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Uso DE INDICES CLIMATICOS PARA EL ESTUDIO DEL
HONGO SIGATOKA NEGRA (MYCOSPHAERELLA
FIJIENSIS MORELET) EN CULTIVOS DE PLATANOS.
EstacioN CHAMA, SuR DEL LAaGo DE
MARACAIBO

Resumen: Vida Saez Saez* y Morelia Puche**

La severidad de ataque del hongo sigatoka negraen cultivos de platanos
se relaciona con la precipitacion, humedad relativa y temperatura del aire. Se
plante como objetivo utilizar indices climaticos para el estudio de sigatoka negra
en cultivos de platanos, en un area productora en el Sur del Lago de Maracaibo,
Venezuela. Se registraron las condiciones meteoroldgicas dentro y fuera de
cultivos de platanos y la severidad de ataque del hongo por un periodo de dos
afios: 1996-1998. Se generaron series de acumulados simples y acumulados para
4 lapsos del dia (Dia, Noche, Tarde y Mafiana) y en intervalos de 10, 15,20y 25
dias previos a la evaluacion de la enfermedad. Se calcularon las diferencias dentro
y fuera del cultivo; se correlacionaron las series climaticas con la enfermedad,
con los indices climaticos dentro del cultivo. Se establecid la regresion maltiple
entre los indices de temperatura, humedad relativa del aire y la lluvia con la
enfermedad. Los resultados indican que la alternancia de las lluvias, la humedad
del aire de la Noche y el Dia, y la oscilacion de temperatura del aire en 25 dias
sugieren una mejor descripcion en la variabilidad de la severidad de ataque del
hongo (R2 Adj = 76,95%). Se concluye que los indices climaticos dentro del
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cultivo en acumulados simples, y lapsos durante el dia (Diay Tarde) a intervalos
de 20 a 25 dias representan una alternativa para el estudio de la enfermedad en
comparacion a los registros climaticos convencionales.
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Abstract:

The severity of attack of black sigatoka in crops of plantains is related
with the precipitation, relative humidity and temperature of the air. The objective
was to use climatic indexes for the study of black sigatoka in crops of plantains,
inan area producer in the South of the Lake of Maracaibo, Venezuela. It registered
the mentioned meteorological conditions (outside and inside the crops) and the
severity of attack of the fungi for a two year period: 1996-1998. Series were
generated of having accumulated simple and accumulated for 4 lapses (Day,
Night, Morning and Afternoon) and in intervals of 10, 15, 20 and 25 previous
days to the disease evaluation (116 indexes). It were considered the differences
inside of and outside of the crop, the climatic series were correlated with the
severity, with the climatic indexes inside the crops it calculation the multiple
regression and the disease. The results indicate that alternation of the rains, the
humidity of the air of the Night and the Day, and the oscillation of temperature of
the air in 25 days suggests a better description in the variability of the severity of
attack of sigatoka (R-SQ Adj. = 76,95%). It concludes that the climatic indexes
inside the crops in having accumulated, lapses during the day to diverse intervals
(20 to 25 days) they represent an alternative for the study of the fungi in
comparison to the conventional climatic registrations.

Keywords:

Black sigatoka, climatic indexes, plantains.

*hhkhkhkkhhkhik



Uso de indices climéticos para el estudio del hongo sigatoka negra... 13

1.PROBLEMAY OBJETIVOS DE LAINVESTIGACION

El hongo sigatoka negra se encuentra en las plantaciones de
platanos en el Sur del Lago de Maracaibo desde el afio 1991 (Martinez,
1997). Se identificaa principios del siglo XX, en Oceania (Stover, 1986)
y de aqui se extendio por el resto del mundo, lleg6 a Venezuela por
Colombia y desde ese momento ha estado afectando a los cultivos en
esta areay en otras regiones del occidente y centro norte del pais.

Las condiciones ambientales (alta precipitacion, temperatura calida
del aire y alta humedad relativa del aire) favorecen su permanenciay
determinaen el nivel de severidad de ataque en los cultivos (agresividad).
Los registros climaticos mensuales (convencionales) permiten caracterizar
la variabilidad de la enfermedad pero no permiten relacionarlos
directamente con el ciclo de vida del hongo, ya que su ciclo de vida es
mas corto al periodo de un mes.

Por otra parte el area de estudio se caracteriza por poseer un
régimen de lluvias no estacionales, con altos y constantes registros de
humedad relativa y temperatura del aire durante el afio.

Emplear series acumuladas a diversos lapsos (10, 15, 20y 25
dias) e intervalos durante el dia y compararlos con los niveles de la
severidad de ataque del hongo en los cultivos, sugiere una experiencia
que no explorada para la compresion de la relacion hongo-condiciones
ambientales (climéticas) y el cultivo.

Objetivo General

Examinar larelacion entre la severidad de ataque de Sigatoka
negra (Myscosphaerella fijiensis Morelet) y las condiciones
meteoroldgicas observadas (temperatura del aire, humedad relativa del
aire y precipitacion) por medio de series no convencionales, en cultivos
de platanos, en el periodo de registro 1996-1998, Estacion Experimental
Local Chama, Sur del Lago de Maracaibo. Estado Zulia.
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2. RELACIONES ENTRE EL CULTIVO DELPLATANO
CON SUS CONDICIONESAMBIENTALESY LAS
ENFERMEDADES

El Platano pertenece a la familia de las muséceas, la cual
comprende plantas herbaceas y la mayoria de sus especies poseen gran
porte, de cuyo tallo en rizoma se originan numerosas raices adventicias
de amplia ramificacion. Las hojas son alternas, por lo comin acumuladas
en laregion superior del tallo, con un peciolo bastante robusto, y un
enorme limbo de bordes enteros, con una nervadura central, de la cual
parten numerosas nervaduras. Las flores son hermafroditas, cigomorfas
0 asimétricas, trimeras y agrupadas en inflorescencias racimosas. Se
cultiva en regiones bajas y himedas en los paises intertropicales. Su
origen probable es Asia, mide de 4 a 6 metros, dependiendo de la
especie (Cronquist, 1969; Sandoval y Muiller, 1999). El cultivo a estudiar
esta dentro del subgrupo Musa AAB, y se pueden mencionar al platano
Hartdn, conocido a nivel internacional como falso cuerno, el platano
Enanoy el platano Dominico.

El género Musa se divide en cuatro secciones: Autralimusa,
Callimusa, Rhodochlamys y Eumusa. Esta Gltima seccién comprende a
las especies M. acuminata y M. balbisiana. EI numero basico
cromosomico para la seccion Eumusa es de n = 11. Las musaceas
comestibles usualmente se dividen en dos tipos: bananos y platanos.
Los platanos pertenecen a esta seccion, subgrupo AAB, se origind del
cruzamiento entre las especies silvestres Musa balbisiana (BB) y Musa
acuminata (AA); la ploidia y el genomio de cada cultivar esta
representado con A para indicar la procedencia de la segunda (M.
acuminata) y la B para la primera. De esta manera las letrasAy B
sirven para la clasificacion e identificacion de los cultivares (Sandoval y
Muiller, 1999).
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El clima apropiado para el cultivo del platano esta dado por las
condiciones de bosque muy hiimedo tropical a bosque himedo tropical,
incluso hasta los espacios pertenecientes al bosque seco tropical, donde
la temperatura media anual varia de 16 °C a 37 °C, y el 6ptimo es
25°C en promedio anual. La precipitacion necesaria para el buen
desarrollo del cultivo debe estar entre 120 - 150 mm mensuales, un
promedio aproximado de 1.700 mm anuales, y no es conveniente la
ocurrencia de periodos largos de sequia, ni periodos cortos de
inundaciones (Doorembos y Kassam, 1979; Delgado, 1994).

Es un cultivo susceptible a la salinidad y al nivel fredtico a menos
de 1 m de profundidad, debido al crecimiento del tallo y al desarrollo
del sistema radical cuyo volumen se concentra en los primeros 20 a 40
cm de profundidad y el exceso de humedad origina pudricién de las
raices; la textura del suelo debe corresponder preferiblemente al tipo
franco, lo cual favorece la penetracion y el desarrollo del sistema radical
y ofrece aireacion y disponibilidad de nutrientes. La infiltraciony la
retencion de agua de estos suelos favorecen el desarrollo del cultivo,
que requieren de un pH de 6,0 a 7,0 (Delgado, 1994; Ldpez, 1996).

El buen rendimiento del cultivo responde a las diversas
condiciones del medio y de manejo donde se desarrolla: suelo, clima,
plagas, enfermedades, malas hierbas, irrigacion, fertilizacion y drenaje
(Gauhl, 1989; Lopez, 1996; Inibap, 2000). Las musaceas se encuentran
expuestas a situaciones ambientales adversas (de origen abi6tico y
bidtico), las cuales inciden en el desarrollo y los rendimientos finales. La
ocurrencia y severidad de ataque del hongo sigatoka negra
(Myscophaerellafijiensis Morelet), también denominado “raya negra”
(Delgado, 1994), es considerada de alta incidencia econdémica. Es una
de las variedades mas agresivas en su genero, sus efectos consisten en:
defoliacion, reduccion del vigor vegetativo (necrosis), maduracion
precoz, pérdida de calidad de la frutay baja en el rendimiento (Ruiz et
al. 1987; Gauhl, 1989; Vargas y Romero, 1989).
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Consideraciones Bioldgicas y Epidemiologicas de la sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet)

El hongo corresponde a la clase de Loculoascomycetes, Género
Mychosphaerella, negra (fijiensis) y amarilla (musicola)(Agrios, 1995).

La fase méas importante de reproduccion en la sexual (esporas),
que responde a las condiciones del medio de diseminacion (viento) e
inoculacion por laminas de agua (lluvia). Las conidias (reproduccién
asexual) se ha reportado tan importantes como las ascosporas en la
inoculacién de los cultivos de musas, en el Sur del Lago de Maracaibo.
Exigen menor ldmina de agua y requiere también amplios rangos de
humedad relativa del aire (Pineda, 1995).

Las medidas de control en la severidad de ataque del hongo en
los cultivos de platanos son diversas, y se conocen: las practicas culturales
(eliminacion de partes enfermas), el control quimico (uso de funguicidas),
control bioldgico (uso de organismo depredador al hongo) y el
mejoramiento genético (empleo de especies vegetales resistentes al
ataque).

Los elementos meteoroldgicos y la severidad de ataque del hongo
en los cultivos de platanos

La severidad del ataque y su variabilidad responde en gran
proporcion a variacion de los elementos meteoroldgicos: temperatura
del aire entre 24 a 28 °C como rango 0ptimo; mayor severidad se
observa con humedad relativa > 70%, y la lluvia media anual por encima
de 1400 mm (Gauhl, 1989, Marin et al., 1990, Romero, 1997). Se
reportan estos umbrales como los éptimos normalmente en analisis
mensuales, los estudios sefialan que las mejores condiciones para la
presencia de la enfermedad se han observado en éareas estacionales
con registros de dafios severos en plantaciones y una atenuacion del
ataque en temporada seca.
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3.METODOLOGIA EMPLEADA

La Estacion Experimental Local Chama se encuentra al Sur del
Lago de Maracaibo, Estado Zulia (ver figura 1). Se seleccioné un lote
productor de 1 hectarea (plantacion comercial no intensiva), con platanos
harton, y un promedio de 1750 plantas durante el periodo de
observacion. Se control la presencia de malezas y se tomaron medidas
fitosanitarias necesarias para mantener el vigor de la plantacion tales
como el deshoje de hojas con severas necrosis y asegurar una aireacion
Optima, reducir indculo y crecimiento de los hijos y aplicacion de
fertilizantes. En lafigura 2 se esquematiza el procedimiento empleados
para cumplir con el objetivo de la investigacion.

Se instalaron dos estaciones meteorolégicas con un inicio de
registro desde enero de 1996 hasta abril de 1998. Una estacion fuera
del cultivo (serial 1234) con un pluviogréfo: precipitacion (Ppa) y un
termohigrogréfo para registrar la temperatura del aire (ta) y humedad
relativa del aire (hr) y unaestacion dentro cultivo (serial 1235) conun
termohigrogréfo.

A partir de los registros de las estaciones se calcularon los
siguientes indices climaticos para intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias
previos a la evaluacion de la enfermedad, (ver cuadro A):

-Acumulado simple (A): sumatoria del elemento para los intervalos
de 10, 15, 20 y 25 dias.

- Acumulado de lapsos del dia: sumatoria de los registros para
varias horas del dia (Dia, Noche, Mafiana, Noche) y
promediados en intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias.

Oscilacion acumulada: diferencia observada durante el diay luego
acumulada paralos intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias.

Ocurrencia de evento de precitacion: lluvia registrada en 24 horas.
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Dia (D): lapso durante el cual domina la luz y calor del sol, corresponde
a los registros desde las 6:00 am. a las 6:00 pm. para los
intervalos de 10, 15, 20y 25 dias.

Noche (N): lapso durante el dia en que no hay iluminacion de la luz del
sol, corresponde a los registros desde las 6:00 pm. a las
6:00 am. para los intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias.

Tarde (T): fraccion del diay representa los registros desde las 6:00 am.
alas 12:00 pm. para los intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias.

Mafiana (M): registros desde las 12:00 am a las 6:00 am para los
intervalos de 10, 15, 20 y 25 dias.

Alfinal resultaron los siguientes indices climéticos (ver cuadro 1):
Acumulados simples: Ppa (4), Ahr (8) y Ata (8) (20 indices)
Oscilacion Acumulada (Oa): Oahr (8) y Oata (8) (16 indices)
Acumulado de lapsos:

Aphr (Acum. prom. hum. rel) (D, N, T, M) (32 indices)
Apta (Acum. prom. temp. aire) (D, N, T, M) (32 indices)

Ocurrencia (Nes: numero de eventos) y No
Ocurrencia de Precipitacion (Nds: nimero de
dias sin precipitacion):

Ndpp (4), Nespp (4) y Ndspp (4) (12 indices)

indice de la enfermedad

Las evaluaciones fueron hechas a los cultivos de platanos a
intervalos de 15 dias. Estas fechas sirvieron de base para el calculo de
los intervalos de los indices climéticos. Se seleccionaron 10 plantas en
prefloracion en cada evaluacion. Se estimo el Porcentaje Ponderado
de Infeccion (PPI) (Stover, modificado por Gauhl, 1989):
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PPI = S (% de hojas en cada grado de severidad x grado de severidad
respectivo) / 100

S =sumatoria; % = porcentaje; en la figura 3, se representa la escala
de valores que se espera del PPI y la cual sirvio para calificar las
ecuaciones hechas a las plantaciones.

Analisis de las Series de Datos

1. Caracterizacion de la precipitacion. Los registros de lluvia decadiaria
(acumulados de 10 dias) de los afios 1996 a 1998 de la estacion
1234 fue comparada con los registros de la estacion 3025, a 7 km
dedistancia, alos finesde determinar su variabilidad y homogeneidad
de la serie en el &rea de estudio.

2. Caracterizacion de latemperatura y humedad relativa del aire. De
los registros de las estaciones instaladas se estimaron gradientes a
partir de las diferencias dentro y fuera del cultivo (1234-1235); luego
se establecid correlacion entre las series diarias para el periodo de
estudio con el objeto de obtener un estimador de la temperatura del
aire dentro del cultivo con la estacion 1234.

3. Caracterizacion de la relacion clima-enfermedad. Con los valores de
severidad de ataque (PPI) se establecio correlacion con las series de
precipitacion, temperatura del aire y humedad relativa del aire de las
estaciones. Finalmente con los resultados encontrados de la estacion
que mejor describia la relacion clima-enfermedad se estimd regresion
multiple con el procedimiento stepwise (Statgraphics \ersion 4).

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Precipitacion observada durante el periodo 1996-1998

Para los afios 1996, 1997 y 1998 se conformaron 81 decadiarios
de registros de precipitacion de las cuales 39, fueron menores que el
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cuartil inferior (75%) de la serie historica, lo que indica valores
considerados secos, en particular en los decadiarios de octubre-
noviembre de 1996; junio- agosto y diciembre de 1997; enero y febrero
de 1998. El anélisis de las series de precipitacion sefiala que presentan
unadistribucion normal.

Una caracteristica del comportamiento de la lluvia durante el
periodo 1996-1998, ademés de haber llovido menos del promedio,
fue su concentracion en cortos lapsos, esto evidencia que la lluvia ocurrié
con gran intensidad. En la figura 4 se aprecia la diferencia porcentual
de la lluvia observada con la precipitacion histérica (percentil 50%). Se
aprecia que lamayoria de los registros durante los afios de estudios son
negativos, lo que equivale a valores mas bajos en comparacion con el
promedio. Durante el afio de 1997 se aprecian varios decadiarios con
registros con diferencias positivas muy amplias en relacion a los otros
dos afos.

Los indices relacionados a la lluviacomo el nimero de dias con
precipitacion (Ndpp) y precipitacion acumulada (Ppa) para los distintos
intervalos, en la mayoria de los casos indican que altos montos de
acumulados, coinciden con alto nimero de dias lluvioso y viceversa,
excepto entre los decadiarios de junio y agosto de 1998, cuando se
tuvieron muchos dias lluviosos, pero poca cantidad de lluvia, lo que
revela que en esos tres meses el tipo de precipitacion fue de menor
intensidad (tipo lluvias y lloviznas, en lugar de aguaceros y chaparrones).

Si laocurrencia de lluvias (evento) y su duracion actta sobre el
hongo, la no ocurrenciay alternancia también inciden sobre el hongo;
esta Ultima condicién se identifico como el indice Nespp (nimero de
evento sin precipitacion). EI Nespp no necesariamente sefiala humedad
dada por la lluvia, un bajo Nespp sefiala uniformidad y alto Nespp
indica alternancia de condiciones secas y hUmedas; en tanto que Ndspp
(nmero de dias sin precipitacion) sefiala la longitud de los lapsos secos.
En lafigura 5, se observa el comportamiento de los Nespp para los
intervalos de 15y 25 dias previos a la evaluacion de la enfermedad.
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Se observan casos con pocos Nespp y Ndspp, como febrero-
marzo de 1997 y abril-mayo y julio de 1998, revelan un lapso
establemente himedo (coinciden con altos montos de lluvia en muchos
dias, excepto en julio de 1998, cuando hubo poca lluvia en muchos
dias). Por otra parte en abril de 1997, la relacion Nespp y Ndspp,
presenta una gran alternancia con muchos dias secos, indicando una
tendencia a seco (coincide con valores de lluvia en pocos dias). Sin
embargo lo més frecuente es que se produzcan situaciones de mucha
alternancia de dias secos y lluviosos con pocos dias en total secos,
como por ejemplo mayo-diciembre de 1997.

Se concluye al definir el comportamiento de la humedad,
producida por las lluvias, que ésta se presenté muy compleja en sus
registros. El periodo de estudio fue en general seco, con lapsos lluviosos
concentrados en enero-febrero de 1997 y abril-mayo de 1998. En los
momentos en que la cantidad de lluvia se acercaba al promedio, se dio
en general, la condicion de alternancia de dias secos y lluviosos.

Temperatura del aire observada durante 1996-1998

Las series de la temperatura del aire de las estaciones dentro 'y
fuera del cultivo son normales en su distribucion, dado lat.,;153: -
0,867 y t.,1235:-0,839 y al contrastar con el valor tabulado se
encuentran que estan por debajo del umbral critico (t,,,:2,074,22g.l.,
a:5%). En el cuadro 1, se resumen los valores acumulados de
temperatura del aire para el intervalo de 15 previos a la evaluacion de la
enfermedad, y su equivalente (acumulado/15 dias) para los cuatro lapsos
del dia para las estaciones dentro y fuera del cultivo.
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Cuadrol
Indices climaticos relativos a la temperatura del aire (°C)
(Totales acumulados -equivalentes diarios)

Dia Noche Tarde Marfana | Oscilacién
Fuera (1234) (448-299 | 385-255 | 469-31,3 | 377-251 146-9,7

Dentro(1235) | 436-29,1 | 362-24,1 | 464-30,9 | 367-24,5 143-9,5

Los valores indican que los acumulados de promedio del lapso
fueron mayores en la estacion 1234. En el Dia hay una diferencia
promedio de 0,8 °C entre las dos estaciones. Para la Mariana el aire
libre estd en promedio 0,6 °C més calido que la del cultivo. Durante la
Tarde se produce la menor diferencia entre los dos puntos de
observacion. En la Noche las diferencias son las mayores de todos los
lapsos, 1,5°C en promedio.

Se mantiene una tendencia generalizada y persistente de aire mas
fresco dentro del cultivo, porque los cultivos generan un ambiente de
sombray penumbras, acompariados de suelos humedos dentro del
lote, lo que hace que se mantenga menor la temperatura del aire. La
relacion de la temperatura diaria entre las dos estaciones sugiere la
siguiente ecuacion:

Temperatura dentro del cultivo = 7,83 + 0,77 * temperatura diaria
aire de la estacion fuera del cultivo

r2=0,75; n =680
4.3. Humedad relativa del aire observada durante 1996-1998
Los acumulados para los diversos lapsos e intervalos de tiempo

se indican en el cuadro 2. Las series mensuales de humedad relativa de
las estaciones 1234 y 1235 se ajustan a una distribucion normal, segdn
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se desprende de los analisis, se encontro que la t , ;934: -0,867 y
t.a1235: ~0,839 y al ser contrastadas se presentan por debajo del valor
critico (t,,,.: 2,074, 22 g.1., a: 5%). En el cuadro 2, se resumen los
valores acumulados de humedad relativa del aire para el intervalo de 15
previos a la evaluacion de la enfermedad, y su equivalente (acumulado/
15 dias) para los cuatro lapsos del dia para las estaciones dentro y
fuera del cultivo.

Cuadro?

Indices climaticos relativos a la humedad relativa en
Porcentaje

(Totales-Equivalentes Diarios)

Dia Noche Tarde Manana | Oscilacién
Fuera(1234) | 1.019-70% | 1.366-91% | 903-60% | 1.333-89%, 654-44%
Dentro(1235)| 961-64% 1.325-88% | 834-56% | 1.280-85%| 663-44%

Se observa en el cuadro que los registros de la estacion 1234
presentaron los mayores valores acumulados simples y por lapso. En
cualquier caso la humedad relativa se presento por encima del 70%
como umbral critico, en la mayor parte del tiempo, situacion que favorece
la presenciay desarrollo de ataque de sigatoka negra en las hojas de
los cultivos. Esto lleva a concluir que en gran parte durante las 24 horas
(excepto por la Tarde y en ocasiones en el Dia) los valores de lahumedad
relativa se encontraran en el rango favorable para la presencia de la
sigatoka negra, registros que se hacen mas altos si en estos lapsos se
presentan lluvias. Laecuacion que permite estimar valores de humedad
relativa del aire dentro del cultivo (1235) a partir de los registros diarios
(24 horas) de la estacion fuera del cultivo (1234) es:

Humedad relativa dentro del cultivo = 29,08 + 0,65 *humedad
relativa del aire estacion fuera del cultivo

r2=0,82; n=680
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4.4, Caracterizacion del Promedio Ponderado de Infeccién (PPI)
del hongo

Laevaluacion de la severidad de ataque del hongo se muestraen
el cuadro 3y figura 6 y cuadro B. Se evidencia que la mayoria
observaciones ocurren en los rangos del PP1 1,51 a 2,00. Pocos de los
resultados del indice sefialan valores extremos superiores 3,01 0
menores a 1,10. Se observo que en el rango del PPI de 1,91 a 2,00 (de
menor rango a la representada) se registraron 10 observaciones parael
periodo de estudio (15,9% del total de observaciones) y en el rango
2,01a2,10 se presentaron 9 observaciones (14,3%), lo que representa
que entre ambos rangos se acumule el 96,9% de los resultados de la
severidad y lleva a concluir que la enfermedad es de media a alta.

Cuadro3

Distribucion del nimero de observaciones y porcentaje por
rangos de ocurrencia del PPI. Periodo 1996-1998.

Estacion Experimental Local Chama

Rango PPI Severidad N° Porcentaje
Observaciones
1,01a1,10 Bajaa media 2 3,2
1,11a1,50 9 14,3
1,51a2,00 Mediaaalta 25 39,7
2,01a250 | Alta 19 30,1
2,51a3,00 5 7,9
3,01a3,50 Muy alta 3 4,9
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4.5. Analisis de correlacion entre las series climaticas y la
severidad de ataque por sigatoka negra en cultivos de platanos,
Estacion Exp. Local Chama. Periodo 1996-1998

En el cuadro 4 se tienen los resultados del analisis de correlacion
entre la severidad de ataque (PPI) del hongo y los 116 indices climaticos
calculados para las dos estaciones. Se confrontaron los coeficientes de
correlacion de cada indice climético y el PPI con los valores criticos
para coeficientes de correlacion, Snedecor etal. (1988), con un nivel
deerror a=5%, 57 g.l.yn=58, y setiene que el valor tabulado r,,,
es £0,269, es decir, que cualquier valor por debajo a éste umbral no
es estadisticamente diferente de 0, en consecuencia la variabilidad del
PPI no quedaria descrita con tales indices climaticos. La correlacion
individual entre los elementos climaticos y el PPl son mas altos en las
series observadas dentro del cultivo que las registradas fuera del mismo.

Esto sugiere que la informacion dada por la estacion fuerade la
plantacidn (1234) estaria subestimando las condiciones de humedad y
temperatura del aire para la evaluacion de la severidad de la enfermedad,
situacion que ya habia sido planteada por Jiménez (1996), en los registros
de temperatura del aire en hojas de platanos.

Los coeficientes de correlacion con los mas altos valores se
vinculan a los intervalos de 20y 25 dias y la literatura refiere que la
enfermedad se expresa a partir de 15 dias de condiciones 6ptimas
(Vargas et al., 1989; Marin et al., 1990; Pérez, 1997; Lescot et al.,
1998). Por tanto, pudiera estar ocurriendo que los sintomas de la
enfermedad se expresen con rezago respecto a otras regiones con una
diferenciade 5a 10 dias.
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Cuadro4

Coeficientes de correlacion entre la severidad de ataque y los
indices climaticos de las estaciones 1234 y 1235. Estacion
Experimental Local Chama. Edo. Zulia. Periodo 1996-1998

1234 1235 1234 1235
Precipitacion Acumulada (Ppa) Acumulado Prom. Temp. del Aire Dia
Ppal0d - AptaD10 0,335 0,379
Ppal5d - AptaD15 0,297 0,300
Ppa20d - AptaD20 0,307 0,306
Ppa25d -0,293 AptaD25 0,301 0,320
N° de Eventos sin Prec. (Nespp) | Acumulado Prom. Temp. del Aire Noche
Nesppl0d 0,499 AptaN10 - 0,312
Nesppl5d 0,614 AptaN15 - 0,317
Nespp20d 0,661 AptaN20 - 0,287
Nespp25d 0,653 AptaN25 - 0,245
Acumulado Simple Temp. del Aire |  Acumulado Prom. Temp. del Aire Tarde
Ata10d 0315 | 0,393 AptaT10 0,341 0,343
Atalsd 0270 | 0362 AptaT15 0,309 0,327
Ata20d 0,276 0424 AptaT20 0,324 0,325
Ata25d - 0475 AptaT25 0324 0,380
Oscilacion Acumul. Temp. del Aire | Acum. Prom. Temp. del Aire Mafiana
Oatal0d - 0,286 AptaM10 - 0,312
Oatalsd - 0,303 AptaM15 - 0,296
Oata20d - 0,342 AptaM20 - 0,280
Oata25d - 0,465 AptaM25 - 0,307
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Por otra parte, se presenta el hecho de que al no llover durante
varios dias pareciera favorecer la condicion de severidad de ataque de
laenfermedad (segun los signos de los coeficientes de correlacion entre
el PPI con laPpa25d y Nespp20d). La alternancia de las lluvias es una
caracteristica de su variabilidad, y ésta condicion observada 15a 20
dias previos, en laevaluacion de laenfermedad, incidia de manera decisiva
sobre los registros de la severidad de ataque de sigatoka negra.

La humedad relativa del aire, como elemento aislado, segun los
resultados no presenta significado estadistico ante la variabilidad del
PPI, y de acuerdo a lo discutido, presenta un comportamiento similar al
de las lluvias, es decir, pareciera que su incremento minimiza al PPI
(todos los coeficientes resultaron negativos), probablemente porque
estos registros empiezan a estar por encima de los umbrales favorables
parael desarrollo de la enfermedad, y actia como mecanismo favorable
vinculado alas lluvias cuando éstas disminuyen en frecuencias y montos,
situacion que pudiera tener su equivalente con el indice climéatico Nespp.

Se encontrd que la temperatura del aire es aparentemente
favorable todo el tiempo y actla de manera directa en la severidad de
ataque del hongo. Los resultados orientan que hay una mayor relacion
durante la Tarde y el Dia, respectivamente; patron similar observado
con los registros de la estacion 1234. Los resultados de mayor
significancia estadistica respondieron a las series climaticas en intervalos
de 15, 20 y 25 dias.

Las correlaciones simples indican que las variables que logran
una mejor descripcion de la variabilidad de la enfermedad corresponden
alos indices climéaticos registrados dentro del cultivo.
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4.6. Analisis de regresion multiple entre las series climaticas de
la estacion 1235y la severidad de ataque por sigatoka negra en
cultivos de platanos, Estacion Exp. Local Chama, Periodo 1996-
1998

Se utilizo la regresion multiple stepwise para reconocer el
comportamiento de la enfermedad en los cultivos con las condiciones
climaticas. Se emplearon las variables climaticas de la estacion 1235,
mas los registros derivados de la precipitacion. Enel cuadro5y B se
muestran los resultados de la regresion maltiple.

Elvalor del coeficiente de regresion indica que el modelo explica
el 76,954% de la variabilidad del PPI. El error estdndar de estimacion
es0,207. El error absoluto medio (MAE) 0,144 es el valor medio de
los residuales sin considerar sus signos. El test estadistico para los
residuales de Durbin-Watson (DW). Dado que es mayor al umbral critico
de 1,4 sefiala que no hay autocorrelaciones serias en los residuales
encontrados por lo que el error estdndar de los coeficientes son
apropiados.

Los valores de t, para los indices estan entre 5,982 (Nespp20d)
y 2,24 (AptaT20D). Para un nivel de significaciondea=5%yn—k -
1=60-14-1= 45grados de libertad, el valor de t,;, t=1,684 para
prueba unilateral. Dado que los valores de tcal fueron mayores a los de
latabla de distribuciont, se llega a la conclusion que los coeficientes de
regresion son significativamente diferentes de cero. La evaluacion de
los estadisticos suministrados permiten sefialar la pertinencia significativa
de los resultados en la descripcion de la severidad de ataque del hongo
enrelacion a las condiciones climaticas.
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Cuadro5

Valores de los estadisticos principales de los indices climaticos
seleccionados por stepwise en regresion multiple entre las variables
climaticas de la Estacion 1235y el PPI. Estacion Experimental Local Chama.

Periodo 1996-1998

Variable Coeficiente Error Valor-T Nivel de
Estandar Significancia

Constante 1,924 1,486 1,295 0,202
Ndppl5d 0,035 0,011 3,293 0,002
Nespp20d 0,210 0,035 5,981 0,000
AptaT20D -0,012 0,005 -2,241 0,030
AptaT15D 0,015 0,007 2,296 0,027
Oata20D -0,035 0,007 -5,163 0,000
Oata25D 0,031 0,006 5431 0,000
AphrD15D 0,019 0,003 5,744 0,000
AphrD20D -0,025 0,003 -6,327 0,000
AphrD25D 0,010 0,002 5874 0,000
AphrN15D -0,017 0,003 -5,105 0,000
AphrN20D 0,024 0,004 5,769 0,000
AphrN25D -0,011 0,002 -6,200 0,000
Oahr15D 0,009 0,003 3,570 0,001
Oahr20D -0,006 0,002 -2,329 0,025
R-SQ. (ADJ)=76,9543 DurbWat =2,1502
R-squared = 82,517 F-Ratio=14,83 P-value = 0,000

Error estandar de Est.: 0,207

Error absoluto medio (MAE) = 0,144

Andlisis de Varianza

Suma de los GL Media P-valor
Cuadrados Cuadrada
Modelo 8,860 14 0,633 0,000
Residuales 1877 a4 0,043
Total 10,737 58
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De los tres elementos climaticos utilizados destacan los siguientes
indices: latemperatura del aire que se registraen la Tarde (15y 20 D)
y laoscilacion térmica diaria (Oata 20 y 25 D). De la humedad relativa
destacan los indices Dia, laNoche (15, 20y 25D), respectivamente: y
la oscilacion de la HR diaria(Oahr 15 y 20D). Finalmente de la
precipitacion se hace énfasis en el nimero de dias en que ocurren lluvias
y el nimero de dias alternos sin llover (Ndpp15d y Nespp20d) se
vinculan mas con la variabilidad del hongo que los montos de lluvia
ocurrido (Ppa).

Esta combinacion de indices climéticos orienta mayor precision
de laevaluacion sobre laaccion de los elementos del tiempo metereol6gico
en laenfermedad que el estudio individual de cada indice con el hongo;
también los resultados sefialan que los indices en intervalos o lapsos del
dia llevan a una mejor descripcion de la severidad de ataque del hongo
que aquellas variables climaticas representadas en montos acumulados
o promedios calculados en periodos estandar fijos (valores anuales o
mensuales), o de registros puntuales, como los ocurridos en un dia.

CONCLUSIONES

La precipitacion observada durante el periodo de estudio 1996-
1998 estuvo por debajo de lo normal en la mayoria de las observaciones
(serie historica de | a estacion 3025) y se caracterizo por la alternancia
de lluvias concentradas y periodos secos.

Los mayores valores de latemperatura del aire se observaron en
la estacion 1234 y las diferencias observadas para cada uno de los
lapsos del dia que éstas son menores en la Tarde (0,3°C). Los registros
de humedad relativa del aire variaron entre 56% (1235, Tarde) a 91%
(1234, Noche) y los mayores valores se presentaran en la estacion
1234.

Los rangos de los indices de precipitacion, temperaturay humedad
relativa del aire (acumulados simples y lapsos durante el dia) sugieren
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que los valores dentro del cultivo se presentan favorables a los umbrales
que permiten la presenciay agresividad del hongo.

Elandlisis de correlacion simple entre el PP1 'y los indices climaticos
para las estaciones 1234 y 1235, permitieron concluir que la mayoria
de los valores vinculados con la precipitacion (excepto Ppa25d, Nessp
y los de temperatura del aire en todos sus intervalos) y la humedad
relativa del aire no resultaron estadisticamente significativos con la
severidad de ataque del hongo en los cultivos de platanos lo que permite
concluir que la presenciay severidad de ataque del hongo desde el
punto de vista de las condiciones meteoroldgicas es producto de la
accion conjunta de estos elementos. También se puede concluir por los
resultados encontrados que los valores fuera del cultivo subestiman la
severidad de ataque de la sigatoka negra en las plantaciones.

El procedimiento estadistico de regresion multiple (stepwise)
permitid reconocer la importancia de la accion conjunta de los elementos
meteoroldgicos sobre el PPI, cuando el calculo selecciona la temperatura
del aire (Tarde) mas el peso de la humedad relativa del aire en los
lapsos de Diay Noche y la alternancia de la lluvia (ocurre o no que esta
representado por el indice climatico Nespp).

Se desprende del uso de estos indices la posibilidad de
caracterizar la variabilidad que presenta la enfermedad en los cultivos,
por medio de registros meteoroldgicos no convencionales, como los
representados por las series observadas dentro del cultivo y no mensuales:
acumulados (10, 15, 20 y 25 dias) y sus promedios, y también como el
empleo de registros observados en lapsos durante el diacomo en el
Dia (6:00 am. a 6:00 pm.), Noche (6:00 pm. a 6:00 am.), Mafiana
(6:00am.a12:00m.) y Tarde (12:00 m. a6:00 pm.). Centrar la relacion
condicion ambiental en estos indices climéaticos y la enfermedad en estos
procedimientos estadisticos orientan a una cuantificacion entre los
componentes clima-cultivo-hongo.

Quedan por revisar muchos aspectos sobre la experiencia, tales
como, evaluar la situacion en afios lluviosos respecto a los registros
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medios y mantener continuidad en los registros de severidad de ataque
de laenfermedad en los cultivos. También se deberian flexibilizar los
acumulados a intervalos diferentes a los 10, 15, 20 y 25 dias.
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