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RESUMEN: EI objetivo del presente
estudio fue caracterizar que tan favorables
o desfavorables son las condiciones
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climaticas para la aparicion y desarrollo
de la Sigatoka Negra en la zona bananera
del éarea de influencia de la estaciéon
climatologica 027045 de Teapa, Tabasco,
México. Se analizaron 59 afios de
informacion de temperatura maxima y
minima diarias (1961-2019), de la estacion
climatolégica 027045 de Teapa, Tabasco,
México. La humedad relativa se estim6 a
partir de datos de temperatura minima y
promedio diaria. Para determinar qué tan
favorables son las condiciones climaticas
para el desarrollo de la Sigatoka Negra
en Teapa, se utilizd6 una clasificacion de
favorabilidad climatica. Los resultados
muestran que, en el area de influencia de
la estacion climatolégica 027045 de Teapa,
Tabasco México; no existen condiciones
climaticas Altamente Favorables para la
incidencia y desarrollo de esta enfermedad,
y que los meses de primavera-verano son
predominantemente los menos favorables;
mientras que los meses de otofio-invierno
(octubre a marzo) son los mas favorables
para el desarrollo de la Sigatoka Negra,
por lo que se deben disefiar programas
integrados de manejo para estos meses.
PALABRAS CLAVE: temperatura,
humedad relativa, rendimiento, frecuencia
relativa, modelos de prediccion.
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CLIMATIC CONDITIONS THAT FAVOR INFESTATION OF BLACK
SIGATOKA MYCOSPHAERELLA FIJIENSIS MORELET, [ANAMORFO:
PSEUDOCERCOSPORA FIJIENSIS (MORELET) DEIGHTON], IN THE BANANA
GROWING REGION OF TEAPA, TABASCO, MEXICO

ABSTRACT: The objective of this study, was to characterize how favorable or unfavorable are
the climatic conditions for the appearance and development of Black Sigatoka in the banana
growing region of the area of influence of the weather station 027045 in Teapa, Tabasco,
Mexico. Fifty-nine years of daily maximun and minumum temperature information (1965.2019)
from the weather station 027045 in Teapa, Tabasco, Mexico, were analized. Relative humidity
was estimated from daily minimum and mean temperatura data. To determine how favorable
the climatic conditions are for the develpment of Black Sigatoka in Teapa, a climatic favorability
classification was used. The results show that, in the area of influence of the climatological
station 027045 of Teapa, Tabasco, Mexico, there are no Highly Favorable climatic conditions
for the incidence and development of this disease, and that the spring-summer months are
predominantly the less favorable; while the autum-winter months (October to March) are
the most favorable for the development of Black Sigatoka; hence integrated management
programs should be designed for this months.

KEYWORDS: temperature, relative humidity, banana, yields, relative frequency, prediction
models.

11 INTRODUCCION

La Sigatoka Negra es una enfermedad infecciosa que ataca las hojas del banano
y del platano a nivel global. Es un hongo ascomiceto Mycosphaerella fijiensis Morelet,
[anamorfo: Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton], cuya reproduccidén puede ser
sexual o asexual (Soares et al., 2021). La Sigatoka Negra es considerada la méas dafiina y
costosa de las enfermedades del banano porque su control es de alrededor del 27% de los
costos de produccion (Junior et al., 2008) y porque puede reducir los rendimientos desde
un 25% hasta un 100% cuando no se tienen métodos y practicas agronémicas adecuadas
para controlar sus efectos (Nfor et al., 2011).

Las variables climaticas que favorecen la aparicion, incidencia y severidad del
ataque de Sigatoka Negra, son predominantemente la temperatura, la humedad relativa
del aire, la precipitacion, asi como la duracién del humedecimiento de las hojas que ejerce
su mayor efecto en la aparicion de los primeros sintomas (Alvarez et al., 2013; Khan et al.,
2015).

El rango de temperaturas Optimas para el desarrollo de la enfermedad es de 25 °C
a 28 °C (Bebber, 2019; Orozco et al., 2008). Mientras que humedades relativas iguales o
mayores al 92% permiten predecir la probabilidad de un brote de esta enfermedad (Khan et
al., 2015). Jacome and Schuh, (1992), reportan que a elevada humedad relativa (= 92%) la
infeccion por conidios no requiere del humedecimiento de la hoja; en cambio si se requiere
para la infeccion por ascosporas (Junior et al., 2008).

En un intento por clasificar la favorabilidad de las condiciones climaticas de una
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localidad o regién para la incidencia y desarrollo de la Sigatoka Negra, Junior et al. (2008)
proponen una clasificacién con base a temperatura y humedad relativa. Mediante, la mejora
de la calidad de los prondsticos del tiempo y clima; es posible hacer estimaciones sobre
la probabilidad de ocurrencia de enfermedades en las plantas y predecir la aparicion o
ausencia de epidemias severas. Entre las variables mas importantes para los modelos
de enfermedades, se encuentran la precipitacion, la humedad relativa y la temperatura
(Bombelli et al., 2013).

Los antecedentes descritos anteriormente muestran la necesidad de investigar
la ocurrencia de Sigatoka Negra, en el estado de Tabasco. Es por esto que el presente
trabajo tiene como objetivo estimar el tiempo en que se presentaran o se manifestaran las
condiciones climaticas de temperatura y humedad relativa que favorecen la infeccion de
Sigatoka Negra.

21 MATERIALES Y METODOS

Informacion climatolégica y manejo de los datos. Se extrajeron datos promedio
diarios de temperatura maxima y minima (T__ y T

max m

2019), de la estacion climatolégica de Teapa, Tabasco, México (27044), de la base de

) de 59 afios de informacion (1961-

datos ERIC 1l desarrollada por el IMTA (2009) y se completd con registros reportados
por el Servicio Meteoroldgico Nacional hasta el afio 2019, para la misma estacion (SMN,
2021), que se localiza en el meridiano 92° 57’ 12” al oeste del meridiano de Greenwich y el
paralelo 17° 32’ 56” Latitud Norte. Donde la temperatura media anual oscila entre 24 y 26 °C
con precipitacion total anual entre 2,000 y 4,000 mm (Zavala-Cruz et al., 2016). Los datos
extraidos fueron transcritos a una hoja de Excel para facilitar su manejo operativo y obtener
la temperatura media diaria (T, con la siguiente ecuacion:

_ Tmaxt+Tmin (1)

2
Posteriormente, se obtuvieron los promedios mensuales de cada uno de los meses

med

de los 59 afos de registro (708 datos). Luego, para cada mes se obtuvo su promedio total,

para asi obtener solo 12 valores promedios de T

med’

uno por cada mes del afio. Finalmente,
se obtuvo un Unico valor del promedio anual de todos los 59 afios. Lo mismo se realiz6 para
los datos de humedad relativa.

Estimacion de la humedad relativa (HR). Como la HR no es un dato que el Eric llI
o el Servicio Meteorolégico Nacional proporcione, y es una variable de dificil acceso; ésta
se estim6 de manera porcentual, en términos de la relacion de la presién parcial del vapor
de agua actual entre la presion parcial del vapor de agua a saturacion, con la ecuacion
reportada por Allen et al., (2006):

HR = (‘;—) 100 (2)

Donde al despejar a e, queda:
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THRY
e= 00 *es (3)

Donde: HR es la humedad relativa (%) y “e,” es presion parcial del vapor de agua
actual (kPa), que para Teapa se obtuvo de la siguiente ecuacion de regresion desarrollada

por Aceves, (2021):

e,=-1.1089 + (0.1809°T ) con R? = 0.886 (4)

“e.” es la presion parcial del vapor de agua a saturacion (kPa), que se obtiene a
partir de datos de temperatura media, con la siguiente ecuacion, reportada por Allen et al.
(2006):

e,=0.61078 * exp [or22X Tmed) |

(5)
(Tineq+237.3)
Asi, conocidos “e. y “e ", se pudo estimar los valores de la humedad relativa (HR)

promedio diaria, mensual y anual; utilizando la ecuacién (2).

Clases de favorabilidad climatica para Sigatoka Negra. Las clases de favorabilidad
climatica para el desarrollo de la Sigatoka Negra en cada mes del afio, se determin6
utilizando datos de temperatura y humedad relativa promedio mensual. La clasificacion se
realizé utilizando las clases de favorabilidad climatica propuesta por Junior et al. (2008),
que se muestra en la Tabla 1.

Clase de L Intervalos de Intervalos de
favorabilidad Descripcion temperatura (°C) humedad relativa (%)
1 Altamente Favorable 25a28 >90
2 Favorable 25a28 80 a 90
Relativamente
3 Favorable 20a25028a35 >80
4 Poco Favorable 20a 35 70 a 80
5 Desfavorable <20a>35 <70

(*) La clase de favorabilidad 5 ocurre si la humedad relativa es menor al 70% a cualquier
intervalo de temperatura.

Tabla1. Clases de favorabilidad para el desarrollo de Sigatoka Negra en funcién de los intervalos de
temperatura y humedad relativa (Janior et al., 2008).

Determinacion de las clases de favorabilidad. Con los datos de temperatura y
humedad relativa promedio mensual de cada afo de registro de la estacion meteorolégica
de Teapa, se determiné la clase de favorabilidad para cada uno de los 708 meses
observados durante el periodo (1961-2019). Asi como para los promedios de cada uno de
los meses (promedio de 59 datos por mes) y finalmente el promedio total anual. La clase
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de favorabilidad en base a temperatura y humedad relativa fue determinada utilizando
los limites que se muestran en la Tabla 1. Posteriormente, en cada mes, se determiné la
frecuencia relativa, para estimarle a cada mes la probabilidad de cada una de las 5 clases
y su periodo de retorno correspondiente.

Andlisis de frecuencias relativas. El andlisis de frecuencias relativas de
temperatura y humedad relativa de manera individual o combinada, se obtuvo al dividir el
namero de ocurrencia de un intervalo especifico (referido en la Tabla 1), respecto al total
del registro histérico. De esta manera se determind la frecuencia relativa para cada una de
las 5 clases y para cada mes de los 59 afios de registro.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto aislado de la temperatura sobre el desarrollo de Sigatoka Negra. Al
analizar los 708 valores promedio mensuales de temperatura, se observo que la categoria
de Desfavorable no ocurrié en ninguno de los 708 meses. En el 72.3% del tiempo estudiado,
la temperatura estuvo entre Relativamente Favorable y Altamente Favorable para el
desarrollo de la Sigatoka Negra. Las temperaturas de los meses de septiembre y octubre,
se clasifican como Altamente Favorables para que se presente o manifieste la enfermedad
de Sigatoka Negra, dados que los valores de estos meses fluctian entre los 25-28 °C. Solo
el 27.7% del tiempo analizado fue Poco favorable. Es decir, las condiciones térmicas en 3
de cada 4 anos son propicias para el desarrollo de la enfermedad en el area de influencia
de la estacion de Teapa, Tabasco.

Efecto aislado de la humedad relativa sobre el desarrollo de Sigatoka Negra.
Los resultados mostraron que la humedad relativa promedio durante los 59 afios de estudio,
fue alta (78.8%). En ningln mes del periodo analizado, hubo valores de HR = 90%. Es decir,
las condiciones Altamente Favorables no ocurrieron a nivel promedio mensual. El 98% del
tiempo analizado de humedad relativa tuvo valores superiores al 70%. Es decir, solo el 2%
del tiempo la humedad relativa fue menor al 70%; por lo que las condiciones Desfavorables
para el desarrollo de Sigatoka Negra ocurriran una vez cada 50 a 51 afos; lo que es
poco probable. Mientras que las condiciones Poco Favorables fueron el 58.2% del tiempo
analizado (HR entre 70% a 80%). En cambio, las condiciones de Relativamente Favorables
a Favorables fueron de solo el 39.8% del tiempo (HR > 80%). Esto significa que, en la
estacion climatologica de Teapa, Tabasco, predominan las condiciones de Poco Favorables
a Desfavorables la mayor parte del tiempo, tomando en cuenta aisladamente a la HR. Esto
es, se presentaran esas condiciones 6 veces de cada 10 afios.

Efecto combinado de la temperatura y la humedad relativa promedio total
sobre el desarrollo de Sigatoka Negra. Al obtener un solo valor promedio de los 59
anos de registro de temperatura y humedad relativa, se pudo determinar de acuerdo a
lo reportado en la Tabla 1, que en general, las condiciones climaticas son Relativamente
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Favorables para que se manifieste la enfermedad de Sigatoka Negra en banano en el area
de influencia de la estacion climatoldgica de Teapa.

Efecto combinado de la temperatura y la humedad relativa promedio mensual,
sobre el desarrollo de Sigatoka Negra en el periodo total analizado. La Tabla 2,
muestra el tiempo relativo de cada clase de favorabilidad (condiciones climaticas) que
ocurrieron durante el periodo (1961-2019) para los 708 meses analizados. En esa tabla se
puede apreciar que no existieron condiciones Altamente Favorables para el desarrollo de la
Sigatoka Negra durante ese periodo. Asimismo, se muestra que la mayor parte del tiempo
(56.9%) las condiciones fueron Poco Favorables para el desarrollo de la enfermedad, con
un periodo de retorno de una vez cada 2 afios. En cambio, las condiciones Relativamente
Favorables fueron 28% del total del tiempo analizado; equivalentes a un periodo de retorno
de una vez cada 4 afos. Se puede apreciar también, que, las condiciones Favorables
tienen un periodo de retorno de una vez cada 8 afios (13.1%). Finalmente, las condiciones
Desfavorables tuvieron un periodo de retorno de una vez cada 50 a 51 afios (2%).

| | Tiempo analizado (%) Periodo de retorno
Condicién climatica

(1961 - 2019) (anos)
Favorable 13.1 8
Relativamente Favorable 28.0 4
Poco Favorable 56.9 2
Desfavorable 2.0 51

Tabla 2. Tiempo relativo de la ocurrencia de las diferentes clases de favorabilidad y sus periodos de
retorno correspondientes, durante el periodo de 1961 a 2019, en el area de influencia de la estacién
climatologica de Teapa, Tabasco, México.

La Tabla 2, muestra la frecuencia relativa y su correspondiente periodo de retorno,
para las diferentes condiciones climaticas que se presentaron en los 708 meses y que
indican la frecuencia en que pueden ocurrir en cualquiera de los 12 meses del afio.
Asimismo, se puede resaltar, que alrededor del 60% del tiempo analizado, las condiciones
climaticas van de Poco Favorables a Desfavorables para el desarrollo e infeccion de la
Sigatoka Negra. Al analizar todos los meses, las condiciones Altamente Favorables no
ocurren; mientras que las Desfavorables si ocurren una vez cada 51 anos.

Los resultados del andlisis de cada uno de los 708 meses de temperatura y humedad
relativa para determinar la clase de favorabilidad y su frecuencia relativa, se muestran en la
Figura 1. En ella se puede observar que en el mes de enero las condiciones climaticas son
100% Relativamente Favorables (Clase 3), y ademas, esta clase es mayoritaria sin llegar
al 100%, en los meses de noviembre, diciembre y febrero. En cambio, los meses de julio,
agosto y septiembre son 100% Clase 4 (Poco Favorable) y esta clase es mayoritaria en los
meses de abril, mayo, junio y octubre. También se puede apreciar que en ninguno de los
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meses del afio las condiciones Favorables llegan al 100% y que sus valores superiores al
40% ocurren en los meses de octubre, noviembre y marzo.

mCLASE S “CLASE 4 mCLASE 3 ® CLASE 2

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Frecuencia relativa (%)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Mes del aiio

Figura 1. Frecuencia relativa de las clases de favorabilidad para el desarrollo de Sigatoka Negra, en
los diferentes meses del afio, en el area de influencia de la estacion climatolégica de Teapa, Tabasco,
México.

Cuando se agrupan las 4 clases de favorabilidad existentes en la zona bananera
de Teapa en 2 grupos, representando las condiciones favorables y desfavorables para el
desarrollo de Sigatoka Negra da como resultado lo que se muestra en la Figura 2.

En la Figura 2, se puede apreciar que en los meses de abril a septiembre
(primavera-verano), predominan las condiciones de Poco Favorables a Desfavorables para
el desarrollo de Sigatoka Negra; con valores que fluctian entre 96.6% a 100%. En cambio,
los meses de noviembre a marzo (otofo-invierno), predominan las condiciones que van de
Relativamente Favorables a Favorables; con valores del 100% en los meses de noviembre
a enero. En estos tres meses se deben realizar muestreos continuos para tener un control
mas eficaz sobre la Sigatoka Negra en el area de influencia de la estacion climatologica de
Teapa, Tabasco, México.
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Figura 2. Condiciones climaticas de favorabilidad para el desarrollo de Sigatoka Negra, para los
diferentes meses del afio en el area de influencia de la estacion climatolégica de Teapa, Tabasco,
México.

Efecto combinado de la temperatura y la humedad relativa promedio mensual
sobre el desarrollo de Sigatoka Negra. En la Tabla 3, se muestran los resultados al
determinar la clase de favorabilidad promedio mensual para el area de influencia de la
estacion climatolégica de Teapa, Tabasco, México.

MES Tmax Tmin Tmed HR F a\?cl;::giﬂz ad Descripcion
Enero 26.6 18.0 22.3 86.9 3 Relativamente Favorable
Febrero 28.2 18.5 23.4 85.3 3 Relativamente Favorable
Marzo 31.3 20.0 25.7 81.2 2 Favorable
Abril 337 218 27.8 76.8 4 Poco Favorable
Mayo 34.9 23.0 29.0 74.0 4 Poco Favorable
Junio 34.0 23.0 28.5 75.1 4 Poco Favorable
Julio 335 224 28.0 76.4 4 Poco Favorable
Agosto 33.3 22.5 27.9 76.5 4 Poco Favorable
Septiembre  32.2 22.6 27.4 77.6 4 Poco Favorable
Octubre 30.3 217 26.0 80.5 2 Favorable
Noviembre 28.8 20.1 245 83.4 2 Favorable
Diciembre 271 18.6 229 86.1 3 Relativamente Favorable

Tabla 3. Valores de temperatura y humedad relativa promedio mensual que definen la clase de
favorabilidad y su descripcion, para el riesgo de infestacion por Sigatoka Negra para el periodo (1961 a
2019), en el area de influencia de la estacion climatologica de Teapa, Tabasco, México.
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Se puede apreciar en la Tabla 3, que la clase de favorabilidad Altamente Favorable
y la Desfavorable para el desarrollo de la Sigatoka Negra no ocurren para estos valores
promedio mensuales. Asimismo, los meses de abril a septiembre las condiciones climaticas
son Poco Favorables para el desarrollo de la enfermedad. Estos resultados concuerdan
con lo obtenido del analisis del periodo total (708 meses). Mientras que las condiciones
climaticas para la clase Favorable se presentan en los meses de octubre, noviembre y
marzo. Resultados similares se han observado en 4 zonas bananeras de Bangladesh;
donde el mes de octubre es el de mayor incidencia y severidad de Sigatoka Negra (Khan
et al., 2015). Asimismo, estos autores encontraron una alta correlacién entre la incidencia
y severidad de la enfermedad con la precipitacion y la temperatura influenciada por la
humedad relativa.

CONCLUSIONES

En el periodo de tiempo analizado de 1961-2019 se encontr6 que las condiciones
climaticas en el area de influencia de la estacion climatologica 027045 de Teapa, Tabasco,
México, son Relativamente Favorables para que se manifieste la enfermedad de Sigatoka
Negra. En cambio, no se encontraron condiciones climaticas Altamente Favorables para
que se manifieste dicha enfermedad. La metodologia y los resultados del presente trabajo,
pueden servir como orientativos al ser incorporados a un sistema web que al utilizar datos
horarios y/o diarios permitan emitir una alerta temprana y advertir sobre el riesgo de
Sigatoka Negra en tiempo real, en la region bananera de Teapa Tabasco, México.
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