril con humedad de 5 a 58% donde e periodo de latencia durd 106 dias, resultado
muy similar a observado por Arauz et al. (2002) de 105 dias. De junio a septiembre la
humedad se incrementa a 80% llegando a durar el periodo de latencia 20 dias para que se dé el
ciclo completo del hongo, siendo notorio que los dias del periodo de latencia estardn en
funcion de la humedad relativa que se presente en el ambiente. Los dias del periodo de
latencia se correlacionan positivamente con las horas de humedad relativa mayores a 90%
(ver tabla 4) y son altamente significativas P=1.59E-07 (ver tablal4) con un R"2 gjustado de
48% de la variacion total (ver tabla 7.1).

La humedad relativa baja en el ambiente influyen directamente en el comportamiento negativo
del patdgeno, las cuales se presentan en época seca, de tal forma que a medida que la humedad
relativa baja son merores a 80% el periodo de latencia serd mayor hasta en 106 dias, (Figura
13y 14).
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Figura 11. Comportamiento dela Sigatoka negra considerando € periodo de latencia
influenciado por las horas de humedad relativa mayores al 90% en € cultivo
del platano, variedad cuerno gigante.
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Figura 13. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando € periodo de latencia
influenciado por la humedad relativa baja en € cultivo del platano, variedad
cuerno gigante.
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5.4 Estado de evolucion de la Sigatoka negra (Ee€)

Las temperaturas altas de 35°C y el estado de evolucion se correlacionan negativamente (tabla
8). Esto significa que a medida que aumentan las temperaturas por encima de los 35°C €
estado de evolucion disminuye, lo cua ocurrié de enero a abril. En la figura 15 y 16 se
observa que a medida que las temperaturas disminuyen por debagjo de los 35°C € estado de
evolucion aumenta hasta 700 estrias, 10 que se observo a presentarse las precipitaciones de
junio a agosto. De Octubre a Diciembre las temperaturas disminuyen nuevamente,
incrementandose € estado de evolucién en 750 estrias. Por lo tanto se concluye que las
temperaturas mayores de los 35 grados son limitantes para € estado de evolucion de la

enfermedad ya que estas inhiben las estructuras reproductivas del patdgeno.

Las temperaturas atas no son estadisticamente significativas con el estado de evolucion (ver
tabla 15) pero en lafigura 15y 16 se observa que las temperaturas atas son un factor limitante
para la normal reproduccion de las esporas del hongo con un R"2  gjustado de 13% de la
variabilidad total. (ver tabla 10).
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Figura 15. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando € estado de evolucion
influenciado por la temperatura alta de 35°C en € cultivo del platano,
variedad cuerno gigante.
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Figura 16. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando €l estado de evolucion
influenciado por latemperatura alta de 35°C en € cultivo del platano,
variedad cuerno gigante.

En lasfiguras 17 y 18 se muestra que el estado de evolucion se presenta de enero a marzo con
valores de 0 a 500 estrias, producto de las horas de humedad relativas altas que se presentaron
en el mes anterior (Diciembre, 2002). En los meses de abril a mayo las horas de humedad
relativa bajan de 10 a60% y el estado de evoluciéon presento valores de 0 a 200 estrias, o que
indica que la humedad relativa por debagjo del 80% no son dptimas para la reproduccion del
hongo.

Cuando se presentaron bs precipitaciones las horas de humedad relativa se incrementaron
hasta 95% lo que ocurri6 de junio ajulio provocando un estado de evolucion de 700 estria. Es
notorio observar que € estado de evolucion se manifiesta después de 15 dias que se
presentaron las condiciones de humedad relativa ata, 10 que consideramos normal dentro del
ciclo reproductivo del hongo, a medida que disminuyen las horas de humedad relativa en €
ambiente € estado de evolucion del hongo también disminuye. Nuevamente las horas de
humedad relativa se incrementan hasta en un 100% entre los meses de septiembre a diciembre
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y con esto € estado de evolucion se incrementa a 900 estria, siendo este muy bagjo en
comparacion al observado por Arauz et al. (2002), la cua es de 2520 estrias.

El estado de evolucion se correlaciona positivamente con las horas de humedad relativa
mayores al 90% (ver tabla 5) y no son estadisticamente significativas P=0.14 (ver tablal5) con
un R"2 gjustado de 13% de la variacion total. (ver tabla 10).
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Figura 17. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando e estado de evolucion
influenciado por la humedad relativa mayores al 90% en el cultivo del
platano, variedad cuerno gigante.

700,00

u
]
]

600,00
500,00 T

]
400,00 + o

EE
]

300,00 +
200,00 —+
0,00 - . ¥

100 120

Estado de Evolucion (estria)

Horas d‘éohumedad rgPativa mayor%os al 90%

¢ Horas de humedad relativa mayores al 90%
Estado de evolucién (estria)

—Lineal (Horas de humedad relativa mayores al 90%)

23



Figura 18. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando € estado de evolucion
influenciado por la humedad relativa mayores al 90% en e cultivo del
platano, variedad cuer no gigante.

5.5 Severidad de la Sigatoka negra Morelet.

En las figuras 19y 20 se observa que la severidad del hongo en periodo seco se presenta en
un 10 a 12%, esta variacion esta influenciada por la humedad relativa que se presentd desde
enero hasta laprimer semana de marzo, smilar alo observado por Orozco. (2001) con un 10%
de dafio, lo contrario se observa cuando se presentaron las precipitaciones, la severidad
incrementa de un 12 a 20% siendo estos resultados bajos en comparacion a lo observado en
Meéxico por Orozco. (2001), quien indica que la mayor severidad se observé durante la época

de mayor precipitacion con un 15— 25% en los meses de julio a diciembre.

Manifestandose los sintomas después de 15 dias que se presentan las precipitaciones lo que
consideramos es normal en el ciclo reproductivo del patégeno, estos resultados indican que
bajo las condiciones del tropico seco, la Sigatoka negra presenta una fase epidémica inducida
por las precipitaciones y otra fase de baja severidad por efecto de la época seca, 1o que indica

gue las precipitaciones juegan un papel importante en € ciclo reproductivo del hongo.

La correlacion es positiva entre severidad y las precipitaciones (ver tabla 6) y no son
estadisticamente significativa P=0.010 (ver tabla 16) con un R"2 gjustado de 15% de la
variabilidad total (ver tabla 11).
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Figura 19. Comportamiento de la Sigatoka negra considerando la severidad influenciado
por las precipitaciones en el cultivo del platano, variedad cuerno gigante.
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Figura 20. Comportamiento de la Sigatoka negra consider ando la severidad influenciado
por las precipitacionesen el cultivo del platano, variedad cuerno gigante.

25



VI. CONCLUSIONES

Los factores que favorecieron el desarrollo del hongo y su mayor efecto en el cultivo
fueron: precipitaciones de 429 mm a 636mm, las horas de humedad relativa mayores
de 95% y las temperaturas de 26 a 29°C.

L os factores que influyeron negativamente en el comportamiento del hongo fueron: las
temperaturas altas mayores de 35°C, humedad relativa bgja de 22% en época de
verano, poca 0 nula presencia de lluvias, condiciones que inhiben la normal

reproduccion del  patogeno.

En los meses de verano (enero—abril) con humedad relativa de 40% a 70% |la severidad
de la enfermedad fue relativamente baa, en relacion con la severidad vy
comportamiento que esta present6 en el invierno, en el periodo de mayo octubre.

El periodo de incubacion en época de verano fue de 99 dias, con sintomas en estado de
pizca, y para llegar a estado de mancha en e periodo de latencia durd 106 dias con
humedad relativa 40% a 70%, para un periodo total del ciclo del patdgeno de 205 dias.

De mayo a octubre, época de invierno, con precipitaciones de 429mm a 636mm,
humedad relativa en € ambiente de 95% a 100% la severidad de la Sigatoka negra fue
mayor, en donde |os sintomas en estado de estrias para €l periodo de incubacion llego a
durar de 23 dias a 25 diasy los sintomas en estado de mancha en la variable periodo de
latencia llegd a durar como minimo 8 dias y como maximo 94 dias. Durante e mes de
febrero se presentd la menor severidad y en el mes de agosto se presenté €l mayor

indice de severidad.

El estado de evolucion de la enfermedad fue de 585 estrias en e periodo de verano, de

enero a abril, y de 800 estrias en el periodo de invierno de mayo a octubre.

Es muy importante mencionar que los sintomas de la enfermedad en las variables de

intensidad de la infeccidn, severidad y € estado de evolucion, no se presentan en €
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mismo momento que se le presentan las condiciones favorables al patdgeno, s no que
se vienen manifestando después de 15 dias que se presentaron las condiciones éptimas
para reproduccién, como son las precipitaciones, humedad relativa alta y temperatura
Optima de 29°C, 1o que es considerado normal en el ciclo reproductivo del patdgeno.
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VII. RECOMENDACIONES

Seguir realizando evaluaciones de éste tipo, dado la heterogeneidad de las variables
edafoclimaticas en nuestro pais, en especid las precipitaciones, las que inciden

significativamente en el comportamiento de la Sigatoka negra.

Capacitar a los grandes, medianos y pequefios productores en identificar los primeros
sintomas de la enfermedad como son las pizcas o estrias, para tomar decisiones de mango,
antes que ésta llegue a su estado de formacién y esporulacion de las esporas y de ésta manera

bajar la severidad y presencia de inoculo del hongo en €l cultivo.

Para e preaviso bioldgico y mangjo de esta enfermedad es de vital importancia tomar

en cuenta tres aspectos como son: La virulencia del patdégeno, la susceptibilidad del cultivo, y
las condiciones edafoclimaticas que vengan a favorecer tanto a huésped y en especid a

hospedero.
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Tabla 1. Estado de la hoja candela seguin la escala de Brun, J. 1963.

B

estado de la hoja.jpg

Tabla 2. Correlacion
Periodo de incubacién por factores climéticos

Dias PI lluvia TA B HRA HRB HR 90
Dias PI 1
lluvia 0.141 1
Tem. Alt. -0.041 -0.369 1
Tem. Baj. -0.011 0.275 0.214 1
HRA 0.045 0.203 -0.536 -0.131] 1
HRB 0.03 0.606 -0.079 0.341 0.180 1
HR 90 0.402 0.796 -0.308 0.007, 0.268 0.604 1

PI: Periodo de incubacion, HRA: Humedad relativa alta, HRB: Humedad relativa baja, HR 90:
Humedad relativa mayores al 90%.Tem. Alt. Temperatura alta, Tem. Baj. Temperatura Baja.

Tabla 3. Correlacion
Intensidad de la infeccién por factores climéticos

Dias PI lluvia TA B HRA HRB HR 90
Dias PI 1
lluvia 0.14188923 1
TA -0.04100131|-0.26984741 1
B -0.01190215| 0.27577596| 0.21471626 1
HRA 0.04577009| 0.20305754|-0.53647042|-0.13168636 1
HRB 0.03889764| 0.60607264|-0.07967941| 0.34178293| 0.1805086 1
HR 90 0.40251579| 0.7960491|-0.30825248| 0.00728554| 0.26823085| 0.604 1
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Tabla 4. Correlacion
Periodo de latencia por factores climaticos

Dias PL lluvia TA B HRA HRB HR90
Dias PL 1
lluvia 0.4079354 1
TA 0.01222346|-0.27446288 1
B 0.10617729| 0.11550036| 0.45139093 1
HRA -0.2658745| 0.13081841(-0.09895707| 0.0525446 1
HRB -0.15160273| 0.48056201|-0.32544776|-0.00298117| 0.42831596 1
HR90% 0.59970719| 0.7776889| 0.25720796| -0.0049071|-0.01519357| 0.318 1

Dias PL: Dias de periodo de latencia, TA: Temperatura ata, HRA: Humedad relativa alta,
HRB: Humedad relativa baja, HR 90: Humedad relativa mayores al 90%.

Tabla 5. Correlacion
Estado de evolucion por factores climaticos

Columna 1 Columna 2 | Columna 3 | Columna 4 Col 5 Col 6 Col 7
EE 1
LLUVIA 0.20353632 1
Tem. Alt. | 0.39918415 -0.27258649 1
Tem. Baj. -0.22752184 0.18941462 0.41542031 1
HR ALTA -0.04897164 0.3110797¢4 0.09026811] 0.4773172 1]
HR BAJA 0.28933126 0.74223408 -0.28170131] 0.27766109 0.45757796) 1
Horas 90% | 0.28512742 0.75243427 -0.42369707| -0.00734758 0.31388198 0.790 1
Tabla6. Correlacion
Severidad de la Sigatoka negra por factores climaticos
Temperatura
IND Lluvia (mm) alta. T. baja

IND 1

Lluvia (mm){0.26015135 1

T. Alta -0.07898205 -0.42640331, 1

T. Baja -0.12134506 0.1058005 0.60994002 1

Tabla 7. Regresion
Periodo de incubacion por factores climéticos
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacion multiple 0.57584136

Coeficiente de

determinacion R"2 0.33159328

R"2 ajustado 0.29610265

Error tipico 13.0037622

Observaciones 120
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Tabla 8. Regresion
Intensidad de la infeccién por factores climéticos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.57584136
Coeficiente de determinacion R"2 0.33159328
R”2 ajustado 0.29610265
Error tipico 13.0037622
Observaciones 120

Tabla9. Regresion

Periodo de latencia por factores climaticos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.71879887
Coeficiente de determinacién R"2 0.51667181
RA2 ajustado 0.4864638
Error tipico 13.9180126
Observaciones 103

Tabla 10. Regresion

Estado de evolucion por factores climaticos

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion multiple

0.480994123

Coeficiente de determinacion R"2

0.231355346

R"2 ajustado

0.131097348

Error tipico

261.6520508

Observaciones

53

Tabla 11. Regresion

Severidad de la Sigatoka negra por factores climaticos

36

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0.36669011
Coeficiente de determinacion R"2 0.13446163
R"2 ajustado 0.1508133
Error tipico 9.73900575
Observaciones 25




Tabla 12. Regresion.
Periodo de incubacion por factores climaticos

Inferior

Coefi | Errort Estad Proba 95% Sup 95% | Infe95.0% [Sup 95.0%

Inter -28.482| 33.87§ -0.840 0.402|  -95.601 38.636] -95.601 38.636
lluvia -0.042 0.011f -3.707 0.0003 -0.065 -0.019 0.065 0.0197
TA 0.235 0.371  0.633 0527|  -0.5009 0.971 -0.500 0.971
B 2.730 1.100] 2.480 0.014 0.549 4.911 0.549 4911
HRA -0.004| 0.165 -0.024 0.980 -0.331 0.322 -0.331] 0.322

HRB -0.491 0.151 -3.252 0.001 -0.790 -0.192 0.790 -0.192
HR 90% 0.076| 0.010, 7.185 7.64E-11 0.055 0.097 0.055 0.097

TA: Temperatura dta, TB: Temperatura bga HRA; Humedad relativa alta, HRB;

Humedad relativa baja, HR 90; Humedad relativa mayores al 90%.

Tabla 13. Regresion
Intensidad de la infeccion por factores climaticos

Coef Error t Estad Probab INfe95% | Sup 95% [Inf95.0% | Sup 95.0%
Inter -28.482 33.878 -0.84( 0.402  -95.601 38.636| -95.601 38.636
lluvia -0.042] 0.01Y -3.707% 0.000 -0.065 -0.019| -0.065 -0.019
TA 0.23§ 0.371 0.633 0.527] -0.500 0.971| -0.5003 0.971
B 2.730 1.100 2.48¢  0.014 0.549 4911 0549 4911
HRA -0.004] 0.165 -0.024 0.980 -0.331 0.322| -0.331 0.322
HRB -0.491] 0.15 -3.257 0.001 -0.790 -0.192| -0.790 -0.192
HR 90 0.076 0.010 7.185 7.63E-11 0.055 0.097| 0.055 0.097

[1: Intensidad de la Infeccion, TA: Temperatura alta, TB: Temperatura bgja, HRA: Humedad
relativa alta, HRB: Humedad relativa baja, HR 90: Humedad relativa mayores al 90%.

Tabla 14. Regresion
Periodo de latencia por factores climaticos

Coef Errort | Estadt Probab Inf 95% Sup 95% | Inf95.0% | Sur 95.0%
Inter 67.251 30.177| 2.228 0.0281] 7.349  127.153 7.349 127.153
lluvia 0.007  0.013| 0.568 0.570 0.014 0.033] -0.018 0.033
TA 0.303  0.627| 0.483 0.629 -0.942 1549  -0.942 1.549
TB 0619 0592 1.045 0.298 -0.554 1.795|  -0.556 1.795
HRA -0.376  0.240| -1.563 0.121] 0.853 0.101] -0.853 0.101
HRB -0.707  0.197| -3.583 0.000 -1.099 -0.315  -1.099 -0.315
HR90% 0.053  0.009| 5655 1.5E-07 0.034 0.072 0.034 0.072
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TA: Temperatura alta, TB: Temperaturabagja, HRA: Humedad relativa alta, HRB:
Humedad relativa baja, HR 90: Humedad relativa mayores al 90%.

Tabla 15. Regresion
Estado de evolucién por factores climaticos

Coef Error t Estad Probab Infr 95% Sup 95% Inf 95.0%
Inter 1395.380  688.622]  2.026 0.048 9.257  2781.503 9.257
Lluvia -0.227 1.286| -0.177 0.860 -2.816 2.360 -2.816
Tem. al | -18.908 12.616 -1.499 0.140 -44.303 6.487 -44.303
Tem. ba | -17.702 16.133 -1.097 0.278 -50.177 14.773 -50.177
HRA -3.597 7.033 -0.511 0.611 -17.754 10.559 -17.754
HRB 9.524 5.850  1.627 0.110 -2.251 21.301 -2.251
HR90% -0.742 2.081 -0.356 0.722 -4.933 3.447 -4.933

EE: Estado de evolucion, TA: Temperatura alta, TB: Temperatura bgja, HRA: Humedad
relativa alta, HRB: Humedad relativa baja, HR 90%: Humedad relativa mayores al

90%.
Tabla 16. Regresion
Severidad de la Sigatoka negra por factores climaticos

Coef | Errort Estad Probab | Inf95% | Sup 95% | Inf 95.0% | Supe 95.0%
Inter 25.897 24.187 1.070  0.296| -24.402| 76.197| -24.402 76.197
Lluvia (mm) 0.543 0.319 1.704 0.010, -0.119 1.207 -0.119 1.207
T. Alta 0.951 0917 1.037  0.311] -0.955 2.859 -0.955 2.859
T. Baja -1.458 1156  -1.260  0.221 -3.863 0.946 -3.863 0.946
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Tabla 17. Escala de Stover modificada por Gauhl (1989) para evaluar Severidad de la
Sigatoka negra M ycosphaerélla fijiensis.

Escala de Stover modificada por
Gauhl (1989

e

[ e

GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3
{Hasa 10 manchas! (‘:50]0} {6'1 5%:)

GRADO 4 GRADO 5 'GRADO 6
(16-33%) (34-50%) (>50%)

escalas stover modificadaJPG
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Tabla 18. Estadio dela enfermedad segun las escala de Foure.

(Fotogr afia 1) Estado 2

(Fotogr afia 5) Estado 6
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