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RESUMEN

El estado nutricional de la planta y el conocimiento de la
epidemiologia de la sigatoka negra, deben ser considerados
en el manejo de la enfermedad en 'Platano Hartén'. Durante
2002-2004 se instalé un experimento para determinar un
modelo de prediccién de la enfermedad bajo condiciones
de fertilizacién inorganica del suelo. El disefio utilizado
fue bloques al azar con 4 repeticiones y los tratamientos
consistieron en aplicar combinaciones de 3 niveles de nitro-
geno (N: 0,90y 180 g pl*), 3 niveles de potasio (K,O: 0,
140y 280 g pI™*) y 1 de fosforo (P,0,: 90 g pl™). EI mejor
tratamiento, se sometié a un analisis de correlacion de
Pearson con los datos de clima tomados desde la primera
a la décima semanas previas y consecutivas a la fecha de
evaluacion de la severidad de la enfermedad. La semana
en que cada variable present6 el mayor coeficiente de corre-
lacién (R), se analizé por regresion lineal multiple paso a
paso, contra el promedio ponderado de infeccién (PPI),
mediante el procedimiento Stepwise del Analytical Sofware
Statistic® Version 1,0. La mejor combinacion resulté ser
90 N-90P,0,- 0 K,O g pl*) y el modelo seleccionado, fue
el que consideré los valores acumulados de Nubosidad
(NUBOS) e Insolacion (INSOL) 6 semanas previas y conse-
cutivas a la tltima semana de evaluacion del PPI, expresado
por la ecuacion: PPI= -12,6233 + 0,05382NUBOS** +
0,01179INSOL**, con un coeficiente de determinacion
ajustado (R?*=0,6681). Este modelo de prediccion consti-
tuye una herramienta importante para el manejo de la
sigatoka negra con el tratamiento seleccionado.
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SUMMARY

The nutritional status of the plant and knowledge of the
epidemiology of black sigatoka, Mycosphaerella fijiensis
should be considered in the management of the disease in
‘Harton Plantain’. During 2002-2004 was installed an
experiment to determine a model for predicting the disease
under conditions of inorganic fertilizer in the soil. The
design was a randomized block with four repetitions and
treatments consisted of applying combinations of three
levels of nitrogen (N: 0, 90 and 180 g pl?), three levels of
potassium (K,O: 0, 140 and 280 g pl*) and one of
phosphorus (P,O,: 90 g pl*). The best treatment, was
subjected to an analysis of Pearson correlation with climate
data taken from the first to the tenth week prior and
subsequent to the date of assessment of the severity of the
disease. The week in which each variable had the highest
correlation coefficient (R) was analyzed by multiple linear
regression step by step, against the weighted average
number of infection (PPI), by Stepwise procedure of
Analytical Software Statistic® Version 1,0. The best
combination turned out to be 90 N - 90 P,0, - 0 K,O g pI*
and the selected model, which was considered the
accumulated values of cloudiness (NUBOS) and heats-
troke (INSOL) six consecutive weeks prior to last
week assessment of the PPI, expressed by the equation:
PPI=-12,6233 + 0,05382NUBOS** + 0,01179INSOL**,
with an adjusted coefficient of determination (R?=0.6681).
The model of prediction is an important tool for managing
the black sigatoka with the treatment selected.

Key Words: Predictive models; inorganic fertilizer;
black sigatoka; 'Harton Plantain'; Mycosphaerella
fijiensis Morelet.
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INTRODUCCION

La sigatoka negra causada por el hongo, Mycosphaerella
fijiensis Morelet, es considerada como factor critico
relevante en este cultivo del platano (Musa AAB), y ha
ocasionado grandes pérdidas en las plantaciones de
Venezuela desde su aparicion en el afio 1991; disminu-
yendo su capacidad productiva y afectando sobretodo
a pequefios productores (Nava, 1997). Esta enfermedad
fue detectada en el estado Yaracuy en el afio 1994, donde
causO pérdidas econémicas y sustitucién por otros
rubros (Ordosgoitti, 1999; Hernandez et al., 1997).

Entre los factores que influyen en la evolucion de esta
enfermedad, estan los climaticos y el estado nutricional
de la planta. En tal sentido, diversos trabajos de investi-
gacion, coinciden en sefialar que el clima tiene relacién
directa con la incidencia y severidad de la misma
(Pasberg-Gauhl y Gauhl, 2006; Hernandez et al., 2005;
Séez, 2002 y Martinez et al., 2000). En México y Taiwan
se obtuvieron modelos para pronosticar la severidad de
la sigatoka negra; sin embargo, a pesar de que la enfer-
medad tuvo un patrén de comportamiento parecido en
las &reas donde se encontré presente, las variables de
clima que condicionaron este comportamiento fueron
especificas en cada localidad (Chuang y Jeger, 1987;
Ramirez (1988).

En Venezuela, estado Yaracuy durante 1998-2000, en
pequefios sistemas de produccién de 'Platano Hartén',
se observo que la mejor ecuacion que explico la seve-
ridad de la sigatoka negra result6 aquella que considerd
los valores acumulados 6 semanas consecutivas y
previas a la Ultima semana de evaluacion de la severidad,
con un coeficiente de determinacién R?=0,3332; donde
hubo un efecto negativo de la nubosidad y de la evapo-
racion sobre el promedio ponderado de infeccion y
positivo para el caso de la humedad relativa (Hernandez
et al., 2005).

En cuanto a la nutricién de la planta, se ha determinado
que altas concentraciones de Nitrdgeno reducen la
produccién de compuestos fendlicos, los cuales son
fungistéaticos, y de lignina de las hojas, disminuyendo
la resistencia a los patdgenos. También, aumenta la
concentracion de aminoacidos y de aminas en el
apoplasto de la célulay en la superficie foliar, los cuales
aparentemente tienen mayor influencia que los azlcares
en la germinacion y desarrollo de los conidios, favore-
ciendo subsecuentemente el desarrollo de enfermedades
fungosas. En cuanto al Fésforo, se ha sefialado que
favorece el crecimiento de la planta, le produce vigor y
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resistencia a infeccion de patogenos y el Potasio induce
resistencia a enfermedades, insectos y a la sequia; en
cambio su deficiencia, provoca asimilacién de aminoa-
cidos que contribuyen a la degradacion de los fenoles y
de azucares solubles, que son nutrimentos de los pat6-
genos, lo cual aumenta la susceptibilidad a los mismos
(Nava, 1997).

A pesar de los avances obtenidos en los estudios de la
enfermedad, ain se evidencia que la investigacion en
la sigatoka negra sigue siendo una prioridad, donde se
hace necesario fortalecer estudios epidemioldgicos del
patégeno, reduccion de fuentes de indculo, reduccion
de uso de agrotdxicos, manejo del microclimay la ferti-
lizacion; donde el enfoque de manejo integrado del
cultivo representa una opcién sostenible para los
pequefios productores, ya que causa menos perturbacion
al ambiente y plantea una solucion integral al problema.

Es por ello, que este trabajo tuvo como objetivo deter-
minar un modelo de prediccion bajo condiciones de
fertilizacion del suelo como alternativa para el manejo
integrado de la sigatoka negra, M. fijiensis en la prin-
cipal zona productora de platano del estado Yaracuy.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se instal6 durante el periodo abril 2002-
marzo 2004, en el Asentamiento Campesino Macagua-
Jurimiquire, municipio Veroes, estado Yaracuy, coorde-
nadas 10° 26' 25,4" latitud Norte, 68° 37' 46,61" longitud
oeste y 60 m.s.n.m. Las caracteristicas de clima regis-
tradas fueron en promedio las siguientes: 1 315,2 mm
de precipitacién, 5,4 mm de evaporacion, 32,1 °C de
temperatura maximay 22,2 °C de temperatura minima,
78% de humedad relativa, 6,4 Kca/°K/mo de insolacion,
281,5 Mj/m?/dia de radiacion y 5/8 de nubosidad
(Fundacion DANAC, MARNR, 2005). Los suelos son
de textura franca, pH alcalino, con contenidos muy bajo
de Fosforo, bajo de materia organica, medio de Potasio
y no salinos, de acuerdo a los analisis realizados por el
Laboratorio de Suelo-Agua-Planta del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA Yaracuy).

El manejo del cultivo fue el siguiente: Los cormos se
sometieron a raspado y desinfeccion de raices con una
mezcla de Oxicloruro de Cobre y Carbofuran (500 g y
250 cm?® 200 It de agua, respectivamente), por inmersion
durante un minuto y, luego, se sembraron con minima
labranza en hoyos de 40 cm de ancho x 40 cm de profun-
didad, a una distancia de 2,9 x 2,9 m. El primer deshije
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se realizo a los 6 meses y posteriormente cada 3 meses
dejando sélo dos hijos/planta. El deshoje sanitario fue
efectuado una vez por mes a partir de los 5 meses
después de la siembra (MDS) y la eliminacion de
arvenses a partir de los 2 MDS combinando control
manual y control quimico con Glifosato 3 I ha; en los
casos donde fue necesario.

El disefio experimental consistio de unos bloques al azar
con 4 repeticiones y 40 plantas por parcela, dejando 2
hileras de plantas de bordura por tratamiento. Los trata-
mientos fueron definidos basados un analisis previo de
suelo y en funcién de los requerimientos del cultivo y
consistieron en aplicar al mismo combinaciones de 3
niveles de Nitrogeno (N) y 3 niveles de Potasio (K,0),
con dosis fija de Fosforo (P,0,). La fertilizacion se
realizé en forma fraccionada, 45 % de la dosis a los 2
meses después de la siembra (MDS) y el 55 % 4 MDS.
Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron Nitrato de
Amonio, Cloruro de Potasioy la formula21 N - 56 P,O,
-0K,O enel Cuadro 1.

La combinacion de las dosis en cada
tratamiento.

CUADRO 1.

Dosis (g pl?)
Tratamientos N P,O, K,0
1 0 90 0
2 90 90 0
3 180 90 0
4 0 90 140
5 90 90 140
6 180 90 140
7 0 90 280
8 90 90 280
9 180 90 280

Las evaluaciones se realizaron durante el primer ciclo
de cultivo. Para seleccionar el mejor tratamiento que le
permita al productor el manejo de la enfermedad y
posterior seleccién del modelo de prediccion, se consi-
deraron las variables relacionadas con la incidencia y
severidad de la enfermedad (promedio ponderado de
infeccion, indice de infeccién y hoja més joven
manchada) y las variables productivas (rendimiento en
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kg ha'). Las primeras fueron evaluadas semanalmente
a partir de los 4 MDS hasta el momento de la emision
floral y las de produccion, al momento de cosecha segln
Carlier et al. (2002).

Analisis estadistico y modelo de prediccion:

Las variables ordinales y las que no presentaron una
distribucién normal se analizaron por el método esta-
distico no paramétrico de Friedman. A las variables de
intervalo o proporcion obtenidas, se les realizo el ana-
lisis de varianza y en los casos, donde hubo diferencias
significativas (P>0,05) entre los tratamientos se proce-
did a realizar una prueba de medias de Tukey. Se utilizé
el Analytical Software Statistic® Version 1,0y se selec-
ciond el mejor tratamiento que permitio al productor
manejar la enfermedad.

Para evaluar la importancia del retardo de la sigatoka
negra, las variables relacionadas con la enfermedad se
sometieron a un analisis de correlacion de Pearson con
los datos de clima obtenidos a partir de los registros
climatologicos diarios, de precipitacion (PREC), tempe-
ratura maxima (TMAX) y minima (TMIN), nubosidad
(NUBOS), radiacion (RADIAC), evaporacion (EVAP),
insolacion (INSOL) y humedad relativa (HR) acumu-
lados desde la primera hasta la décima semana previa y
consecutiva a la observacion de la severidad de la
enfermedad.

La semana en que cada variable presentd el mayor coefi-
ciente de correlacion (R) se analiz6 por regresion lineal
maltiple paso a paso contra el Promedio Ponderado de
Infeccion (PPI) mediante el procedimiento estadistico
Stepwise del Analytical Sofware Statistic® Version 1,0.
Lavariable dependiente fue el PPy las independientes,
las relacionadas con el clima (Ramirez, 1988;
Hernandez et al., 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Basados en los criterios considerados para la seleccion
del mejor tratamiento de fertilizacion, que permitié
obtener el modelo de prediccién que explique mejor el
comportamiento de la enfermedad, se obtuvo lo siguiente:
antes de los 5 meses después de la siembra (MDS), T2
(90 N-90P_P.- 0 K,0 g pI*), mostré diferencias signifi-
cativas para la variable PPI, resultando con un menor
valor (2,58) en comparacién con el testigo T5 (3,10),
comportandose en forma similar al momento de la
cosecha (1,33) con relacion al testigo (1,56).
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Igualmente, T2, obtuvo los valores mas altos de rendi-
miento (13 080,10 kg ha?), superando al testigo en un
23,04%, el cual supera a la fertilizacion del platano con
una fuente nitrogenada (Urea: 250 g plI** de N), como lo
realiza el productor, (10 822,22 kg ha*) tal como fue
sefialado por Blanco et al. (2004). Por ello, se seleccion6
T2 como el mejor tratamiento obtenido para el manejo
de la sigatoka negra de cultivo en campo a libre
exposicion de inoculo o en condiciones naturales de
infeccion.

Con el tratamiento seleccionado (T2), el modelo que
permitié pronosticar el comportamiento de la severidad
de la enfermedad fue el que considerd los valores
acumulados de las variables 6 semanas previas y conse-
cutivas a la ultima semana de evaluacién del PPI, con
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,7155 ** y un
coeficiente de determinacion ajustado (R?) de 0,6681**
en cada uno de los coeficientes del modelo (Cuadro 2).
Esto indico que el 66,81 % del comportamiento de la
enfermedad es explicado por los valores acumulados
durante 6 semanas consecutivas y previas de la evalua-
cién de la enfermedad de las variables NUBOS y INSOL
para el AC Macagua-Jurimiquire, expresado por la
ecuacion siguiente:

PPI=-12,6233 + 0,05382NUBOS + 0,01179INSOL

Los indices climaticos que describieron la mejor varia-
bilidad de la severidad de la enfermedad fueron la
NUBOS vy la INSOL, con valores de T > +2, lo cual
indico que ambas variables seleccionadas son buenas
predictoras del cambio de severidad de la sigatoka negra
(Cuadro 3). Al respecto, se consideran buenas predic-
ciones cuando se explica del 60 al 70% de la variacion
de la variable dependiente (Kranz y Royle, 1978).

En las regiones tropicales himedas el desarrollo de la
enfermedad estd muy correlacionado con la precipi-
tacion, y generalmente la temperatura no es un factor
limitante (Marin et al. 2003). En un estudio realizado
en el Sur del Lago de Maracaibo; se encontré un 76,95%
de la explicacion de la severidad para 14 indices
climaticos, donde destacan la temperatura del aire en la
tarde, la humedad relativa de dia y de noche y los
momentos sin precipitacion (Séez, 2002).

En cambio, en Taiwan la respuesta de la incidencia de
la enfermedad estuvo relacionada con la precipitacion
y latemperatura (Chuang y Jeger, 1987). En esta inves-
tigacion los factores determinantes fueron la nubosi-
dad y la insolacién, tal como lo demuestran los resulta-
dos obtenidos.

CUADRO 2. Modelos de regresion maltiple para la variable dependiente promedio ponderado de infeccion de
sigatoka negra en funcion de los valores acumulados por semana de las variables climaticas.

Semana Modelos y probabilidad de los coeficientes con sus variables R? R?
Y=0R,+B X +B, X, (Ajustado)
1 2,52018 0,0000 0,0000
2 -1,64582 + 0,05591NUBOS 0,2727 0,2168
3 -13,1933 + 0,01335TMAX + 0,05474NUBOS 0,7041 0,6547
4 1,13937 + 0,00750PREC 0,5689 0,5357
5 -4,32348 + 0,03789NUBOS 0,4959 0,4571
6 -12,6233 + 0,5382NUBOS + 0,01179INSOL 0,7155 0,6681
7 1,02426 + 0,00510PREC 0,5899 0,5583
8 -15,3582 + 0,00296PREC + 0,05930NUBOS 0,7147 0,6671
9 1,23283 + 0,00357PREC 0,3999 0,3537
10 -8,01705 + 4,859RADIAC 0,3839 0,3365
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CUADRO 3. Regresion multiple entre las variables
climéaticas y el PPI en 'Platano Hartdn'.
Ciclo I, con el tratamiento seleccionado
(T2), 6 semanas previas y consecutivas
a la evaluacion del PPI.

Variable Coeficiente Error Valor-T Nivel de
Estandar Significancia
Constante -12,6233  15,06530 -0,84 0,4185
Nubosidad 0,05382 0,01332 4,04 0,0016
Insolacién  0,01179 0,003700 3,19 0,0078
R? (AJUSTADO)= 0,6681 MSE=3273,63
R?= 0,7155 SD= 57 2156

CONCLUSIONES

- En funcion de los resultados se concluye, que los
pardmetros que influyeron en el comportamiento de
la severidad de la sigatoka negra bajo las condiciones
del experimento fueron la NUBOS y la INSOL.

- El modelo obtenido constituye una herramienta
importante con el manejo realizado al cultivo y con
la combinacion de fertilizacion inorganica 90 N- 90
P,0.—~ 0 K,O g pI* y en condiciones climatoldgicas
similares a las de experimento.

- Es la primera vez que se describe este modelo de
prediccion para sigatoka negra como determinante
en el comportamiento de la enfermedad bajo una
condicién de manejo de cultivo a libre exposicion
de inoculo o en condiciones naturales de infeccion
para pequefios sistemas de produccion.

- Se hace necesario validar el caracter predictivo de
este modelo.
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