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Evidencias negativas del Cambio Climético, de elevada trascendencia para el futuro productivo de la esfera agricolay la
necesidad de una soberaniay seguridad alimentaria, imponen desarrollar investigaciones para conocer el comportamiento
fenoldgico de especies vegetales y sus plagas; fundamentalmente las de relevancia econémica. El objetivo del trabajo
consiste en interpretar el comportamiento epidemiolégico de la enfermedad Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis
Morelet) en bananos para los afios 2020 y 2025 bajo efectos del cambio climético en Ciego de Avila. Se confeccionaron
escenarios biocliméticos utilizando datos diarios de temperatura maxima, temperatura minimay el acumulado de precipi-
tacion de 14 dias generados por el Modelo Climético Regional “PRECIS CARIBE” con condiciones de frontera del
modelo global ECHAM-4 para proyecciones climéticas futuras bajo escenario de emisiones A2 y B2. Se obtuvieron
indicadores fundamentales de valoracién de esta patologia: la “Suma de Velocidades” y el “Estado de Evolucién” de 4
hojas. Los resultados muestran Sumas de Velocidades por encima de 11000 unidades termo-fisiolégicas, asi como un
continuo y progresivo incremento del “Estado de Evolucién” con valores superiores a 500 unidades durante todos los
afios analizados. Se infiere se produzca un incremento en el nimero de tratamientos y € costo fitosanitario, 1o que supo-
ne la necesidad de trazar medidas de manejo integrado que incluyan principios agroecol égicos; asi como la busqueda de
variedades resi stentes para sustitucion de las susceptibles a la enfermedad que se emplean en laactualidad y consolidar la
adaptacion al cambio climético y laresiliencia en este agroecosistema.
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The negative evidence of climate change of high importance for the future agricultural production and the need of food
sovereignty and security, impose to develop research to predict the phenology of plants and their pests, mainly those of
economic importance. The aim of this work is to interpret the epidemiological behavior of the black Sigatoka disease
(Mycosphaerella fijienss Morelet) in banana for the years 2020 and 2025 under the effects of climate change in Ciego de
Avila. There were made bioclimatic scenarios using daily data of maximum temperature, minimum temperature and
accumulated rainfall of 14 days generated by the Regional Climatic Modd "PRECIS Caribbean" with boundary condi-
tions of the global model ECHAM - 4 for future climate projections under scenarios of emisson A2 and B2. The key
indicators of this disease: "Sum of Speed " and the "Evolution state”" of 4 leaves were obtained. The results show Sums
speeds above 11000 thermo-physiological units, as well as a continuous and progressive increase in the "Evolution State”
with values above 500 units during the analyzed years. We infers will occur an increase in the number of treatments and
the plant protection cost, which implies the need to draw integrated management measures that include agro-ecological
principles, search for resistant varieties to replace those susceptible to the disease that are currently used and strengthen
the climate change adaptation and the resilience in the agricultural ecosystem.
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Introduccion

La disponibilidad de alimentos para todos “se-
guridad alimentaria”, es sin dudas uno de los
elementos de mayor preocupacion de la socie-
dad actual, bajo un estatus de crisis econdmica,
energética y climatica que impone la busqueda
de garantias alimentarias para estimados con un
creciente aumento de un 70 % en comparacion
con los actuales niveles productivos y en corres-
pondencia con el crecimiento demogréfico que se
espera para la década del 2050 (De Schutter 2010).
Ello se une a previsiones de disminucién de un 3 a
16 % de la capacidad productiva agricola para €
afo 2080 (Cline 2007) como consecuencias de los
efectos del cambio climético, de ocurrencia inequi-
voca (IPCC 2007). El mismo, se materializa en una
mayor frecuencia de fendmenos meteorol 6gicos
extremos como sequias e inundaciones, asi como
disminucion de las precipitaciones predecibles, con
secuelas graves para la capacidad de aimentarse en
determinadas regiones y comunidades, que implican
la desestabilizacidén de los mercados y reducen la
seguridad del suministro de los alimentos basicos
(Warrington 2008, De Schutter 2010).

Es importante, tomar en consideracion los efectos
del cambio climético sobre los cultivos. Segun crite-
rios de Rosenzweig et al. (2007), muchos de los
sistemas naturales y manejados muestran un nimero
significativo de cambios, que incluyen impactos en
los ciclos estacionales y de vida (fenol 6gicos) de las
especies vegetales, ademés de los cambios en las
manifestaciones en variables climéticas claves aso-
ciadas con € crecimiento de los cultivos, como la
precipitacién, temperatura y otras que pueden afec-
tar severamente la produccién agricola (Cline
2007). Simense, aquellas asociadas con €l desarro-
Ilo de plagas, organismos decisivos para e rendi

miento de los cultivos y sobre los que recaen pérdi-
das entre un 20 % y un 40 % de la cosecha potencia
de alimentos en paises en desarrollo (PNUMA
2009, citado por De Schutter 2010). Se plantea que
por efecto del cambio climatico los insectos plagas
seran méas abundantes en la medida que la tempera-
tura aumenta, asi como se observardn modificacio-
nes en las etapas y en las tasas de desarrollo de cier-
tos patdgenos y ateraciones de la resistencia de los
hospedantes, que darén lugar a cambios en la fisio-
logia de las interacciones entre hospedante y el pa-
tégeno. Producto de las variaciones en los valores
de temperatura y humedad, se puede predecir que
muchos patégenos incrementaran su severidad, si-
tuacion que conduce a aumentar € uso de pesticidas
guimicos, costos de produccion y problemas am-
bientales (Altieri & Nicholls 2008).

En Cuba, € cultivo del banano es un producto agri-
cola bésico parala alimentacion de sus pobladores.
Normalmente se consume como fruta 'y en variadas
formas de coccidn, por 1o que ocupa un lugar deci-
sivo en la seguridad alimentaria local a integrar su
dieta diaria. A su vez es un importante reglon den-
tro de la economia, tanto por sus aportes en divisas
por ventas de fruta fresca a turismo, como por su-
plir las demandas crecientes de la poblacion, situa-
cion que segun los antecedentes planteados sobre
las posibles afectaciones del cambio climatico pone
en riesgo la productividad de este cultivo, por de-
més extendido en la mayoria de las zonas agricolas
de Cuba. La produccién en €l pais durante los afios
2011, 2012 y 2013 acanz6 valores de 250 000, 195
496 y 150 336 toneladas respectivamente (FAOS-
TAT 2015).

Actuamente y en particular 1os compromisos pro-
ductivos de Ciego de Avila destinados a satisfacer

gran parte de las necesidades del balance nacional,
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tienden a mantener un &rea de 1570 ha de banano y
3174 ha de plaanos, distribuidas fundamental mente
en la Empresa de Cultivos Varios “La Cuba”,
Cooperativas de Produccion Agropecuarias 'y
Cooperativas de Créditos y Servicios del municipio
Baragua, una de las localidades de mayor importan-
cia en la nacion dedicadas a este cultivo (Direccion
de Cultivos Varios. Delegacion Territorial de la
Agricultura en Ciego de Avila 2011). Las extensio-
nes dedicadas a la siembra de este cultivo en la pro-
vincia evidencian el papel de estas producciones en
la dimentacion y la economia de esta provincia y
pais.

En un sistema de explotacion bananero, los rendi-
mientos y los costos de produccién dependen no
solo de una esmerada agrotécnia, sino también del
resultado de laiincidenciay efectivo control de pla-
gas. Dentro de estas y para este cultivo, la Sigatoka
negra causada por Mycosphaerella fijiensis Morelet,
se reconoce como la enfermedad de mayor impor-
tancia en el mundo (Stover & Simmonds 1987) y su
presencia en Cuba de acuerdo a informaciones de
Vidal (1992) data de finales de 1990 en Clones Ca-
vendish gigante, Parecido a Rey, Gran enano y
Cavendish enano (Musa spp., Subgrupo Cavendish,
AAA), Macho %, CEMSA ¥, todas susceptibles a
este fitopatdgeno. Esta enfermedad de no mantener
un eficiente control provoca dafios y pérdidas signi-
ficativas en € rendimiento, segiin Stover & Sim-
mons (1987) & 27 % del costo total de una caja de
bananos en Centroamérica se destina a la proteccion
de esta enfermedad. Otros autores como Romero
(1993) en Costa Rica sefidaron gue hasta un 5% del
total de la produccién puede perderse a pesar de un
nimero considerable de tratamientos para su con-
trol. Sus dafios en e cultivo son a causa de una dis-
minucion de la actividad fotosintética y una madu-
racion previa de los frutos como consecuencia de la
61

necrosis foliar, la muerte de sus hojas. Esto impone
regimenes con un nimero elevado de tratamientos
con fungicidas sistémicos, los cuales requieren de
avanzada tecnologia, de la sefializacion bioclimética
y de un continuo monitoreo para evitar € peligro de
la aparicion de la fungo resistencia, que de estar
presente solo conduce a la pérdida de la efectividad
del control de la enfermedad, a la inutilizacion de
los ingredientes activos y a la necesidad de recurrir
a laintroduccién de nuevas moléculas que solo im-
plicardn mayores expendios. Es un hecho que la
situacién fitosanitaria es compleja, exige de la utili-
zacion de sistemas de mangjo integrado de alta efi-
ciencia para poder garantizar elevados rendimientos
y aumentar larentabilidad, por lo cual se debe refle-
xionar sobre ¢Cémo enfrentar 1os posibles impactos
del cambio climatico en este cultivo y fundamen-
talmente sus efectos sobre el desarrollo epidemiol 6-
gico de esta enfermedad? Ello constituye un pro-
blema que requiere de la construccion de escenarios
biocliméticos que expresen el posible comporta-
miento epidemioldgico de Sigatoka negra, para lo
cua, los Modelos Climéaticos constituyen herra
mientas imprescindibles, varios utilizados y evalua-
dos por € Panel Intergubernamenta de Cambio
Climatico (IPCC) de la Organizacion de Naciones
Unidas.

Carter et al. (1994), establecen gque los escenarios
son “una descripcion coherente, internamente con-
sistente y plausible de un posible estado futuro del
mundo”. Las principales fuentes de incertidumbre
en los escenarios de cambio climatico (utilizados
para evaluar los impactos potenciales) son: a) incer-
tidumbre en las emisiones; b) incertidumbres en la
variabilidad natural; ¢) incertidumbres asociadas a
los model os climéticos.

En la generacion de Escenarios de Cambio climati-
co y su aplicacion a estudios de impacto se hace
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necesario considerar més de un escenario Socioeco-
némico-ambiental. Este tipo de escenarios son do-
cumentados por € IPCC en el Reporte Especia de
Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en
inglés), y aplicados con diferentes Modelos de Cir-
culacion General (MCG), (NakiCenovi¢ & Swart
2000).

Con €l objetivo de reducir las predicciones a escaa
regiona y local se han desarrollado Modelos Clima-
ticos Regionales (MCR) como el PRECIS CARIBE
implementado en Cuba, o manejando técnicas esta-
disticas de reducciones de escala para lograr una
mejor representacion de parametros climéticos a
escalalocal. A su vez pueden ser empleados junto a
parametros bioldgicos y eco fisiolégicos de orga-
nismos vivos mediante la elaboracion escenarios
bioclimaticos, informacion que permite predecir e
comportamiento futuro de estos ante nuevas condi-
ciones climéticas. Ello posibilita trazar las medidas
adecuadas para la adaptacion dentro de programas
de acciones de planificacion econdmica y con €lo
contribuir a garantizar las producciones de los culti-
vos agricolas, la seguridad alimentariay €l enfren-
tamiento al cambio climatico. De ahi que el objetivo
de este trabgjo consista en interpretar el comporta
miento epidemioldgico de la enfermedad Sigatoka
negra (M. fijiensis) en bananos para los afios 2020 y
2025 en Ciego de Avila bajo efectos del cambio
climético mediante la confeccion de escenarios bio-
climéticos.

Materialesy métodos

El estudio se desarrollé dentro de las actividades
investigativas del  Proyecto Naciond: *““Cambio
Climatico. Elaboracion de escenarios para € desa-
rrollo fenolgico, situacion fitosanitaria de cultivos
agricolas y zonas de interés medio ambiental en

Ciego de Avila” que gjecuta e Centro Meteorol 6gi-
co Provincia de Ciego de Avilay que pertenece al
Programa Nacional de Cienciay Tecnologia: Cam-
bio Climéatico en Cuba: Impactos, mitigacion y
adaptacion. Para la confeccion de los escenarios
biocliméticos de Sigatoka negra en bananos, se em-
plearon salidas diarias de variables meteorolégicas
del Modelo Climético Regional (MCR) PRECIS -
CARIBE, que a su vez utilizé datos de frontera ge-
nerados por € Modelo Global Echam-4 (Taylor et
al. 2013) utilizando escenario de emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero SRES A2 (mayor concen-
tracion de CO;) y B2 (menor concentracion de
COy). Se seleccionaron los afios 2020 y 2025 para
predecir la aparicion y desarrollo de estas enferme-
dades a plazos operativos, cortos. Para la identifica-
cion de periodos de afectacion seria posible propo-
ner planes de adaptacion fundamentados en la ge-
cucion de medidas efectivas de manegjo fitosanitario,
gue conduzcan alaresiliencia en especial para Cie-
go de Avila, evitar dafios a cultivo y afectacion en
los indices de rendimiento, imprescindibles en €
futuro para esta agroindustria.

Los datos de | as variables meteorol 6gicas utilizadas,
temperatura maxima (Tx), temperatura minima (Tn)
y precipitacion se corresponden a las coordenadas
geogréficas 22°N y 78.5°W, representativas para el
macizo productivo de bananos Cavendish (AAA)
sembrados sobre sudlo ferralitico rojo, ubicado en la
Empresa Cultivos Varios ““La Cuba™ y Cooperati-
vas de Produccién Agropecuaria, pertenecientes a
municipio Baragué en la provincia de Ciego de Avi-
la Para @ uso de los datos modelados se tuvo en
cuenta la representacion de la estacionalidad me-
diante criterios de Lecha et al (1994), ademésdela
ocurrencia y magnitud de valores extremos. En €
caso especifico de la precipitacidon extremadamente
compleja de predecir, se corrigieron los datos mode-

|ados mediante la obtencion de un coeficiente de
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correccion bimestral obtenido segun las diferencias
con datos diarios de precipitacién en e periodo
1992 - 2009, registrada en la estacion pluviométrica
de “La Cuba” representativa del area de estudio y
perteneciente a Instituto Nacional de Recursos Hi-
draulicos.

El comportamiento epidemiolégico de Sigatoka
Negra se obtuvo sobre la base de la determinacion
del Estado de Evolucion (EE) y la proyeccion de la
fluctuacion de las Sumas de Velocidades (SV) o
sumas térmicas, que permiten considerar los indices
favorables para € desarrollo de esta enfermedad.
Para su discusién se confeccionaron escenarios bio-
climaticos que expresan e desarrollo de la enferme-
dad durante los afios escogidos. Las SV de 7 dias
(semanales) se determinaron mediante la ecuacion
recomendada por Porras-Gonzélez & Pérez-Vicente
(1997) fundamentada en & método termofisiol 6gico
de Livingstone para € desarrollo de la enfermedad
(1), y € EE de la enfermedad mediante la ecuacion
predictiva (I1) propuesta por Pérez-Vicente et al.
(2000).

SV=7.8*Tméx. + 79.16* Tmin (1)

EE 4H = (8.09)*acumulado de 14 diasdeLL (mm) (II)

Resultados

El escenario bioclimatico para € 2020 bajo condi-
cionantes A2 (Figura 1), muestra durante los prime-
ros meses de enero a mayo, indices de EE que va
rian entre 500 y 600 unidades, que seguidamente
ascienden a niveles estables entre 900 y 1000 uni-
dades aproximadamente durante el periodo de junio
a septiembre.  Posteriormente se observa un aumen-
to brusco en e mes de octubre que sobrepasa las
3000 unidades, paraluego volver a descender en los
meses de noviembre y diciembre a valores entre 500
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y 900 unidades. Los valores de las sumas térmicas
gue se predicen sefidlan indices superiores a 11000
unidades durante todo el afio que posibilitan condi-
ciones favorables para € desarrollo de la enferme-
dad.

En el escenario bioclimético B2 se observa mayor
variabilidad del indice EE con respecto a observado
en el A2 asi como la disminucion de valores maxi-
mos durante e afio. Desde enero hasta mayo los
valores de EE se predice oscilen entre 400 y 700 u,
para luego aumentar desde finales de junio hasta
alcanzar valores maximos en julio (~1600 u), finales
de octubre (~1800 u) y diciembre (~1700 u).

Para ambos escenarios las condiciones térmicas
justifican se esperen valores de sumas térmicas su-
periores a las 11000 u; condiciones favorables que
garantizan el proceso infeccioso y €l desarrollo de la
enfermedad. En ambos escenarios se representa
correctamente €l ciclo estacional de las temperaturas
en la provincia, con méaximos durante el verano
boreal y minimos durante diciembre, enero y febre-
ro. Sin embargo, en el escenario B2 la variabilidad
tanto en valores de temperatura méxima (Tx) como
minima (Tn) es mayor. Ello es ademés observado en
los valores de precipitacién acumulada en 14 dias.

El escenario bioclimético para e 2025 (Figura 2),
sefida para condiciones A2 que los valores de EE
de la enfermedad oscilaran entre 500 y 2500 u. Su
dindmica expresa tres momentos con diferentes
niveles de enfermedad durante € afio, uno para los
primeros meses enero, febrero, marzo y abril entre
500 y 600 u, un segundo de mayo a septiembre
cuando el EE oscila entre 500 y 1400 u y un tercero
entre octubre y diciembre con indices entre 600 y
1993 unidades.
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Figura 1 Comportamiento epidemiol dgico de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) bajo efecto del cambio

climéti
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Respecto a los valores que alcanzan las temperatu-
ras, las mismas se muestran favorables para que €
indice SV supere las 11000 u durante todo € afio.
En comparacion, € comportamiento de la enferme-
dad en la condicion B2 para este mismo afio (Figura
2), muestra de enero a junio indices de EE superio-
resa450 u einferiores a 722 u, salvo un incremento

Discusion

Este ascomycete (M. fijiensis) constituye una en-
fermedad endémica con recurrencia durante todo €
ano y evolucién y desarrollo biolégico de alta de-
pendencia a la temperatura'y la humedad. Ello con-
diciona que su comportamiento epidemioldgico
generalmente se guste a los dos periodos climato-
I6gicos bien definidos que posee € pais, uno poco
lluvioso (noviembre a abril) acompafado de bajas

Ie””fm|1lnlmal”|11|.1mljlmj|1””a””.:;””olmllllllcil

meses

afinaes del mes dejunioy en los primeros dias de
julio, momento a partir del cual se estabiliza nue-
vamente con una fluctuacion entre 500 y 900 u has-
ta noviembre. Para diciembre se predice un ascenso
del EE hasta las 1850 u. Las sumas de velocidades
en ambos escenarios se mantienen superiores a las
11000 unidades paratodo € afio.

temperaturas donde la enfermedad evoluciona mas
lentamente y otro lluvioso (mayo a octubre) con
temperaturas calidas (oscilan generdmente con
valores medios entre 24 y 28°C, indices de esta
variable qué segin Stover (1980) en Honduras, y
Fouré (1982) en Cameran, permiten una aparicion
entre 15y 17 dias de los sintomas iniciales después
de la infeccién) y en presencia de ata humedad
relativa, que condicionan una rgpida evolucion, un
acortamiento del ciclo y un mayor nimero de indi-
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viduos enfermos. Al respecto, Pérez-Vicente et al.
(2000) plantea que en la época mas seca y fria en

Figura 2 Comportamiento epidemiol égico de Sigatoka
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Esta situacion explica la manifestacion de un com-
portamiento epidemiol égico de referencia de acuer-
do a condiciones de temperatura y humedad (con
fuerte dependencia del régimen pluviométrico) para
su desarrollo. Sin embargo, debido a cambio climéa-
tico su epidemiologia puede cambiar, lo cua se
demuestra en los escenarios bioclimaticos para €l
2020 y 2025 (Figuras 1y 2); estos sefialan un desa-
rrollo evolutivo intenso y de elevados indices de
Sigatoka negra en bananos tanto para condiciones
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de emisiones A2 como B2, a causa de los efectos
de temperaturas favorables predominantes durante
todos los meses del afio. Ello ademés esta asociado
con la precipitacion, particularmente durante e
periodo lluvioso correspondiente a los meses de
mayo a octubre, aunque se predice una incidencia
regular de esta variable con niveles significativos
hasta el mes de noviembre. Aun cuando existe in-
certidumbre en las predicciones a mediano y largo
plazo, de las mismas se puede interpretar que e
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efecto del cambio climético provocara un aumento
de los indices epidemioldgicos de la enfermedad y
en correspondencia se elevard e nimero de trata-
mientos de fungicidas, los cuales se requeriran en
unafrecuencia continua y sistematizada acorde alos
indices que se establecen para orientar los trata
mientos y que exige el “Programa de defensa para
el Mangjo Integrado de Plagas en Bananos y Pléata-
nos”. En este programa se orienta que aumentos de
200 unidades de Estado de evolucion indican la
necesidad de tratar con fungicidas en las proximas
72 horas de ser detectados (Pérez-Vicente et al.
2000; Centro Nacional de Sanidad Vegetal 2011).
Es importante destacar los niveles de EE que se
observan en los meses de enero y febrero seguidos
de un incremento en el mes de abril (Figuraly 2),
lo que se diferencia del comportamiento epidemio-
I6gico que mostrd la enfermedad por primeravez en
Cuba en los afios 1991 a 1993 y especificamente en
el territorio que ocupa este trabgjo segun resultados
de Pérez-Vicente et al. (2000), y que se puede con-
siderar como linea base de referencia. Estos incre-
mentos durante |os tres primeros meses del afio con
elevados indices de estado de evolucién, se reafir-
man si se considera la persistencia de condiciones
meteorol égicas en los diferentes escenarios (Figura
1y 2) con niveles termofisiolégicos superiores a
11000 u, considerados como propicios para €l desa-
rrollo de la enfermedad segun criterios de Pérez-
Vicente et al. (2000).

La prediccion epidemiolgica de Sigatoka negra en
estos arios en Ciego de Avila, avizoraun incremen-
to del costo de la proteccion fitosanitaria y la apli-
cacion estricta del “Sstema de Manejo Integrado de
Sgatoka negra”, maxime que en la actualidad per-
manecen en explotacion los mismos clones de ba-
nanos que se encontraban desde la aparicién de la
enfermedad y que ademas, se proyectan en los pla-

nes futuros de desarrollo de este cultivo, suscepti-
bles ala actividad fitopatégena de M. fijiensis.
Para comprender mejor la magnitud de |os impactos
esperados del cambio climético sobre el futuro desa
rrollo de Sigatoka negra en el cultivo del banano
para este territorio, se hace necesario establecer
diferencias con resultados de Pérez-Vicente et
al.(2000) sobre el desarrollo epidemioldgico de la
enfermedad en el periodo comprendido de 1991 a
1993 en la propia Empresa de Cultivos Varios “La
Cuba”. Durante este periodo los indices del EE
mostraron valores de arededor de las 250 unidades,
savo momentos criticos como en diciembre de
1991 que alcanzo valores entre 1000 y 1250 u, todo
lo que implico que en 1991-1992 se realizaran 10
tratamientos, mientras en 1992-1993, los indices
alcanzaron como méximo 750 unidades, por lo cua
fue necesario recurrir a 13 tratamientos de fungici-
das para poder interrumpir el desarrollo de la pato-
logia, aplicaciones bajo orientacion de un sistema de
sefidizacion bioclimética en base a recurrencias de
la enfermedad siempre que los indices superaron las
200 u del estado de evolucion o cuando en las tres
semanas posteriores a un tratamiento no se observo
regresiones de la enfermedad (Pérez-Vicente et al.
2000).
Es oportuno destacar que las condiciones de tempe-
ratura y el régimen pluviométrico previstos en los
escenarios justifican el comportamiento de la Siga-
toka negra para los afios 2020 y 2025 en Ciego de
Avila (Figura 1 y 2) y sefidan condiciones para
[legar a presentar un intenso desarrollo epidemiol 6-
gico. Es significativo € aporte de estas variables
climéticas en relacion con los indices de humedad
gue requiere M. fijiensis para su germinacion y cre-
cimiento, que hacen posible completar su ciclo bio-
l6gico con mayor rapidez y condicionar un buen
desarrollo epidemiolégico de Sigatoka negra. Aun-
gue segun Pérez-Vicente et al.(2000), a pesar de que
66
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se presenten indices de sumas térmicas inferiores a
11 000 u, pueden no existir limitaciones en la velo-
cidad de evolucién en caso de incidir condiciones de
alta humedad durante esos mismos periodos y asi
ocurrir rapidas recurrencias; agrega ademés que
existe una fuerte relacion entre los acumulados de
14 dias de precipitacion con los incrementos del
estado de evolucién 4 semanas posteriores (Pérez-
Vicente et al. 2000), elementos que se corroboran
en las representaciones gréficas de los escenarios
gue se muestran en este trabaj 0.

Los resultados de esta investigacion demuestran un
incremento sistemético de la enfermedad en € tras-
curso de los meses del afio, asi como la permanen-
cia de un incremento importante posterior a junio,
fundamentalmente en los meses de octubre y no-
viembre. En comparacion 2025 presenta indices de
EE més elevados en el escenario A2, mientras 1os
escenarios B2 presentan una disminucion en refe-
rencia a 2020, no obstante, en ambos casos los
niveles de la enfermedad son de interés y pueden
ocasionar dafios a cultivo, situacion que se favorece
de formaimportante por los aumentos de temperatu-
ra debido a cambio climético, y que entra en co-
rrespondencia con lo expresado en los modelos del
IPCC de no reducirse € reforzamiento radiativo
mediante la mitigacion.

Los escenarios biocliméticos obtenidos imponen la
necesidad de mantener durante todo el afio, un ciclo
constante de tratamientos con fungicidas en su ma-
yoria con sustancias activas de accién sistémica y
predominantemente en el periodo Iluvioso, 1o cua
ademas de encarecer € costo de proteccién estable-
ce un ato riesgo para la aparicion de razas resisten-
tes. Esto, junto con las restantes consecuencias de
pérdida de control de la enfermedad, hacen pensar
gue esta no sera la solucion mas satisfactoria, por lo
cual es de considerar en la planificacion principios
67

de adaptacion a una “Agricultura Climaticamente
Inteligente” (segln siglas en ingles CSA) que garan-
ticen un eficiente control y manejo de esta enferme-
dad bgjo formas sostenibles de produccion, de con-
junto con la mitigacion y la adaptacion al cambio
climatico y asi contribuir a la seguridad alimentaria
(FAO, 2013). Lo anterior se expresa en €l requeri-
miento de empleo de tecnologias més limpias, en la
utilizacion de sistemas de aerta, la sefiaizacion
bioclimatica de los tratamientos, € uso racional de
fungicida, biopesticidas, bioestimulantes, y otras,
ademas de proceder a la incorporacion e intensifica-
cion préctica de medidas de manejo agroecol 6gico
como: la utilizacion de variedades y clones resisten-
tes y certificados, € saneamiento permanente de
hojas enfermas, evitar la colindancia con éareas
comprometidas y con diferentes fechas de siembra,
la correcta demolicion total del cultivo a finalizar
su ciclo productivo, implementar la lucha biologica
mediante la blasgueda y aplicacion de microorga-
nismos gue reduzcan las poblaciones del fitopato-
geno, el aprovechamiento maximo de los recursos
hidricos mediante la utilizacion de sistemas eficien-
tes de riego, coberturas naturales, aplicacion de
materia organica que mejore las capacidad produc-
tiva, lafertilidad y laretencién de la humedad en el
suelo que permitan un buen ritmo de emisién foliar.
También, € incremento de la biodiversidad a través
del empleo de cercas vivas, policultivo, asociacio-
nes y mosaicos de cultivo para evitar grandes
extensionesy el monoclutivo, medidas que reducen
el riesgo a la aparicion fuertes epidemias pues coad-
yuvan aladisminucion de las fuentes de indculos, la
restriccion de lapresion y asi evitar el acortamiento
del periodo de incubacién del hongo, con ello €
desarrollo de la enfermedad, sus indices de infec-
cion, los danos a la plantacién y ganar en resilien-
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ciaen € agroecosistema ante el impacto del cambio
climético.

Es posible concluir a partir de la interpretacion de
los escenarios biocliméticos para los afios 2020 y
2025 bajo condiciones de cambio climético que las
proyecciones futuras expresadas mediante criterios
termofisiol6gicos (SV) en funcién de la temperatura
maxima y minima, asi como por la determinacion
del EE en funcién del comportamiento pluviométri-
co, sefidan una intensificacién del desarrollo epi-
demiolégico de Sigatoka negra en bananos, que
ponen en riesgo la produccion de esta fruta con
repercusion para la seguridad alimentaria en Ciego
de Avilay en Cuba.

Ante e futuro incremento epidemiolégico de la
Sigatoka negra en la areas productivas en Ciego de
Avila, se prevé la probabilidad de: la elevacion del
costo de la proteccion fitosanitaria y de produccion,
incidencia de pérdidas de rendimiento en sistemas
agricolas convencionaes y afectaciones de extremo
impacto en los sistemas organicos que contengan
(variedades susceptibles) y que incumplan con €
manej o agroecol 6gico.

Se recomienda la aplicacion de una “Agricultura
climéaticamente Inteligente” que contenga medidas,
tecnologias y acciones dirigidas a reducir las emi-
siones de gases de efecto de invernadero que permi-
ta la adaptacion a cambio climético y la sostenibili-
dad productiva, con énfasis en € redisefio de los
agro ecosistemas, desarrollar una transicion de sis-
temas convencionaes de produccién de banano a
sistemas biodiversos y resilientes con mayor soste-
nibilidad, donde € control de la enfermedad se gjer-
za mediante la aplicacién de medidas de manegjo,
gue contenga agroecol égicas, y ser incluidas dentro
de las politicas de gestion para e enfrentamiento a
cambio climético y en los programas de adaptacion
como elementos claves de la planificacion y esta-
blecimiento de los sistemas de explotacion banane-

ros. De esta forma se lograra alcanzar una mayor
resiliencia y condicionantes que permitan luchar
contra esta patologia en bananos, que coadyuven a
la reduccion y la presion de las fuentes de indculos,
evitar € acortamiento del periodo de incubacion del
hongo para impedir € desarrollo de la enfermedad,
|a reduccién de sus niveles de infeccidn, los dafios a
la plantacion y preservar los indices productivos y
poder mantener un producto al alcance de todos los
cubanos, con contribucion a la seguridad y sobera
nia aimentaria.
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