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Resumen

En ecuador la produccion de banano es importante para economia de las familias
bsignificativos. Goza de una excelente reputacion a nivel internacional por su
calidad y sabor, de acuerdo con las investigaciones también existen factores que
pueden bajar la calidad de este producto entre ellos la Sigatoka negra que aumenta
en las épocas lluviosas y requiere una gestion cuidadosa a través del manejo
fitosanitario para garantizar su éxito a largo plazo, para esto, el objetivo general de
la investigacion fue evaluar la incidencia y severidad de sigatoka negra comparando
el método de Stover y andlisis de imagen digital ImageJ en cultivos de banano
provincia del Guayas, esta se desarroll6 en dos localidades, en el cantén Naranjal
en la hacienda Villa Nueva y en la parroquia Mariscal Sucre en la hacienda La
Central, entre los meses de septiembre del 2023 a enero 2024. Las variables a
medir fueron porcentaje de severidad con la validacién de dos métodos en plantas
al azar, en el método de Stover modificado por Gauhl, en la primera localidad se
visualiz6 niveles de severidad con porcentajes bajos que iban de 0.45 a 0.78, y su
promedio general de 0.44, la segunda localidad presento indices de severidad de
0.66 a 2.2 con promedio general de 1.31, los resultados obtenidos para ImageJ
fueron los siguientes en Naranjal en la hacienda Villa nueva 0y en la hacienda La
Central de 0 a 14.98 y su porcentaje 3.09, para finalizar este el presente trabajo se
tomo todos los datos de ambos métodos y se implement6 la estadistica t-student
para muestras pareadas, esto para ver si existe una correlacién signicativa.

Palabras claves: Severidad, Incidencia, Stover, indices, enfermedades, extension,

muestras, evaluacion



15

Abstract
In Ecuador, banana production is important for the economy of Ecuadorian families;
this product is the main export and generates significant income. It enjoys an
excellent international reputation for its quality and flavor. According to research,
there are also factors that can lower the quality of this product, including black
Sigatoka, which increases during rainy seasons and requires careful management
through handling. phytosanitary to guarantee its long-term success, for this, the
present research work was developed in different locations, in the Naranjal canton
on the Villa Nueva farm and in the Mariscal Sucre parish on the La Central farm,
Guayas province. The study was carried out between the months of September
2023 to January 2024, The objective was to compare two methods to evaluate the
severity and incidence of black Sigatoka in banana, the monitoring was carried out
in an area of 26 hectares, 28 plants were taken at random per location and the two
methods were applied per plant, in a Stover modified by Gauhl, in the first location
severity levels were displayed with low percentages ranging from 0.45 to 0.78, and
its general average of 0.44, the second location presented severity indices from 0.66
to 2.2 with a general average of 1.31, the results obtained for ImageJ, were the
following in Naranjal at the Villa Nueva 0 estate and at the La Central estate from 0
to 14.98 and their percentage 3.09 to finish this work, all the data from both methods
were taken and the t-student statistic was implemented for paired samples, this to

see if there is a significant correlation .

Keywords: Severity, Incidence, indices, diseases, extension, samples, evaluation
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes del problema

La produccion agricola de banano en Ecuador es de importancia
socioecondmica, porque constituye el segundo sector exportador mas destacado
después del petréleo. Los Rios con un 32.4% de la produccion total es la provincia
con mayor produccion, seguida por la provincia ElI Oro con un 24.8% y en tercer
lugar se encuentra Guayas con un 21.1% (Villalta, 2020).

Es el principal productor y exportador de banano a nivel mundial, con una
presencia internacional que va en aumento a diversos continentes. El comercio de
banano se ha convertido en la segunda mayor fuente de ingresos para su
economia, después del petrdleo, y juega un papel crucial en su desarrollo. El cultivo
se concentra en la region costera, las hectareas sembradas de cultivo de banano
superan las 200 mil. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), Ecuador, por si solo, abastece mas de un tercio
de las exportaciones globales de banano (Leon, Arcaya, Barboté, y Bermeo, 2020).

De las exportaciones de banano ecuatoiano el 90% de las ventas al exterior
tienen como destino 10 socios comerciales destacados, estos son. La Union
Europea (UE), Rusia, Estados Unidos, Argentina, Turquia, China, Irdn, Arabia
Saudita, Jap6n y Ucrania. No obstante, las plantaciones bananeras se ven
expuestas a situaciones ambientales desfavorables las cuales pueden incurrir en la
productividad final (Ledn, Baquero y Villa, 2020).

Dentro de la produccion de banano en Ecuador, la Sigatoka negra es una
enfermedad perjudicial, causada por el hongo ascomicete Mycosphaerella fijiensis.
Esta enfermedad afecta de manera nociva el area foliar de la planta, retrasa la

floracion y decae la cosecha, de igual forma disminuye el llenado del racimo como



17

la vida util de la fruta. De acuerdo con la investigacion es la enfermedad foliar mas
destructiva y costosa en términos econdémicos para el agricultor. Esta conlleva a la
disminucioén en la tasa de transpiracion y fotosintesis y puede reducir la produccion.

En las fincas bananeras para el monitoreo de la sigatoka negra se utiliza el
meétodo tradicional propuesto por Stover modificado por Gauhl en el afio 1989. Este
radica en visualizar el area perjudicada, salvo la hoja candela o hojas quebradas.
Este método evalla de forma visual la severidad del dafio en la hoja por su
porcentaje de manchas o necrosis, esto ayuda para determinar el diagnostico de la
totalidad del area afectada (Guerrero, Infante y Garcia, 2018).

Es imprescindible controlar la propagacion de la Sigatoka negra para obtener
una productividad viable. Sin embargo, esto conlleva un aumento en los costos a
menudo impacto negativo hacia los productores, quienes pueden verse obligados
a cambiar de rubro. De forma inapropiada los productores comerciales han logrado
reducir la propagacion de la enfermedad utilizando tratamientos quimicos de
manera desmesurada, Esto puede tener consecuencias negativas para la salud
humana, como problemas respiratorios, endocrinos y cutaneos, y también tendra
efectos negativos sobre el medio ambiente y aumentar el riesgo de generar
resistencia del hongo al fungicida (Torres, 2018).

El proyecto se centra en un programa de analisis y procesamiento de imagenes
de dominio publico, programado en Java y desarrollado por Wayne Rasband en el
NIH (National Institutes of Health). incluye calculo de areas y mediciones de
distancia, lo que puede determinar la incidencia y severidad de la Sigatoka Negra.
Este método es eficaz para realizar el monitoreo de la enfermedad y controlar de
manera temprana, por lo general util en el manejo de la enfermedad en las

plantaciones de banano (Vilches, Legarralde y Cavazza, 2018).
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El software ImageJ es un programa pensado para el analisis de imagenes como
medir areas, contar objetos, También tiene muchas opciones para mejorar el
aspecto de la imagen, es una herramienta tecnoldgica muy versatil que permite a
los investigadores procesar imagenes de forma avanzada, cuantificar datos con
precision y automatizar analisis, contribuye a avances en diversos campos
cientificos (Jiménez , Quintanar y Guevara, 2022).

El uso de la tecnologia del software ImageJ se centra en el procesamiento,
analisis de imagenes digitales, popular en la investigacion cientifica, donde se
utiliza para extraer datos y realizar analisis detallados a partir de imagenes
generadas por equipos de captura. De acuerdo con la investigacion los principales
usos tecnoldgicos de ImageJ son analisis cuantitativo de imagenes, permite medir
y analizar diferentes parametros en imagenes como areas, perimetros, angulos,
distancias y volimenes. Esta capacidad es clave en campo. También en
procesamiento avanzado de imagenes, la tecnologia de ImageJ permite la
aplicacion de filtros para mejorar la calidad de las imagenes. Estos incluyen la
reduccion de ruido, ajuste de contraste y brillo, deteccion de bordes, suavizado, y
correccion de desenfoque. Esto es esencial para la visualizacion precisa de detalles
finos en imagenes cientificas (Castafieda, Quintero y Garcia, 2022).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Las bananeras en el Ecuador afrontan diferentes desafios entre ellos, la sigatoka
negra, porque ocasiona pérdidas significativas. Por lo general los agricultores
utilizan métodos convencionales, como monitoreo visual para detectar la presencia
de la enfermedad. Sin embargo, el método presenta desventajas, como la

evaluacion visual, que llega a variar la interpretacion de los sintomas. Los factores



19

ambientales como el clima, la sombra o la luz solar afectan la precision de la
evaluacion visual. De igual forma, los costos y tiempo requieren de recursos
humanos capacitados para las inspecciones, esto limita el monitoreo, en especial
areas extensas. La experiencia es otra desventaja ya que puede limitar su
aplicabilidad en regiones donde no hay suficientes expertos disponibles en areas
donde los agricultores carecen de experiencia y capacitacion en el reconocimiento
de la enfermedad. Todas esas limitaciones resultan en evaluaciones que no
permiten un efectivo control y por lo tanto disminuye la eficiencia en el manejo de
la enfermedad.

1.2.2 Formulacion del problema

¢, Cual es la relacion del sistema de evaluacién stover para sigatoka negra con
un sistema de procesamiento digital de imagen?
1.2 Justificacién de la investigacion

El costo de la produccién del banano cada vez se eleva por el uso indiscriminado
de agroquimicos. Esta resultara en la resistencia de enfermedades, con el tiempo
aplicaran altas dosis o diferentes compuestos quimicos para un control eficaz. Con
base en la investigacion esto afiadira un valor adicional al producto, ademas de
tener un impacto negativo a la calidad por residuos toxicos, de igual forma las
restricciones y devolucion al no cumplir con los requisitos nacionales e
internacionales. Desde otra perspectiva el uso excesivo de agroguimicos causa
dafios al medio ambiente, suelo, agua, aire. Esta investigacion establecera una
evaluacion eficiente mediante el programa ImageJ que permitira contar con la
informacion de incidencia y severidad de forma computarizada, para dar un
diagnostico de precision del grado de infeccion ademas una ventaja principal del

método, no destructivos para mantener la integridad de las plantas y hojas.
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1.4 Delimitacién de lainvestigacion
e Espacio: La presente investigacion se llevo a cabo en el cantén Naranjal y
Mariscal provincia de Guayas, dentro de las siguientes coordenadas
2°06'35.6"S 79°30'26.5"W, 2°33'11.3"S 79°33'07.1"W.
e Tiempo: El presente trabajo de investigacion se realizé en los meses de
septiembre del 2023 A febrero del 2024
e Poblacion: Los resultados del presente trabajo serviran como informacion
para el personal de campo, fitosanitarios y estudiantes de agronomia.
1.5 Objetivo general
Evaluar la incidencia y severidad de Sigatoka negra comparando el método de
Stover y andlisis de imagen digital ImageJ en plantaciones de banano provincia del
Guayas.
1.6 Objetivos especificos
e Determinar niveles de infeccion de Sigatoka negra en plantaciones de
banano de diferentes locaciones mediante el método modificado de Stover.
e Analizar imagenes de hojas afectadas por Sigatoka negra mediante el
software ImageJ estableciendo porcentajes de afectacion en diferentes
plantaciones
e Analizar el grado de correlacion de severidad de sigatoka entre método de
Stover y el método de procesamiento de ImageJ.
1.7 Hipétesis
Los indices de severidad evaluados con el software ImageJ tienen correlacion
significativa con el método modificado de Stover para detectar los dafios de la
Sigatoka negra en el cultivo de banano, ampliando asi los recursos para agricultura

de precision.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

De acuerdo con las investigaciones realizadas los agricultores utilizan el método
de Stover modificado por Gauhl que presenta seis grados, las muestras las toman
al azar con plantas antes o proximas a la floracion con evaluaciones semanales o
quincenales, depende de las condiciones climaticas. Esto para evaluar la incidencia
y severidad en hojas de banano infectadas por la enfermedad sigatoka negra para
determinar los grados de dafios en las hojas de banano. Esta deteccidn la realizan
bajo el criterio del agricultor. Por lo general hacen observaciones cada 3, 7, 15, 21
y 30 dias en las plantaciones bananeras (Santos y Torres, 2018).

El monitoreo fitosanitario para Sigatoka negra consiste en detectar los grados de
severidad a traves de un metodo tradicional basado en la supervisidon, observacion
directa y recopilacion de datos en conjunto con diferentes actividades. Por lo
general contar el total de las hojas sin tomar en cuenta la hoja agobiada, candela,
seguida de las observaciones de de hoja por plantas, la hoja mas joven enferma y
el calculo del grado de infeccion, esto ocasiona que el método tenga deficiencia
como variabilidad de datos entre diferentes personas, también podria ocasionarse
por las diferentes condiciones, sol y sombras, limitacion de alcance, tiempo y
recursos, lo que causa uso excesivo en aplicaciones de agroquimicos en las
plantaciones de banano (Guerrero, et al., 2018).

Para superar algunas de estas limitaciones, se desarrollan y utilizan cada vez
mas tecnologias de monitoreo automatizadas basadas en imagenes que pueden
proporcionar una deteccion mas precisa y objetiva de problemas fitosanitarios en
las plantas utilizando diversas herramientas tales como camaras fotogréficas,

teléfonos celulares. ElI programa ImageJ es una herramienta disefiada para
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imagenes cientificas, desarrollado por wayne rasband en el u.s. national institutes
of health (NIH). Desde su creacion en el afio 1997 ha experimentado un desarrollo
constante (Gonzalez, 2018).

El proceso digital con programas inteligentes aborda beneficios para la
agricultura, entre ellos el célculo, escaneo y proceso de imagenes para determinar
del area foliar. Parametro importante utilizado en plantas, ya que suele indicar
procesos morfolégicos. de acuerdo con las investigaciones estas metodologias no
destructivas contribuyen a la identificacion del estado actual de la planta de igual
forma detecta y clasifica enfermedades en plantaciones establecidas o de ciclo
corto (Gémez et al., 2021).

Al analizar materiales, los investigadores deben medirlos para ponderar
muestras. Por lo general existen diversas herramientas de software comerciales de
codigo abierto para estudiar imagenes una de esas ImageJ que se encuentra de
forma gratuita de dominio publico, lo que significa que no esta protegido por
derechos de autor y funciona en diferentes sistemas operativos, como en Mac os
X, Linux y Windows (Gonzalez, 2018).

ImageJ es un procesador de imagen util para determinar lesiones, de acuerdo
con la investigacion tomaron 10 plantas de cafia de azicar como muestras para
detectar sintomas en las hojas, luego midieron el largo, ancho, area y toman
fotografias para procesar las imagenes en el software, posterior del calculo para
determinar el porcentaje de severidad en la hoja afectada. Esta investigacion se
realizd para demostrar las ventajas y utilidad de procesar imagenes a través del
software ImageJ en lesiones de la mancha anular en el cultivo de la cafia de azucar.
Las caracteristicas del programa son excelente visualizacion, analisis, edicion y

facilidad de proceso, ademas calcula el area (Aday et al., 2017).
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Importancia del banano en Ecuador

El banano en Ecuador, esencial por su riqueza en potasio, minerales, fibras,
pectina, magnesio y vitaminas B1l, B2 y B6. Estos elementos no solo aportan
beneficios fisicos, sino que también contribuyen a la obtencidén de energia. Ademas,
la fruta se distingue por su excelente calidad (Ibarra, 2020).

El banano en Ecuador es una fruta esencial, destacada por su riqueza en potasio,
minerales, fibras, pectina, magnesio y vitaminas B1, B2 y B6. Estos contribuyen a
la obtencién de energia.

De acuerdo con las investigaciones el cultivo de banano (Musa paradisiaca L.)
se destaca como una de las actividades agricolas relevantes en términos
econdémicos en Ecuador, ya que este sector desempefia un papel significativo como
generador clave de empleo en la nacion (Alava, Reyes y Tapia, 2021).

La economia ecuatoriana encuentra su nucleo esencial en las exportaciones de
banano, actividad que desempenfia un papel fundamental en el desarrollo y sustento
del pais. este sector no solo se refleja en términos de generacion de ingresos, sino
también en la generacion de empleo y la consolidacion de la posicion de Ecuador
en los mercados internacionales (Le6n, Espinoza, Carvajal y Quezada, 2022).

La fruta se destaca con promedios anual en ventas internacionales de 6 millones
de tonelas métricas comercializadas en diferentes continentes, Este fruto tiene una
tasa de ingresos de $8 337 746 anuales (Anchundia, Suatunce y Poveda, 2021).

Las plantas de banano se cultivan en paises con clima tropical. Estos crecen en
racimos al madurar cambian en volumen y color. Este es un alimento de gran
importancia por las propiedades nutritivas. Ademas de ser fuente de trabajo para la

poblacion ecuatoriana (Leon, Matailo, Romero y Portalanza, 2020).
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En Ecuador, una porcion significativa de la actividad econémica se encuentra
vinculada a las exportaciones de banano. Durante el afio 2014, el pais logro
exportar un total de 4 millones 768 mil 530 toneladas de esta fruta, consolidandose
como el principal exportador a nivel mundial con una participacién del 28% en el
mercado internacional (Rodriguez, Quevedo y Garcia, 2021).

Segun la informacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura la produccién de banano destaca como un cultivo
lucrativo en América Latina (Zhiminaicela, Quevedo y Garcia, 2020).

El segundo rubro sobresaliente luego del petréleo. Las fincas bananeras del
Ecuador son productoras y exportadoras con mas de cincuenta afos de
experiencia, destacada por predominar en la exportacién a nivel internacional con
distrbucién del 81% en la Costa, el 16% en la Sierra y el 3% en el Oriente. De
acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion FAO. Los ecuatorianos tienen la ventaja al elaborar un producto
atractivo, para el consumidor extranjero por la calidad del suelo y el clima favorable
de la region esté fruta exquisita se encuentra disponible todo el afio debido a la
latitud O que el Ecuador disfruta (Leon, et al., 2020).

2.2.3 Fisiologia

El termino fisiologia hace referencia al proceso funcional de las plantas entre
ellos la transpiracion esta se refiere a la liberacién del vapor de agua por medio de
las hojas de banano. EL trasporte de nutrientes es otra funcién y se da en los tejidos
vasculares, de acuerdo con la investigacion comienza traves de la xilema el cual
adsorbe agua y sales minerales posterior son transportados de la raiz hasta las
hojas y el floema es por donde desciende la sabia elaborada. La planta de banano

puede medir hasta 9m de longitud, sus hojas capturan la luz solar y fijan el didxido



25

de carbono por medio de la fotosintesis esto para el desarrollo y crecimiento de la
planta. Las hojas de banano son valiosas para el agricultor ya que de esto depende
una excelente productividad junto a su calidad. Este es un cultivo de ciclo perennes,
sus hojas tienen forma de espiral, peciolos son cortos ademas tienen nervaduras
fuertes, flores y frutos (Moreno, 2022).

2.2.4 Caracteres botanicos

2.2.4.1. Hoja

Las hojas son importante para la planta de banano, su funcién es crucial dentro
del ciclo de vida y el desarrollo de la planta de banano, estas estructuras foliares
desempeiian un papel fundamental al facilitar la fotosintesis, tienen partes como
vaina, peciolo nervadura central, ademas llegan a medir de 70 a 100 cm de ancho
y de longitud 3 a 4m, la hoja al surgir es de forma espiral (Martinez, et al., 2019).

2.2.4.2. Desarrollo de la hoja

El desarrollo de la hoja de banano tiene diferentes estados esto conforme se
abre la hoja , empieza con una hoja de textura suave y tierna en forma de rosca
espiral, Por lo general en condiciones favorables tiende abrirse a los 7 dias y por
otra parte toma de 15 a 20 dias abrir en condiciones desfavorables. Para obsversar
el desarrollo figura 1 de la hoja en plantas de banano, donde se aprecian los

estadios (Carlier, Waele y Escalant, 2002)
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Figura 1.Etapas del desarrollo de la hoja de banano
Carlier, Waele y Escalant, 2002
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2.2.5 Clasificacion taxonomica del banano

Segun Ancajima y Cortez (2022) la clasificacion taxondmica del cultivo de
banano se detalla de la siguiente forma.
Reino: Plantae
Division: Angiospermae
Sub divisién: Angiospermaphyta
Clase: Monocotiledonea
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Sub Familia: Musoideae
Género: Musa

2.2.6 Condiciones edafoclimaticas

2.2.6.1. Temperatura

La temperatura ideal para el desarrollo del banano se encuentra en rangos de
maximo superior a 21°C a 30°C, para 6ptimos rendimientos (Lima, Bravo y Rozane,
2020).

2.2.6.2. Suelos

Por lo general para que los bananos crezcan de forma Optima, necesitan suelos
que tengan caracteristicas de textura, franco limoso o franco arcilloso, buen drenaje
con una profundidad minima de 1.2 metros y un pH de 5.76, los suelos salinos no
son favorables a las plantaciones (Torres, Segura, Sandoval y Ortega, 2019).

2.2.7 Sigatoka negra

2.2.7.1. Origen

El primer registro de la enfermedad se dio en el sudeste asiatico en la isla de Fiji,

descubierta por Rhodes en el afio 1963, su primer rastreo fue en el continente
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americano en el afio 1972, Después, se expandio hacia los paises cercanos de
América Latina y Ecuador en el afio 1987 (Campo, Vélez y Barrera, 2020).

2.2.7.2. Distribucion

De acuerdo con la investigacion la enfermedad se extendié en baneras de varios
continentes, se observo en Honduras en el afio 1972 luego se desimino por todo el
continente amercano. En el afio 1981 se encontro en Uraba y avanzo a partes bajas
del pais (Cedefio, et al., 2021).

2.2.8 Taxonomia

Lincango (2020), especifica la clasificacion taxonémica del hongo que provoca
la enfermedad de la Sigatoka negra.
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Orden: Dothidemycetes
Familia: Mycosphaerellaceae
Género: Mycosphaerella
Especie: M. fijiensis Morelet

2.2.9 Agente causal

La sigatoka negra, es una enfermedad en el cultivo de banano, causada por un
hongo del género Mycosphaerella fijiensis Morelet hemibiotréfico que ocasiona
dafos significativos, incluso llega a destruir por completo el area foliar, la
maduracion temprana del fruto, lo que resulta en una reduccion en el tamafio del
racimo (Arriaga, Meza y Painii, 2022).

El hongo produce esporas que se dispersan por el aire y el agua, infectando las
hojas jovenes del banano, comienza a colonizar el tejido foliar, causando las

primeras manchas y a medida que crece el hongo se disemina (Molina, 2018).
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2.2.9.1. Reproduccién sexual

El estado sexual del hongo inicia con el desarrollo de varios espermogonios en
la parte inferior de la hoja, por lo general responsable de las infecciones a extensa
longitud ocasionada por la elevada humedad y diseminadas por el viento (Borja,
2019).

2.2.9.2. Reproduccién asexual

Se denomina Pseudocercospora fijiensis a la forma asexual del hongo
hemibiotréfico de la enfermedad sigatoka negra. Se originan conidios individuales
y apical en el conidioforo, por lo general germinan en periodos de alta humedad e
infectan a la hoja por las estomas (Martinez & Rey, 2021).

2.2.9.3. Ciclo de vida

Con base en la investigacion, la sigatoka negra experimenta modificaciones por
cambios climéaticos, por lo general su proceso de infeccion y la manifestacion de los
sintomas. El ciclo de la enfermedad comienza con la incubacion de 17 dias, esta
luego de 28 dias forma estrias notables para después culminar el ciclo con la
dispersién de las ascosporas a los 49 dias, que se adhieren a la superficie inferior
de las hojas de la planta hospedera, esto bajo condiciones climéticas adecuadas,
tal como una temperatura media de 27°C y periodos prolongados de alta humedad
en el ambiente (Rodriguez, etal., 2021).

2.2.10 Condiciones favorables

Las condiciones para el optimo desarrollo de la enfermedad son ambientes
propicios ejemplo, la humedad y temperatura que varian desde los 25°C - 28 °C
benefician el desarrollo de la enfermedad (Benavides, Camacho y Mufioz, 2022).

De acuerdo con la investigacion realizada, la proliferacion del hongo aumenta en

ambientes caracterizado por niveles altos humedad, crean un ambiente idoneo para



29

gue se manifiesten las enfermedades, durante los meses lluviosos en Ecuador, esto
afecta de manera significativa consecuencias negativas para las plantaciones de
banano (Freitez, Ablan y Gomez 2009).

2.2.11 Patosistema

De acuerdo con la investigacion el termino de patosistema en los cultivos
involucra la relacion de diferentes como el origen y desarrollo de la enfermedad en
plantaciones, asi como todos los factores que se encuentran asociados.
Constituyen 4 elementos especificos para crear el patosistema los cuales son el
hospedero, patégeno, condiciones climaticas y hombre (Beitia y Tormos, 2018).

2.2.12 Transporte

La enfermedad foliar provoca infeccion y limita la fotosintesis se disemina de
forma habitual por el aire y lluvias, por lo general el humano es otra forma de
transporte sea esto por el calzado, vestidos o herramientas (Molina, 2018).

2.2.13 Periodo de altaincidencia

La sigatoka negra se transmite por el aire y afecta las hojas de las plantas de
banano en extensiones pequefias y grandes plantaciones. Los sintomas comienzan
como pequefias motas que se convierten en rayas paralelas a las venas de las
hojas. Estas rayas se agregan y eventualmente forman manchas que se unen,
formando un halo clorético con el tiempo, estas lineas se acumulan, dando lugar a
manchas que se fusionan para formar un halo clorético, culminando eventualmente
en una necrosis extensa (Barreto, Macias, Valdez y Naula, 2019).

La sigatoka negra se encuentra en estado evolutivo, en niveles bajos durante las
primeras cuatro o0 cinco semanas, a partir de este punto los indices aumentan. En
el Ecuador las lluvias empiezan a finales de diciembre o principios de enero y

terminan a fines de abril o inicio de mayo. La enfermedad se propaga de manera
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mas efectiva durante periodos de alta humedad, en especial si una capa de agua
libre cubre la superficie de las hojas. los conidios tienden a infectar a corta distancia,
principalmente entre hojas de una misma planta (Cederio, et al., 2021).

2.2.14 Descripcién de los sintomas

Se pueden reconocer los sintomas de la sigatoka negra a través de seis estadios
conforme a la escala de Fouré. En el Estado uno se aprecian lesiones pequenias,
puntos blancos, amarillento y marrén, de 1 mm de longitud en el envés de la hoja.
En el Estado dos, aparecen rayas o estrias cloroticas de 3 a 4 mm de longitud por
1 mm de ancho, de color marrén. En el Estado tres, las estrias se extienden y se
ensanchan. No tienen bordes definidos y su color es café, llegan a medir 2 cm de
longitud. En el Estado cuatro, de acuerdo con las investigaciones se aprecian
manchas ovaladas de color café en el envés de la hoja y negro en el haz. En el
Estado cinco manchas negras rodeadas de un anillo negro y, en ocasiones, un halo
amarillento, con un centro seco y semihundido. En el Estado seis, se observan
manchas con un centro seco y hundido, de coloracion marrén clara, que estan
rodeadas de tejido clorético (Pinto, et al., 2017).

2.2.15 Evaluacioén de severidad por Método Stover

Para obtener datos e informaciéon del estado fitosanitario en las plantaciones
bananeras es necesario realizar monitoreos constantes con técnicas precisas para
detectar dafos en las hojas de bananos y asi obtener gracias a este método la
incidencia y severidad. Estas las realizan de forma aleatoria en campo con
evaluacion semanal o quincena, por lo general es importante para el agricultor
obtener de manera eficaz y detallada la informacion sanitaria de su plantacion, De
acuerdo con la investigacion de esto depende la productividad de su cultivo y sus

respectivas ganancias (Valverde, 2019).
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2.2.15.1. Definicién de monitoreo

El monitoreo es la supervisibn y recopilacion constante de informacion
permanente de diversas actividades como la observacion directa, recopilacion de
datos en campo, encuestas, etc. Esta enlaza las necesidades y las fuentes de
informacion, para establecer métodos apropiados. Esto para obtener un producto
de calidad que cumpla con los estandares que establecen los mercados nacionales
e internacionales (Berbey, Valencia y Gonzalez, 2019).

2.2.15.1.1. Método Stover modificado por Gauhl

Utiliza una escala que evalla de forma visual el area de las hojas afectadas con
dafio necrotico. Para determinar la incidencia de la enfermedad en plantas cercanas
a la floracioén, recién florecidas o proximas a la cosecha (Marin, 2018).

2.2.15.1.2. Escala de Stover modificada por Gauhl

Lincango (2020) afirma que es esencial mantener y controlar la enfermedad, por
ello, la metodologia de Stover modificada por Gauhl proporciona informacion de la
condicion sanitaria de las plantaciones de banano. El método de Stover fue ideado
para evaluar la presencia y agresividad de enfermedad Sigatoka negra.

Tabla 1. Escala de Stover modificado por Gaulh

Grado de Descripcién de la
severidad severidad
0 Sin sintomas
1 Hasta 10 manchas por hojas
2 Menos del 5% del area foliar enferma
3 De 6 a 15% del area foliar enferma
4 De 16 a 33% del area foliar enferma
5 De 34 a 50% del area foliar enferma
6 Mas del 50% del area foliar enferma

Calle, 2024
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2.2.15.1.3. Conteo de hojas

Para el conteo de las hojas en plantas de banano, empieza de arriba hacia abajo
sin tomar en cuenta la hoja candela o agobiada, la mas cercana es la numero uno
son alternas y opuestas (Sanchez, Diaz, Conde, Cervantes y Sanchez, 2021).

2.2.15.1.4. Hojas por planta

Por lo general, para obtener el nimero de hojas por planta H/P, cuente el nUmero
total de hojas, suman y dividen (Sanchez, et al., 2021).

2.2.15.1.5. Hoja més joven afectada

La hoja mas joven afectada o también denominada HMJE o YLI es la primera
hoja con menos de diez manchas y se ubica en el grado 0 segun la escala de Stover
modificado a esta hoja se le dara un valor (Daza y Pineda, 2017).

2.2.15.1.6. Hoja mas joven con necrosis

La hoja mas joven con presencia de necrosis HMJN o YLS esta presente el grado
dos de dafios y tenga el 5% del area afectada (Ribadeneira y Ruiz, 2020).

2.2.16 Evaluacién de severidad por analisis de imagenes

2.2.16.1. Captura de imagenes

De acuerdo con la investigacion el método no destructivo es a través, de la
captura visual. Las fotografias deben tener alta calidad, por lo general se utilizan
instrumentos electrénicos para recopilar imagenes que enfoquen el entorno u
objeto, se utiliza camaras fotogréaficas para capturar las imagenes digitales (Gémez,
et at., 2021).

2.2.15.2. Medicion

La mediacion de la severidad en plantaciones de banano se da a travées del
programa ImageJ que por lo general requiere una regla para medir el ancho y

longitud de la hoja. De acuerdo con la investigacion, esto define la escala sea esta
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en centrimetros, pixeles y micrometros de referencia en la imagen tomada, con una
linea trazada en forma horizontal (Newton, Mongon y Minussi, 2020).

2.2.16.3. Software ImageJ

La tecnologia avanza, un ejemplo de eso es la computacion cientifica, particular
en el area de la imagen biolégica, el software de ImageJ es lider como herramienta
abierta para analizar imagenes cientificas (Schneider, Rasband & Eliceiri, 2017).
Herramienta que brinda diversas opciones para ampliar los campos del
conocimiento, Este es impulsado por la comunidad de usuarios que se encuentran
comprometidos a nuevos desafios de analizar imagenes (Schroeder, et al., 2020).
Es un software de procesamiento de imagenes, desarrollado originalmente en el
National Institutes of Health (NIH) de los Estados Unidos. Se utiliza principal en el
ambito cientifico y de investigacion (Martin, Fipke y Minussi, 2020).

El software se encuentra de forma gratuita para el proceso de imagenes, esta es
procesada por el programa en un sistema informatico utilizada para las
investigacion y diagndsticos, herramienta util y versatil para cuantificar, delimitar
contorno (Vaquero, Audisio y Buey, 2022).

Esta tiene la capacidad para trabajar con una variedad de formatos de imagen
hacen de ImageJ una herramienta versatil y ampliamente utilizada en entornos de
investigacion cientifica, donde se requiere un andlisis preciso y detallado de datos
visuales (Césari, Espartaro, Fernandez y Castellanos, 2021).

De acuerdo con la investigacién el software ImageJ tiene varias ventajas tales
como la edicién, ademas ofrece al usuario resultados numericos, tablas que tienen
la facildad de transformar a excel para luego pasar a la estadistica. Por lo general
otra ventaja del programa es la de evaluar enfermedades fungosas y calcular el

area afectada de la hoja (Aday, et al., 2017).
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El método de ImageJ ofrece analizar mediciones mas fiables y reproducibles
para la deteccion de la enfermedad de la mancha en comparacion con los sistemas
de puntuacion visual tradicionales. Aunque el analisis visual basado en la seleccion
manual de las lesiones por parte del usuario puede ser utilizado, este requiere de
tiempo (Elliott, Berry, Kim y Bart, 2022).

Los métodos que hacen uso de imagenes digitales pueden ser categorizados en
dos enfoques destructivos o no destructivos. El enfoque destructivo implica la
eliminacion fisica de las hojas de la planta mientras que, en el enfoque no
destructivo, las imagenes digitales de las hojas son capturadas sin necesidad de
ocasionar dafos a las hojas Esta distincion es esencial en diversos campos, ya que
la eleccion entre métodos destructivos y no destructivos dependera de las

necesidades especificas de la investigacion (Newton, et al., 2020).
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2.3 Marco legal
2.3.1 Segun la Ley Orgéanica de Sanidad Agropecuaria se deben tomar en
cuenta los siguientes articulos:

TiTuLo Il

DEL REGIMEN DE SANIDAD VEGETAL

CAPITULO |

DE LA PROTECCION FITOSANITARIA

Articulo 21. Del control fitosanitario. - El control fitosanitario en los términos
de esta Ley, es responsabilidad de la Agencia de Regulacion y Control Fito y
Zoosanitario, tiene por finalidad prevenir 'y  controlar el ingreso,
establecimiento y la diseminacion de plagas que afecten a los vegetales,
productos vegetales y articulos reglamentados que representen riesgo
fitosanitario. El control fitosanitario y sus medidas son de aplicacién inmediata y
obligatoria para las personas naturales o juridicas, publicas o privadas,
dedicadas a la produccion, comercializacion, importacion y exportacion de tales
plantas y productos (p. 8)

Articulo 22. De las medidas fitosanitarias. - Para mantener y mejorar el estatus
fitosanitario, la Agencia de Regulacion y Control, implementara en el territorio
nacional y en las zonas especiales de desarrollo econémico, las siguientes
medidas fitosanitarias de cumplimiento obligatorio:

a) Requisitos fitosanitarios; b) Campafias de sanidad vegetal, de caracter
preventivo, de control y erradicacion; ¢) Diagnéstico, vigilancia y notificacion
fitosanitaria de plantas y productos vegetales; d) Tratamientos de
saneamiento y desinfeccién de plantas y productos vegetales,
instalaciones, equipos, maquinarias y vehiculos de transporte que representen
un riesgo fitosanitario; e) Cuarentena cuando se detecte una o varias plagas que
represente un riesgo fitosanitario; f) Areas libres de plaga y de escasa
prevalencia de plagas; g) procedimiento fitosanitario para la importacion y
exportacion de plantas, productos vegetales y articulos reglamentados ;y, h) Las
demas gque establezca la agencia. Cuando la informacion cientifica sobre una
nueva plaga o enfermedad sea insuficiente, la Agencia, definira las medidas
provisionales, de emergencia o prevision para aplicarse en caso de una situacion
fitosanitaria nueva o imprevista (p. 8)

Articulo 23. De los centros de propagacién de especies vegetales.- La
Agencia de Regulaciéon y Control Fito y Zoosanitario realizara el control
fitosanitario de los centros de propagacion de especies vegetales vy
establecera la aplicacidén de las medidas fitosanitarias de conformidad con esta
Ley y su reglamento Toda persona natural o juridica propietaria de un centro de
propagacion de especies vegetales para su funcionamiento debera contar con la
autorizacion de la Agencia y cumplira con los requisitos y permisos fitosanitarios
establecidos en el reglamento de esta Ley (p. 9)

Articulo 24. De la cuarentena. - La Agencia, mediante resolucion establecera
areas, lugares y sitios bajo cuarentena ante la presuncion de la presencia de una
plaga cuarentenaria reglamentada o no, de plantas, productos vegetales y
articulos reglamentados; esta condicién podra ser, revisada periddicamente,
ratificada (Asamblea Nacional del Ecuador, p.8-9, 2017).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de la investigacion

En esta investigacion se recopild informacion de datos para obtener el nivel de
severidad, se realizO en campo se evalud la incidencia y severidad de dafios
causado por sigatoka negra.

3.1.1 Tipo de investigacion

Los datos se obtuvieron de la presente investigacion. se emple6é una modalidad
descriptiva, aplicada en campo, se abarcé enfoques tanto descriptivos como
explicativos. Se utilizaron metodologias que incluyeron fases de tipo, analitico y de
observacion, destacandose la innovacion a través de los resultados obtenidos.

3.1.2 Disefio de investigacion

El presente trabajo se realiz6 en dos localidades. En el canton Naranjal en la
hacienda Villa Nueva perteneciente a la provincia del Guayas y en el canton
Mariscal Sucre en la hacienda La Central en la provincia del Guayas.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Estadios de la enfermedad a evaluar sigatoka negra.

3.2.1.2. Variable dependiente

Método convencional de evaluacion para sigatoka negra Stover modificado por
Gaulh.

Software para la evaluacion de sigatoka negra ImageJ.

3.2.2 Tratamientos

Esta investigacion no cont6 con tratamiento por tratarse de una investigacion

descriptiva.
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3.2.3 Disefio experimental

Se aplicaron dos métodos para calcular la severidad en hojas de banano que
presenten dafios por sigatoka negra, los métodos fueron Stover modificado por
Gauhl y el software ImagJ, se analizaron las correlaciones de los resultados
obtenidos de ambos con la estadistica t student de muestras pareadas.

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1 Recursos

3.2.4.1.1. Materiales de campo

e Camara celular

e Esfero, Tablero

e Tiza, Franela

3.2.4.1.2. Recursos humanos

Tesista y tutor

3.2.4.1.3. Equipos de oficina

e Computadora

e Camara de celular

e Software

e Autocad

3.2.4.1.4. Recursos bibliogréaficos

Los recursos que se utilizardn en esta investigacion serdn de las siguientes
fuentes

e Articulos de revista

e Articulos cientificos

e Libro, tesis de grado

e Reuvistas cientificas
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3.2.4.1.5. Recursos econémicos

Tabla 2.Presupuesto para el trabajo experimental
Actividad y producto Producto Costo $
Monitoreo método modificado

Esfero 2 1
Tablero 1 5
Tiza 20 5
Franela 2 3
Software ImageJ 1 0
Computadora (Reparacion) 1 100
Camara de celular 1 200
Viaticos 200
Total 514
Calle, 2024

3.2.4.2. Métodos y técnicas

3.2.4.2.1. Métodos

Métodos tedricos: se obtuvo la facilidad para la investigacion del proyecto con
relacion a conceptos y fuentes confiables de teoria.

Método deductivo: La informacidn se recolecto y fue comparada con otros
datos para poder obtener una conclusion técnica.

Método inductivo: Con la ayuda de este método se pudo observar los
resultados de manera 6ptima.

Método sintético: Con la ayuda de este método se compararon los resultados
obtenidos y elaboraron criterios recomendaciones y conclusiones con forme a la
investigacion a realizar.

3.2.4.2.2. técnicas

Medicion del grado de severidad mediante Stover modificado
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1. El muestreo estuvo establecido en las observaciones de los sintomas en
todas las hojas, Se tomaron minimo 4 plantas por hectarea, se utilizé un
muestreo al azar en la plantacion

2. El muestreo estuvo acoplado a la disposicion del fitosanitario. Se escogio
plantas de 0 semanas fisioldgicas. Contaron todas las hojas de la planta
excepto las hojas agobiadas

3. Calcularon el total del nUmero de hojas por planta. Se identifico la hoja méas
joven afectada y la hoja mas joven con necrosis. Los datos tomados en
campo se anotaron en un formulario con las fechas respectivas de cada
visita

4. Después de obtener estas observaciones se emple6 una formula para tener
el promedio ponderado de infeccion de la sigatoka negra, con el fin de
determinar la gravedad de dafio.

Formula:

Para determinar la gravedad de dafio, se aplica la siguiente formula.
% Hojas Infectadas = 100 - % Hojas Sanas (Grado 0)

PPl = (% Hojas Infectadas por grado x grado correspondiente) / 100
Medicion del grado de severidad mediante el software ImageJ

1. Las fotografias para procesar en Imagej se tomaron de una camara de
celular Samsung Galaxy modelo A12 de 128 GB y camara de 48 MP

2. Las fotos se la trasladaron a remove bg y a Fotor aplicaciones onlilne.

3. Se instalo el software ImageJ aplicacion de libre acceso, en una laptop con
procesador Intel® Core™ i3-1005G1 CPU @ 1.20GHz 1.19 GHz, Ram
instalada 4.00GB, Con un sistema operativo de 64 bits Y ediciéon Windows,

el software se debera descargar en paginas web link:



40

https://imagej.nih.gov/ij/download.html y se seleccionara la opcién Download
y luego instalar.

4. Una vez que se haya completado la instalacion, se inicié desde el icono del
escritorio

5. Se selecciono menu File, esta una vez presionada dio mas opciones, luego
hacer clic en open. Ademas, se elegio una imagen que debe llevar una
escala con una distancia conocida

6. Con laimagen, se tomé el cursor y selecciono en la barra icono Straight

7. Se selecciono menu Analyze en la opcidn Set scale de donde aparecio un
cuadro que mostro la distancia en pixeles. Esto se cambio a la longitud real
de la distancia en cm y definio la escala de la fotografia.

8. Convertir la imagen, a escala de grises, en el menu Image la opciéon Type y
clic en 8 bits. Se selecciond el menu process y la opcidn binary y clic en
make binary

9. Se hizo clic para seleccionar las variables, en la imagen se selecciono el
menu Anlyze y Set

10.El menu Analyze y opcién Analyze Particles, click en el recuadro Size,
Ademas coloco la unidad de medida de la escala de la imagen original.

11.El menu Analyze, luego la opcidbn Measure para obtener la tabla con el valor
del area calculado. Al final se mostré la imagen con el area total y el area
afectada posterior se utilizé la siguiente formula para hallar el porcentaje de
la severidad de dafios en hojas de banano.

Formula:
Con el fin de determinar la gravedad de dafo, se aplicara la siguiente formula.

area afectada

Severidad = ( ) x 100

area total
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3.2.5 Analisis estadistico

Las muestras pareadas, son aquellas en la que el dato de una muestra se
corresponde a un dato de la segunda muestra, la prueba de hipdtesis para
diferenciar estas medidas es, muestras dependientes (muestras pareadas y n <

30). Se utilizard como estadistica de prueba la T Student que se calculara con la

expresion:

LA
sq/Vn
d: Medida de las diferencias de la variable de interés de las muestras
sq: Desviacion estandar de las diferencias entre los datos de las muestras
uq. Media esperada de la diferencia de la variable de interés en la poblacion
n: Tamafo de la muestra
Se estableceran los valores criticos de t, utilizando n-1 grados de libertad
Métodos a evaluar
Ho: Ninguno de los métodos a evaluar presentaran diferencia significativa en los
resultados de los estados de severidad de la sigatoka negra
H1: Al menos uno de los métodos a evaluar presentara diferencia significativa en

los resultados de los estados de severidad de la sigatoka negra
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4. Resultados

4.1 Niveles de severidad de infeccion de sigatoka negra en plantas de banano
de diferentes locaciones mediante el método modificado de Stover

4.1.1 Monitoreo de los niveles de infeccion de sigatoka negra

El muestreo se utilizO como herramienta especializada para observar y recopilar
datos, la continuidad semanal de las observaciones de los cambios y la
retroalimentacion del hallazgo de los sintomas presentes aporto con informacion
relevante sobre el estado de la plantacion. Esto para entender y gestionar diversos
aspectos de nuestro entorno, permitiendo tomar acciones adecuadas para
mantener su estado. EI monitoreo se basé en las observaciones de los sintomas
visibles en las hojas de banano, para estimar el area foliar afectada por la
enfermedad destructiva de la sigatoka negra en diferentes etapas (estados
evolutivos). La recopilacion de los datos se obtuvo al aplicar el método de Stover
modificado por Gaulh, en diferentes localidades, se tomaron plantas de cero
semanas fisioldgicas. Se procedid anotar el nUmero plantas (#/P) y las hojas por
planta (H/P), cuyos resultados se presentan en la (Tabla 2).

Tabla 3. Demostracion de método Stover por nimero de hojas por planta
Posicion de la hoja

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 H/P
1 1 2 2 11
2 1 1 2 11
3 1 1 2 2 11
4 1 1 2 2 15

La tabla presenta el recuento de plantas con el simbolo (#P) junto con la cantidad
de hojas por planta (HP).
Calle, 2024

Al ingresar a las plantaciones de banano se procedio a monitorear las zonas con

foco de afectacion y se identifico las plantas de cero semanas posterior a esto
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fueron sefalizadas para evaluar y determinar de forma visual la presencia de
sigatoka negra (Mycospharella fijiensis) en las plantas. En las diferentes localidades
se observaron los sintomas con detalle y se anotaron los estadios presentes en las
hojas de banano. Ademas, se realiz6 de acuerdo como indica la literatura
observaciones en todas las hojas que presentaron afectaciones y acentuar la vision
en la hoja mas joven afectada representada con el termino (HMJE), conocida con
las siglas “YLI”, esta fue categorizada con el grado uno de la escala, de igual forma
se observaron las hojas mas jovenes con necrosis representadas con grado dos de
la escala de Stover modificada por Gaulh que indico mas de diez manchas como
expresa la (Tabla3).

Tabla 4. Demostracion de método Stover para los grados de severidad

Posicion de la hoja
#° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 H/P YLI YLS

1 1 2 2 11 9 10
2 1 1 2 11 9 11
3 1 1 2 2 11 8 10
4 1 1 2 2 15 9 11

Esta tabla presenta la joven afectada representada con las siglas (YLI) con grado
1y las hojas mas jévenes con necrosis esta representada con grado 2 de la escala
de Stover modificada por Gaulh
Calle, 2024

En el monitoreo, se procedio a la observacion de forma visual de hojas sanas
denominada (%H/S) hojas sin presencia visible de sintomas de sigatoka negra, se
tomé en cuenta los datos individuales de cada planta para ser utilizado en el calculo.
La hoja numero ocho, que no presentaba sintomas (grado cero), esta se dividio por
el nimero total de hojas en la primera planta once, y luego se lo multiplico por cien.

Esto resultd en un porcentaje de hojas sanas del 72.72% (%H/S). posterior se resto

este valor por cien, dio como resultado el porcentaje de hojas afectadas, 27.27%.
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Tabla 5. Demostracion de meétodo Stover calculo del porcentaje de la hoja
sanas y hojas afectadas

Posicion de la hoja Grado
#P 1 2 3 4 56 78 9 10 11 12 13 H/P 0 %H/S %H/A
1 1 2 2 11 8 72.72 271.27
2 1 1 2 11 8 72.72 271.27
3 11 2 2 11 7 63.63 36.36
4 1 1 2 2 15 8 53.33 46.66

En el siguiente cuadro se observa porcentaje de hojas sanas representado con
%H/S asi como porcentaje de hojas afectadas %H/A
Calle, 2024

Se contabilizé el numero de hojas en cada grado, para ello se determind el total
de cada grado y se calcul6 el porcentaje dividiendo esta suma entre el nUmero total
de hojas presentes, dio 9.09% y 18.18%. Luego se usO el calculdé del promedio
ponderado de infeccion al sumar el producto del porcentaje de cada grado de
infeccion por el grado respectivo y dividiendo entre 100. formula PPl = ) (% Hojas
Infectadas por grado x grado correspondiente) / 100. De la formula, se obtuvo un

valor de 0.45. Los detalles adicionales se presentan en la (tabla 4) a continuacion.

Tabla 6. Demostracion de método Stover célculo del Promedio pondera de
infeccion

Posicion de la hoja Grado Promedio
ponderado
#P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 H/P 1 2 infeccion %
1 1 2 2 11 12 045
2 1 1 2 11 21 0.36
3 1 1 2 2 11 22 054
4 1 1 2 2 15 22 040

La tabla muestra el promedio ponderado de infeccién o abreviado PPI
Calle, 2024
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4.2 Analizar imagenes de hojas afectadas por sigatoka negra mediante el
software ImageJ estableciendo porcentajes de afectacion

Las imagenes fueron capturadas mediante el dispositivo moévil A12, como se
evidencia en la imagen. La fotografia presenté un conjunto mas extenso de hojas,
y se requiere seleccionar una en especifica para esto se empled un sitio web online

de nombre remove bg de dominio publico link https://www.remove.bg/es/upload.

Este es eficiente para eliminar el fondo de las imagenes.

Pincel Magico

Borra o restaura
cualquier cosa
facilmente
Borrar Restaurar
Tamano del pincel —‘
O Pincel Magico

+ LB =

Figura 2.Remove bg herramienta para eliminar fondos
Calle, 2024

Después de haber adquirido la imagen sin fonde de remove bg, nos encontramos
ante la tarea de perfeccionar su calidad visual. Con este fin, procedimos a transferir
la imagen a una plataforma en linea especializada. La aplicacion Fotor su link

https://www.fotor.com/es/ esta es util, para modificar aspectos tales como

luminosidad, contraste con la intencién de aumentar su nitidez, luego a través de
algunos ajustes se obtiene una imagen de calidad el objetivo de este paso es
mejorar la calidad de fotografia y asi obtener mejor visualizacion de los sintomas

ocasionados por sigatoka negra a continuacion se visualiza en la figura 3.


https://www.remove.bg/es/upload
https://www.fotor.com/es/
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Figura 3. Fotor herramienta para aumentar calidad de imagenes
Calle, 2024

La imagen fue descargada de la aplicacién online de dominio publico Fotor una
vez lista, se la llevo al software ImageJ en el programa, se seleccioné el punto de

interés que se visualiza en la figura 4.
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Figura 4. Imagen en el Software ImageJ
Calle, 2024

Se selecciond la palabra "Analyze", y se dio click en Set Scale esto abrié una
ventana en la parte de known distance colocamos tres esta es la distancia conocida

en la imagen y en unit of length en centimetro como muestra la figura 5.



a7

-] »
. d trmimges
[ BOwe )
F Cam LAt s Lo Froc e s

s onby e L =
Al | <= =< 1% tAcasure Carsesa | @] |
N et L e v ) Lot Doty e Foetic e

HHrutOOe sarvy
Aot Fr o Cart e
Thrfaces FTRor

T oors

Figura 5. Opcidon Set Scale para establecer una escala en ImageJ para hoja del
banano
Calle, 2024

Después de esto se procedio a seleccionar la opcién sefialada en laimagen, esto
para delimitar la zona de trabajo deseada. Esta accion posibilita elegir de manera
libre el &rea especifica en la que se llevara a cabo el trabajo, Este paso se llevo a
cabo con el objetivo de avanzar en el proceso segun las indicaciones visuales
proporcionadas, se llevé a cabo de manera cuidadosa y precisa, garantizando asi

que se siguieran las instrucciones correctamente y se llevara a cabo todo lo

requerido como se observa en la figura 6.
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Figura 6.0pcion para delimitar la hoja en software ImageJ
Calle, 2024
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El siguiente paso fue elegir la palabra edit, procedimos a presionar sobre la
opcion clear outside, este paso fue crucial en el contexto de la tarea que estabamos
realizando, ya que nos permitié acceder a las modificaciones pertinentes y de forma
automatica, la imagen es delimitada y el resto de imagen es eliminada, dejando

solo la hoja figura 7.
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Figura 7. Eleccién del area a trabajar en software ImageJ
Calle, 2024

Elegimos la opcion image, accedemos a ajust en color threshold umbral de color,

al seleccionar estas opciones aparecen unas barras de colores figura 8.
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Figura 8. Opciones de barra ajuste de color en software ImageJ para la hoja de
banano
Calle, 2024
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Manipulamos para calcular el area total, de modo que la hoja quedara marcada

y se accedio a la opcion "Select" como detalla la figura 9.

Figura 9. Seleccion de la hoja en el software ImageJ
Calle, 2024

El dltimo paso fue realizar clic en "Analyze" y "Measure”, hacer click en esta
opcion especifica de manera automatica se obtuvo el area total de la hoja, al
obtener el resultado se aplica una férmula y asi obtener el porcentaje de severidad

a continuacion se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Célculo del Area total en software ImageJ
Calle, 2024
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4.3 Analizar el grado de correlacion de severidad de sigatoka entre método de
Stover y procesamiento de ImageJ.

El software infostat estadistico es utilizado en el ambito académico e
investigaciones, esta herramienta fue de gran aporte para cumplir con nuestro
objetivo de analizar la correlacion de los resultados entre los dos métodos a través
de analisis de datos y generar graficos. Se tomo 28 datos de cada método del
porcentaje de severidad en la Hacienda Villa Nueva. La primera localidad presento
indices bajos de severidad entre grado 1 y 2 con mas frecuencia. Los datos fueron
llevados a infostat para una correlacién entre si. Los resultados de la correlacion
dieron el valor de 0,00 esto significa que no existe correlacion entre las variables
como muestras la (tabla 6). A continuacion, el diagrama de dispersion, muestra el
namero de plantas (eje X) y el porcentaje de severidad (eje Y). Los puntos
marcados de diferentes colores, amarillos para ImagenJ y azul para Stover, esto se
presenta en la (figura 11).

Tabla 7. Coeficiente de correlacion entre método Stover e ImageJ
% Severidad Stover %Severidad ImageJ

modific..

% Severidad Stover 1,00 0,00
modific..

%Severidad ImageJ 0,00 1,00
Calle, 2024
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Figura 11. Correlacion de datos de la localidad Naranjal hacienda Villa Nueva
Calle, 2024
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Los datos recopilados de los dos métodos utilizados en la hacienda La Central
reflejan los resultados de correlacion positiva muy fuerte, el método ImageJ de 0,86
Y del método Stover modificado por Gauhl 1,00 como se visualizo en la (tabla 7).
En la hacienda La central se observé estadios de 3y 4. Estos grados se analizaron
en el software ImageJ dando datos de area total y area afectada de la hoja. El eje
horizontal indica la cantidad de plantas, mientras que el eje vertical representaba el
grado de severidad. Los puntos fueron representados en el grafico mediante dos
tonalidades distintas: azul para el método de Stover y amarillo para el software
Imagen J, a continuaciéon, se muestra en la (figura 12).

Tabla 8.Correlacion entre método Stover e ImageJ
% Severidad Stover % Severidad ImageJ

modific..
%  Severidad Stover 1,00000 0,86973
modific..
% Severidad ImageJ 0,86973 1,00000
Calle, 2024
Hacienda La Central
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Figura 12. Correlacion de la localidad Mariscal hacienda La Central
Calle, 2024

Ambos datos de las diferentes localidades fueron analizados con la prueba t de
Student para comparar las medias de dos grupos diferentes y determinar si existen
diferencias significativas entre ellas (tabla 8). El siguiente grafico presenta el
coeficiente de correlacion de Pearson entre la finca Villa Nuevay la finca La Central

(tabla 9), en un diagrama de dispersion, se detall6 (figura 13) las variables X para
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el nimero de plantas Y positivas el porcentaje de severidad del método de Stover.
Este analisis revela la falta de correlacion entre ambos métodos, dado que sus
resultados varian considerablemente.

Tabla 9. Prueba T para muestras Independientes

Grupo 1 Grupo 2
% Severidad ImageJ % Severidad Stover
n 56 56
Media 1,55 0,89
Media(1)-Media(2) 0,66
LI(95) -0,18
LS(95) 1,50
pHomVar <0,0001
T 1,57
p-valor 0,1210

Calle, 2024

Tabla 10. Coeficientes de correlacion entre diferentes localidades

% Severidad Stover % Severidad ImagelJ
modifico
% Severidad Stover 1,0000 0,8438
modifico
% Severidad ImageJ 0,8438 1,0000
Calle, 2024
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Figura 13. Correlacion de dos localidades con diferentes métodos
Calle, 2024
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5. Discusion

Luego de haber realizado la investigacion y evaluado el nivel fitosanitario de la
sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis Morelet a traves de los métodos Stover
modificado por Gulh e ImageJ en el cultivo de banano, se discute lo siguiente:

Tras utilizar el método stover de acuerdo con los estudios se considero todas las
hojas de banano en cada planta que presentaron sintomas excepto hojas
agobiadas, se obtuvo el promedio ponderado de infeccién PPI el cual se relaciona
directamente con la severidad, esto concuerda con (Marin, 2018). Donde menciona
gue un PPl menor de 2% indica un bajo indice de dafio en plantaciones con un
buen manejo fitosanitario, y que el indice de dafio sera mayor segun aumenta el
PPI, ademas se concuerda con (Pinto, et al., 2017), ya que en el muestreo utilizo
meétodo de Stover modificado por Gaulh y PPI le dieron una severidad de 2.72%
por lo tanto es importante conocer el estado fitosanitario en las plantaciones
bananeras. El propésito de esta investigacion fue brindar resultado de porcentajes
de severidad al utilizar diferentes métodos de muestreo en dos localidades, estos
fueron de 0.44% vy 1.31%.

Al realizar el siguiente método se discute lo siguiente:

El software ImageJ representa un avance tecnologico significativo al
proporcionar la imagen del nivel de dafio de la plantacién de banano por efecto de
la sigatoka negra, esta se utiliz6 para calcular el porcentaje de severidad lo cual
nos dio severidad de 0% y 3.09%, por lo que se concuerda con (Diaz, et al., 2017).
Quien uso el sofware ImageJ en cafa de azlcar y pudo determinar la severidad e
indice de las lesiones ocasionadas por Leptosphaeria sacchari también conocida
como la mancha anular, donde se evidencié el incremento del dafio en las hojas

mas viejas del tallo.
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En este estudio, se empled una correlacion diferentes localidades, esto dio como
resultado que la hacienda Villa Nueva no existié correlacion entre las variables
método de evaluacién de sigatoka negra, en la hacienda La Central dio como
resultado una correlacion positiva muy fuerte (0.86) por lo que se concuerda con
(Gomez, et at., 2021), que indica que estos dos métodos se correlacionan
fuertemente por lo cual se puede inferir que ambos estan midiendo de manera
consistente el mismo nivel de severidad, esto proporciona una validacion cruzada
ya que aumenta la confianza en precision y validez de los resultados obtenidos por
ambos métodos.

H1: Las imagenes obtenidas por el software ImageJ en el cultivo de banano
tienen una correlacién positiva con el método de Stover modificado en las
evaluaciones de niveles de sigatoka negra, Ho: las imagenes obtenidas por el
software ImageJ no tienen correlacion positiva con el método de Stover modificado
en la evaluacion de niveles bajos, por lo cual no cumple la funcion principal en la

deteccién temprana de sigatoka negra.
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6. Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se concluye
lo siguiente:
Mediante el método de Stover modificado por Gauhl se determindé la incidencia y
severidad de la sigatoka negra, en la localidad de Naranjal y Mariscal Sucre donde
se encontraron diferentes grados severidad en las plantaciones evaluadas con
porcentajes de 0.44% y 1.31% ademas el mayor indice de infeccion se encontré en
el cantdn Mariscal Sucre en la provincia del Guayas.
El uso el software ImageJ determiné el indice de incidencia y severidad de las
plantaciones evaluadas obteniendo porcentajes de severidad de 0% y 3.09% esto
refleja que el software en plantaciones con menor grado de severidad de sigatoka
negra no es lo suficientemente eficiente mientras que en plantaciones con mayor
grado de severidad es mas eficiente.
Tras una exhaustiva revision y evaluaciéon de ambos métodos se evidencio que el
método Stover modificado se adapta mejor a plantaciones con bajos niveles de
incidencia de la enfermedad, mientras que el uso del Software ImageJ solo
determina incidencias sobre grado 3 de severidad de sigatoka negra, lo cual hace
gue este método tenga falencias al momento de evaluar en plantaciones con bajo

niveles evolutivos de la enfermedad.
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7. Recomendaciones

Con base a las conclusiones obtenidas en esta investigacion, se realizan las
siguientes recomendaciones:

Se recomienda capacitaciones frecuentes a los técnicos fitosanitarios y personal
de campo sobre la importancia de obtener informacion actualizada del estado
fitosanitario del cultivo de banano.

Se recomienda la utilizacion de Stover modificado por ser el método que
presenta resultados mas cercanos a la realidad en comportamiento de la
enfermedad dentro del sistema productivo del banano.

Integrar nuevas tecnologias que faciliten la obtencién de data que alimenten el
software ImageJ a través de fotografias de alta calidad para medir los grados de

Sigatoka negra en cultivo de banano.
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Figura 14. Ubicacion Naranjal Hacienda Villa Nueva
Calle, 2024

Figura 15.Ubicacion de la Hacienda en Mariscal
Calle, 2024
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Figura 17. Recorrido de la hacienda Villa Nueva
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Figura 20. Conteo de hojas en planta de banano
Calle, 2024



Figura21. Observacion de estadios d la sigatoka ngra
Calle, 2024
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Figura 22. Recorrido de la hacienda La Central
Calle, 2024
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Figura 23. Seleccion de planta de 0 semanas
Calle, 2024
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Figura 24. Seleccidén y marca en planta de 0 semanas
Calle, 2024
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Figura 25.Conteo de hojas en planta de banano y observacion de sintomas
Calle, 2024

Figura 26. Visita del tutor a campo
Calle, 2024
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Tabla 11. Datos Stover modificado de la Hacienda Villa Nueva

71

PLANTAS SEMANAS # % HOJA % HOJAS %
HOJAS SANAS AFECTADAS SEVERIDAD
1 S1 11 72.7272727  27.2727273  0.454545455
2 S1 11 72.7272727  27.2727273  0.363636364
3 S1 11 63.6363636  36.3636364  0.545454545
4 S1 15 53.3333333  46.6666667 0.4
5 S2 15 53.3333333  46.6666667  0.466666667
6 S2 15 53.3333333  46.6666667  0.333333333
7 S2 15 53.3333333  46.6666667 0.4
8 S2 15 60 40 0.466666667
9 S3 14 57.1428571  42.8571429 0.5
10 S3 15 46.6666667  53.3333333 0.4
11 S3 14 57.1428571  42.8571429  0.428571429
12 S3 15 60 40 0.4
13 S4 14 64.2857143  35.7142857  0.357142857
14 S4 14 42.8571429  57.1428571  0.571428571
15 S4 15 46.6666667  53.3333333 0.4
16 S4 15 46.6666667  53.3333333  0.333333333
17 S5 11 63.6363636  36.3636364  0.545454545
18 S5 12 75 25 0.416666667
19 S5 12 75 25 0.416666667
20 S5 14 57.1428571  42.8571429  0.357142857
21 S6 11 727272727  27.2727273  0.454545455
22 S6 12 66.6666667  33.3333333  0.583333333
23 S6 15 46.6666667  53.3333333  0.666666667
24 S6 15 60 40 0.4
25 S7 12 58.3333333  41.6666667 0.5
26 S7 14 64.2857143  35.7142857  0.428571429
27 S7 14 64.2857143  35.7142857 0.5
28 S7 14 50 50 0.785714286

Calle, 2024



Tabla 12. Datos ImageJ de la Hacienda Villa Nueva

PLANTAS  SEMANAS AREA AREA %SEVERIDAD
AFECCTADA  IMAGEN J
1 s1 6161774 cm? 0 0
2 s1 15608288 cm? 0 0
3 s1 8783473 cm? 0 0
4 s1 8892454 cm? 0 0
5 S2 2513440 cm? 0 0
6 S2 7140941 cm? 0 0
7 S2 8348975 cm? 0 0
8 S2 7672082 cm? 0 0
9 s3 6328273 cm? 0 0
10 s3 9682032 cm? 0 0
11 s3 6132642 cm? 0 0
12 s3 6302548 cm? 0 0
13 S4 14123394 cm? 0 0
14 sS4 8269691 cm? 0 0
15 sS4 7482411 crm? 0 0
16 s4 8425086 cm? 0 0
17 S5 8117600 cm? 0 0
18 S5 9186554 cm? 0 0
19 S5 9067428 cm? 0 0
20 S5 7729151 cm? 0 0
21 S6 8640225 cm? 0 0
22 S6 7953004 cm? 0 0
23 S6 6213992 cm? 0 0
24 S6 6910887 cm? 0 0
25 s7 5584251 cm? 0 0
26 s7 5316995 cm? 0 0
27 S7 7439447 cm? 0 0
28 s7 8010019 cm? 0 0

Calle, 2024
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Tabla 13. Datos Stover modificado de |la Hacienda La Central

73

PLANTAS SEMANAS # % HOJA % HOJAS %
HOJAS  SANAS  AFECTADAS SEVERIDAD

1 s1 6 50 50 0.83333333
2 s1 6 66.6666667  33.3333333  0.66666667
3 s1 8 25 75 1.25
4 s1 7 42.8571429  57.1428571  1.14285714
5 S2 6 33.3333333  66.6666667  1.33333333
6 S2 8 25 75 1.125
7 S2 7 28.5714286  71.4285714 1
8 S2 7 42.8571429  57.1428571  1.28571429
9 s3 11 545454545  45.4545455 1
10 s3 12 41.6666667  58.3333333 1.25
11 s3 11 63.6363636  36.3636364 1
12 s3 10 50 50 1.6
13 S4 12 41.6666667  58.3333333  0.66666667
14 S4 11 545454545 454545455  1.54545455
15 S4 10 50 50 1.1
16 S4 12 33.3333333  66.6666667  2.16666667
17 S5 11 45.4545455 545454545  0.81818182
18 S5 12 41.6666667  58.3333333 1.25
19 S5 11 45.4545455 545454545  2.09090909
20 S5 10 40 60 2.1
21 S6 9 55.5555556  44.4444444  0.66666667
22 S6 8 50 50 1.125
23 S6 10 30 70 2.2
24 S6 11 45.4545455 545454545  1.90909091
25 S7 10 50 50 1.4
26 S7 8 50 50 1.625
27 S7 12 41.6666667  58.3333333  1.08333333
28 S7 10 60 40 1.6
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Tabla 14. Datos ImageJ de la Hacienda Villa Nueva

PLANTAS SEMANAS AREA AREA AREA %SEVERIDAD
AFECCTADA IMAGEN J

1 S1 10231654 0 0 cm?2 0
cm2

2 S1 8775687 0 0 cm2 0
cm2

3 S1 6795333 6654243 141090 cm? 2.07
cm2 cm2

4 S1 7889480 7789480 100000 cm? 1.26
cm2 cm2

5 S2 1585105 1549913 35192 cm? 2.22
cm?2 cm?2

6 S2 10095840 10041480 54360 cm?2 0.53
cm2 cm2

7 S2 0 cm? 0 cmz? 0 cm2 0

8 S2 11603692 11343208 260483 cm? 2.2
cm?2 cm?2

9 S3 0 cm?2 0 cmz2 0 cm?2 0

10 S3 3264934 3210409 54525 cm?2 1.67
cmz cmz

11 S3 4260083 4072993 187090 cm? 4.39
cm?2 cm?2

12 S3 4853491 4595909 257582 cm? 5.3
cm?2 cm?2

13 S4 0 cm? 0 cmz2 0 cm2 0

14 S4 3974347 3783600 190747 cm? 4.79
cm2 cm2

15 S4 0 cm? 0 cmz? 0 cmz? 0

16 S4 18788318 17304880 1483438 cm? 7.89
cm2 cm2

17 S5 0 cm? 0 cmz2 0 cm2 0

18 S5 1150118 1134507 15611 cm? 1.35
cm2 cm2

19 S5 10139192 8619506 1519686 cm? 14.98
cm2 cm2

20 S5 7887836 7354773 533063 cm? 6.75
cm2 cm2

21 S6 0 cm? 0 cmz2 0 cm2 0

22 S6 3566909 3547715 19194 cm? 0.53
cm? cm?

23 S6 892917 cm2 782566 cm?2 110351 cm? 12.35

24 S6 5701753 5378862 322891 cm? 5.66
cm2 cm2

25 S7 9012593 8635110 377483 cm? 4.1
cm2 cm2

26 S7 5031020 4842433 188587 cm? 3.74
cm2 cm2

27 S7 0cm? 0 cmz? 0 cm?2 0

28 S7 8011170 7614810 396360 cm2 4.94
cm? cm?
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