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RESUMEN

La Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet.) es una enfermedad clave, conocida
en el mundo, en Cuba desde su aparicion tuvo un fuerte impacto marcado en los costos
de produccién y en la estructura clonal de musaceas. ElI Programa de Mejoramiento de
Banano y Platano en Cuba, rectorado por el INIVIT, enfatiza en la busqueda de cultivares
resistentes por ser la estrategia mas economica y ambientalmente sostenible unido al
empleo de extractos vegetales u otros productos biolégicos como alternativas para reducir
la incidencia de dafios por la enfermedad. Con el objetivo de determinar la respuesta de
cultivares mejorados de Musa spp. frente a M. fijienis en las condiciones edafocliméticas
del INIVIT y evaluar el efecto de extractos vegetales como alternativa para el control de la
enfermedad se realiza el presente trabajo en el periodo comprendido entre febrero de
2009 y diciembre de 2010. La respuesta de las variables relacionadas con la epifitiologia
de la enfermedad: utilizadas en la evaluacion de cultivares de Musa spp. vario en
dependencia de la susceptibilidad del genotipo. El cultivar mejorado de banano ‘H-10’
(AAAB) manifesto tolerancia a SN superado por el cultivar de referencia ‘FHIA 25’ (AAA)
que resultdé ser resistente. El cultivar mejorado ‘Manzano INIVIT' (AAB) y ‘Seleccion
INIVIT' (AAB) se catalogaron de tolerantes a la enfermedad, igualado al genotipo
referenciado ‘TMP-3 Nigeria’ (AAAB). Los extractos vegetales de Cundeamor, Salvia y
Cafa Santa (90 mL de EV + 10 mL de acite Neem) asperjados en el cultivar ‘Gran Enano’
(AAA) mostraron un efecto antifingico a M. fijiensis en condiciones semicontroladas, con

respuesta similar al tratamiento Maconzeb PH (80%).

-
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Introduccién i s

1. INTRODUCCION

Los bananos y platanos (Musa spp) se encuentran ampliamente distribuido en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo siendo componentes importantes de la
dieta humana en casi todos los paises, ya sea como alimento cocido o como fruta fresca
(Aguilar y Kohlman, 2006), ubicado en el cuarto renglon en la categoria de productos
alimenticios de gran demanda después del arroz, el trigo y la leche (FAO 2002).

Se estima que la produccion de muséceas en todo el mundo es de unos 108 millones de
toneladas métricas por afio, de las cuales el 60% corresponde a banano y el 32% a
platano, siendo los mayores productores India, Ecuador, Brasil y China y en menor escala
los paises tropicales de América, Asia y Africa (FHIA, 2007).

FAO (2009) estima que a nivel mundial los bananos ocupan un area de 4 817 551ha con
un rendimiento promedio de 188 282 hectogramos/ha y una produccion de 90 705 922t.
Para el caso de los platanos la referida fuente cita un area de 5 390 731lha y un
rendimiento de 63 708 hectogramos/ha con una produccién de 34 343 343t.

El &rea dedicada al cultivo de bananos y platanos en Cuba en el afio 2008, fue cercana a
83 630ha con una produccion de 280800 y 477400 t respectivamente. (FAO, 2009).

En Cuba, constituyen un reglén de elevada prioridad dentro del programa alimentario,
debido a su capacidad de producir todos los meses del afio, su elevado potencial

productivo, arraigado habito de consumo y diversidad de usos (Cuba, 2008).

Las enfermedades de Sigatoka del banano estan causadas por dos hongos ascomicetos
emparentados: Mycosphaerella fijiensis Morelet, que causa la Sigatoka negra (SN) o raya
negra de la hoja y Mycosphaerella musicola Leach ex Mulder, que causa la Sigatoka
amarilla (SA) o Sigatoka comun. Los dos patégenos pueden ser distinguidos
morfol6égicamente esencialmente por las caracteristicas morfologicas de las conidias y los
conidioforos. (Mourichon et al., 1997).

La raya negra de la hoja o Sigatoka negra (SN) como se conoce en el continente
americano, es la enfermedad méas importante que ataca el area foliar de Musa spp.
(Fullerton, 1994; Fullerton y Stover, 1990; Mourichon et al., 2000). Produce grandes
pérdidas del area fotosintética tanto por la accién del patégeno asi como sus toxinas
difundidas (El-Hadrami et al., 2005), las cuales afectan severamente los rendimientos

productivos de este cultivo (Marin et al., 2003).

Maestria en Agricultura Sostenible 1
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En el Continente Americano, la SN se identificé por primera vez en Honduras en el afio de
1972 (Stover y Dickson, 1976), de donde se disemin6 a todos los paises de América
Central, México y parte de América del Sur (Stover, 1980; Fullerton y Stover, 1990).

La sintomatologia de la SN se caracteriza por la presencia de estados iniciales de pecas
rojizas en las hojas enfermas, las cuales progresan hasta convertirse en rayas rojizas a
pardas oscuras y éstas a su vez dan lugar a manchas pardas oscuras o negras con halo
clorético. Los primeros sintomas son observables solamente por el envés de las hojas,
mientras que los estadios mas avanzados son visibles por el haz de las hojas infectadas
(Meredith y Lawrence, 1969).

La SN es una enfermedad clave conocida en el mundo bananero como la enfermedad
foliar mas destructiva de esta fuente de alimentos y divisas (Jacome, 1998). Se propaga
inexorablemente a todas las principales regiones de las tierras bajas donde se cultivan los
platanos y bananos (Meredith y Lawrence, 1970). Se ha reportado la reduccion de la
produccién hasta en un 50% (Burt et al., 1997) y pérdidas en el rendimiento en un 76%
(Mobambo et al., 1996).

Desde que se reportd por primera vez, se originé gran incertidumbre sobre el futuro de la
produccién de bananos y platanos, debido a la compleja naturaleza de este patégeno,
pudiendo generar alto potencial para su adaptacion a nuevas condiciones climaticas,
fungicidas y genotipos de huésped (Ploetz, 2000). Esto fue demostrado ante la pérdida de
la eficiencia de algunos productos quimicos usados para su control como benzimidazoles
y triazoles (Douglas y Ching, 1992; Stover, 1993; y Romero, 2000). Esta situacion resalta
la magnitud del problema que representa esta enfermedad, que induce al establecimiento
de medidas de control integrado donde se incluye el uso de clones resistentes con alto
potencial productivo (Rowe y Rosales, 1993).

En Cuba la SN constituye la enfermedad foliar mas destructiva de los platanos y bananos
(Pérez et al., 2002), su aparicion a finales de 1990 (Vidal, 1992), tuvo un fuerte impacto
marcado en los costos de produccién pero especialmente en la estructura clonal de la

superficie plantada de muséaceas (Pérez et al., 2002).

El uso de variedades resistentes es sin duda la estrategia mas econdémica y
ambientalmente sostenible de la lucha contra SN. La resistencia de los clones de bananos
y platanos a M. fijienis, ha sido objeto de numerosos estudios (Meredith y Lawrence,
1970; Firman, 1972; Fouré et al., 1984, Fouré et al., 1990; Fouré, 1994; Hernandez y
Pérez, 2001; y Rowe, 1998).

Maestria en Agricultura Sostenible 2
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Fouré (1994) describio tres tipos de reacciones en Musa frente a SN: la reaccion de
resistencia muy alta o hipersensibilidad observada en Yagambi Km 5, la resistencia
parcial, que se expresa por un alargamiento del ciclo y disminucién de la reproduccion del
patégeno y la reaccién compatible o de sensibilidad observada en los clones Cavendish y
platanos (AAB).

Muchos programas de mejoramiento genético de Musa via hibridacion se basan en la
utilizacion de la resistencia encontrada en especies silvestres de Musa como: Musa
acuminata spp. burmannica, Musa acuminata spp. malaccensis y Musa acuminata spp.
siamea; también en los cultivares diploides Paka (AA), Pisan lilin (AA), Calcuta (AA) y
algunos triploides como el cultivar Yagambi Km 5 (AAA), Saba (ABB) y Pisang Ceylan
(ABB) (Hernandez, 1995).

En Cuba, 11 000ha de superficie de bananos y platanos estan cultivadas de hibridos
FHIA con resistencia principalmente proveniente de Musa acuminata burmannica var.
Calcuta 4 (Pérez et al., 2002).

Fullerton y Olsen (1995) sefialan que un mejor entendimiento tanto de las estructuras de
las poblaciones del patégeno asi como su evolucién es clave para la asistencia a los
programas de mejoramiento de bananos y de manejos de la enfermedad.

El Programa de Mejoramiento Genético de Bananos y Platanos que se desarrolla en el
Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), ha seleccionado los
progenitores masculinos y femeninos mas adecuados para la hibridacién en Musa spp, Yy
ha disefiado esquemas de cruzamientos para la obtencién de nuevos hibridos, a partir de
los materiales existentes en el Banco de Germoplasma de estos cultivos (Ramirez, 2001).
Las evaluaciones en campo bajo condiciones de infeccion, han sido durante mucho
tiempo el Unico método disponible para evaluar y seleccionar genotipos de Musa
resistentes a M. fijiensis (Chaerani, 2006). Las mismas deben estar validadas por
comparacion de los genotipos de interés con cultivares de referencia en pruebas
multilocales (Mourichon, 1995; Carlier et al., 2003).

La SN se controla fundamentalmente mediante la aplicaciéon de fungicidas, ya que las
restantes alternativas no han brindado un control aceptable en el contexto productivo
(Herderson et al., 2006). Sin embrago, el alto costo de los fungicidas, la no disponibilidad
de éstos para los pequefios agricultores, la continua resistencia del patégeno a los
fungicidas convencionales, el impacto medioambiental negativo que provoca su

utilizacion, exigen de medidas de control mas eficientes.

Maestria en Agricultura Sostenible 3
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Los genotipos resistentes ofrecen el Unico método de control viable y durable, sin cambiar
las técnicas tradicionales y de manejo que utilizan los productores (Rant y Renade et al.,
2004).

El control biolégico de M. fijiensis ha recibido poca antencién, propiciado quizds por la
efectividad de los fungicidas quimicos asi como por el poco interés en financiar proyectos
para buscar métodos alternativos de control. Sin embargo, la aparicion de cepas de M.
fijiensis resistentes a los fungicidas quimicos tradicionalmentes usados, asi como el
incremento mundial de las demandas por lograr mayor limpieza en la producciones, ha
propiciado un aumento en el interés de encontrar alternativas biolégicas para el control de
la SN (Marin et al., 2003).

Estudios realizados por Viveros y Castafio (2006) muestran resultados alentadores para
control de M. fijiensis, donde el uso de los extractos vegetales de 30 especies evaluadas
mostraron efecto sobre el radio de inhibicion y desarrollo de colonias de
Pseudocercospora fijiensis Morelet (Deighton).

Esto conduce a los investigadores a retomar los antiguos métodos de manejo de
enfermedades como la utilizacién de extractos vegetales, que en el marco de proyectos
de Manejo Integrado permiten una produccién agricola mas sostenible y menos
contaminante (Vergara, 1994; Villa, 1999).

Las especies de plantas representan un potencial para disminuir el uso de agrogquimicos,
que no solo atentan contra la ecologia y la salud, sino que ademas, permanecen en el

medio ambiente por afios (Castillo 2004).

En el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos, no existe un conocimiento
definido de la respuesta a SN en los nuevos cultivares desarrollados por el INIVIT y que
se requiere este conocimiento para desarrollar estrategias que permitan el empleo de
extractos vegetales u otros productos biolégicos como alternativas para reducir la

incidencia de dafios por la enfermedad, constituyendo esto el Problema Cientifico.

Considerando lo anterior, el presente trabajo se propone como Hipoétesis:

Conocer la respuesta de diferentes cultivares de Musa spp. frente a M. fijiensis, y el uso
de extractos vegetales como alternativa para su combate, permitiran la explotacion
comercial de los nuevos cultivares obtenidos en el Programa de Mejoramiento Genético

del INIVIT con una notable contribucion ambientalmente sostenible de lucha contra SN.

Maestria en Agricultura Sostenible 4
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta de cultivares mejorados de Musa spp. frente a M. fijienis en las
condiciones edafocliméticas del INIVIT y evaluar el efecto de extractos vegetales como
alternativa para el control de la enfermedad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer el desarrollo y evolucién del proceso infectivo de M. fijiensis en cultivares
de Musa spp en condiciones de campo mediante la evaluacion de variables
relacionadas con la epifitiologia de la enfermedad.

2. Conocer la respuesta frente a M. fijiensis, de cultivares mejorados de Musa spp
obtenidos mediante el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos en el
INIVIT con cultivares referenciados.

3. Determinar el efecto de extractos vegetales como alternativa para el control de la

enfermedad en condiciones semicontroladas.

Maestria en Agricultura Sostenible 5
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades del cultivo de Bananos y Platanos

Los bananos y los platanos, pertenecen al género Musa de la familia Musaceae, orden
Zingiberales, subclase Zingiberidae, Clase Liliopsida, Division Magnoliophyta, Reino
Plantae. La familia Musaceae esta constituida a su vez por dos géneros: Musa y Ensete.
El primero comprende todos los bananos y platanos comestibles con mas de 50 especies
y se subdivide en cinco secciones: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys, Eumusa e
Ingentimusa (Stover y Simmonds, 1987) y el segundo agrupa a ocho especies con frutos

monocarpicos no comestibles.

La mayoria de los bananos y platanos comerciales, son hibridos triploides (Musa spp.
AAA, AAB y ABB), originados de la poliploidizacién e hibridacion interespecifica de las
especies diploides Musa acuminata (Colla) y Musa balbisiana (Colla) (Robinson, 1996,
Roux et al., 2006).

2.2 Importancia de los Bananos y Platanos para Cuba y Mesoamérica.

Los bananos y platanos son componentes importantes de la dieta humana en casi todos
los paises del mundo, ya sea como alimento cocido o como fruta fresca (Marin et al.,
2002). El banano, es fuente de fibra, posee bajo contenido de sodio, y es la fuente mas
rica de potasio y vitamina Bg lista para consumir (Chandler, 1995)

Los bananos contienen grandes cantidades de energia (90 calorias por 100g), pero sin
colesterol. Un banano proporciona mas potasio que los requerimientos diarios de un
adulto (380 mg). El banano también es la mejor fuente fresca de vitamina B y proporciona
un buen suministro de vitamina C, magnesio y fibra dietética. INIBAP (2002).

Los bananos y platanos se cultivan en alrededor de 120 paises con una produccion total
aproximada de 95 millones de toneladas del fruto (FAO 2000). Son cultivados en mas de
100 paises de las regiones tropicales y subtropicales del planeta y son utilizadas mas de
10 millones de hectareas para su cultivo (Marin et al., 2003).

Se encuentran entre las principales plantas que se cultivan en las zonas tropicales y
subtropicales de América Latina, Asia y Africa, lugares donde predominan temperaturas y
humedades relativas altas. En Cuba, los bananos y platanos constituyen un reglén de
elevada prioridad dentro del programa alimentario nacional, debido a su capacidad de
producir todos los meses del afio, su elevado potencial productivo, arraigado hébito de

consumo y diversidad de usos. Cuba (2008)

Maestria en Agricultura Sostenible 6
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SegUn estimaciones de FAO (2009) las &reas cosechadas de bananos fueron 4 817 551

hay 5 390 731 ha fueron destinadas a la produccién de platanos a nivel mundial. (Tabla
1)
Tabla 1: Areas cosechadas, Rendimientos y Produccién de bananos y platanos a nivel

mundial.
Area Rendimientos Producciones
(ha) (Hg/ha) (t)
Bananos 4 817551 188 282 90 705 922
Platanos 5390 731 63 708 34 343 343

Fuente: FAO (2009)

Se estima que la produccién de musaceas en todo el mundo es de unos 108 millones de
toneladas métricas por afio, de las cuales el 60% corresponde a banano y el 32% a
platano, siendo los mayores productores India, Ecuador, Brasil y China. (FAO; 2006)

En el aflo 2008 el mayor pais en area y produccién de bananos a nivel mundial

correspondié a la India y para el caso de los platanos Uganda. (FAO, 2009) (Tablas 2 y 3).

Tabla 2: Pais con mayor area y produccion de bananos a nivel mundial.

Area Producciones
(ha) (t)
India 646 900 23 204 800

Fuente: FAO (2009)
Tabla 3: Pais con mayor area y produccion de platanos a nivel mundial.

Area Producciones
(ha) )
Uganda 1 680 000 9 371 000

Fuente: FAO (2009)

Segun estimaciones FAO (2009), como principales productores de bananos en el area de
América Central, Suramérica y el Caribe se destacan Brasil, Ecuador y Costa Rica con
7116 808, 6 701 146 y 1 881 783 toneladas respectivamente.

Brasil y Ecuador también sobresalen por el area cosechada con 508 845y 210 000 ha

de bananos respectivamente. (Tabla 4).

Maestria en Agricultura Sostenible 7
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Tabla 4: Areas cosechadas, Rendimientos y Produccion de bananos por paises en el area

de América Central, Suramérica y el Caribe. (Relacionados por orden de significacion)

Areas cosechadas Rendimientos Producciones
(ha) (Hg/ha) ®)
Brasil 508 845 Nicaragua 535518 Brasil 7 116 808
Ecuador 210 000 Costa Rica 520 930 Ecuador 6 701 146
México 75 000 Guatemala 517 949 Costa Rica 1881 783
Colombia 65 000 Honduras 433 333 México 2 22000
Haiti 45 000 Panama 366 667 Colombia 1800 00
Costa Rica 43 000 Rep. 312 147 Guatemala 101 0000
Dominicana
Venezuela 36 000 México 293 333 Honduras 910 000
Cuba 26 000 Ecuador 291 905 Rep. 552 500
Dominicana
Belice 290 323 Venezuela 523 000
Colombia 276 923 Panama 440 000
Cuba 280 800

Fuente: FAO (2009)

Las Areas cosechadas (ha), Rendimientos (Hg/ha) y Producciones (t) de platanos por
paises en el area de América Central, Suraméricay el Caribe estimadas por FAO (2009)
reflejan como mayores productores de platanos a los paises de Colombia, Per( y
Ecuador.

Cuba, ocupa el cuarto lugar en relaciéon a areas cosechadas (75 000 ha) y produccién
(477 400 t), segun estimaciones de la referida fuente, antecedida por Colombia, Pera y
Ecuador (Tabla 5).

Tabla 5: Areas cosechadas, Rendimientos y Produccion de platanos por paises en el area

de América Central, Suraméricay el Caribe. Relacionados por orden de significacion.

Areas cosechadas Rendimientos Producciones
(ha) (Hg/ha) ®
Colombia 450 000 Belice 512 500 Colombia 3 600 000
Peru 160 000 Guatemala 392 857 Peru 1837 384
Ecuador 105 000 El Salvador 311711 Ecuador 590 000
Cuba 75 000 Martinico 204 545 Cuba 477 400
Venezuela 48 000 Puerto rico 177 778 Bolivia 450 000
Hati 44 000 Jamaica 170 370 Rep. 415 000
Dominicana

Bolivia 42 500 Honduras 134 884 Venezuela 337 000
Rep. 41 000 San Vicente 120 000 Honduras 290 000
Dominicana

Honduras 21 500 Peru 114 837 Haiti 280 000

Costa Rica 11 500 Guadalupe 107 143 Guatemala 275 000

Fuente: FAO (2009)
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La produccion de platanos y bananos posee gran significacién dentro de la produccion de
viandas en Cuba, pues representan mas del 40% de este indicador anualmente.
Actualmente esta produccion estd basada en varios clones pertenecientes a los
subgrupos Cavendish (AAA), Plantain (AAB), Burros (ABB) y tetraploides (AAAA, AAAB,
AABB), introducidos de la Fundacion Hondurefia de Investigaciones Agricolas (FHIA).
(Cuba, 2008)

2.3 El rayado negro de la hoja o Sigatoka Negra en Musa spp.

Dentro de los patdgenos fangicos que causan manchas foliares en los bananos;
Mycosphaerella musicola (R. Leach ex J.L. Mulder) cuyo anamorfo es Pseudocercospora
musae (Speg) Syd., causante de la enfermedad Sigatoka amarilla, Mycosphaerella
fijiensis (Morelet) cuyo anamorfo es Pseudocercospora fijiensis (Deighton) causante de la
enfermedad de la raya negra de la hoja (Sigatoka negra) y Mycosphaerella eumusae cuyo
anamorfo es Pseudocercospora eumusae (Zimm) Deighton; se caracterizan por producir
sintomas muy similares en las hojas infectadas, por lo que algunos autores lo denominan

el complejo Sigatoka (Crous y Mourichon, 2002; Jones, 2003).

La Sigatoka Negra (SN) identificada como la enfermedad del rayado negro de la hoja, fue
reconocida por vez primera en el sureste de Viti Levu, a 60 kilbmetros del valle de
Sigatoka en Fiji, en 1963 (Rhodes, 1964). Sin embargo, examenes realizados a herbarios
de especies de Musa han indicado la posible existencia de este patégeno mucho antes en

areas de Asia y el Pacifico (Jones, 2003).

El primer estudio detallado sobre la enfermedad y el patégeno causante de ésta fue hecho
por Meredith y Lawrence, en 1969. La primera aparicién de la SN fuera de Asia ocurrio en
Honduras en 1972. En Africa, fue registrada en Zambia, en 1973, y desde entonces, se
ha expandido hacia los territorios bajo el Sahara. (Stover, 1978).

Entre 1977 y 1980 se disemind por el sur de México y por toda la América Central. En
América del Sur se encuentra en Bolivia y la parte noroccidental de Brasil, y en el Caribe
(Cuba, Jamaica, Republica Dominicana y el sur de Florida En la mayoria de las areas, la
Sigatoka negra ha reemplazado a la amarilla, para convertirse en la enfermedad
predominante del banano (Figura 1). Entre 2000 y 2002, el patégeno fue identificado por
primera vez en Madagascar, Las Bahamas y las Islas Galapagos de Ecuador y en el area
de cultivo bananero en el norte de Queensland donde se estan haciendo intentos para

erradicarla.
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Figura 1: Distribucion de M. musicola (SA) y M. fijiensis (SN) en el mundo.

La SN es la enfermedad foliar mas destructiva de los platanos y bananos. Causa una
reduccion significante en el area fotosintética de la hoja, pérdidas en el rendimiento de
hasta el 50%, y madurez prematura, un defecto muy serio de la fruta para exportacion.
Se ha reportado la reduccion de la produccién hasta en un 50% (Burt et al.,, 1997) y
pérdidas en el rendimiento en un 76% (Mobambo et al., 1996).

Orozco (1998) sefiala que dicha enfermedad puede ocasionar pérdidas en el rendimiento
entre un 50 y 100%, afectando de manera notoria la economia del productor. Ya que es
capaz de ocasionar severos dafios al follaje de la planta destruyendo su capacidad de
respiracion y fotosintesis, reduciendo con ello el rendimiento y calidad de la fruta; si el
atague se produce sobre todo en las hojas jovenes de la planta, la pérdida de la
produccién es total.

En Cuba constituye la enfermedad mas nociva presente en las plantaciones de musaceas
(Pérez et al., 2002). Segun Vidal (1992) su aparicion a finales de 1990 tuvo un fuerte
impacto marcado en los costos de produccidn pero especialmente en la estructura clonal
de la superficie plantada de musaceas. Los bananos Cavendish (AAA) fueron sustituidos
por los clones FHIA 23 (AAAA) y FHIA 18 (AAAB), que junto al FHIA 3 (AABB) ocupan
alrededor de 11 mil ha. Asi mismo, en la actualidad solo se mantiene un 18% de las mas
de 43 mil ha de platanos (AAB) existentes en 1993. Los platanos han sido sustituidos por
el cultivo a gran escala del clon Burro CEMSA (ABB), que ocupa unas 63 mil ha y por el
FHIA 3 (AABB) (Pérez et al., 2002).

2.3.1 Agente causal

Segun Aptroot (2006), Mycosphaerella es uno de los géneros mas amplios dentro del
Phyllum Ascomycota el cual agrupa cerca de 3 000 especies, cuyos anamorfos se ubican

en mas de 30 géneros de forma (Crous et al., 2007). Crous y Braun (2003) propusieron un
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sistema de clasificacion mediante el cual, la morfologia asexual podia ubicarse en

diferentes géneros de forma, afines con los holomorfos de Mycosphaerella.

Por su parte Schoch et al. (2006) ubicaron la familia Mycosphaerellaceae dentro del orden
Capnodiales. Posteriormente se encontraron algunas variaciones dentro de esta familia, lo
cual apoyé los resultados basados en los datos a partir de las secuencias de genes
(LSU), obtenidos por Hunter et al. (2006) y Batzer et al. (2007); con ello se incluyeron las
familias: Teratosphaeriaceae, Schizothyriaceae, Davidiellaceae, Capnodiaceaem Yy
Mycosphaerellaceae.

El género Mycosphaerella se consideré6 monofilético (Crous et al., 2001; Goodwin et al.,
2001); sin embargo, la secuenciacion del ADN vy los datos derivados de otros genes
(LSU), permitieron distinguir varios grupos y familias, expresando su caracter polifilético
(Crous et al., 2007).

Este hongo se disemina basicamente por ascosporas (Burt, 2003) aunque también los
conidios pueden contribuir a la infecciéon en condiciones naturales (Meredith y Lawrence,
1969), sin embargo en dichas condiciones el micelio no es una estructura infectiva

importante.

M. fijiensis es un hongo heterotalico (Mourichon et al., 1990; Conde-Ferraéz et al., 2007).
El ciclo de vida de este patbgeno esta caracterizado por dos estados: perfecto

(teleomorfo) e imperfecto (anamorfo) (Alexoupoulos y Mims, 1979).

Estado perfecto: (Teleomorfo): Phylum: Ascomycota, Subclase Euascomycetae, Orden

Capnodiales, Familia  Mycosphaerellaceae, Género  Mycosphaerella, Especie

Mycosphaerella fijiensis Morelet.

Estado imperfecto: Phylum: Hongos mitospdricos o anamorfos, Subclase Hyphomycetae,

Orden Hyphomycetales, Familia Dematiaceae, Género Pseudocercospora, Especie

Pseudocercospora fijiensis Morelet (Deighton).

Aunque la fase anamorfa de M. fijiensis, inicialmente se colocd en el género Cercospora,
se ha clasificado en diferentes momentos como: Paracercospora fijiensis y
Pseudocercospora respectivamente (Deighton, 1976; Deighton, 1979). Crous et al. (2003)
secuenciaron la region intergénica (ITS1 y ITS2) del Acido desoxiribonucleico ribosomal
(ADNr) y mostraron que Paracercospora es sin6nimo de Pseudocercospora, por lo tanto
Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton es el nombre mas aceptado en la

actualidad del estado anamorfo de M. fijiensis Morelet (Crous et al., 2003).
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Identificacion de M. fijiensis
Identificacién basada en morfologia y sintomas que ocasiona

Tradicionalmente la identificacion de M. fijiensis, se ha basado en la morfologia de las
estructuras de esporulacién (presencia o no de cicatriz en la base de los conidios), en la
evaluacion de las caracteristicas del crecimiento in vitro y en menor medida por la
sintomatologia observada en campo, la cual es similar tanto para M. musicola como para
M. fijiensis y dependen del genotipo de Musa y de las condiciones ambientales (Stover y
Simmonds, 1987).

Empleo de métodos bioquimicos

Algunos ensayos bioquimicos han utilizado el analisis isoenzimatico para identificar M.
fijiensis, sin embargo el desarrollo y crecimiento no uniforme de los aislados asi como la
actividad débil de los sistemas isoenziméaticos utilizados han conducido a la obtencion de
resultados variables (Johanson, 1993). Otros autores han utlizado ensayos
inmunoenzimaticos tipo ELISA mediante el uso de anticuerpos monoclonales para
diagnosticar pre-sintomaticamente M. fijiensis (Otero et al., 2007). A pesar de la
efectividad de estas técnicas para un diagndstico rapido, su aplicacion a gran escala

implica costos elevados, por lo que solo pocos laboratorios pueden aplicarlas.
Métodos basados en ADN

En la actualidad estas son las técnicas mas utilizadas y que mayor nivel de confiabilidad
brindan para la identificacion de M. fijiensis. Las mismas se basan en las técnicas de
amplificacion del ADN mediante RCP cualitativa (Johanson y Jeger, 1993) y RCP
cuantitativa en tiempo real (Henderson et al., 2006), las cuales son capaces de diferenciar
entre las especies M. fijiensis, M. musicola y M. eumusae. La primera es la que mayor

utilizacién ha tenido en la identificacién molecular de M. fijiensis.
Patogenicidad, agresividad y virulencia

En general la terminologia utilizada en la patologia vegetal es amplia, diversa y en
ocasiones ambigua o contradictoria; si se compara con su contraparte en animales y
humanos (Reignault y Sancholle, 2005). Asimismo un mismo concepto puede variar en
dependencia de la naturaleza del patégeno (bacteria, hongo, virus, nematodos, etc)
(Lenne, 2002). Los conceptos que mas comunmente se confunden y se utilizan

indistintamente en la patologia vegetal son: patogenicidad, agresividad y virulencia.
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La patogenicidad en general se define como: a) la capacidad cualitativa de un parasito de

infectar y causar enfermedad en un hospedante dado. Es una caracteristica de un
organismo capaz de producir enfermedad (Lenne, 2002). En los Ultimos afios se ha
avanzado sustancialmente en el estudio de las bases moleculares de la patogenicidad
(Sacristdn y Garcia-Arenal, 2008), la capacidad o habilidad de un patégeno dado de
causar enfermedad en un hospedante particular (propiedad cualitativa), asumiendo que
est& negativamente correlacionada con la salud del hospedante (Darcy et al., 2001). En el
caso particular de M. fijiensis aln no se han encontrado aislados no patogénicos (Balint-
Kurti et al., 2001).

Por su parte la agresividad se define como: a) el efecto cuantitativo negativo de un
patégeno en su respectivo hospedante (Vanderplank, 1968), b) la propiedad de un
patégeno de reflejar la cantidad relativa del dafio causada a un hospedante sin considerar

los genes de resistencia R presentes en el hospedante dado (Shaner et al., 1992).

Sin embargo, la virulencia puede definirse como: a) la capacidad de un patégeno de
infectar un genotipo dado del hospedante (Vanderplank, 1968), b) la habilidad genética de
una raza de un patdgeno de sobrepasar la resistencia genética de un hospedante dado, el
cual es resistente a otras razas del patégeno (Shaner et al., 1992), c) el grado del dafio
causado a un hospedante por la infeccion de un parasito, lo cual se asume que esté
negativamente correlacionado con la salud del hospedante en cuestién (D arcy et al.,
2001), d) el grado o medida de la patogenicidad (Lenne, 2002), e) el grado del dafio
causado a un hospedante particular (propiedad cuantitativa) asumiendo que esta
negativamente correlacionada con la salud del hospedante (Sacristan y Garcia-Arenal,
2008), f) en las interacciones gen-por-gen con pareja de alelos el término virulencia se
utiliza para definir aquel genotipo del patégeno capaz de romper un factor de resistencia
en el hospedante (Sacristan y Garcia-Arenal, 2008). En general poco se ha avanzado en

el estudio de las bases moleculares de la virulencia aplicada a la patologia vegetal.

Los fitopatélogos en la practica han usado diferentes caracteres fenotipicos para
diferenciar cepas del patégeno ya sea dentro de una misma poblacién o entre poblaciones
diferentes. Tradicionalmente la determinaciéon de la variacion de la virulencia entre cepas
del patégeno, se realiza mediante la inoculaciéon de las cepas en una serie de genotipos
diferenciales del hospedante, los cuales poseen diferentes genes de resistencia. Como
resultado se observan fenotipos de respuesta compatible e incompatible (Slusarenko et
al., 2001).
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Desafortunadamente dichos ensayos solo pueden agrupar las cepas en virulentas y

avirulentas en dependencia del hospedante en particular que se trate, pero no pueden
indicar la variacion existente entre y dentro de las poblaciones de patégeno. Igualmente,
los ensayos de virulencia son dificiles de comparar entre diferentes laboratorios puesto
gue los mismos son afectados por las variaciones ambientales o las condiciones

experimentales utilizadas (Leung et al., 1993).

En Musa spp. aun no se dispone de un conjunto diferencial de genotipos, que estén
genéticamente caracterizados en relacion con sus respectivos genes de resistencia; por lo
cual los estudios de virulencia en las poblaciones de M. fijiensis no se pueden realizar. A
pesar de ello, Fullerton y Olsen (1995) observaron diferencias entre aislados de M.
fijiensis al inocularse sobre genotipos de Musa con diferentes niveles de resistencia.
Asimismo, Donzelli y Churchil (2007) desarrollaron un ensayo cuantitativo para evaluar la

virulencia entre diferentes aislados de M. fijiensis.

2.3.2 Sintomatologia

Aunque la SN fue descrita por primera vez en 1964 por Rhodes, en realidad Meredith y
Lawrence (1969) fueron quienes realizaron la descripcién detallada de los sintomas
basada en observaciones realizadas por dichos autores. Fouré (1985), redefinié los
sintomas y propuso seis estadios de desarrollo de la enfermedad acorde con la evolucion

de los sintomas en plantas adultas cultivadas en condiciones naturales.

2.3.3 Epifitiologia

Segun Burt (2003) las ascosporas Yy los conidios de M. fijiensis juegan un papel importante
en la diseminacion de la enfermedad (Figura 2), aunque los conidios se producen en
cantidades inferiores. Meredith y Lawrence (1969), observaron que estas estructuras, se
producen tanto en el haz como en el envés de las hojas. Sin embargo, Gaulh et al. (2000),
encontraron que existen mayor nimero de pseudotecios en el envés de las hojas de

bananos.

Rodriguez-Garcia et al. (2007), plantearon que los conidios también son importantes en el
desarrollo de la enfermedad y los sintomas que ocasionan, son similares a los causados

por las ascosporas.

La cantidad de inoculo disponible influye sobre la velocidad de evolucion de la
enfermedad para condiciones ambientales similares. Una elevada presion de indculo

acorta el tiempo de evolucién de los sintomas, mientras que condiciones climaticas
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desfavorables frenan la evolucién de la enfermedad (Porras y Pérez, 1997). Ademas, da
lugar al rapido desarrollo de sectores necréticos en las hojas e induce en estas la

formacion de grandes cantidades de pseudotecios y ascosporas (Pérez, 1997).

A pesar de que todas las hojas de la planta son igualmente susceptibles a M. fijiensis, las
mayores infecciones ocurren sobre las hojas nuevas entre las emergentes y la
completamente desarrolladas (Gauhl, 1994). Este autor, observé que las hojas de la
primera a la tercera mas jovenes abiertas son mas susceptibles que el resto, a la infeccion

natural.

Algunos factores climéaticos como la temperatura y la humedad en forma de pelicula de
agua depuesta sobre la superficie de las hojas (basicamente el nimero de horas que la
superficie de la hoja permanece humedecida), son factores determinantes en la velocidad
con que evolucionan los sintomas de la enfermedad (Porras y Pérez, 1997). Quizas por
ello, las precipitaciones condicionan la elevada incidencia y severidad de la enfermedad
(Gauhl, 1994).

El hongo se disemina desde la fuente de in6culo primaria (hojas infectadas que liberan
ascosporas y conidios) a través del aire hacia las principales regiones productoras donde
se cultivan los bananos y los platanos (Meredith y Lawrence 1970). El viento se ha
considerado como el principal medio de transportacién de los conidios y ascosporas hacia

las plantas cercanas (Burt, 2003) (Figura 2).

Figura 2. Ciclo sexual y asexual de M. fijiensis en plantas adultas cultivadas en campo, ilustrado
mediante detalles histol6gicos que describen las diferentes estructuras producidas por este
patégeno durante el desarrollo del proceso infeccioso (BAYER, 2007). (1) Fase de deposicion de

las ascosporas. (2) Fase de germinacion de las ascosporas. (3) Fase de penetracion estomatica.
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(4) Fase de colonizacion, (4D) liberacion de los conidios, (4A) Diseminacion y deposicién de los

conidios, (4B) Penetracion estomatica. (5) Inicio de la formacién de los espermogonios. Formacion
de los primeros espermogonios maduros. (7) Liberacion de los espermacios y formacion de los

primeros pseudotecios. (8) Pseudotecios maduros y liberacion de las ascosporas.

La precipitacion acumulada tiene una relacion inversa con el periodo de incubacion y de
evolucion de los sintomas, esto significa que al aumentar los volimenes de lluvia
acumulados semanalmente, los periodos de incubacion y de evolucién de los sintomas de
la enfermedad disminuyen, al provocar mayor severidad y por consiguiente mayor

produccién de indculo (Aguirre et al., 1998).

La distribuciéon de este patdgeno esta determinada también por la altitud (Mouliom-
Pefoura, 1995). La Sigatoka negra puede afectar al cultivo desde el nivel del mar hasta los
1940m de altitud (Belalcazar et al.,, 1994). Se ha demostrado que M fijiensis ha
reemplazado a M. musicola en altitudes localizadas en Costa Rica, como evidencia que

este patégeno puede competir ain en condiciones menos favorables (Gauhl et al., 2000).

Fouré (1994) indica la existencia de relaciones entre parametros climaticos y el desarrollo
de la enfermedad que permiten un mejor entendimiento de la dinAmica de la misma en
zonas productoras y el potencial para iniciar infecciones futuras. La liberacion de
ascosporas ante la presencia de lluvias es alta, atribuido a la existencia de una capa de
agua en la superficie de la hoja donde existe una mayor cantidad de manchas en el
envés. Las hojas secas adheridas a las plantas representan una excelente fuente de
inoculo (Gauhl 1994). En relacion a la temperatura, se estima que las ascosporas de M.
fijiensis germinan entre 10 a 38°C, considerandose Optimo 27°C; observandose que la
velocidad relativa del crecimiento de los tubos germinativos de estas se deprimen
fuertemente en temperatura menores de 20°C (Pérez y Mauri citados por Pérez, 1996).
Con respecto al efecto del viento, se ha observado que la concentracion de las
conidiosporas en las plantaciones es alta en las capas inferiores del aire, en comparacion
con el follaje, mientras que la concentracion de las ascosporas en el aire es la misma en
ambas alturas, lo cual indica su importancia en el ciclo de la enfermedad (Stover 1984,
Gauhl, 1994).

2.3.4 Medidas de control

2.3.4.1 Uso de fungicidas: La Sigatoka negra se controla fundamentalmente mediante la
aplicacion de fungicidas, ya que las restantes alternativas no han brindado un control

aceptable en el contexto productivo (Henderson et al., 2006). EI manejo de esta
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enfermedad basado solamente, en el uso de productos quimicos es posible; pero implica

un costo muy elevado, especialmente para los pequefios y medianos productores que son

los més afectados (Cordeiro et al., 1998).

2.3.4.2 Uso de genotipos resistentes: Debido al alto costo de los fungicidas, a la no
disponibilidad de estos por parte del pequefio agricultor, al problema recurrente de la
resistencia del patdgeno a los fungicidas convencionales y a los dafios medioambientales
que provoca su utilizacion, esta claro que ante dicha situacion, los genotipos resistentes
ofrecen el Gnico método de control viable y durable, sin cambiar las técnicas tradicionales
de manejos que utilizan los productores (Raut y Ranade, 2004).

Los bananos y platanos son cultivos dificiles de mejorar genéticamente, debido a que la
mayoria de las variedades importantes y populares son estériles, no producen semillas y
en su mayoria son partenocarpicas (Heslop-Harrison y Trude, 2007). A pesar de esto, los
programas de mejoramiento genético por hibridacién, han obtenido cierto progreso en
afios recientes y como resultado empiezan a aparecer nuevas variedades disponibles
para su evaluacién. Por ejemplo, la Fundacién Hondurefia de Investigacién Agricola
(FHIA) ha desarrollado hibridos resistentes (FHIA-01, FHIA-03, FHIA-18, FHIA-21, FHIA-
25) (FHIA, 2007) a la SN, asi como el Instituto Internacional de Agricultura Tropical (1ITA)
en Nigeria ha desarrollado hibridos de platanos (TMPx 548-4 OL x C4, TMPx 548-9 OL x
C4, TMPx 582-4 BT x C4, TMPx 1621-1 OL x C4, TMPx 1658-4 OL x PL, TMPx 2637-49
OL x C4, TMPx 2796-5 BT x PL, TMPx 4479-1 BT x C4, TMPx 4698-1 OL x C4, TMPx
4744-1 OL x C4, TMPx 5511-2 OL x C4, TMPx 5706-1 OL x C4, TMPx 6930-1 OL x C4,
TMPx 7002-1 OL x C4) (Ortiz y Vuylsteke, 1994). A pesar de estos resultados, aun se
consideran insuficientes los resultados en materia de mejoramiento genético de Musa, y
se contindan las investigaciones para obtener plantas resistentes a través de la

transformacién genética.

2.3.4.3 Control biologico: Marin et al. (2003) refieren que en la actualidad ha aumentado

el interés de encontrar alternativas bioldgicas para el control de la SN.

Algunos géneros Yy especies bacterianas tales como: Pseudomonas, Serratia
entomophyla, Serratia marcescens y Bacillus cereus han sido utilizados para el control de
M. fijiensis (Riveros et al., 2003). Sin embargo, en ninguno de estos casos, los metabolitos
con actividad antifangica han sido identificados y la mayor parte de los experimentos se

realizan en condiciones in vitro y en casa de cultivo.
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Serenade (Edgecomb y Manker, 2005), elaborado a partir de Bacillus subtilis; es el Ginico

producto biolégico con resultados discretos en el control de M. fijiensis, o al menos que

haya sido referido en la literatura cientifica hasta la fecha.

Pérez (1996) sefala que en Cuba, a partir de 1991, se implementé un programa de
manejo basado en un enfoque integrado en las principales plantaciones del pais. Las
plantaciones de clones susceptible que no reciban tratamientos fungicidas deben ser
sustituidas con clones resistentes, y como una via para obtener una drastica reduccion de
in6culo en los campos que crecen cercanos a plantaciones comerciales importantes.
2.3.4.4 Uso de extractos vegetales: La busqueda de compuestos Utiles para el control
de plagas y enfermedades de importancia econémica en la agricultura ha despertado
interés en el estudio de extractos vegetales. Investigaciones han demostrado actividad
biologica de extractos de algunas especies de plantas sobre el crecimiento de
microorganismos patégenos (Ribeiro y Bendendo, 1999); (Ferreira et al.,, 2005). Gran
parte de estas evaluaciones se basan en el uso de extractos crudos (Ficker et al., 2003).
Los productos naturales son menos agresivos para el ambiente y representan una fuente
alternativa de productos naturales en la agricultura. El uso de extractos vegetales actian
como biocontroladores, debido a la presencia de metabolitos secundarios (MS) (Ducrot,
2005).

Actualmente se sabe que estos metabolitos secundarios (MS) tienen un rol importante en
el mecanismo defensivo de las plantas, por tanto, en los Ultimos afios, se esta retornando
al uso de las plantas como fuente de pesticidas mas seguros para el medio ambiente y la
salud humana (Mansaray, 2000; Ottaway, 2001).

Estudios realizados por (Ribeiro y Bendendo, 1999), demuestran que extractos acuosos
de bulbos de Allium sativum L, hojas de Mentha piperita, hojas de Ricinos communis y
frutos de Capsicum spp. Mostraron actividad antifngica en colonias aisladas de
Colletotrichum gloeosporioides. Penz. Otros experimentos sobre el uso de extractos
vegetales, demuestran que los extractos de Copaifera langsdorfii produjeron un efecto
inhibitorio del crecimiento de C. gloeosporioides y Bipolaris sorokiniana (Amorim et al.,
2004). B. sorokiniana constituye el hongo causante del tizdbn o mancha foliar en trigo y
cebada (Gilchrist-Saavedra et al., 2005).

Segun Jonh et al.,, (2004), extractos acuosos de tamarindo (Tamarindus indica, L.)
suprimieron el crecimiento de hongos como Phytophthora palmivora Butler, Rhizoctonia

bataticola (Taub), Sclerotium rolfsii (Sacc.), en niveles superiores al 81 %.
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Zapata et al. (2003), evaluaron el efecto de extractos vegetales (EV) de Cardén lefaria

(Cereus deficiens otto & diert) sobre el desarrollo in vitro de 10 hongos fitopatégenos,
crecidos en papa-dextrosa-agar (PDA) con 0, 25, 50 y 75 % de los extractos. Los
resultados indicaron un efecto significativo de los EV sobre la reduccién del crecimiento
micelial de todos los hongos.

Estudios realizados por (Viveros y Castafio, 2006) demuestran un aporte al control de M.
fijiensis, utilizando in vitro extractos de 30 especies de plantas en diferentes
concentraciones 25, 50, 75 y 100%, donde el uso de los extractos vegetales de las 30
especies evaluadas mostraron efectos por lo menos en una de las concentraciones sobre
el radio de inhibicién y desarrollo de colonias de P. fijiensis; también se resaltd el efecto
de canela (Cinnamomum verum J.Presl) al 75 y 100% y el extracto de Neem
(Azadirachta indica Juss) al 75%, cuyos efectos, en particular el de la canela, fueron
similares a los de los fungicidas evaluados conservando su persistencia a través del
tiempo.

Arciniegas et al. (2002) realizaron la evaluacion de extractos etanodlicos (EE) crudos a
partir de diferentes partes de las plantas pertenecientes a trece familias, entre las que se
encontraba la Piperaceae. Diferentes concentraciones de estos extractos se estudiaron
bajo condiciones in vitro y se midi6 el efecto de la actividad antifungica contra M. fijiensis,.
De veinte extractos etandlicos, solo los de ocho especies (Commelina difussa Burm,
Momordica charantia L, Pavonea sp., Plenas sp., Sida rhombifolia L, Sysygium
aromaticum L, Piper hispidum Sw y Piper peltatum L) mostraron actividad antifangica,
tanto en germinacién de esporas como en desarrollo de colonias de M. fijiensis, y en
algunos casos eran mas efectivos que el fungicida comercial propiconazole, por lo que
estos extractos fueron rotulados como promisorios. El fraccionamiento de estos extractos
crudos mediante diclorometano revel6 que los constituyentes antifingicos activos en la
planta son reencontrados en una u otra de las fracciones analizadas. Estos resultados
podrian permitir aislar estos compuestos para utilizarlos como sustancias promisorias
para el control de la sigatoka negra.

Obledo et al. (2004) evaluaron la actividad anti fungica in vitro del extracto etandélico (EE)
de orégano mexicano (Lippia graveolens L), ajo (Allium sativum L) y pasto limén
(Cymbopogon citratos (DC.) Stapf) sobre Sigatoka negra, siendo seleccionado este
altimo por su eficiente actividad y bajo costo; aunado a esto fue sugerido en esta
investigacion como producto comercial, en sustitucion de los quimicos Bravo 720, Coloso,

Calixim y Tilt.
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En busca de nuevas alternativas de control de M. fijiensis Hernandez (2004) evalué los

EE de Heliotropium indicum. L, Lippia origanoides L y Phyllanthus niruri L, asperjados
sobre plantas de platano Hartén y Titiaro de 45 dias de edad y sobre hijos de platano
Harton y cambur manzano. Se determinaron las variables de hoja mas joven manchada
(HMJM), promedio ponderado de infeccion (PPI), indice de infeccién (1), nimero de hojas
totales promedio (NTH) y la emision foliar (EF), obteniendo diferencias significativas a los
45 dias en “Platano Harton”, donde se observé que aquellas plantas tratadas con los EE
de H. indicum presentaron una disminucion del PPl e Il en un 3,11 y 31,10 %,
respectivamente, con relacion al testigo, aunado a esto se evidencio un aumento en los
valores de EF, HMIJM y NTH del 100,47; 41,30 y 7,20 % respectivamente.

En estudios realizados por Marin et al. (2008) demuestran que el hongo M. fijiensis
presenta susceptibilidad a las aplicaciones de extractos naturales de limoncillo (Swinglea
glutinosa Blanco Merr), salvia (Salvia officinalis L.), papaya (Carica papaya L.) y neem
(Azadirachta indica Juss), lo que permite que estos extractos puedan ser utilizados para el

control de dicho patégeno en una produccion limpia y sostenible del platano.

2.3.4.4.1 Metodologia para realizar Extracciones

Extraccion por el método de lixiviacion:

Con el material vegetal pulverizado se llena una columna de extraccion hasta las dos
terceras partes de su capacidad. Se adiciona una solucién de etanol al 20 % (solvente)
hasta llenar completamente la columna y se deja en reposo hasta el dia siguiente.

Se abre la llave de la columna para evacuar el etanol-extracto, el cual se colecta en un
erlenmeyer de buena capacidad. Una vez evacuado todo el etanol, se agrega mas
solvente y se deja eluir por la columna. Esta operacion se repite hasta que la coloraciéon
del solvente eluido sea muy débil, lo cual indica que no se estan extrayendo mas
compuestos. Generalmente ésto se logra con cinco veces el volumen del solvente, en
relacion con el peso de material vegetal, siendo en este caso de 1kg. Finalmente, el
extracto obtenido se somete a evaporacion para obtener el extracto bruto.

Extraccion por el método de maceracion:

El material vegetal pulverizado se deposita en un recipiente de buena capacidad, de
manera que éste no ocupe mas de las dos terceras partes del mismo. Se agrega una
soluciéon de etanol al 40 % en una proporcién de cinco veces el peso del material
pulverizado. La mezcla se deja en reposo por 10 dias, agitdndola periddicamente con

movimientos circulares. Después de 10 dias, el material se filtra y se colecta en un
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erlenmeyer de buena capacidad. El solvente se retira mediante evaporacién quedando un

extracto semisalido.

Extraccion por el método de Soxhlet:

Se llena completamente con material vegetal pulverizado, la campana de extraccién de un
equipo Soxhlet. En un balén de vidrio se deposita etanol al 80 % hasta un 75 % de la
capacidad del mismo y se conecta a la campana de extraccion. El bal6n con el alcohol es
calentado, iniciandose el proceso de extraccion continua, hasta que el etanol pierde
coloracién, lo cual puede tardar varios dias.

Al material asi obtenido, se le retira el solvente mediante evaporacion y se obtiene una

pasta semisélida que se denomina extracto bruto.

2.4 Variables utilizadas para la evaluacion de la Sigatoka negra en
condiciones de campo.

Para la evaluacion de la evolucion de la enfermedad en condiciones de campo, los
primeros trabajos solamente anotaban las variables: hoja mas joven manchada (HMJM) al
momento de la floracion y el nimero de hojas erectas (NHE) al momento de la floracion y
la cosecha (Vakili, 1968).

El proceso infectivo de M. fijiensis puede desglosarse utilizando humerosas variables que
incluyen: periodo de incubacion, tiempo de desarrollo de la enfermedad, periodo de
latencia sexual y asexual, capacidad de esporulacion asexual y sexual, nimero de
lesiones necréticas, tamafio de las lesiones necréticas y tasa de desarrollo de los
sintomas (Abadie et al., 2003) (Figura 3).

Con estas dos variables se calculaba una tercera denominada indice de hojas no man-
chadas (IHNM), la cual significa la proporcion de hojas en pie sin los sintomas tipicos de
la dltima etapa de la Sigatoka negra; o sea, una mancha negra con el centro necrosado
(Ortiz y Vuylsteke, 1997).

Adicionalmente, algunas variables relacionadas con la epifitiologia de la enfermedad en

condiciones naturales también han sido utilizadas en la evaluacién de la Sigatoka negra.
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Produccién de ascosporas

Produccion de conidios

NUmero, tamafio y tasa de
desarrollo de las lesiones.

Necrosis

v v Penetracion
Ascosporas y Primeras Lesiones Lesiones con
conidios lesiones productoras de centros secos
l conidios (ascosporas)
l \ 4 l v

Fase epifitica Fase asexual Fase sexual

Periodo de incubacién o

»

Tiempo de generacién de estructuras asexuales

v

Tiempo de aeneracidn de estructuras sexuales _
»

Figura 3. Variables cuantitativas asociadas con el proceso infeccioso de M. fijiensis, acorde con lo
descrito por Abadie et al. (2003).

Entre ellas, el periodo de incubacion, el tiempo de evolucion de los sintomas y el tiempo

de desarrollo de la enfermedad (Gauhl, 1994).

2.4.1 Periodo de incubacion

El periodo de incubacion es el tiempo entre la infecciéon y la aparicién de los primeros
sintomas sobre la hoja que coinciden con pequefias marcas despigmentadas de color
amarillo o blanco por el envés de las hojas y que no son visibles en luz transmitida. Los
resultados de algunas pruebas de campo han indicado que este varia seguin la
susceptibilidad de los genotipos, de las condiciones climaticas, asi como del potencial de

indculo y de la intensidad de la infeccién (Meredith y Lawrence, 1970).

2.4.2 Periodo de latencia

Se define como el tiempo que media entre la infeccién y la aparicién de las primeras
estructuras reproductivas producidas por el patégeno. En el caso particular de M. fijiensis
existe un periodo de latencia asexual (cuando se producen los primeros conidios luego de

la infeccibn) y un periodo de latencia sexual (cuando se producen las primeras
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ascosporas). El mismo puede variar en dependencia de la susceptibilidad del genotipo,

intensidad de la infeccidén asi como de las condiciones medioambientales. El periodo de
latencia sexual también se define como Tiempo de desarrollo de la enfermedad (Fouré et
al., 1984, Gauhl, 1994, Marin et al., 2003).

2.4.3 Tiempo de evolucién de los sintomas

El tiempo de evolucién de los sintomas, varia con la susceptibilidad del genotipo y las
condiciones ambientales predominantes (Gauhl et al., 2000). También se ha definido
como la duracion en dias de la evolucion de los sintomas desde el estado 1 al 6 acorde

con la escala propuesta por Fouré (1985) (Hernandez y Pérez, 2001).

2.4.4 Tiempo de desarrollo de la enfermedad

En condiciones de campo, se define como el tiempo expresado en dias entre el estadio B
de la hoja candela y la aparicion de manchas necrdticas con centro grises y secos

(aparicién de diez o mas lesiones discretas, necrosadas y maduras con centro seco).

2.4.5 Severidad de la enfermedad

La severidad de la enfermedad se define como la extension del area necrosada de la hoja
infectada por el patdgeno. La misma puede expresarse en porcentaje (escalas
cuantitativas) o en grados de afectacion segun descripciones cualitativas. En condiciones
de campo la severidad causada por M. fijiensis, se evalla de acuerdo con la escala de
Stover modificada por Gauhl, en la cual se le asigna a cada hoja un valor que se
corresponde con el porcentaje del area necrética que presenta. Para cada planta se
puede calcular el indice de infeccion (Gauhl, 1994), el cual expresa la magnitud del dafio

causada por la enfermedad.

2.5 Variables utilizadas para la evaluaciéon de la Sigatoka negra en
condiciones semicontroladas

Para la evaluacion de la evolucion de la enfermedad en condiciones semi controladas,
Alvarado et al. (2003) y Leiva et al. (2004) proponen tener en cuenta el periodo de
incubacién, periodo de transicion o tiempo de evolucion de los sintomas y desarrollo de la

enfermedad en el tiempo definiendo las variables mencionadas de la manera siguiente:

Periodo de incubacion: Tiempo entre la infeccién y la aparicién de las primeras lesiones

puntiformes por el envés de la hoja (dias).
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Periodo de transicién o tiempo de evolucién de los sintomas: Numero de dias entre

la aparicion de los primeros sintomas (lesiones puntiformes) y la aparicibn de manchas
necraticas con centros secos.

Desarrollo de la enfermedad en el tiempo: Periodo entre la inoculacién y la aparicion
de lesiones maduras (manchas necréticas con centros secos).

Leiva et al. (2004) constataron que mediante el empleo de una escala cualitativa del
estado de los sintomas y las variables cuantitativas tiempo de evolucion de los sintomas y
tiempo de desarrollo de la enfermedad se pudieron diferenciar cultivares de banano que

mantuvieron en casa de cultivo una respuesta similar a la observada en campo.

2.6 Métodos de evaluacion de la resistencia de genotipos de Musa spp.
frente a M. fijiensis

2.6.1 Evaluacion en campo

La evaluacion en campo fue durante mucho tiempo el Unico método disponible para
seleccionar los genotipos de Musa resistentes a la SN. Aunque es relativamente simple,
esta condicionada por factores medioambientales (clima, suelo, temperatura, humedad)
que pueden afectar el fenotipo de la resistencia (Chaerani, 2006). Ademas, un gran
namero de observaciones se requieren debido a irregularidades en la distribucion de la
densidad de in6culo y el desarrollo de la infeccion. Las condiciones variables y el alto
costo del mantenimiento de las plantaciones en condiciones de campo, hacen que los
procesos de evaluacion sean inconvenientes como una prueba rapida para identificar
genotipos resistentes. Las evaluaciones en el campo ademas deben estar validadas por la
comparacion de los genotipos de interés con genotipos de referencia en pruebas
multilocales.

INIBAP entre sus principales resultados ha elaborado documentos que proveen informacion
util para la evaluacion de la resistencia a M. fijiensis, en las cuales se proporciona un listado
de los genotipos referenciados contra los cuales deben ser evaluados los genotipos locales de
interés (Orjeda, 1998; Carlier et al.,, 2002 y Carlier et al., 2003). Ademas, se han
proporcionado esquemas para el establecimiento de las parcelas experimentales en sitios con
la suficiente presencia del patégeno, se han publicado guias practicas que describen
caracteres morfologicos claves para la identificacion de M. fijiensis y se han facilitado los
disefios experimentales mas apropiados con sus practicas agronomicas. También se
describen las variables necesarias para la evaluacion de la enfermedad y la recoleccién de la

informacién ambiental que debe ser registrada (Carlier et al., 2003).
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Sin embargo, en campo no solo se han evaluado plantas adultas sino también plantas

jovenes, aunque sin control en la presién de in6culo. En este sentido, Mobambo et al. (1994)
validaron el uso del método sobre todo para paises donde se dificulta el empleo de la
evaluacion in vitro o la evaluacién temprana de plantas jovenes de Musa. Sus resultados
fueron comparables con los obtenidos en plantas adultas y contribuyeron a disminuir al
menos la mitad del tiempo necesario para conocer la respuesta de las plantas a la
enfermedad.

Sin embargo, las evaluaciones en condiciones de campo pueden ser interferidas por la
presencia de otros hongos fitopatdgenos y plagas, el desarrollo de la enfermedad puede
limitarse en dependencia de las condiciones ambientales que se presenten durante el
ciclo del cultivo o durante el periodo de evaluacion, la presién de indculo no es uniforme
(Chaerani, 2006); lo cual puede enmascarar la expresion de la resistencia.

El INIBAP a través de sus guias técnicas, mantiene un listado de material vegetal
disponible e indizado contra virus (Yangambi km 5 Altamente resistente ITC1123, Calcutta
4 Altamente resistente ITC0249, Pisang lilin Parcialmente resistente (alto) 1TC1400,
Pisang Ceylan Parcialmente resistente 1TC1441, Pisang Berlin Susceptible ITC0611,
Grande naine Susceptible ITC1256), los cuales deben incluirse en los experimentos como
controles o referencias para la evaluacién de la resistencia de los nuevos genotipos
mejorados (Carlier et al., 2003).

Pérez et al. (2004) estudiaron la variabilidad de M. fijiensis y estabilidad de la resistencia
a SN de los clones hibridos de la FHIA en Cuba en condiciones de campo y concluyeron
que los clones de la FHIA en la provincia de La Habana y Baracoa mostraron resistencia
elevada a la enfermedad, mientras los niveles de ataques y produccién de peritecios en la
provincias de Ciego de Avila fue similar a la de los clones susceptibles y mucho mas
intensa que la observada en los afios 1994 y 1995 cunado los clones con resistencia
parcial fueron introducidos en Cuba por primera vez.

La aparicion de nuevos genotipos virulentos de patégenos capaces de vencer la
resistencia de variedades resistentes, es un fendmeno de presion de seleccidon
direccional, determinado en gran medida por las condiciones ambientales, y de manejo
del cultivo favorables a la reproduccion del patégeno y por la extension ocupada por los
genotipos resistentes 0 mas directamente por la superficie ocupada por los genes de

resistencia desplegados en la poblacién (Van derplank, 1963, 1968).
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3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT),
ubicado en el Municipio Santo Domingo, provincia Villa Clara, situado a una latitud 22° 35’
Norte, longitud 80° 18’ Oeste y altitud 45.35 msnm; el mismo se desarroll6 en el periodo
comprendido entre febrero de 2009 y marzo de 2010.

El experimento se realizo en un suelo Pardo Mullido Medianamente Lavado, segun la nueva

version de clasificacion de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 2006).

El diseiio experimental empleado fue un Bloque al Azar con cuatro repeticiones, con la
distribucion aleatoria de cultivares de Musa spp. (banano, primer bloque y platano,
segundo bloque) (Anexo 1), evaluandose cinco plantas por cultivar.

Los cultivares objetos de estudio fueron:

1. ‘Gran Enano’ (AAA) Cultivar de referencia
2. ‘FHIA 18’ (AAAB) Cultivar de referencia
3. ‘FHIA 25’ (AAA) Cultivar de referencia
4. ‘H-10° (AAAB) Cultivar mejorado
5. ‘Manzano INIVIT (AAB) Cultivar mejorado
6. ‘CEMSA ¥’ (AAB) Cultivar de referencia
7. ‘INIVIT PV 06-30’ (AAB) Cultivar mejorado
8. ‘TMP-3 Nigeria’ (AAAB) Cultivar de referencia
9. ‘FHIA 21’ (AAAB) Cultivar de referencia
10. ‘Seleccion INIVIT' (AAAB) Cultivar mejorado

Como material de propagacion se emplearon cormos (calibre B) de los cultivares mejorados
(hibridos obtenidos por el Programa de Mejoramiento Genético de Bananos y Platanos del
INIVIT) y de los cultivares de referencias procedentes del Banco de Germoplasma de

bananos y platanos del INIVIT.

En relacién a los cultivares mejorados en los Anexos 2, 3, 4 y 5 se brinda informacion de

las principales caracteristicas morfoagronémicas de dichos genaotipos.
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Tabla 6: Datos generales del disefio experimental en areas del INIVIT.

Campo #9
Fecha de plantacion 22/febrero/09
Distancia de plantacion 3,60 m X 2,00 m
Area bruta 0,47 ha
Area neta 0,30ha
Relleno 0,17 ha
Parcelas 10 plantas por parcela
Cantidad de surcos Ocho

Para determinar la respuesta de susceptibilidad de los cultivares a la enfermedad se
comenzo a evaluar la evolucion de esta a partir del mes de noviembre del mismo afio. Se
efectuaron monitoreos semanales y toda la informacion fue dispuesta en modelos

elaborados al efecto. (Anexo 6).

La evaluacién en campo para conocer el desarrollo y evolucion del proceso infestivo de
M. fijiensis en genotipos de Musa spp. esta condicionada por factores medioambientales
(clima, suelo, temperatura, humedad) que pueden afectar el fenotipo de la resistencia
(Chaerani, 2006).

Es por ello que se registra la informacién ambiental (temperatura, humedad, y precipitaciones)
durante el periodo que se efectuaron los muestreos. Dicha informacion fue suministrada por la

Estacién Meteorolégica del INIVIT (Anexo 7).

Las labores de preparacion de suelo y el resto de las actividades culturales se efectuaron
segun los requerimientos del cultivo, de forma tal que permitiera un desarrollo adecuado
de las plantas y en correspondencia con lo indicado en el Instructivo Técnico del cultivo

del platano (Cuba, 2008). No se efectuaron aplicaciones de ningun tipo de fungicidas.

Maestria en Agricultura Sostenible 27



Materiales y Métodos

24

3.1. Evaluacion del desarrollo y evolucion del proceso infestivo de M.
fijiensis en cultivares de Musa spp.

3.1.1. Cultivares de Bananos
3.1.2. Cultivares de Platanos

Para la evaluacion del desarrollo de la enfermedad, se tuvo en cuenta los seis estadios de
la misma (Fouré, 1982) y parametros propuestos por (Orjeda et al., 1998).

Figura 4. Estadio 1: Primer sintoma externo de la
enfermedad. Aparece como una pequefia mancha de color blancuzco o amarillo. Estos

sintomas solo son visibles en el envés de las hojas.

Figura 5. Estadio 2: Surge como una raya, generalmente de
color café y visible en el haz de la hoja; mas adelante este sintoma también aparece como

una raya en la parte de arriba del limbo.

Figura 6: Estadio 3: Se diferencia del anterior en sus

dimensiones. La raya se hace mas grande, puede alcanzar una longitud de 2 a 3 cm.

Estadio 4: Aparece en el envés de la hoja como una mancha café y en la parte de arriba

como una mancha negra.

Estadio 5: La mancha eliptica se vuelve totalmente negra y se extiende al envés de la

hoja, esta mancha tiene un halo amarillo que la rodea.
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Figura 7: Estadio 6. El centro de la mancha se seca,
adquiere color gris claro y lo rodea un anillo bien definido de color negro, rodeado a su

vez por un halo de color amarillo brillante.
Se utilizaron los criterios de Orjeda et al. (1998) para evaluar las siguientes variables:

Evaluaciones realizadas en campo
¢ Numero de hojas / planta: Se determiné la media de las hojas por planta en cada
evaluacioén en la floracion y en la cosecha.
¢ Periodo de Incubacion (PI dias): Expresa los dias entre la etapa Brun (B) y la
aparicion de los primeros sintomas.
¢ Tiempo de Evolucion del Sintoma (TES dias): Nos referimos a los dias entre la
presencia de los primeros sintomas y la aparicién de manchas con centro seco.
¢ Tiempo de Desarrollo de la Enfermedad (TDE dias): Hacemos referencia, a la
cantidad de dias entre estado de Brun (B) y la aparicién de la mancha con centro
seco.
¢ Hoja mas Joven Manchada con mas de 10 lesiones (HMJM): Expresa la
primera hoja con manchas (10) con un centro necrosado seco.
¢ indice de Severidad (IS): Expresa la magnitud del dafio causada por la
enfermedad Puede expresarse en porcentaje (escalas cuantitativas) o en grados
de afectacién segun descripciones cualitativas.
En condiciones de campo la severidad causada por M. fijiensis, se evalué de acuerdo con
la escala de Stover (1971) modificada por Gauhl (1989), en la cual se le asigna a cada

hoja un valor que se corresponde con el porcentaje del area necrotica.
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Escala de Stover (1971) modificada por Gauhl (1989).

Clave o grados ‘

0 Sin sintomas

1 Menos de un 1% de la lamina con sintomas

(Unicamente lineas y/o hasta 10 manchas)

1 a 5 % de la lamina con sintomas

6 a 15% de la lamina con sintomas

16 a 33% de la lamina con sintomas

34 a 50% de la lamina con sintomas

o o A W N

51 a 100% de la lamina con sintomas

Teniendo en cuenta el Sistema de Calificacion de la Severidad de la Sigatoka Negra
(Figura 8).

Figura 8: Sistema de calificacion de Stover (1971) modificado por Gauhl (1989) para
determinar la severidad de la SN.

El indice de Severidad (IS), fue calculado mediante la formula de Towsend y Heuberguer
(Orjeda et al., 1998).
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IS =>"nb+(N —1)T x100

Donde: 1S= indice de severidad
n= Numero de hojas en cada grado.
b= Grado.
N= Numero de grados empleados en la escala.
T= Namero total de hojas evaluadas.
Este indice es utilizado por Krishnamoorthy et al. (2004) como expresion de resistencia

ftolerancia a la enfermedad, este autor propone la siguiente escala:

Clones con Resistencia total o inmunidad 1S=0

Clones Resistente 1S<10%
Clones que expresan Tolerancia IS hasta un 30%
Clones Susceptibles IS mayor de 30%

3.2. Comparacion de la respuesta frente a M. fijiensis, de cultivares

mejorados y de referencia de Musa spp.

La comparacion de la respuesta frente a la enfermedad SN de los cultivares de Musa spp.
mejorados y de referencia objeto de estudio en la presente investigacién se realizd
mediante un exhaustivo andlisis de los resultados de todas las mediciones de los

parametros propuestos por (Orjeda et al., 1998) descritos en el epigrafe 3.1.

Para la presentacion de los resultados se tuvo en cuenta la respuesta de los cultivares
mejorados a la reaccion (Resistencia) segun la escala propuesta por (Krishnamoorthy et
al., (2004).

Toda la informacién fue recogida en hojas de datos Excel y procesadas estadisticamente
mediante analisis de varianza de clasificacion simple y la comparacion multiple de medias
segun Dunnett’C para la variable “dias”. En el caso de la variable “Indice de severidad” el
andlisis estadistico consisti6 en el empleo del procedimiento no paramétrico segun

Krusskall-Wallis con posterior comparacion de medias de rango por Mann-Whitney. Para
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esto se utilizo el paquete estadistico SPSS/PC ver. 9.00 para Windows. Se complemento

el procesamiento estadistico con un método multivariado (analisis de cluster) para graficar

las respuestas de los cultivares de manera global mediante (Statgraphics ver. 5).

3.3. Evaluacion del efecto de extractos vegetales como alternativa de manejo
de la enfermedad.

Para la seleccion de las plantas se tuvo en consideracion resultados obtenidos por
diversos autores que demuestran el efecto alelopatico y la actividad antifingica con
efectos significativos sobre la reduccién del crecimiento micelial y desarrollo de colonias
de P. fijiensis.

De estos resultados reportados en la literatura tomados como referencia para la seleccion
del material vegetal empleado en el estudio, sobresalen el empleo de Cundeamor
(Arciniegas et al. 2002), Cafia Santa (Obledo et al. 2004), Limoncillo y Salvia (Marin et al.
2008).

La descripcion botanica de las especies anteriormente citadas y usadas en el estudio se

refleja en el Anexo 8.

Tabla 7. Especies botanicas empleadas como fuente de los extractos evaluados.

Nombre vulgar Nombre Cientifico Familia
Cundeamor Momordica charantia L. Cucurbitaceae
Cafa Santa Cymbopogon citratus (DC.) Stapf Poaceae

Salvia Salvia officinalis L. Lamiéaceas
Limoncillo Swinglea glutinosa (Blanco) Merr Rutaceae

Colectay preparacion del material vegetal.

El material vegetal fue colectado en areas del campus universitario de la Universidad
Central “Martha Abreu” de las Villas, Santa Clara, provincia Villa Clara. Creciendo sobre
un suelo Pardo Sialitico (Hernandez et al., 2006), entre las 9:00 am y 11:00 am en el
periodo de Junio a Julio de 2010.

De las plantas colectadas se utilizaron las partes aéreas (hojas jévenes y viejas), en fases
fenolégicas de floracion y/o fructificacién. El proceso de secado tardé 72 horas en
condiciones naturales y un ligero secado a 60°C en estufa durante 24 horas (Puente,

2007) Anexo 9. Después dichas muestras se molinaron mecéanicamente, hasta obtener
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particulas de 0,5 mm de diametro (Arora et al., 2003; Hoque et al., 2004; Macias et al.,
2005).

El proceso de preparacion del material vegetal se realizé en el Laboratorio de Fisiologia y

Alelopatia en el Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP), perteneciente a la
Universidad Central de La Villas.

Obtencion de los extractos

El proceso de extraccion se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por An et al. (1997);
Sandoval (2005); y Palma et al. (2006). Para lo cual se tomaron 100g del material seco y
molido de cada una de las especies de plantas especificadas (Tabla 7) y se le adicionaron
2000 mL de agua destilada a cada una de estas. Luego las soluciones acuosas obtenidas
se colocaron en un bafio ultrasonico (Bransonl1500, México) durante 30 min. a una
frecuencia de 72 Hz, y fueron filtrados a través de un papel de filtro 389 de filtracion rapida
(Filtrak, Alemania) con el objetivo de eliminar los restos de tejidos vasculares de las
plantas. Para posteriormente ser envasados en recipientes plasticos y almacenados en
refrigeracion, hasta el momento de su aplicacion. De esta forma quedaron preparados los

extractos.

3.3.1. Evaluacion de variables cuantitativas de la enfermedad en condiciones
semicontroladas

El estudio se realizé en el Laboratorio de Manejo de Plagas del INIVIT, para lo cual se
utiliz6 el aislado CCIBP-Pf5 de Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton
perteneciente a la coleccion de cultivos microbianos del Laboratorio de Fitopatologia del
Instituto de Biotecnologia de las Plantas. El medio de cultivo utilizado para su
multiplicacién fue Agar Papa y Dextrosa (BioCen) (Mourichon et al., 1987; Leiva et al.,
2004).

Se inocularon 300ul de una suspension micelial (10° fragmentos micelio.mL™) en tubos de
ensayo de 150 x 22 mm con 15 mL del medio de cultivo PDA Estos se incubaron a 27°C
en una incubadora Memmert (Alemania) durante 20 dias.

Transcurrido este periodo de tiempo, se adicionaron a los tubos cinco mL de agua
desionizada estéril mas Tween 80 al 0.05% (Figura 9). Se removieron en agitador Vortex
(Heidolph Top Mix 94 323) a 7 rpm durante un minuto para la separacion de los conidios

del micelio del hongo.
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Figura 9. Preparacién de suspensiones conidiales de P. fijiensis.

Se evalud la concentracion de conidios. mL™ en el medio de cultivo empleado; se
determiné en camara de Neubauer por observacién al microscopio 6ptico Olympus

(aumento 100x).

Inoculacién de plantas en condiciones semicontroladas

Se utilizaron plantas del cultivar Gran Enano (susceptible a la enfermedad) de tres meses
de edad que tenian aproximadamente 30cm de altura con mas de 3 hojas activas,
sembradas en bolsas de polietileno (15 x 20 cm.) con orificios para el drenaje del agua de
riego y que contenian un sustrato compuesto por 50% de cachaza, 30% humus de lombriz
y 20% de zeolita. (Figura 10). Las plantas procedian de la fase de aclimatizacién de la
Biofabrica ubicada en la provincia de Sancti Spiritus.
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Figura 10. Plantas aclimatizadas del cultivar Gran Enano empleadas para el estudio.

Las mismas se inocularon con suspensiones conidiales (10° conidios.mL™) con gelatina al
1%. La inoculacion se realizoé con un pincel sobre el envés de las tres hojas méas jévenes

totalmente extendidas (Figura 11) segun la metodologia descrita por Leiva et al. (2004).

Figura 11. Inoculacién de suspensiones conidiales de P. fijiensis por el envés de hojas del
cultivar Gran Enano.

Se esperaron dos horas hasta que se secaran las hojas, luego se elevo la humedad
relativa al 100% durante tres dias y después se garantiz6 una humedad relativa por
encima del 70%. Se inocularon 10 plantas por tratamiento y, ademas, se incluyeron 10
plantas inoculadas sin tratar para ser utilizadas como controles. Las mismas se ubicaron
completamente al azar en una casa de cultivo perteneciente al INIVIT. Diariamente se
registré la temperatura y la humedad relativa minima y maxima (Anexo 10) mediante un

Hidrotermdgrafo Aleman marca Fitcher.
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Los tratamientos (T) que se utilizaron en esta investigacion fueron los siguientes:

T,= 90 mL extracto de Cundeamor + 10 mL de aceite de Neem.
T,= 90 mL extracto de Salvia + 10 mL de aceite de Neem.

T5= 90 mL extracto de Cafia Santa + 10 mL de aceite de Neem.
T4= 90 mL extracto de Limoncillo + 10 mL de aceite de Neem.
Ts= 3.84 g de Maconzeb PH (80%) en 500 mL de agua.

Control= Aplicacién con agua

Con el fin de evitar el facil lavado de los productos naturales al momento de la aplicacion

se empleé como adherente natural en la aplicacién de los extractos, el aceite de Neem,

procedente del CREE “Rosa Elena Simeon” ubicado en la provincia Mayabeque.

Se realizaron cinco aplicaciones de los productos (EV y fungicida), con intervalos de 15

dias, iniciando en octubre y finalizando en diciembre de 2010.

El experimento se evalu6 cada siete dias desde la inoculacién hasta los 71 dias

posteriores a la inoculacion (dpi).

Las variables evaluadas fueron las siguientes:

» Periodo de incubacidn: Tiempo entre la infeccion y la aparicion de las primeras

lesiones puntiformes por el envés de la hoja (dias).

Periodo de transicién o tiempo de evolucién de los sintomas: NUumero de dias
entre la aparicion de los primeros sintomas (lesiones puntiformes) y la aparicién de
manchas necroticas con centros secos.

Desarrollo de la enfermedad en el tiempo: Periodo entre la inoculacion y la

aparicion de lesiones maduras (manchas necréticas con centros secos).

Para la evaluacion cualitativa del desarrollo de los sintomas se utilizé la escala propuesta
por Alvarado et al., (2003).
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Escala para la evaluacion cualitativa del desarrollo de los sintomas en hojas de Musa spp.

inoculadas con P. fijiensis (Alvarado et al., 2003).

Estado Descripcion de los sintomas

0 Hoja sin sintoma.

Hoja con pequefias lesiones puntiformes de coloracion rojiza por el
envés y sin sintomas por el haz.

Hoja con manchas de contornos regulares o iregulares de coloradon

2
pardo-rojiza por el enves de la hoja y sin sintomas por el haz.

3 Hoja con manchas de contornos regulares o iregulares de coloradon
pardo-rojiza por el haz.

4 Hoja con manchas negras (elipticas o redondeadas) con bordes
clordticos y halo acuoso. La hoja mantiene areas de tejido verde.

. Hoja con manchas negras con centros secos grises, las hojas pueden

estar completamente necrosadas y colgar del pseudotallo.

Los datos se analizaron estadisticamente, mediante el analisis de varianza de
clasificacién simple; en el caso de la variable evaluacion que se realizé a los ocho dias,
los datos sufrieron una transformacion igual a sqrt(x+0.5) por la presencia de ceros en la
muestra. La comparacién multiple de medias se realizé segun la décima de Dunett’C por
no encontrarse homogeneidad de varianza. Todo el procesamiento estadistico se realiz6
en el Laboratorio de Biometria del INIVIT.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion del desarrollo y evolucion del proceso infestivo de M.
fijiensis en cultivares de Musa spp.

4.1.1. Cultivares de Bananos

El proceso infectivo de M. fijiensis puede desglosarse utilizando numerosas variables
(Abadie et al., 2003)

En la Tabla 8 se puede observar la respuesta de la hoja mas joven manchada (HMJM) y

del nimero de hojas en la etapa de floracién en cultivares de bananos.

Como se puede constatar, la primera hoja totalmente abierta que presentaba 10 6 mas
lesiones discretas necrosadas y maduras 0 un area grande necrosada con 10 centros
secos de color gris claro, contando las hojas de arriba hacia abajo en los clones de
bananos en estudio, arrojo que en los cultivares ‘Gran Enano’; ‘FHIA - 18’; ‘FHIA - 25’ vy

"H 107, la HMJM aparecié en las posiciones 5,90; 7,40; 10,2; y 9,16 respectivamente.

Los cultivares ‘FHIA - 25 y ‘H-10’ respecto a esta variable como se observa en la
referida tabla no presentaron diferencias estadisticas significativas para (p<0,05). El
cultivar ‘Gran Enano’ presento diferencias estadisticas significativas con respecto a los

demas clones de banano en estudio.

Durante las observaciones se pudo comprobar que a pesar de que todas las hojas de la
planta son igualmente susceptibles a M. fijiensis, las mayores infecciones ocurrieron sobre
las hojas nuevas entre las emergentes y las completamente desarrolladas. Se pudo
corroborar ademas, que de la primera a las terceras hojas mas jovenes abiertas son mas
susceptibles que el resto a la infecciébn natural. Dichos resultados coinciden con lo

expresado por Gauhl (1994).

En cuanto al numero de hojas en el momento de la floracion, el valor mas favorable se
manifestd en el cultivar ‘FHIA 25 ’con 12,00 hojas sin mostrar diferencia estadistica
significativa (p<0,05), con los cultivares ‘H-10° y ‘FHIA-18, (11,52 y 11.45 hojas

respectivamente).

Maestria en Agricultura Sostenible 38



——;t\'* {/

Resultados y Discusion -\

El cultivar ‘Gran Enano’ al llegar a la etapa de floracién presenté 9,85 hojas, mostrando el

valor mas bajo en relacién a los demas cultivares estudiados.

Valores inferiores a ocho hojas en el periodo de floracién, pueden llegar a producir
afectaciones en el correcto llenado del dedo y con ello una considerable disminucién del
peso del racimo, o sea, la planta requiere mas de ocho hojas activas para un correcto
desarrollo del fruto (Pérez et al., 1993; Pérez, 1996; Pino, 1996; Alvarez, 1997; Craenen,
1998; Orjeda, 1998 y Caydn et al., 1999).

Las variables: hoja mas joven manchada (HMJM) al momento de la floracion y el nimero
de hojas erectas (NHE) al momento de la floracién y la cosecha han sido tomadas en
consideracién para la evaluacion de la evolucion de la enfermedad en condiciones de
campo y expresién de la susceptibilidad de cultivares a la SN por diferentes autores
(Vakili, 1968; Pino, 1996).

En condiciones de campo, cuando genotipos susceptibles van a cosecharse, puede que
no se observen hojas funcionales y todas estén completamente necrosadas. (Mourichon
et al., 2000).

En los casos en que se manifiesta una resistencia parcial extrema, el desarrollo de la
enfermedad desde el estadio de rayas hasta la aparicion de manchas necréticas es muy
lento y la tasa de esporulacion es baja. Como resultado las plantas al momento de la
cosecha llegan con un mayor nimero de hojas funcionales y con ello el rendimiento no se

ve tan afectado. (Mourichon et al., 2000).

Sin embargo otros estudios de clones procedentes de programas de mejoramiento se ha
observado, que este aspecto llega en ocasiones a enmascarar el resultado real (Cohan et
al., 2003)
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Tabla 8: Comportamiento de la hoja méas joven manchada (HMJM) y del nimero de hojas

en la etapa de floracién en cultivares de bananos.

Cultivar HMJM Hojas en floracion
Gran Enano 590c 9,85b
FHIA 18 7,40 b 11,45 a
FHIA 25 10,2 a 12,00 a
H-10 9,16 a 11,52 a
ES+ 0,39* 0,37*
(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a

(p<0,05).

En los bananos, el desarrollo de los racimos depende del potencial fotosintético de las hojas
(Krishnamoorthy et al., 2004). En el periodo que culmina con la emisién de la bellota o
pampana, en esta etapa la planta requiere un determinado nimero de hojas las cuales son
fundamentales para llevar a cabo el llenado del dedo sin dificultad y de esta forma

garantizar en gran medida el resultado reproductivo esperado segln el potencial que tenga

cada cultivar.

Coincidiendo con lo expresado por Gauh (1994), adicionalmente en la investigacién se
estudiaron algunas variables relacionadas con la epifitiologia de la enfermedad, entre ellas:
el periodo de incubacion, el tiempo de evolucién de los sintomas y el tiempo de desarrollo

de la enfermedad, que son expuestos en la Tabla 9.

Como se observa en la referida tabla, los valores de periodo de incubaciéon de la
enfermedad mas altos se aprecian en el cultivar ‘FHIA 25’ con un intervalo de 51,65 dias
sin diferencias estadisticas significativas para (p<0,05) con los cultivares ‘H-10" (51,18 dias)
y ‘FHIA 18’ (47,90 dias).

Es necesario destacar que en el cultivar ‘Gran Enano’ el periodo de incubacion se produjo a
los 26,43 dias, mostrando diferencia estadistica significativa con el resto de los cultivares

estudiados.

El tiempo entre la infeccion y la aparicién de los primeros sintomas sobre la hoja, o sea el
periodo de incubacion, como se pudo comprobar en la presente investigacion varié en
dependencia de la susceptibilidad de los cultivares en estudio, estos resultados coinciden
con los obtenidos en algunas pruebas de campo por Meredith y Lawrence (1970) quienes

concluyen que esta variable varia segun la susceptibilidad de los genotipos.
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Este pardmetro en niveles muy bajos es caracteristico en cultivares susceptibles a la

enfermedad. Se ha comprobado que la resistencia también en muchos casos se explica por
tener periodos de incubaciéon y desarrollo mucho mas prolongados, con relacién a los

clones conocidos como susceptibles. (Pérez et al., 2002).

Tabla 9: Variables: Periodo de incubacion PI, Tiempo de evolucién del sintoma TES y

Tiempo de desarrollo de la enfermedad TDE en cultivares de banano.

Cultivar Variables
Periodo de Tiempo de Tiempo de
Incubacién evolucién del desarrollo de la
(dias) sintoma enfermedad.
(dias) (dias)
Gran Enano 26,43 b 36,85¢c 65,28 ¢
FHIA 18 47,90 a 54,90 bc 102,80 b
FHIA 25 51,65 a 115,90 a 167,65 a
H-10 51,18 a 50,02 bc 99,96 b
ES+ 2,04* 2,95*% 3,14*

(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a

(p<0,05)
Estudios realizados en cultivares de bananos por Armario et al. (2005) expresan que los
valores mas favorables en cuanto al indice de hojas en la escala de mas joven manchada
correspondieron a los clones FHIA 01 con un valor que no sobrepaso el 14,97% sin
diferencia significativa con el clon FHIA 18 a pesar de presentar un porcentaje mayor
(15,15%). Estos resultados coinciden con los criterios acerca de la tolerancia presente en
estos cultivares a la Sigatoka negra reportados por otros investigadores como Cayon et
al. (1996); Guzméan y Romero, (1996); Rowe, (1998); Echeverry y Gomez, (1998).

El Tiempo de Evolucion del Sintoma (TES), o sea el nimero de dias entre la aparicion de
los primeros sintomas y la aparicion de lesiones necrosadas con centro gris, mas
prolongado se observé en el cultivar FHIA 25 (115,90 dias), mostrando diferencias
estadisticas significativas con el resto de los cultivares. Los cultivares ‘FHIA 18’ y ‘H-10’

necesitaron para la evolucién del sintoma un periodo de 54,90 y 50.02 dias
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respectivamente. Entre estos cultivares no se manifestaron diferencias estadisticas

significativas.

El cultivar ‘Gran Enano’ exhibié el TES menos prolongado (36.85 dias), mostrando

diferencias estadisticas significativas con el resto de los cultivares.

Estos resultados coinciden con lo expresado por Gauhl et al. (2000) quienes afirman que
el TES, varia con la susceptibilidad del genotipo.

En las condiciones donde se evaluaron los cultivares de banano en esta investigacion la
aparicion de diez o més lesiones discretas, necrosadas y maduras con centro seco, 0 sea
el tiempo necesario para el desarrollo de la enfermedad (TDE) en el clon ‘FHIA 25’ tardo
167,65 dias, valor que difiere estadisticamente (p<0,05) del resto de los cultivares.

Sin embargo, el desarrollo de la enfermedad en los cultivares ‘FHIA - 18 y ‘H-10" se
produjo a los 102,80 y 99,96 dias respectivamente. Mientras en el cultivar Gran Enano el
desarrollo de la enfermedad ocurri6 antes de los 70 dias, mostrando diferencias

estadisticas significativas con el resto de los cultivares (Tabla 9).

Se pudo constatar que el tiempo de desarrollo de la enfermedad o también conocido
como periodo de latencia varié en dependencia de la susceptibilidad del cultivar en las
condiciones donde se efectué el presente estudio, coincidiendo este resultado con lo
expresado por (Fouré et al., 1984); (Gauhl, 1994) y (Marin et al., 2003).

En condiciones de campo la severidad causada por M. fijiensis en los cultivares de
banano en estudio puede observarse en la Tabla 10 que enuncia el indice de infeccién el

cual expresa la magnitud del dafio causado por la enfermedad.

Tabla 10: indice de severidad (IS) causada por M. fijiensis en cultivares de bananos.

Cultivar Medias (IS) Medias de rango
Gran Enano 32,98 82,40d
FHIA 18 26,20 65,63 C
FHIA 25 9,11 15,25 a
H-10 18,57 42,18 b
- X*=61,11*
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Como se pudo apreciar en el cultivar ‘Gran Enano” se expresé el IS mas elevado

(32,98%) en relacién a los demas cultivares en estudio. Es significativo resaltar en cuanto
al comportamiento de esta variable que existieron diferencias huméricas y estadisticas

visibles.

Los cultivares de mejor respuesta en cuanto a la expresion de magnitud del dafio causada
por la enfermedad fueron: "FHIA — 25" (9,11%), seguido del cultivar "H-10" (18,57%).

Teniendo en cuenta el criterio propuesto por Krishnamoorthy et al. (2004) el cultivar de
banano "FHIA — 25" manifestd una respuesta de resistencia a M. fijiensis, los cultivares

"H-10"y ‘FHIA - 18’ mostraron tolerancia a la enfermedad.

Segun el criterio de los autores anteriormente citados el cultivar “Gran Enano” result6 ser

susceptible a la SN ya que el indice de severidad mostrado fue superior al 30%.

El comportamiento de las variables Pl y TES (Tabla 9) obtenidas en este trabajo guardan
una relacion estrecha con los resultados exhibidos en relacion a la variable indice de
severidad. Se observa que el cultivar FHIA 25 (Pl= 51,65 dias y TES= 115,90 dias) fue el
que manifestd una mejor respuesta a la enfermedad, contrariamente a la respuesta del
cultivar “Gran Enano” (PI= 26,43 dias y TES= 36,85 dias) que expresé una magnitud de

dafo superior.

Lo anterior corrobora lo aseverado por Meredith y Lawrence (1970) que aseguran que la
resistencia también en muchos casos se explica por tener periodos de incubacion y
tiempo de evolucion del sintoma mucho mas prolongados en relacion a los cultivares

conocidos como susceptibles.

4.1.2. Cultivares de Platano
Los resultados en cuanto al comportamiento de las variables: hoja mas joven manchada
(HMJM) y nimero de hojas en la etapa de floracion en cultivares de platano objeto de

estudio aparecen reflejados en la Tabla 11.

En relacién al comportamiento de la variable HMJM, los cultivares ‘TMP-3 Nigeria’ y
‘Manzano INIVIT’ mostraron las primeras hojas con 10 manchas con centro necrosado
seco en las posiciones 9,25 y 8,60 respectivamente, mostrando diferencias estadisticas

significativas para (p<0,05) en relacién a los demas cultivares de platano estudiados.
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Los resultados expresados para el caso del cultivar ‘TMP-3 Nigeria’ son similares a los

alcanzados por Ramirez et al. (2008) quienes refieren que dicho cultivar presentd la

primera hoja manchada en la posicion 8,76.

Los cultivares ‘INIVIT PV- 0630’; ‘Seleccion INIVIT’; ‘FHIA-21’; y ‘CEMSA 34’ no mostraron
entre ellos diferencias estadistica significativas en relacién a la variable HMJM, exhibiendo

valores en las posiciones 7,00; 6,85; 6,3; y 6,65 respectivamente.

Tabla 11: Comportamiento de la hoja mas joven manchada (HMJM) y del niamero de

hojas en la etapa de floracién en cultivares de platano.

Cultivar HMJIM Hojas en floracion
CEMSA 3/4 6,65 b 8,35¢c
INIVIT PV- 0630 6,73 b 11,36 a
TMP-3 Nigeria 9,25a 11,76 a
FHIA 21 6,85 b 9,90 b
Manzano INIVIT 8,60 a 11,80 a
Seleccion INIVIT 7,00 b 9,77 b
ES+ 0,24* 0,28*

(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a (p<0,05)

En cuanto al nimero de hojas en el momento de la floracion, el valor més favorable se
observd en el cultivar ‘Manzano INIVIT' con 11,80 hojas, sin mostrarse diferencias
estadisticas significativas con los cultivares ‘INIVIT PV- 0630’ (11,36 hojas) y ‘TMP-3
Nigeria’ (11,76 hojas).

Los cultivares ‘FHIA-21" y ‘Seleccion INIVIT’ en igual etapa fenolégica contaron con (9.90
y 9.77) hojas respectivamente, sin presentar diferencias estadisticas significativas entre

ellos.

Se hace necesario destacar que el cultivar ‘CEMSA 3/4’ al llegar a esta etapa mostro el
menor numero de hojas en relacién a los demas cultivares (8,35), mostrando diferencias

estadisticas significativas con el resto de los cultivares.

La planta requiere mas de ocho hojas activas para un correcto desarrollo del fruto (Pérez
et al., 1993; Pérez, 1996; Pino, 1996; Alvarez, 1997; Craenen, 1998:; Orjeda, 1998 y
Cayon et al., 1999).
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Armario et al. (2005) en estudios realizados en el INIVIT reporta que el cultivar ‘CEMSA

3/4’ solo contd con seis hojas funcionales en la etapa de floracion.

Valores que difieren pueden ser expresados en estudios similares debido a que el
comportamiento de las variables empleadas en la evaluacion del desarrollo y evolucion
del proceso infestivo de M. fijiensis en genotipos de Musa spp. estan en dependencia de
la susceptibilidad de los genotipos, de las condiciones climaticas, asi como del potencial
de indculo y de la intensidad de la infeccion (Meredith y Lawrence, 1970).

Las variables relacionadas con la epifitiologia de la enfermedad, periodo de incubacion
(P1), tiempo de evolucion de los sintomas (TES) y tiempo de desarrollo de la enfermedad

(TDE) se evaluaron también para el caso de los cultivares de platano (Tabla 12)

El valor mas elevado del periodo de incubacién de la enfermedad se aprecia en el cultivar
‘Manzano INIVIT’ con (49,60 dias), mostrando diferencia estadistica significativa con el

resto de los cultivares.

Los demas cultivares reflejaron valores del periodo de incubacion entre 34 y 39 dias,
‘Seleccion INIVIT (39,60 dias), ‘INIVIT PV- 0630° (38,45 dias), ‘FHIA-21’ (38,30 dias),
‘CEMSA 3/4’ (35,96 dias) y 'TMP-3 Nigeria’ (34,05 dias).

Tabla 12: Variables: Periodo de incubacién PI, Tiempo de evolucién del sintoma TES y

Tiempo de desarrollo de la enfermedad TDE en cultivares de platano.

Cultivar Variables
Periodo de Tiempo de Tiempo de
Incubacion evolucion del desarrollo de la
sintoma enfermedad
CEMSA ¥ 35,96 b 35,33 ¢ 74,43 b
INIVIT PV- 0630 38,45Db 42,05 b 80,45 b
TMP-3 Nigeria 34,05 b 88,25 a 122,81 a
FHIA 21 38,30 b 54,85 b 87,13 b
Manzano INIVIT 49,60 a 72,00 a 121,60 a
Seleccion INIVIT 39,60 b 78,75 a 81,95b
ESt 2,09* 3,55* 3,24*

(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a (p<0,05)
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Con relacién al Tiempo de Evolucién del Sintoma (TES) se pudo constatar, como se

observa en la referida Tabla 12 que los cultivares de platanos ‘TMP-3 Nigeria’; ‘Seleccion
INIVIT’; y ‘Manzano INIVIT’ expresaron los periodos mas prolongados de TES, (88,25;
78,75 y 72,00 dias) respectivamente, sin mostrar diferencias estadisticas significativas

entre ellos.

Los cultivares ‘FHIA-21’ e ‘INIVIT PV- 0630’ necesitaron para la evolucion del sintoma un
periodo de 54,85 y 42,05 dias respectivamente, sin diferencia estadistica entre ambos.

El cultivar ‘CEMSA 3/4’ fue el que mostr6 el TES de menor duracion (sélo 35,33 dias) y
difirié estadisticamente del resto de los cultivares.

En las condiciones donde se evaluaron los cultivares de platano ‘TMP-3 Nigeria’; y
‘Manzano INIVIT’ mostraron el tiempo necesario para el desarrollo de la enfermedad
(TDE) a los 122,81 y 121, 60 dias respectivamente, mostrando diferencias estadisticas

significativas (p<0,05) con el resto de los cultivares.

El tiempo de desarrollo de la enfermedad en los cultivares ‘FHIA-21’, ‘Seleccion INIVIT,
‘INIVIT PV- 0630° y ‘CEMSA 3/4’ se produjo a los 87,13; 81,95; 80,45 y 74,43 dias

respectivamente, no existiendo diferencias estadisticas significativas entre los mismos.

Los resultados alcanzados en este estudio con el cultivar ‘TMP-3 Nigeria’ son similares a
los obtenidos por Ramirez et al. (2008) quienes refieren que en dicho cultivar el tiempo de
incubacion de la enfermedad se manifestd a los 38,80 dias; el tiempo de evolucion del
sintoma (TES) fue de 97,50 dias y el tiempo de desarrollo de la enfermedad de 138,60

dias.
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La Tabla 13: refleja los resultados de las evaluaciones del indice de severidad (IS)

causado por M. fijiensis en los cultivares de platano estudiados.

Tabla 13: indice de severidad (IS) causado por M. fijiensis en cultivares de platano

Cultivar Medias (IS) Medias de rango
CEMSA % 35,76 73,33 ¢c
INIVIT PV- 0630 36,40 74,05 c
TMP-3 Nigeria 17,68 18,40 a
FHIA 21 27,66 45,33 b
Manzano INIVIT 20,18 47,05b
Seleccion INIVIT 26,13 41,40 b

- X? =52,70*

Al igual de lo analizado en el subacapite 4.1.1 en relacion al analisis de la magnitud de
dafio expresada por el IS el comportamiento de las variables Pl y TES (Tabla 12) guardan
una relacion estrecha con los resultados exhibidos en relacion a la variable indice de
severidad. El cultivar de platano “‘TMP-3 Nigeria’ que exhibio los valores de Pl (34,05 dias)
y TES (88,25 dias) fue el que tuvo una mejor respuesta a M. fijiensis en las condiciones
donde se efectud el estudio de campo, seguido de los cultivares ‘FHIA-21" (27.66 %),
‘Seleccion INIVIT’ (26.13 %) y ‘Manzano INIVIT’ (20.18 %) que no mostraron diferencias
estadisticas significativas entre ellos (Tabla 13).

Teniendo en cuenta el criterio propuesto por Krishnamoorthy et al. (2004) los cultivares
‘TMP-3 Nigeria’; ‘Manzano INIVIT’; ‘Seleccién INIVIT y ‘FHIA-21’ presentaron tolerancia a
la SN vy los cultivares ‘INIVIT PV- 0630 y ‘CEMSA 3/4’ resultaron susceptibles a la

enfermedad.

Estos resultados en relacion a la respuesta del cultivar FHIA 21 coinciden con los

obtenidos por (Echeverry y Gomez, 1998).

Resultados similares fueron obtenidos por Armario et al. (2005) quienes expresan la
resistencia parcial o tolerancia ante la Sigatoka Negra del cultivar “TMP-3 Nigeria’ en

estudios realizados durante el afio 2007.
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4.2. Comparacion de la respuesta frente a M. fijiensis, de cultivares

mejorados y de referencia de Musa spp.

La evaluacién del desarrollo de la enfermedad en condiciones de campo en un ensayo
local en las condiciones edafoclimaticas del INIVIT se validé mediante la comparacion de

cultivares mejorados con cultivares de referencia y de interés.

Durante la evaluacion del desarrollo y evolucion del proceso infestivo de M. fijiensis en
genotipos de Musa spp. que fue abordado en el epigrafe 4.1 se pudo conocer el

comportamiento de todas las variables evaluadas para los cultivares objeto de estudio.

Realizando un analisis detallado para recolectar informacién sobre resistencia /tolerancia
a SN, de los cultivares mejorados, la cual serd retroalimentada a los fitomejoradores y
fitopatdlogos, se pudo constatar que en el caso de cultivares de banano el cultivar H-10
fue catalogado como un cultivar que expresa tolerancia a la enfermedad en comparacion
con el cultivar Gran Enano catalogado y corroborado en este estudio como susceptible a
la enfermedad. El cultivar obtenido mediante el programa de mejoramiento del INIVIT solo

fue superado por el cultivar FHIA 25, que resulté tener una respuesta de resistencia a SN.

Los resultados obtenidos coinciden con lo sefialado por Mourichon et al. (2000) quienes
refieren al clon FHIA-25 portador de resistencia parcial u horizontal. La resistencia parcial

muestra desde moderados niveles de resistencia parcial hasta alta resistencia parcial.

Las interacciones compatibles se caracterizan por un desarrollo completo del ciclo
infectivo del patégeno. Se puede observar un gradiente de fenotipos dentro de este tipo
de resistencia (desde la extrema susceptibilidad hasta la resistencia parcial donde se
alarga el ciclo de la enfermedad). Varios genotipos de bananos poseen esta respuesta,
entre ellos se destacan los genotipos pertenecientes al subgrupo Cavendish con el

Grande Naine (Musa, AAA) como su mejor representante (Mourichon et al., 2000).

La magnitud del dafio causada por la enfermedad se aprecia claramente en la Figura 12
al observarse como el cultivar mejorado H-10 posee menor indice de severidad expresado
en porcentaje, 0 sea la extension del area necrosada de la hoja infectada por el patégeno

fue menor en relacion al cultivar referenciado como susceptible a SN.

Estos resultados, aunque no conclusivos resultan promisorios novedosos y de gran
utilidad para el Programa de Mejoramiento de Bananos en el INIVIT, pues aportan un
conocimiento tasico acerca de la respuesta a la principal problematica fitosanitaria que

presentan el banano en Cuba y el mundo, y de gran valor para los fitomejoradores.
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Figura 12: Comparacion del IS para el cultivar de referencia Gran Enano que resulté
susceptible a la enfermedad y el cultivar mejorado H-10 que tuvo una respuesta de
tolerancia a la enfermedad.

En el caso de los platanos, en relacién a los cultivares mejorados se destaca el cultivar
Manzano INIVIT, el cual tuvo una respuesta de tolerancia a la enfermedad Unicamente
igualado al clon TMP— 3 Nigeria, nuevo cultivar de platano vianda introducido en Cuba
incorporado desde Bélgica a través de INIBAP, dicho clon tetraploide posee
caracteristicas de tolerancia a la SN, condicion esta reafirmada en estudios realizados en
el INIVIT (Armario et al., 2005; y Ramirez et al., 2008).

Los cultivares mejorados Manzano INIVIT y Seleccion INIVIT exhibieron menores indices
de severidad (20,8 y 26,13% respectivamente). El cultivar mejorado INIVIT PV — 0630 no
manifestd la mejor respuesta, pues de los cultivares evaluados tuvo un IS de 36,6%,
superando al resto de los cultivares en estudio incluyendo el cultivar de referencia CEMSA
3/4 (Figura 13).
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Figura 13: Comparacion del indice de Severidad para cultivares de platano mejorados y

de referencias.

Realizando un analisis del comportamiento global de los cultivares de bananos, teniendo

26,13

OGenotipo de referencia
CEMSA 3/4 (AAB)

B Genotipo de referencia
TMP-3 Nigeria (AAAB)

OGenotipo Mejorado INIVIT
PV- 0630 (AAB)

OGenotipo Mejorado
Manzano INIVIT (AAB)

B Genotipo Mejorado
Seleccidon INIVIT (AAAB)

en cuenta los valores resultantes de las variables Pl, TES, y TDE obtenidos en el

presente trabajo se realizé6 de manera multivariada la asociacion de cultivares por grupos.

Se observa en la Figura 14, la formacién de tres clusters, en el primero se agruparon los

cultivares "FHIA 18" y "H-10" que tuvieron una respuesta similar a la enfermedad, es

necesario destacar como los cultivares que no se asociaron (FHIA 25 y Gran Enano)

fueron los que manifestaron una respuesta de resistente y susceptibilidad a la enfermedad

respectivamente.
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Figura 14: Representaciéon multivariada de cultivares en estudio. Nétese la agrupacion de
cultivares de banano en relacién a la susceptibilidad y tolerancia a la enfermedad

Sigatoka Negra.

De igual manera se realiz6 esta asociacion para los cultivares de platano en estudio,

cuyos resultados se reflejan en la Figura 15.

Maestria en Agricultura Sostenible 51



Resultados y Discusion *’

Lid
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

Cluster 1 Cluster2  [IENENN
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Cultivar 5: Manzano INIVIT' (AAB)

Cultivar 6: ‘Seleccion INIVIT’ (AAAB)

Figura 15: Representacion multivariada de cultivares. Nétese la agrupaciéon de cultivares

de platano en relacién a la susceptibilidad y tolerancia a la enfermedad Sigatoka Negra.

Como se aobserva en la Figura 15 se formaron tres cluster, en el primero se agruparon los
cultivares ‘CEMSA 3/4’, ‘INIVIT PV- 0630’ y ‘FHIA-21’; que manifestaron una respuesta
similar a la enfermedad, de la misma manera se agruparon los cultivares ‘Manzano
INIVIT y ‘Selecciéon INIVIT’, vale destacar que el cultivar “TMP-3 Nigeria’ no se asocio por

presentar la mejor respuesta ante la enfermedad.

4.3. Evaluacion del efecto de los Extractos vegetales como alternativa de
manejo de la enfermedad.

Los resultados de la evaluacion del efecto de cada uno de los tratamientos se aprecian

en la Tabla 14. Los tratamientos (T1), (T2), (T3), (T4), y (T5) no presentaron diferencias
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estadisticas significativas para (p<0,05) en relacién con el control, a los ocho y 15 dias

después de realizada la primera inoculacién conidial.

Tabla 14: Evaluacion del efecto de cada uno de los tratamientos a los 8,15, 22, 29, 36 y
43 dias de evaluados.

Evaluaciones

Tratamientos 8 dias 15dias 22dias 29dias 36dias 43 dias
Media Media
transf.

T1 0,50 0,97 a 1,00a 1,38b 1,63 b 1,75b 1,88 c

T2 1,00 1,22 a 1,00a 1,25b 150b 2,13ab 2,13 bc

T3 0,88 1,16 a 1,00a 1,13 b 1,88ab 2,00ab 2,00 hbc

T4 0,75 1,10 a 1,00a 150ab 200ab 200ab 2,38hc

T5 1,00 122a 100a 133b 1,78ab 244a 2,56 b

Control 0,71 1,08a 1,00a 2,00 a 2,29 a 2,57 a 3,57 a

ES + - 0,08ns - 0,21* 0,04* 0,19* 0,21*

(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a (p<0,05).

En la tercera evaluacion realizada a los 22 dias se observaron que los T1, T2, T3y T5
con valores 1,38; 1,25; 1,13 y 1,33 respectivamente no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre ellos, pero no asi el T4 y el control cuyos valores fueron 1,50 y 2,00
guienes si presentaron diferencia estadistica significativa con relacion al resto.

Para la cuarta evaluacién, a los 29 dias, con valores 1,63; 1,50 los T1 y T2 no presentaron
diferencias estadisticas significativas para (p<0,05) entre ellos, de igual manera se
manifestaron los tratamientos (T3, T4 y T5) con valores 1,88; 2,00 y 1,78 respectivamente
quienes no mostraron diferencias estadisticas significativas. Mientras que el control, cuyo
valor es de 2,29 manifestd diferencias estadisticas significativas para (p<0,05), con
relacion al resto de los tratamientos.

A los 36 dias de iniciado el experimento es decir en su quinta evaluacion, observamos
que el T1 registré el valor mas bajo con (1,75) mostrando asi diferencias estadisticas
significativas con el resto de los tratamientos y con el control. Los tratamientos T2, T3 y
T4, cuyos valores al momento de esta evaluacion fueron de 2,13; 2,00 y 2,00

respectivamente, no manifestaron diferencia estadistica significativa entre ellos, pero si lo
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hicieron para el T5 (2,44) y el control (2,57), quienes a su vez no llegaron a presentar

diferencias estadisticas significativas para (p<0,05) entre ambos.

Tabla 15. Evaluacioén del efecto de cada uno de los tratamientos a los 50, 57, 64 y 71 dias
de evaluados.

Evaluaciones

Tratamientos 50 dias 57 dias 64 dias 71 dias
T1 2,13 ¢ 2,25¢ 2,25¢c 2,25¢

T2 2,13 ¢ 2,13 ¢ 2,13 ¢ 2,13 ¢

T3 2,13 c 2,38 c 2,38 ¢ 2,38 ¢c

T4 2,88b 3,25 b 3,63b 3,88b

T5 2,56 c 2,56 ¢C 2,56 c 2,56 c
Control 3,71 a 4,71 a 5,00 a 5,00 a
ES + 0,18* 0,23* 0,24* 0,23*

(a,b,c,d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a (p<0,05).

A partir de la séptima evaluacion, es decir de los 50 dias en adelante hasta su
culminacion, los valores de los tratamientos T1, T2, T3 y T5; se mantuvieron de forma
constante sin manifestar diferencias estadisticas significativas para (p<0,05) entre ellos,
con valores que oscilaron entre 2,13 y 2,56 presentando deferencias altamente
significativas con respecto al T4 y el control cuyos valores fueron en ascenso llegando a
poner de manifiesto el Ultimo grado de la escala propuesta por Alvarado et al., 2003 y
citada por Leiva et al., 2004, al momento de su culminacion.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio, se corroboran con
los realizados por Marin et al. (2008) quienes demostraron que el hongo M. fijiensis
presenta susceptibilidad a las aplicaciones de extractos naturales de salvia y Neem, que
en el caso de este Ultimo se utilizd6 mas como un adherente natural que como un
tratamiento. De igual manera, citando al mismo autor, en el caso del limoncillo, en relacion
a nuestro trabajo no se obtuvo el resultado esperado, aunque cabe indicar que los
resultados alcanzados por Marin et al. (2008), se lograron en evaluaciones de campo y no
en condiciones semicontroladas.

Para el caso de Cafa Santa, nuestros resultados se corroboran con los obtenidos por
Obledo et al. (2004) quienes evaluaron la actividad anti fangica aunque en condiciones in

vitro del extracto sobre Sigatoka negra, siendo seleccionado éste por su eficiente
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actividad y bajo costo; aunado a esto fue sugerido en esa investigacién como producto

comercial, en sustitucion de los quimicos Clorotalonilo, Tridemorf y Propiconazol.

Resultados similares fueron obtenidos por Arciniegas et al. (2002) quienes realizaron la
evaluacién de varios extractos etandlicos entre los que se encontraba el Cundeamor
donde se estudiaron bajo condiciones in vitro y se midié el efecto de la actividad
antifangica contra M. fijiensis, donde mostraron actividad antifingica, tanto en
germinacion de esporas como en desarrollo de colonias de M. fijiensis, y en algunos
casos eran mas efectivos que el fungicida comercial Propiconazole, corroborando asi con
nuestros resultados obtenidos en el presente estudio, aunque en condiciones

semicontroladas.

4.3.1 Evaluacion de variables cuantitativas de la enfermedad en condiciones
semicontroladas

Al inocular suspensiones conidiales de P. fijiensis sobre hojas del cultivar Gran Enano se

logré reproducir la respuesta de este frente a la enfermedad en condiciones naturales,

conjuntamente con el efecto ejercido por los EV, como se puede observar en el anexo 12.

Tabla 16: Resultados de variables cuantitativas evaluadas en el cultivar Gran Enano,

inoculado con P. fijiensis (CCIBP-Pf5) en casa de cultivo.

Variables
Tratamientos PI TES DE
(dias) (dias) (dias)

T, 15 Nes nde

T, 15 Nes nde

T, 15 Nes nde

Ta 15 50 nde

Ts 15 43 nde
Control 15 36 57

nes= no evolucién del sintoma nde= no desarrollo de la enfermedad

Como se puede observar en la tabla 16, para cada uno de los tratamientos evaluados vy el

control, los primeros sintomas se observaron a los 15 dias después de la inoculacion
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(periodo de incubacion), coincidiendo asi con los resultados alcanzados por Leiva et al.,

(2004), en este mismo cultivar en condiciones semicontroladas.

En inoculaciones artificiales Mourichon et al. (1987) determinaron que el periodo de
incubacién para plantas in vitro de Gran Enano, Fougamou y Yangambi km 5 fue de 19
dias. Por su parte Mouliom-Pefoura (1995) al inocular plantas provenientes del cultivo in
vitro de Gran Enano con suspensiones conidiales de P. fijiensis determiné que el periodo
de incubacion fue de 17 dias.

En el cultivar Gran Enano los sintomas (estado 1), después de su aparicion,
evolucionaron hacia manchas con contornos regulares e irregulares de coloracion pardo
rojiza por el haz, (estado 3), en el caso del T5 con 43 dias, que posteriormente
evolucionaron hacia manchas necroticas (estados 4 6 5) en 36 dias para el caso del
control, coincidiendo asi con lo propuesto por Leiva et al., (2004).

En lo concerniente al T4 se extendi6 a 50 dias (estado 3) tomando en cuenta el efecto
ejercido por el extracto natural.

En cuanto al control, los resultados al final del periodo de evaluacion (57 dias) difieren de
los alcanzados por Leiva et al., (2004) que expresaron un periodo de 49 dias, debido a las
condiciones de temperatura y humedad expresadas en la casa de cultivo (anexo 11), las
cuales influyeron en la evoluciéon del sintoma alargando sus muestreos por siete dias mas.
Para los restantes tratamientos (T1, T2 y T3) no pudieron ser calculados el Tiempo de
Evolucién de los Sintomas y el Tiempo de Desarrollo de la Enfermedad ya que solamente
llegaron a expresar el estado 2 de la enfermedad, dado esto a la accién antifungica
ejercida por los extractos naturales sobre M. fijiensis resultados que coinciden con Marin
et al. (2008) Obledo et al. (2004) y Arciniegas et al. (2002) aunque en condiciones
diferentes de evaluacion.

Las variables Tiempo de Evolucién de los Sintomas y Tiempo de Desarrollo de la
Enfermedad han sido utilizadas para evaluar genotipos de Musa spp. en campo
(Mobambo et al. 1994; Gauhl et al., 2000), pero poco se han empleado en casas de
cultivo con plantas provenientes del cultivo in vitro. Molina y Castafio (2003) las usaron
para evaluar la resistencia de cultivares FHIA frente a M. fiiensis y M. musicota
inoculados con suspensiones conidiales de estos patdgenos. Estos investigadores
obtuvieron tiempos de evolucion de los sintomas en FHIA-01 y FHIA-17 superiores a los

55 dias para el primer patégeno.

La escala de evaluacion cualitativa permitié diferenciar cada uno de los tratamientos con

respecto al testigo en el cultivar Gran Enano (susceptible) en casa de cultivo (Tabla 17).
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Tabla 17. Estados de los sintomas en el cultivar Gran Enano (desde los ocho hasta los 71

dias de inoculados) con suspensiones conidiales de P. fijiensis.

Cultivo Estado de los sintomas*
Gran 15d 29d 36d 43d 50d 57d 64d 71d

enano
T1 1 2 2 2 2 2 2 2
T2 1 2 2 2 2 2 2 2
T3 1 2 2 2 2 2 2 2
T4 1 2 2 2 3 3 4 4
T5 1 2 3 3 3 3 3 3

Control 1 2 3 4 4 5 5 5

*Los datos representan el estado de sintoma predominante en el material vegetal inoculado al
momento de la evaluacion d-dias después de la inoculacion.

En las evaluaciones realizadas se observé que en las hojas inoculadas predomin6 un
mismo estadio de sintoma. Ademas, se distribuyeron uniformemente sobre toda la
superficie foliar. Esto evidencid que el tipo de indculo (suspensiones conidiales) y el
método de inoculacién utilizados (aplicacién con pincel sobre el envés de la hoja) fueron
validos para la obtencion de sintomas de la enfermedad sobre plantas in vitro en casa de
cultivo.

Estos aspectos unidos a las condiciones ambientales donde se mantuvo una humedad
relativa por encima del 60% Yy la temperatura media de 27°C, sentaron las bases para
profundizar en el estudio de la inoculacion artificial con el patégeno como via para
conocer la respuesta de cultivares de Musa a la enfermedad.

En la literatura cientifica sobre el tema cuando se refiere el uso de suspensiones
conidiales, generalmente se hace alusion a la concentracion de conidios sin tener en
cuenta el niumero de fragmentos de micelio que pueden estar presentes debido al
procedimiento por el cual se hayan colectado (Fullerton y Olsen, 1995). Sin embargo, en
este estudio el método utilizado para separarlos del micelio (aplicacion de Vortex)

garantizé que solo se inocularan dichas estructuras de reproduccion asexuales.
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Figura 16. Efecto del EV (Cundeamor) y Maconzeb PH (80%) sobre M. fijiensis

Teniendo en cuenta las cinco aplicaciones realizadas a los nueve, 24, 39, 54 y 69 dias
respectivamente, en el grafico 16 se puede observar el efecto favorable ejercido por el T1
manteniendo valores inferiores en relacién al T5 y el control.

Figura 17. Efecto del EV (Salvia) y Maconzeb PH (80%) sobre M. fijiensis
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En el grafico 17 se logra verificar el efecto antifingico producido por el T2 que se
presenta de manera similar al tratamiento anterior manifestando una respuesta inferior en

relacion al T5 y el control.

Figura 18. Efecto del EV (Cafia Santa) y Maconzeb PH (80%) sobre M. fijiensis

En el grafico 18 se aprecia que el T3 presenta una similitud en cuanto a accion antifangica
en relacion a los tratamientos T1 y T2 mencionados anteriormente y por ende manifiesta

valores inferiores al T5 y el control.
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Figura 19. Efecto del EV (Limoncillo) y Maconzeb PH (80%) sobre M. fijiensis

En lo concerniente al gréfico 19 el T4 no se manifestd de igual forma que los anteriores
T1, T2y T3, aunque sus valores se presentan inferiores al control pero no asi en relacion
al T5 que se mantuvo por debajo de ambos.
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5. CONCLUSIONES

1. En los clones de banano ‘Gran Enano’; ‘FHIA - 18’; ‘FHIA - 25’ y "H- 10’ la hoja
mas joven manchada (HMJM) al momento de la floracion aparecié en las
posiciones 5,90; 7,40; 10,2 y 9,16 respectivamente. El cultivar ‘FHIA 25’ fue el de
mejor respuesta a Sigatoka Negra con Pl de 51,65 dias, TES de 115,90 dias y
TDE de 167,65 dias mientras que el cultivar "Gran Enano” resulté susceptible con
valores de PI de 26,43 dias, TES de 36,85 diasy TDE de 65, 28 dias.

2. La variable HMJM al momento de la floracién en los cultivares de platano ‘TMP-3
Nigeria’ y ‘Manzano INIVIT' se manifesté en las posiciones 9,25 y 8,60
respectivamente. El cultivar de platano “TMP-3 Nigeria’ tuvo una mejor respuesta a
M. fijiensis mostrando valores de Pl en 34,05 dias, TES de 88,25 dias y TES de
122, 81 dias.

3. Los cultivares de banano ‘Gran Enano’ (AAA) y ‘H-10° (AAAB), manifestaron una
reaccién de suceptibilidad y tolerancia a SN respectivamente, al tiempo que los
cultivares de platano ‘Manzano INIVIT' (AAB) y ‘Seleccién INIVIT' (AAAB) se
catalogaron como tolerantes a la enfermedad, mientras que el cultivar ‘INIVIT PV
06-30’ (AAB) y ‘CEMSA 3% (AAB) presentaron suceptibilidad a la enfermedad.

4. Los extractos vegetales de Cundeamor, Salvia y Cafla Santa (90 mL de EV + 10
mL de acite Neem) asperjados en el cultivar ‘Gran Enano’ (AAA) mostraron un
efecto antifiingico a M. fijiensis en condiciones semicontroladas, con respuesta

similar al tratamiento Maconzeb PH (80%).
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6. RECOMENDACIONES

e Evaluar la respuesta frente a M. fijienis de los cultivares mejorados de Musa spp.
‘H-10" (AAAB); ‘Manzano INIVIT' (AAB) y Seleccion INIVIT' (AAAB) en otros
ambientes.

o Evaluar el efecto de los extractos vegetales Cundeamor, Salvia y Cafia Santa en
condiciones de campo.
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Anexo 1: Disefio de experimento en campo.
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Anexo 2: Caracteristicas morfoagronémicas fundamentales del hibrido de banano H-10

obtenido por el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos del INIVIT

Foto: Cortesia de MSc. Teresa Ramirez.

Altura: 2.27 m

Perimetro del Pseudatallo: 44 cm
No. de Hojas Totales: 9

No. Hojas en Floracién: 9

No. de Manos: 10

No. de Dedos Totales: 147
Largo del Dedo: 14

Perimetro del Dedo: 13.5

Peso del racimo: 18 kg.
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Anexo 3: Caracteristicas morfoagronémicas fundamentales del hibrido Manzano INIVI

obtenido por el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos del INIVIT.

Foto: Cortesia de MSc. Teresa Ramirez.

Habito foliar: Normal (intermedio)

Altura: Superior a 3m

Color del pseudotallo: Verde- rojizo

Color del fruto: Verde claro

Posicién de los frutos: Paralelos al raquis
Duracion del primer ciclo vegetativo: 288-310 dias
Duracion del primer ciclo productivo: 90-110 dias
Peso neto del racimo (sin raquis): 19-25 Kg.

Numero de dedos por racimo: 200-250.

V

—
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Anexo 4: Caracteristicas morfoagronémicas fundamentales del hibrido INIVIT PV_0630

obtenido por el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos del INIVIT.

Foto: Cortesia de MSc. Teresa Ramirez.

Altura: Media de 2 m

Perimetro del pseudotallo: 44 cm.
Peso neto del racimo: 15-20 kg.
Numero de dedos por racimo: 26
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Anexo 5: Caracteristicas morfoagrondmicas fundamentales del genotipo mejorado
Seleccién INIVIT obtenido por el Programa de Mejoramiento de Bananos y Platanos del
INIVIT.

Foto: Cortesia de MSc. Teresa Ramirez.

Habito foliar: Muy decumbente
Color del pseudotallo: Verde rojizo
Color del fruto: Verde medio
Altura: 3.40 m

Perimetro del pseudotallo: 59.7 cm
Peso del racimo: 23.44 kg.
Numero de dedos por racimo: 110
Longitud de los frutos: 21-25 cm
Ciclo productivo: 467.09 dias
Color de la cascara inmadura: Verde medio
Color de la pulpa madura: Crema
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Anexo 6: Formulario de campo y estructura de base para anotar la informacion de la evaluacién de respuesta a Sigatoka Negra.

# de
Planta

Fecha

# de
hojas

HMJR

HMJIM

# de hoja
en la
floraciéon

# de hoja
en la
cosecha

Fecha de
cosecha

# de las hojas

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1

10
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Anexo 7: Informacién ambiental del periodo comprendido entre febrero de 2009 y marzo

de 2010.
Acu'mulado Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
gg(\)/IQa 139 19,2 8,2 7,4 217,1 2281 156,4 101,4 220,7 379 77,3 65,7
2010 5,8 90 50,4
Temp. max. Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2009 26,8 269 29,3 320 332 328 344 345 337 325 298 296
2010 265 26,5 27,6
Temp. min. Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2009 145 13,6 150 186 20,2 220 232 230 224 214 183 18,1
2010 13,8 14,0 14,0
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Anexo 8. Descripcion botanica de las Plantas empleadas para los tratamientos.

Cundeamor

Nombre cientifico: Momordica charantia L.
Familia: Cucurbitaceae

Nombre Comun: Balsamo, catajera, cundeamor, melén amargo. Mel6n de ratén, cunde
amor, papayiyo y pepino cimarrén.

Cafa santa

Nombre cientifico: Cymbopogon citratus (DC.) Staff
Familia: Poaceae (Graminae)
Nombre comun o vulgar:

Cafia Santa, cafiita de limon, cafiuela de limoén, cafiita santa, yerba de la calentura, yerba
de limén (Cuba), lemongrass (Florida y Antillas Inglesas, limoncillo, matojo de limén,
chiendent citronnelle (Antillas Francesas), malojillo (Venezuela), limonera (Guyana).
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Salvia

Nombre cientifico: Salvia officinalis L.

Familia: Lamiaceas
Nombres vulgares:
Salvia real, té indigena, hierba sagrada, cansaperro, escoba negra, goce de gallina,
hierba de cangro, mastranto, mozote de gallina, mozotillo, oreja de perro, pegapega,

salvia, quinde, almoraduz, curreto.

Descripcién botéanica:

Arbusto, hasta de un metro de altura, aromético, tallo cuadrangular. Hojas opuestas,
perennes, ovales, rugosas, de color gris verdoso. Flores violetas o blancas agrupadas en
espigas terminales. Frutos indehiscentes y de forma ovoidal.
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Limoncillo

Nombre cientifico: Swinglea glutinosa (Blanco) Merr

Nombre Comun: Limén swinglea, naranja swinglea, limoncillo y swinglea
Familia: Rutaceae

Descripcién botanica

Arbol que crece hasta 15 m en altura y 40 cm DAP, tronco corto, algo torcido y algunas
veces acanalado; su copa tiene forma redondeada y es densa; sus ramas nacen a baja
altura; sus ramitas son cortas y delgadas, su color es verde y posee espinas.
Hojas Miden 15 cm de largo por 40 cm de ancho, son alternas compuestas y estan
conformadas por tres foliolos , con un foliolo terminal del doble de largo que los otros dos,
son helicoidales, de color verde oscuro, poseen puntos traslicidos de borde entero, no
presentan estipulas.

Flores Miden 1.5 cm de largo por 1 cm de ancho, sus pétalos son de color verde
amarillo, su caliz es de color verde, su gineceo tiene forma de botellita y estan dispuestas
en inflorescencias en forma de pequefios racimos terminales.

Fruto Miden 10cm largo por 7 cm de diametro, tienen forma eliptica, su superficie es
rugosa y su color es verde, parecidos a un limon grande, su cascara es gruesa, son
fragantes, su pulpa es de color amarillo y cada uno contiene numerosas semillas.
Semillas Miden 10 mm de largo, 5 mm de ancho y 1 mm de grosor, de color amartillo

algo aplanadas, tienen forma de elipse y conservan algo de fibra en su interior
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Anexo 9. Material seco (MS) utilizado para la elaboracion de Extractos Vegetales

MS Cundeamor MS Salvia

MS Limoncillo MS Cafia Santa
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Anexo 10. Modelo utilizado para la recoleccion de datos.

Fecha;

tratamientos

#

Plantas x tratamiento

Evaluacioén 172

3

4

5

6

7

8

9

10

T1

T2

T3

T4

T5

Testigo

Anexo 11. Registro de temperatura y humedad obtenidas en la casa de cultivo.

Mes Temp. Max. Temp. Min. Media Humedad %
Octubre 34,5 23,8 29,6 95
Noviembre 30,3 20,7 25.5 85-90
Diciembre 26,3 14,8 20.5 70-80

Maestria en Agricultura Sostenible



Anexos WQ g

Anexol2. Presencia de sintomas en plantas inoculadas con P. fijiensis, bajo el efecto de
los EV.
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