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Relacién entre factores climaticos y la infeccion foliar de Sigatoka negra
(Pseudocercospora fijiensis) en plantas de banano (Musa AAA) con y
sin la aplicacion de fungicida
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Resumen

Se realizé esta investigacion con el objetivo de determinar el efecto de factores climaticos
sobre la infeccion de Pseudocercospora fijiensis, agente causal de la enfermedad Sigatoka
negra, en plantas de banano con y sin fungicida, durante 16 semanas consecutivas. Se
determind que las condiciones climaticas imperantes durante el periodo en que la hoja
1 estuvo en estado de candela influyeron en el crecimiento del patégeno (pg ADN) vy el
desarrollo de los sintomas de la enfermedad, segun el porcentaje de éarea foliar necrosada
(infeccion). En los tratamientos con y sin aplicacion de fungicidas, las variables climaticas de
mayor relacion con la cantidad de ADN de P, fijiensis en hoja posicion 1 fueron la precipitacion,
la temperatura promedio, la humedad relativa y la radiaciéon solar (con fungicida: r = 0,45,
0,54, 0,43 y 0,34, respectivamente; y sin fungicida: r = 0,54, 0,17, 0,38 y 0,52). La aplicacion
de fungicida tuvo efecto sobre la cantidad de ADN del patdgeno y consecuentemente sobre la
infeccion, por ende, afectd el desarrollo de los sintomas de Sigatoka negra. Para el tratamiento
sin fungicidas se registr¢ la relacion entre la infeccion (%) y la cantidad de ADN del hongo, la
precipitacion, temperatura minima, temperatura promedio, humedad relativa, humedad foliar y
radiacion solar (r = 0,45, 0,40, 0,45, 0,28, 0,58, 0,40 y 0,60 respectivamente). Se observé que
la aplicacion de fungicidas afectd la relacion clima-infeccion y clima-ADN del hongo, por su
efecto fungicida sobre el proceso de infeccion del patégeno P, fijiensis.

Abstract

The present stage of the investigation was carried out in order to determine the effect of
climatic factors over the amount of DNA of Pseudocercospora fijiensis, causal agent of
Black Sigatoka disease in banana plants, and over the infection (% of necrotic area) of
the leaves, during 16 consecutive weeks. It was determined that the climatic conditions in
which the cigar leaf developed were influential in the growth of the pathogen (pg DNA) and
the development of the symptoms, according to the necrotic leaf area. For treatments with
and without application of fungicides, the weather variables with the highest correlation (R?)
over the amount of P, fijiensis DNA in leaf position 1 were precipitation (0,45 - 0,54), average
temperature (0,54 - 0,17), relative humidity (0,43 - 0,38) and solar radiation (0,34 - 0,52). The
application of fungicides had effect over the amount of DNA of the pathogen and consequently
over the development of Black Sigatoka symptoms. For the treatments without fungicides it
was measured the correlation (R?) between the infection (%) and the amount of DNA of the
fungus (0,45), precipitation (0,40), minimum temperature (0,45), average temperature (0,28),
relative humidity (0,58), leaf moisture (0,40) and solar radiation (0,60). It was observed that
the application of fungicides affected the climate-infection and climate-DNA relationship of the
fungus, due to its effect on the infection process of the pathogen P, fijiensis.
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Introduccion

La zona del Caribe de Costa Rica tiene condiciones
climéaticas idéneas para el desarrollo de la
enfermedad Sigatoka negra [1] Las variedades de
musaceas del sub-grupo Cavendish son altamente
susceptibles y al mismo tiempo presentan
excelentes parametros de productividad; por
ende, la aplicacion frecuente de fungicidas es
una de las principales herramientas en el control
integrado de Sigatoka negra en las plantaciones de
banano [2, 3]. En ausencia del combate quimico,
la enfermedad causa pérdidas mayores al 50%,
comprometiendo la tasa de fotosintesis, respiracion
y transporte de asimilados, lo que puede retrasar la
floracion y cosecha, asi como reducir la vida verde
de la fruta [4, 5].

Los estudios de epidemiologia de la enfermedad
Sigatoka negra [6, 7, 8, 9] son la base para
entender su dinamicay ejecutar un manejo eficiente,
estratégico e integrado al uso de fungicidas.
Debido a los cambios en los patrones climéaticos,
es necesario determinar si la dinamica de la
Sigatoka negra se modifica en respuesta al clima,
y a partir de ello establecer correlaciones entre
las variables climaticas y aquellas relacionadas al
proceso de infeccion y desarrollo de los sintomas.

La enfermedad inicia con la dispersion de
ascosporas y su disposicion sobre la superficie
abaxial de las hojas candela [4,10], luego continda
el proceso de infeccion (germinacion, penetraciony
colonizacion del tejido) bajo condiciones climaticas
Optimas, como temperatura promedio de 27°C y
periodos considerables de alta humedad sobre
el tejido foliar [11]. Sin embargo, estos procesos
llegan a reducirse al 50% con temperaturas
menores a 20°C [1].

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio
fue relacionar los factores climaticos, el ADN del
patégeno y la infeccion (%) de la enfermedad
Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) en
plantas de banano (Musa AAA) cony sin aplicacion
de fungicidas.

Materiales y métodos

Localizacion y periodo de estudio

El ensayo se localizé en parcelas de la compafia
Standard Fruit Company de Costa Rica S.A.
(DOLE) en Rio Frio, Heredia, Costa Rica, entre las
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coordenadas planas CRTM05 512808 y 1139816.
La finca se ubica a 109 msnm, presenta suelos
Inceptisoles, bien drenados y de textura media
(franco arenoso — franco limoso) [12]. La zona
presenta precipitaciones anuales de 3571 mm a
5491 mm, temperatura promedio anual de 26°C
y humedad relativa promedio de 84%, segun
datos obtenidos en la Estacion Agroclimatologica
(ADCONE®) Rio Frio. El estudio se ejecutd de febrero
a julio de 2018.

Establecimiento y manejo del experimento

Se muestred plantas de banano del clon Enano
Ecuatoriano (Musa AAA) en fase V de produccion
in vitro, enraizadas, desarrolladas en vivero y
terminadas para siembra en campo. El area de
estudio presentd abundante inéculo natural de P,
fiiiensis en el ambiente debido a su cercania con
plantaciones comerciales de banano.

Las plantas se sembraron con arreglo de siembra
tresbolillo, con espaciamiento de 2,77 m entre
plantas y 2,40 m entre filas (1503 plantas/hectarea).
Desde la siembra, todas las plantas recibieron el
manejo de fertilizacién recomendado por laempresa
DOLE para plantaciones de renovacion; se efectud
aplicaciones foliares de macro y microelementos, y
la aplicacion de nematicidas/insecticidas debido a
la presencia de Radopholus similis y Cosmopolites
sordidus. Durante el desarrollo de las plantas
se realizd labores culturales propias del cultivo,
a excepcion de deshoja y cirugia, en hojas con
sintomas de Sigatoka negra. Un grupo de 83
plantas se asigno al tratamiento T1 (sin fungicida)
y no recibieron aplicacion de fungicidas, mientras
que otro grupo de 78 plantas fueron asignadas al T2
(con fungicida) y recibieron el programa completo
de manejo sugerido por la empresa DOLE para el
control de Sigatoka negra, el cual esta basado en
la aplicacion frecuente de fungicidas protectantes
y sistémicos.

Variables evaluadas

En cada muestreo (semana 4 a semana 7), se
evalud el porcentaje de infeccion mediante la
estimacion visual del area necrosada, en relacion
al total de la hoja, concentracion de ADN del
patdgeno (pg 10 cm2) Log(10) por muestreo foliar
en la hoja posicion 1, la altura de la planta (cm) y la
cantidad de hojas totales.
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De igual manera, se monitored las siguientes
variables climaticas: temperatura maxima,
temperatura promedio maxima, temperatura
minima, temperatura promedio minima, temperatura
promedio, cantidad de horas con temperatura
maxima y temperatura minima oOptimas para
el desarrollo de la enfermedad (25°C - 28 °C),
humedad relativa (HR, %), cantidad de horas con
humedad relativa 6ptima para el desarrollo de la
enfermedad (HR >90 %), humedad foliar en mmy
en horas, precipitacion (en mm y en cantidad de
horas) y radiacion solar (en W m2),

Las variables de crecimiento y concentracion de
ADN del patdégeno correspondieron al promedio
de la semana cuando se muestred la hoja 1. Las
variables climéaticas de mayor relacion fueron las
imperantes al momento del desarrollo de la hoja
candela, una semana previo al muestreo de la hoja
1; ello se determind mediante curvas de relacion
entre variables.

En la estacion agroclimatolégica se registrd
semanalmente variables de clima, como promedio
y acumuladas. Para obtener temperaturas maximas
y minimas se calculd las horas en que la misma
estuvo entre 25°C y 28°C, lo mismo para cuando la
humedad relativa fue mayor a 90%. Para calcular
las Unidades de Calor (UC) se utilizé la formula
de Robinson y Galan [1] y reportada por Soto y
Guzman [13].

Analisis de datos

Se establecieron diferencias significativas por la
técnica de modelos lineales generales y mixtos
(MLMix) para cada semana de muestreo, que
se complementd con la prueba de comparacion
multiple de LSD Fisher, con un nivel de significancia
del 5 %. Ademas, se realizd curvas de regresion
(lineal y no lineal) y se determind el coeficiente
de correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de
determinacion (R?) entre variables evaluadas y
factores climaticos. El anédlisis se ejecutd con el
paquete estadistico InfoStat/P [14].

Resultados

Condiciones climaticas en el area experimental

Durante el periodo en estudio, se registraron
precipitaciones semanales de 0 mm a 345 mm,
con temperaturas promedio maxima y minima por
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encima de 23°C y humedad relativa promedio mayor
a 75%. La radiacion solar, horas luz, humedad
foliar, duracion de las temperaturas y humedad
relativa fueron favorables para el desarrollo de
Sigatoka negra, aunque presentaron variaciones
semanales debidas a la precipitacion y nubosidad.

Relacion entre la infeccion de Sigatoka negra,
ADN de P, fijiensis y variables climaticas

En la Figura 1 se muestra la relacion entre la
infeccion de hojas a la cuarta y séptima semana
posterior al muestreo foliar (SDM) de plantas
con tratamiento sin fungicida (SF en Figura 1A) y
con fungicida (CF, en Figura 1B) y tres variables
climaticas (Figura 1C). Para el tratamiento SF, la
infeccion semanal de la 4 SDM vari6é entre 2% vy
25% de area necrosada e increment6 a la 7 SDM
alcanzando necrosis de la hoja entre 30% y 80%.
Paralelamente se observd un efecto significativo
del fungicida sobre las infecciones de la hoja a 4
SDM (<5%) y 7 SDM (5%-40%) (CF). La relacion
directa entre las variables se mantuvo a pesar
del efecto de los fungicidas sobre el desarrollo
de la enfermedad (p<0,0001). Las variaciones en
el tiempo (semanas) del area necrosada (% de
infeccion) podria estar relacionada al efecto del
muestreo de hojas 1 distintas y las condiciones
climaticas (precipitaciéon y temperatura) al momento
en gue cada hoja estuvo en estado de candela.

La Figura 2 detalla la asociacion entre las variables
climaticas y la infeccion (% érea necrosada 4 SDM)
de Sigatoka negra (SN) en hojas 1 evaluadas en el
tratamiento sin aplicacion de fungicidas (SF) desde
la semana 8 a la 26 del 2018. La Figura 2A presenta
la relacion entre la cantidad de ADN (pg) de P
fiiensis en hojas 1y la infeccion a 4 SDM (R?=0,45),
con un crecimiento de la infeccion creciente en
funcion del ADN del patégeno, determinado
de manera temprana con la técnica gPCR en
hojas 1 de las diferentes semanas de monitoreo
(datos detallados en Benavides-Lopez [15]. Por
otro lado, en las mismas plantas sin fungicidas
se observd relaciones aceptables (R?>0,30) vy
tendencias al crecimiento de la infeccion en funcion
de las siguientes variables climaticas durante la
semana del desarrollo de la hoja candela (previo
al muestreo de hoja 1): precipitacion en mm
(R?=0,31, Figura 2B) y horas de lluvia (R?*=0,39,
Figura 2C), la temperatura minima (R?=0,45, Figura
2D), temperatura promedio (R?=0,28, Figura 2E),
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Figura 1. Relacion entre el avance de la infe
y las condiciones climaticas de precipitacio

Semanas 2018 MF

ccion (4 a 7 SDM) de Sigatoka negra en hojas con monitoreo molecular temprano
n y temperatura durante el desarrollo del estudio. SDM= Semanas Después de

Muestreo IMF= Inicio del Muestreo Foliar, FMF= Finalizacion del Muestreo Foliar. Programa de aplicacion de fungicidas: P=
Fungicidas Protectantes, 8= Fungicidas Sistémicos. Rio Frio, 2018.

Figure 1. Advance of the infection (4 to 7 weeks after sampling) of Black Sigatoka in leaves with early molecular monitoring
and the climatic conditions of precipitation and temperature during the development of the study. SDM= Weeks after sampling;

IMF= Start of foliar sampling; FMF= Comple
S= Systemic fungicides. Rio Frio, 2018.

tion of foliar sampling. Fungicide application program: P= Protectant fungicides;

radiacion solar, donde la infeccion disminuy6 en las

humedad relativa (R®*=0,57, Figura 2F), humedad
relativa mayor a 90% (R?=0,44, Figura 2G) y
humedad foliar (R?=0,40, Figura 2B). La Unica
excepcion a la tendencia de las anteriores fue la
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semanas con mayor radiacion (R2=0,59).

Por otro lado, la Figura 3 (A a |) presenta la
relacion entre variables climéticas y la infeccion
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Figura 2. Variables climaticas, ADN de P. fijiensis y la infeccion (4 SDM) de SN en plantas sin fungicidas. Rio Frio, 2018.

Figure 2. Climatic variables, P. fijiensis DNA and infection (4 SDM) of SN in plants without fungicides. Rio Frio, 2018.

de SN en las hojas de muestreo semanal en el
tratamiento con fungicida (CF). El uso de fungicidas
influencié el comportamiento de la infeccion y su
relacion con las variables climaticas: ADN (pg)
de P fiiiensis (R?=0,16), area de hoja evaluada
(R?=0,46), temperatura promedio (R?=0,22),
temperatura maxima (R?=0,56), temperatura baja
(R°=0,46), temperatura alta (R*=0,53), humedad
relativa (R*=0,21), humedad relativa mayor a 90%
(R2=0,22) y unidades de calor (R?=0,25).

La Figura 4 muestra el efecto del clima sobre
la infeccion (%) en la 7 SDM (Ultima evaluacion
visual), en ambos tratamientos. Informacion
adicional en dicha figura se refiere a las semanas
de hoja candela, muestreo foliar y evaluacion
final; asi como los valores de precipitacion (mm y
horas), temperatura (maxima y minima) y humedad
relativa en los tratamientos sin (SF) y con aplicacion
de fungicidas (CF). Se observo el efecto de la
proteccion (menor infeccion) de las aplicaciones
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de fungicidas para el combate de la enfermedad
Sigatoka negra en plantas de banano.

En los resultados expuestos se evidencio las
relaciones directas entre las variables de climay el
porcentaje de area foliar necrosada (infeccion); asi
como las relaciones entre la cantidad de ADN del
hongo y posterior infeccion en la hoja. No obstante,
también se encontrd asociaciones entre la cantidad
de ADN de P, fijiensis en la hoja 1y las condiciones
climaticas cuando la hoja estuvo en estado de
candela.

La Figura 5 muestra que las variables de clima
con mayor asociacion (R?) a la cantidad de ADN
del hongo para los tratamientos (SF y CF) fueron
la duracion de la precipitacion (0,45 y 0,54, Figura
5A), temperatura promedio (0,54 y 0,17, Figura
5B), humedad relativa (0,43 y 0,38, Figura 5C) y la
radiacion solar (0,34 y 0,52, Figura 5D). Se observo
un efecto de los fungicidas sobre la cantidad de
ADN de P fijiensis; sin embargo, la relacion entre
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Figura 3. Variables climaticas, ADN de P. fijiensis y la infeccion (4 SDM) de SN en plantas con fungicidas. Rio Frio, 2018.

Figure 3. Climatic variables, P fijiensis DNA and infection (4 SDM) of SN in plants with fungicides. Rio Frio, 2018.

variables se mantiene y ello indicé la posibilidad de
escape del patdgeno al fungicida y su proceso de
infeccion en la hoja candela.

Discusion

Las condiciones climaticas durante el desarrollo
del estudio presentaron variaciones estacionales
de semanas secas Yy lluviosas; aun asi, las
precipitaciones fueron elevadas y constantes, lo
que, aunado a temperaturas de 18°C a 32°C,
humedad relativa superior a 80%, humedad foliar
y variaciones en radiacion solar por efecto de
nubosidad, fueron condiciones idéneas para el
desarrollo de Sigatoka negra. Dichas condiciones
se presentan regularmente en zonas bananeras
de Costa Rica y resultan ¢ptimas para el aumento
de la agresividad de la enfermedad [1]. Por
lo anterior, los resultados observados en la
cantidad de ADN de Pseudocercospora fijiensis
y el porcentaje de area necrosada (infeccion),
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evidencian la importante influencia del clima sobre
la dinamica epidemioldgica del patégeno, lo cual
esta respaldado por los resultados de Martinez [9].

Determinar la cantidad de inoculo ambiental o
efectivo en el tejido de la hoja es un parametro
importante en estudios epidemiologicos para la
enfermedad Sigatoka negra, por ser el inicio de
su ciclo de vida [16]. En este estudio, la variable
de la cantidad de ADN de P fijiensis se analizd
mediante la medicion del crecimiento del hongo en
el tejido foliar en un tiempo determinado, desde los
eventos efectivos de infeccion en la hoja estado
candela hasta cuando la hoja llegd a posicion 1
en la planta. En ese proceso de apertura de hoja
candela, las condiciones climaticas tuvieron un
efecto significativo sobre la cantidad de ADN del
patdégeno. Lo anterior obedece a que el patdgeno
causante de la enfermedad utiliza dos medios
de dispersion: las ascosporas, que permiten
la diseminacion a largas distancias (100 km) vy
se encuentran en grandes cantidades en las
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Figura 4. Evaluacion final de la infeccion de Sigatoka negra en hojas de monitoreo molecular temprano (7 SDM) y relacion
con las condiciones climaticas presentes durante la semana del desarrollo de hoja candela. SF= Tratamiento sin fungicidas
(A, C, E y G), CF= Tratamiento con fungicidas (B, D, Fy H). SHC= Semana de desarrollo de la hoja candela, SMF= Semana
de muestreo foliar; SEV= Semana de evaluacion final. P= Precipitacion; Tp Méax= Temperatura promedio maxima, Tp Min=
Temperatura promedio minima; HR= Humedad relativa. Rio Frio, 2018.

Figure 4. Final evaluation of the Black Sigatoka infection in early molecular monitoring leaves (7 SDM) and its relationship with
the climatic conditions present during the week of development of “candela” leaf. SF= Treatment without fungicides (A, C, E
and G); CF= Treatment with fungicides (B, D, F and H). SHC= week of development of the “candela” leaf; SMF= Leaf sampling
week; SEV= Week of final evaluation. P= Precipitation; Tp Max= Maximum average temperature; Tp Min= Minimum average
temperature; RH= Relative humidity. Rio Frio, 2018.
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Figure 5. Relationship between the amount of P. fiiensis DNA in the leaf position 1 and the climatic conditions when the leaf
was in “candela” leaf state, in treatment plants with and without fungicide application. Rio Frio, 2018.

plantaciones; y los conidios, que tienen importancia
como inéculo secundario [17, 18]. Elhongo requiere
condiciones de humedad constante sobre la hoja 'y
temperaturas entre 21,5°C y 28°C para iniciar y
desarrollar sus procesos de infeccion (germinacion,
penetracion del hospedero, desarrollo de sintomas
que destruyen las células del mesdfilo de la hoja y
produccion de esporas) [19, 20, 21]. Por lo tanto,
las variables climaticas en conjunto con la cantidad
de ascosporas que efectivamente son depositadas
e infectan el envés de la hoja candela, sirven de
base para un monitoreo molecular temprano al
cuantificar el ADN del hongo y sus relaciones con
la infecciodn (%) en plantas bajo condiciones donde
no se aplico fungicidas.

©@OOS

El ciclo de la enfermedad inicia con la deposicion
de esporas sobre la superficie abaxial (envés)
de la hoja en estado candela, las variaciones
semanales en la cantidad de ADN del hongo y
consecuentemente en los posteriores sintomas de
infeccion (%), podrian estar relacionados con la
influencia del clima sobre los procesos de infeccion
del patdbgeno. Gauhl [6] encontrd que la produccion
de in6culo se reduce durante los meses menos
lluviosos del afio en el Caribe de Costa Rica, lo
cual explica la fluctuacion de la cantidad de ADN
del patogeno y la infeccion (%), ya que obedece
al papel predominante del agua en la hoja para la
formacion y liberacion de ascosporas [22, 23, 24,
25, 26].
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Las relaciones (R?) entre la cantidad de ADN de
F. fijiensis y condiciones climaticas como duracion
de la precipitacion, temperatura promedio,
humedad relativa y radiacion solar, coinciden
con lo explicado por Gauhl [6] y Jacome et al.
[27], quienes en sus estudios de epidemiologia
de la enfermedad determinaron que la maxima
germinacion y desarrollo del tubo germinativo de
las esporas se favorece en temperaturas de 26°C
a 28°C y humedad relativa ¢ptima para ascosporas
(98% - 100%) y conidios (92% - 100%). Por otro
lado, Martinez [9] afirma que el comportamiento
de la temperatura del aire, la duracion y cantidad
del punto de rocio y la lluvia aceleran el proceso
de patogénesis; sin embargo, se evidencio en los
resultados que temperaturas inferiores a 20°C vy
los periodos secos llegaron a inhibir el crecimiento
del hongo vy retardaron la aparicion de sintomas
necroticos, coincidiendo con Craenen [28] vy
Robinson y Galan [1].

Respecto a la radiacion solar, se registrd una
relacion negativa entre estay la cantidad de ADN del
hongo y la infeccion (%), debido al efecto fungicida
de los rayos UV-B vy sus intensidades, que afecta
los procesos metabdlicos de los microrganismos
presentes en la hoja y, en este caso, afectando las
esporas de P fijiensis sobre la lamina foliar, como
lo sefiala Carrasco-Rios [29]. Parnell et al. [30]
en sus estudios en Costa Rica determinaron que
las esporas se dafian por la exposicion continua
de seis horas a radiacion UV, minimizando su
viabilidad en el ambiente, cuya diseminacion por
viento se reduce a menos de 100 km.

En la presente investigacion se encontré una
relacion directa entre la cantidad de ADN del
patdogeno, factores climaticos y el porcentaje
de infeccion en plantas del tratamiento sin
fungicidas. La relacion entre variables se valida
con lo encontrado por Pérez et al. [30], quienes
determinaron que las ascosporas se liberan entre
10 y 60 minutos posterior al humedecimiento del
tejido de la hoja, condicion que a su vez favorece la
réapida germinacion, crecimiento de los filamentos
germinativos para la penetracion via estomas, y el
crecimiento del hongo en el tejido de la hoja. Asi,
la velocidad de evolucion de los sintomas depende
de la temperatura del aire, cantidad de indculo
disponible y duracion de la lluvia, para la cual
Pérez et al. [31] encontrd relaciones aceptables
(R?=0,56) entre la velocidad de evolucion de
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Sigatoka negra y la duracion e intensidad de lluvia
acumulada durante catorce dias.

Las observaciones de Goémez [32] indican que
a nivel de laboratorio la humedad de la hoja
incrementa la esporulacion de las lesiones a 24
horas de incubacion y pueden ser mayores bajo
condiciones de campo. Con base en lo anterior y
de acuerdo con las regresiones entre las variables
climéticas, cantidad de ADN del hongo e infeccion
(%), se observo en el tratamiento sin fungicidas,
asociaciones para las variables cantidad de ADN,
precipitacion, temperatura, humedad relativa,
humedad foliar y radiacion solar. En el tratamiento
con aplicacion de fungicidas, las respuestas se
afectaron por efecto de los fungicidas protectantes
y sistémicos aplicados sobre la hoja, reduciendo
significativamente el desarrollo de sintomas de la
enfermedad y la cantidad de ADN del patégeno
durante los eventos efectivos de patogénesis.
Otras variables como el area de hoja evaluada vy
duracion de altas y bajas temperaturas tuvieron
una relacion considerable. Por su parte, Torrado
y Castafio [33] mencionan que las variedades
altamente susceptibles a Sigatoka negra alcanzan
en pocas semanas el 100% de area foliar afectada
y que las condiciones climaticas que favorecen
la incidencia y severidad de la enfermedad son:
periodos intensos (mm/hora) de precipitacion
intercalados con periodos secos, € incremento de
temperatura gradual desde 23°C a 26°C.

En referencia a otras variables de importancia en
la dinamica de la enfermedad estudiada, Aguirre
et al. [34] determinaron que las propiedades
edafoclimaticas (precipitacion, microporosidad y
de evaporacion) de las zonas bananeras presentan
correlacion positiva con su incidencia, lo cual
esta altamente relacionado con la dinamica de
esporulacion y germinacion de esporas. Por su
parte, Guzman [18] y Meredith et al. [23] para
Costa Rica y Hawaii respectivamente, mencionan
que durante la noche se liberan numerosas
ascosporas y en dias lluviosos dicha liberacion
ocurre rapidamente.

Uno de los objetivos principales de las aplicaciones
de fungicidas en el cultivo de banano es la
proteccion de la hoja candela, ya que al menos
dos aplicaciones semanales deberian inhibir la
germinacion de las ascosporas del hongo. Los
fungicidas sistémicos aplicados en este ensayo
fueron eficaces antes del periodo de incubacion
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(PI) que corresponde a ocho dias después de la
infeccion [35]. En este estudio el tratamiento con
aplicacion de fungicidas evidencié su eficacia, al
presentar infecciones menores a 10% en la hoja
posicion 4-5 (4 SDM), retardando asi el periodo
de incubacion (Pl) o aparicion masiva de estrias
y manchas de Sigatoka negra. Por lo anterior, la
aplicacion de fungicidas continda siendo la medida
mas viable y efectiva para reducir significativamente
los dafios causados por la enfermedad Sigatoka
negra en condiciones climaticas favorables para
el patdgeno. No obstante, en las plantaciones
se incluyen ademas précticas culturales en un
programa de manejo integrado de la enfermedad,
destacando el deshoje, deshije, densidad de
poblacion, drenaje, control de malezas y fertilizacion
[1, 9, 10], lo cual reduce el nivel de inéculo.

Segun Romero [7] y Jacome [27] la informacion
generada sobre la epidemiologia de Sigatoka
negra permite un manejo eficiente de la misma vy
genera mejores estrategias en el uso de fungicidas.
Los datos de clima aunados a variables bioldgicas
deben utilizarse en modelos de prediccion de
la enfermedad para guiar el uso, frecuencia vy
rotacion de fungicidas sistémicos. Por lo anterior,
este sistema se denomind preaviso biolégico;
sin embargo, en la década de los 90 dichos
sistemas perdieron vigencia por la resistencia
a fungicidas por parte de la enfermedad [18].
Ademas, presentaba la deficiencia de no incluir
entre sus variables el indculo inicial en la lamina
foliar.

Se debe considerar que la principal deficiencia
de los modelos de prediccion es la no estimacion
del indculo, ya sea mediante la cuantificacion de
esporas en el aire o eventos exitosos de infeccion en
la hoja, para utilizarlas como variables regresoras.
De hecho, es importante la cuantificacion del
in6culo lo mas tempranamente posible, ya sea por
trampas de esporas o0 por su crecimiento en la hoja
mediante la cuantificacion de cantidad de ADN.
Como se demostro, esta es una variable relevante
en estudios de epidemiologia del patdégeno y esta
relacionada con sintomas estimados visualmente.
Los efectos de las variables climaticas en la
dinamica de la enfermedad fueron contundentes
en los resultados.

Debido a que la germinacion de esporas vy
crecimiento del tubo germinativo dependen de
condiciones climaticas especificas, si se cuantifican
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los eventos de infeccion y se correlacionan con
variables climaticas, se podria relacionar con
infecciones medibles visualmente u otras variables
de severidad de la enfermedad en las siguientes
semanas para esa hoja en particular. A partir de
alli se podra establecer un sistema de deteccion y
cuantificacion temprano y un modelo de prondstico
de corto a mediano plazo para Sigatoka negra en
plantas de banano.

Conclusiones

La zona bananera de Rio Frio presenta condiciones
climaticas idéneas para el desarrollo de Sigatoka
negra, presentando intensas lluvias durante el
primer semestre del afio y temperaturas minimas
promedio por encima de 21,5°C.

La cantidad de ADN de Pseudocercospora fijiensis
en hoja posicion 1 presentd correlacion directa
con condiciones climaticas de precipitacion,
temperaturas, humedad relativa, radiacion solar,
humedad foliar y unidades de calor en la semana
cuando la hoja estuvo en estado de candela.

La variable de infeccion a las 4 SDM presentd
correlacion aceptable con la cantidad de ADN del
patdgeno y las condiciones climaticas al momento
en que la hoja estuvo en estado de hoja candela.

La aplicacion de fungicidas tuvo efecto en la
cantidad de ADN del hongo vy la infeccion (%) de
la enfermedad Sigatoka negra, ya que afecta las
asociaciones (R?) entre las variables de clima vy el
desarrollo de los sintomas de esta.

Los resultados explican la importancia de las
condiciones climaticas en la epidemiologia de
la enfermedad Sigatoka negra, mas la inclusion
de la variable de ADN del patégeno. Ello abre la
posibilidad de utilizar herramientas matematicas y
estadisticas para desarrollar modelos de prediccion
temprana de Sigatoka negra.

Recomendaciones

Se recomienda replicar esta investigacion
en diferentes zonas bananeras del Caribe de
Costa Rica; asi como relacionar otros parametros
comunmente utilizados para medir la incidencia y
severidad de la enfermedad Sigatoka negra en la
industria bananera.
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