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RESUMEN

La sigatoka amarilla, causada por el hongo Mycosphaerella
musicola, es una enfermedad importante del banano (Musa
spp.) diseminada ampliamente en Brasil. Este trabajo tuvo
como objetivo aplicar criterios de dispersién espacial de la
sigatoka amarilla en un sistema de muestreo para estimar la
severidad de la enfermedad en el Valle del Siriji, al nordeste
de Brasil. El patrén espacial de la enfermedad se caracterizé
en tres plantaciones de banano cv. Pacovan, considerando
30 surcos contiguos y 30 plantas por surco, con un total de
900 plantas. La severidad se analizé mediante autocorrela-
cién, indice de Lloyd y mapas interpolativos geostadisticos.
A pesar del reducido rango de severidad entre plantaciones
(44.2-34.5 %), éstas presentaron un patrén de moderado a
fuertemente agregado con dependencias espaciales conti-
nuas del orden 2, 14 y 27 implicando distancias de contagio
de 81, 42 y 6 m. Los agregados tuvieron una predominancia
alargada en direccién de los surcos con distancias de con-
tagio lateral, en dos de las plantaciones, de 39 a 3 m. Las
interpolaciones evidenciaron una generalizacién espacial
de agregados, lo cual concordé con valores bajos del indi-
ce de Lloyd (1.01-1.04). Se disefié un muestreo sistematico
con intervalos de seleccién de surcos (4,) y plantas (4,) de 6
unidades para un total #=50, con lo cual se exploré toda la
unidad productiva pero se priorizé la seleccién intra-surco,
por la propiedad agregativa. Este muestreo se aplicé en 30
i-plantaciones para estimar el tamafno de muestra mediante
n=C+x)/ (E.k.CV;Z ), donde # es un estimador de agre-

gaci6én de la distribucién binomial negativa y CV el error
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ABSTRACT

Yellow sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella
musicola, is a major disease of banana (Musa spp.) and
is widely spread in Brazil. This study was conducted to
apply spatial dispersion criteria of yellow sigatoka in a
sampling system to estimate the disease severity in the
Valley of Siriji in northeastern Brazil. The disease spatial
pattern was characterized in three fields of cv Pacovan
bananas, where 30 contiguous rows, 30 plants per row
were considered, giving a total of 900 plants. Severity was
analyzed by autocorrelation, Lloyd index and geostatistical
interpolative maps. In spite of the narrow range of severity
among plantations (44.2-34.5 %), they exhibited a
moderately to strongly aggregate pattern with continuous
spatial dependencies of 2, 14, and 27 order, implicating
contagious distances of 81, 42, and 6 m. The aggregates
had an elongated predominance in direction of the rows
with lateral contagious distances of 39 to 3 m in two of
the fields. Interpolations evidenced spatial generalization
of aggregates, concurring with the low values of the Lloyd
index (1.01-1.04). Systematic sampling was designed with
intervals of selection of rows () and plants (,) of 6 units
for a total =50, with which the entire production unit was
explored, but giving priority to intra-row selection by the
aggregative property. This sampling method was applied
in an additional 30 i-fields to estimate the sample size
using 7; = (k+ E)/(E./e.CVyz), where £ is an estimator of
aggregation of the negative binomial distribution and CV
the acceptable error. With a 5 % error, 7; had a range of
111-6 plants and was inversely proportional to the level of
severity. In an epidemiological survey, systematic sampling
(k,=6, k,=06) is proposed with a 5 % error and »=34 plants
ha™!, corresponding to 3.8 % of the population.
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aceptable. Con un 5 % de error, 7, tuvo un rango de 111-6
plantas y fue inversamente proporcional al nivel de severi-
dad. En un diagnéstico epidemiolégico se propone un mues-
treo sistemdtico (£;=6, #,=6) con un 5 % de error y n=34

plantas ha™" lo que representa 3.8 % poblacional.

Palabras clave: Musa spp., Mycosphaerella musicola, epidemiolo-

gia, fitopatometria, muestreo.
INTRODUCCION

rasil es el segundo mayor productor mundial

de banano (Musa spp.), con una drea cultiva-

da de 499 230 ha y una produccién de 7.1
millones t, siendo superado por la India (11.7 mi-
llones t, FAO, 2008). La produccién promedio en
Brasil 13.6 t ha_l, es menor con respecto a Costa
Rica (53.9 t ha™!) y Ecuador (27.6 ¢ ha™ 1) que son
lideres en el mercado global.

La incidencia de enfermedades es la causa prin-
cipal de la baja productividad del banano en Bra-
sil. Entre éstas, la sigatoka amarilla, causada por el
hongo Mycosphaerella  musicola Leach (anamorfo
Pseudocercospora musae (Zimm.) Deighton), se en-
cuentra en todo el territorio nacional y con gran im-
portancia en las regiones donde las lluvias exceden
1000 mm anuales y la temperatura media es 25 °C
(Cordeiro et al., 2005). La infeccién de este hongo
ocurre en las hojas jévenes, incluyendo la hoja cero
(hoja no desplegada), uno, dos, tres y excepcional-
mente la cuatro (Stover, 1971). El sintoma inicial de
la Sigatoka amarilla consiste en una decoloracién leve
en forma de punto entre las nervaduras foliares, la
cual cambia a una lesién elongada necrética con un
amarillamiento marginal. En ataques severos puede
ocurrir la coalescencia de lesiones y se afecta poco
mds de 50 % del drea foliar, lo que causa la muerte
prematura de las hojas. En Brasil, las pérdidas debido
a la sigatoka amarilla son aproximadamente 50 % de
la produccién (Cordeiro et al., 2005).

A pesar de la importancia mundial de la enfer-
medad no hay propuestas de sistemas de muestreo
con fundamento epidemiolégico para su aplicacién
en programas de manejo sanitario, lo que dificulta
la eficacia de métodos de control (Martinez y Tole-
do, 1977). La propuesta cldsica de evaluar intensi-
dad de enfermedad en 10 plantas/4rea (Stover, 1971;
Martinez y Toledo, 1977; Pereira et al., 1981), tiene
una base empirica que excluye atributos espaciales
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INTRODUCTION

razil is the second largest world producer

of bananas (Musa spp.) with a cultivated

area of 499 230 ha and a production of 7.1
million t, after India (11.7 million t, FAO, 2008).
The average yield in Brazil is 13.6 t ha_l, which is
much lower than that of the leaders on the world
market, Costa Rica (53.9 ¢ ha™!) and Ecuador
(27.6 tha™ ).

Occurrence of diseases is the main cause of
low productivity in Brazil. Among these, yellow
sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella
musicola Leach (anamorph Pseudocercospora musae
(Zimm.) (Deighton), is found throughout the
country and is a major disease in regions where
annual rainfall exceeds 1000 mm and the mean
temperature is 25 °C (Cordeiro ez al., 2005). The
fungus infects young leaves, including leaves zero
(unopened leaf), one, two, three and, exceptionally,
leaf four (Stover, 1971). The initial symptom of
yellow sigatoka is slight discoloring in the form of
spots amid leaf venation; these spots become long
necrotic lesions with yellowing edges. In severe
attacks lesions may coalesce and affect a little over
50 % of the leaf area, causing premature death
of the leaf. In Brazil, production losses caused by
yellow sigatoka are approximately 50 % (Cordeiro
et al., 2005).

In spite of the worldwide importance of the
disease, there are no proposals of epidemiologically
grounded sampling systems to be used in sanitary
management programs, making effective control
methods difficult to achieve (Martinez and Toledo,
1977). The classical proposal of evaluating the
intensity of the disease in 10 plants/unit of area
(Stover, 1971; Martinez and Toledo, 1977; Pereira
et al., 1981) has an empirical basis, which excludes
spatial attributes that are indispensable because of
the dynamic property of the disease. Sampling with
an epidemiological approach includes, in a first
stage, the characterization of the spatial attributes
of the population in order to provide the basis for
sampling patterns, as well as for the selection of
specifically simple or compound sampling units
(Ruiz-Garcia et al., 2005; Ruiz-Garcia, 2008).
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indispensables por el cardcter dindmico de la enfer-
medad. Muestreos con un enfoque epidemiolégico
incluyen, en una primera etapa, la caracterizacién de
atributos espaciales de la poblacién para fundamen-
tar patrones de muestreo, asi como la selecciéon de
unidades de muestreo simples o compuestas de for-
ma especifica (Ruiz-Garcia et al., 2005; Ruiz-Garcia,
2008). Congruente con la importancia de considerar
atributos bioldgicos, en un sistema de muestreo con
fines fitosanitarios, el objetivo del presente estudio
fue determinar el patrén espacial de la sigatoka ama-
rilla en condiciones de campo y su implicacién en la
determinacién del tamano de muestra en condicio-
nes contrastantes de intensidad de la enfermedad.

MATERIAL Y METODOS
Andlisis del patrén espacial de la sigatoka amarilla

El experimento se realizé en el 2006 en el Valle del Siriji,
estado de Pernambuco, Brasil, en tres plantaciones de banano
cultivar Pacovan (E-1, E-2 y E-3) distanciadas entre s con un mi-
nimo de 5 km. Las plantaciones carecieron de irrigacion y fueron
manejadas en un sistema de tres generaciones por sitio de planta-
cién (planta madre, hijuelo-1 y hijuelo-2) y con una densidad de
plantacién de 3 X3 m. El manejo cultural se efectud con practicas
regionales, excepto el uso de funguicidas para permitir la maxima
expresion de la enfermedad.

En cada plantacién se delimité una subparcela de 30 lineas
contiguas y 30 plantas madre por linea; esto es 900 plantas madre
con sus respectivos vastagos. La severidad de la sigatoka amarilla
fue evaluada en la fase fenoldgica de fructificacién, en las nueve
hojas mds jévenes de cada planta madre, usando una escala diagra-
mdticade 0a 6 clases (Orjeda, 1998). La severidad total por planta
(STP) se calculé con la ecuacién: STP = [E(nb)/(NT)]lOO,
donde #n=ntimero de hojas por cada clase de la escala de severi-
dad; b=clase de severidad conforme la escala; N=clase mixima
de severidad de la escala; 7=ntmero total de hojas evaluadas
(Orjeda, 1998).

Para examinar la intensidad y la forma de los agregados de
plantas enfermas, se hizo un andlisis autocorrelativo de los datos
de STP con el programa LCOR2 (Gottwald ez 4., 1992). Para
este fin, en cada parcela se generaron mapas bidimensionales de
localizacién [x;, 3] de cada planta madre. La intensidad y for-
ma promedio de los agregados estuvo definida por el nimero
de dependencias espaciales continuas significativas (a=0.05)
dentro y entre surcos a partir de posicién [0,0] de la matriz de
autocorrelacién. La capacidad de contagio de un foco (i.e. plan-

tas enfermas conformando un agregado) en forma discreta se

Congruent with the importance of considering
biological attributes in a sampling system with
phytosanitary aims, the objective of this study
was to determine the spatial pattern of yellow
sigatoka under field conditions and its implication
in determining sample size under contrasting
conditions of disease intensity.

MATERIAL AND METHODS
Analysis of the spatial pattern of yellow sigatoka

The experiment was conducted in 2006 in the Valley of
Siriji, state of Pernambuco, Brazil, on three fields producing the
banana cultivar Pacovan (E-1, E-2 and E-3). The plantations
fields are separated by at least 5 km. They lacked irrigation and
were managed under a three-generation system (mother plant,
daughter-1 and daughter-2) in each planting site with a plant
density of 3X3 m. Cultural management was done with regional
practices, except for the use of fungicides to allow maximum
expression of the disease.

In each field, a subplot of 30 continuous rows and 30 mother
plants per row was delimited; this made a total of 900 mother
plants with their respective daughters in each subplot. Severity of
yellow sigatoka was assessed during the phenological stage phase
of fructification on the nine youngest leaves of each mother
plant using a diagrammatic scale of 0 to 6 classes (Orjeda, 1998).
Total severity per plant (STP) was calculated with the equation
STP=[E(nb)/(NT)]100, where #=number of leaves per
class on the severity scale; b=severity class according to the scale;
N=maximum severity class of the scale; 7=total number of
leaves assessed (Orjeda, 1998).

To examine the intensity and form of the aggregates of the
diseased plants, an autocorrelation analysis was applied to the
STP data with the software LCOR2 (Gottwald ez al., 1992).
To this end, in each plot bi-dimensional maps of the location
[, y;] of each mother plant were generated. Average intensity
and shape of the aggregates were defined by the number of
significant (¢=0.05) continuous spatial dependencies within
and between rows, beginning with position [0,0] of the
autocorrelation matrix. The ability of contagium from a focus
(i.e. diseased plants forming an aggregate) in discrete form was
evaluated with the significant discontinuous dependencies
within and between rows. Also, the Lloyd aggregation index
was calculated (Campbell and Madden, 1990) with the
software MorLloyd version 1.0 in Microsoft® Excel® (Rivas
and Mora-Aguilera, 2008[6]), and geoestatistical interpolation
maps were constructed using Surfer® version 6.04 for bi- and

tri-dimensional exploration.
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evalué con las dependencias discontinuas significativas dentro y
entre surcos. Ademds se calcul6 el indice de agregacién de Lloyd
(Campbell y Madden, 1990) con el programa MorLloyd ver 1.0
en Microsoft® Excel® (Rivas y Mora-Aguilera, 2008 y se rea-
lizaron mapas de interpolacién geoestadistica mediante Surfer®

ver. 6.04 con fines de exploracién bi- y tridimensional.
Cilculo del tamaifio de la muestra

De abril de 2006 a febrero de 2007 se realizaron muestreos
piloto evaluando la severidad de la sigatoka amarilla en 30 plan-
taciones de banano (S-01 a S-30) cultivar Pacovan, en el Valle
del Sirjji. La distancia minima entre plantaciones fue 3.5 km; y
el manejo y densidad fue andlogo a las plantaciones E1-E3. En
cada parcela se delimité una sub-parcela de aproximadamente
2 ha (100X200 m), conformada por N;=64 surcos y N,=32
plantas madre cada una. En esta poblacion se selecciond una
muestra sistemdtica simple de 50 plantas madre, con 7;=10 sur-
cos y 7,="5 plantas madre por surco. Con un intervalo de mues-
treo de &, =64/10=6 surcos y k,=32/5=6 plantas, se seleccion6
aleatoriamente el surco 7, =5 y la planta madre »,=3 como pri-
mer punto de muestreo; los demds surcos se seleccionaron segtin
ri+(i—1)ky, i=1,...,n;, y dentro de cada surco seleccionado a la
planta madre ubicada en la posicién r,+(j—1)k,, j=1,...,n,. El
punto de inicio estuvo ubicado en la esquina superior izquier-
da, desde la cual se evalué la severidad de las plantas ubicadas
en las coordenadas proporcionadas por el esquema de muestreo
sistemdtico. La severidad por hoja y la total por planta (STP) se
calculd con el procedimiento ya descrito.

Los datos de severidad de la sigatoka amarilla obtenidos en
los muestreos sistemdticos se usaron para estimar el tamafio de
muestra (7) por parcela, considerando que el patrén espacial de
plantas enfermas se definié como tipo agregado mediante el ani-
lisis autocorrelativo. Para este fin, la estimacién de 7 se obtuvo
mediante la ecuacién: n=(k+x)/ (?' k- CV%), donde £ es el
pardmetro asociado a la distribucién binomial negativa, descrip-
tiva de la disposicién agregada de plantas enfermas, y puede ser
estimado como: k=2 /($? - 9?), siendo x la severidad me-
dia de la enfermedad en 50 plantas y S° la varianza de la muestra,
mientras que CVz es valor de confiabilidad (error aceptable)
preestablecido a 3, 5y 10 % (CV=0.03, 0.05, 0.10) (Karandi-
nos, 1978; Campbell y Madden, 1990).

El desempefio del esquema de muestreo sistemdtico anterior
y el tamafio de muestra resultante se evalué en los tres huertos
censados (E1-E3) mediante simulacién Montecarlo, en las cuales

se conoce la severidad promedio (X) y varianza (S 2) verdaderas.

X

Calculation of sample size

From April 2006 to February 2007 pilot samplings were
conducted to assess yellow sigatoka severity in 30 banana
fields (S-01 to S-30), cultivar Pacovan, in the Siriji Valley. The
shortest distance between fields was 3.5 km; management and
density was analogous to fields E1-E3. In each plot a subplot
was delimited of approximately 2 ha (100X200 m), formed
by N;=64 rows and N,=32 mother plants each. From this
population a simple systematic sample of 50 mother plants was
selected, with 7, =10 rows and 7,=5 mother plants per row.
With a sampling interval of £, =64/10=06 rows and 4,=32/5=6
plants, row ;=5 and the mother plant »,=3 was randomly
designated the first sampling point; the rest of the rows were
selected by 7, +(i—=1)k, i=1,...,n, and, within each selected row,
the mother plant located in position r,+(j—1)k,, j=1,...,1,,
was sclected. The initial point was in the upper left-hand
corner; from there severity of the disease was assessed on plants
located on the coordinates provided by the systematic sampling
schema. Severity on each leaf and the total per plant (STP) were
calculated with the procedure described above.

Data on severity of yellow sigatoka obtained from the
systematic samplings were used to estimate the sample size ()
by plot, considering that the spatial pattern of diseased plants
was defined as an aggregate type with the autocorrelation
analysis. To this end, estimation of n was obtained with the
equation 7= (k+ E)/(E ke CV;Z), where /4 is the parameter
associated with the negative, descriptive binomial distribution
of the aggregate disposition of the diseased plants and can be
estimated as £ =% /($% — 76), where X is the mean severity of
the disease in 50 plants and S is the sample variance, while CVx
is the confidence value (acceptable error) pre-established at 3, 5
and 10 % (CV=0.03, 0.05, 0.10) (Karandinos, 1978; Campbell
and Madden, 1990).

Performance of the above systematic sampling schema
and the resulting sample size was evaluated in the three
fields (E1-E3) using Monte Carlo simulations, by which

true average severity (¥) and variance (52) are determined.

X

The performance criteria used were the following: accuracy:

*

X —x; efficiency: S2 /8% percentage of simulations
_*
within an interval of 95 % for true mean, where X and
2
Sx

simulations, programmed in PROC IML (SAS, 2001). To

analyze the possible effect of 7 on the estimation due to the

are average severity and its variance obtained from 200

age of the field and the intensity of disease severity by field, a

Pearson correlation analysis was performed.

® Rivas, V. y G. Mora-Aguilera. 2008. Morlloyd ver. 1.0 Microsoft® Excel®. Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. (Disponible

con el autor).
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Los criterios iie desempeiio usados fueron: exactitud: % —-X;
eficiencia: 53 / Sf ; precisién: porcentaje de simulaciones com-
prendido*s en un intervalo de 95 % para media verdadera, donde
% y S son el promedio de la severidad y su varianza obtenida
de 200 simulaciones, programado en PROC IML (SAS, 2001).
Para analizar el posible efecto en la estimacién de 7 debido a la
edad de la plantacién y a la intensidad de severidad de la enfer-
medad por plantacién, se realizé un andlisis de correlacién de

Pearson.
REsSuLTADOS Y DISCUSION
Patrén espacial de la sigatoka amarilla

La severidad promedio de la sigatoka amarilla
vari6 entre 34.5 % y 44.2 % en las plantaciones de
banano establecidas para la caracterizacién espacial
(Cuadro 1). Las tres dreas presentaron un patrén uni-
formemente agregado de plantas enfermas (Figura
1). Mediante autocorrelacién, la mayor intensidad
de agregacién se encontré en E-1 seguido de E-2 y
E-3 (Cuadro 1).

La forma de los agregados tuvo una clara predo-
minancia alargada en sentido de los surcos (Figura 1).
Las dependencias espaciales continuas en direccién
a lo largo de los surcos fueron 27, 14 y 2 plantas,
lo cual implica una capacidad de contagio del hon-
go, desde el centro de foco de la enfermedad, de 81,
42 y 6 m. La capacidad de expansién lateral de los
focos desde el eje principal del agregado sélo se ob-
servé en E-1 y E-2. En estos casos, las dependencias
continuas fueron 13 y 1, lo cual correspondié a 39 y
3 m (Cuadro 1). Las interpolaciones geoestadisticas
evidenciaron una generalizacién espacial de agrega-
dos lo cual concordé con valores bajos del indice de

RESULTS AND DISCUSSION
Spatial pattern of yellow sigatoka

Average severity of yellow sigatoka varied between
34.5 % and 44.2 % in the banana fields established
for spatial characterization (Table 1). The three areas
had a uniform aggregate pattern of diseased plants
(Figure 1). Through autocorrelation, the highest
intensity of aggregation was found in E-1, followed
by E-2 and E-3 (Table 1).

The shape of the aggregates was clearly
predominantly elongated along the rows (Figure 1).
The continuous spatial dependencies in direction
of row length were 27, 14 and 2 plants, implying
the ability of the fungus to spread from the center of
the disease focus, to 81, 42, and 6 m. The capacity
of the focus to expand laterally from the main axis
of the aggregate was observed only in E-1 and E-2.
In these cases, the continuous dependencies were
13 and 1, corresponding to 39 and 3 m (Table 1).
The geostatistical interpolations evidenced a spatial
aggregate generalization, which coincided with
low values of the Lloyd index (1.01-1.04; Table
1; Figure 1). The dispersion pattern, in aggregates
with a wide range of inoculum dispersion, is
congruent with the biology of pathogens and
their mechanisms of aerial dissemination. In this
case there are two types of spores: sexual (M.
musicola) and asexual (P musae), which are similar
in importance in the dispersion process (Cordeiro
et al., 2005). However, the predominant pattern
along the rows suggests that management practices
are implicated in increasing the dissemination of
the inoculum. Moreover, in this pathosystem there

Cuadro 1. Indice de Lloyd y dependencias espaciales autocorrelativas de la severidad de sigatoka amarilla del banano (cv. Pacovan)
en tres dreas de plantacién en el Valle del Siriji, estado de Pernambuco, Brasil.
Table 1. Lloyd index and autocorrelation spatial dependencies of yellow sigatoka severity in banana (cv. Pacovan) in three fields

in the Valley of Siriji, state of Pernambuco, Brazil.

Dependencias cspaciales’

Area Localidad (municipio) Severidad' Indice Lloyd

Dentro Entre
E-1 Sao Vicente Férrer 38.8+10.4 1.01 27 13
E-2 Vicéncia 34.5+10.1 1.04 14 1
E-3 Machados 442+ 8.2 1.01 2 0

" Media * desviacién estindar < Mean *+ Standad deviation

¥ Numero de dependencias continuas dentro y entre surcos 4+ Number of continuous dependencies within and between rows.
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Figura 1. Mapas geostadisticos interpolativos de la severidad
de la sigatoka amarilla en banano cv Pacovan. Valle
del Siriji, Pernambuco Brasil. A-C representan las
plantaciones E1-E3. Las flechas indican la direc-
cién de los surcos.

Figure 1. Interpolative geostatistical maps of yellow sigatoka
severity in cv Pacovan banana. Valley of Siriji, Per-
nambuco, Brazil. A-C represent fields E1-E3. Arrows
indicate direction of the rows.

Lloyd (1.01-1.04; Cuadro 1; Figura 1). El patrén de
dispersion, en agregados con un amplio rango de dis-
persion del indculo, es congruente con la biologia de
patégenos y sus mecanismos de diseminacién aérea.
En el presente caso existen dos tipos de esporas, la
sexual (M. musicola) y asexual (P. musae), con similar
importancia en el proceso de dispersién (Cordeiro
et al., 2005). Sin embargo, el patrén predominante
en direccidn a los surcos sugiere la implicacién de
précticas de manejo en el incremento de la disemina-
cién del inéculo. Ademds, en este patosistema hay un
proceso de autoinfeccién desde las hojas mds viejas
a las jovenes, tanto dentro del dosel como entre la
planta madre y los hijuelos a través del escurrimiento
de agua de lluvia (Cordeiro ez al., 2005).

El manejo intensivo y continuado del cultivo
en el Valle del Siriji sugiere la presencia de una alta
presion de indculo primario en el cultivar Pacovan,
considerado altamente susceptible, y la subsiguiente
induccién de un mayor niimero de ciclos secundarios
durante el desarrollo del cultivo. Este proceso explica
la alta severidad promedio observada (39.2 %) en las
hojas fotosintéticamente mds activas al inicio de la
fructificacion, lo que ademds explica pérdidas de has-
ta 50 % (Cordeiro ez al., 2005).

La contribucién de inéculo externo en un proceso
de aloinfeccién en la sigatoka amarilla no se detecté
con las evaluaciones realizadas en la etapa de fructifi-
cacién. La importancia e intensidad de este proceso
no se excluye y requerirfa estudios durante fases feno-
légicas previas como la de desarrollo foliar.

Tamafo de la muestra para la cuantificacién
de la sigatoka amarilla

El tamano de muestra 7 necesario para determi-
nar la severidad promedio de la sigatoka amarilla, con
3,5y 10 % de error, estuvo en intervalos de 308-16,
111-6 y 28-2 plantas ha™' (Cuadro 2), valores que
representaron 34.2-1.7 %, 12.3-0.6 % y 3.1-0.2 %
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is a process of autoinfection from older to younger
leaves, both within the canopy and between
the mother plant and the daughters, carried by
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Cuadro 2. Tamafios de muestra para cuantificar la severidad de la sigatoka amarilla con base en muestreos sisteméticos de 30 4reas
establecidas con banano cv. Pacovan en el Valle del Siriji, estado de Pernambuco, Brasil.
Table 2. Sample sizes for quantifying yellow sigatoka severity based on systematic sampling of 30 areas established with cv. Pacovan

banana in the Valley of Siriji, state of Pernambuco, Brazil.

Tamario de muestral

Area Localidad (municipio) Ef (afo) FY Severidad® (%)
3% 5 % 10 %

S-01 Vicéncia 14 FR 53 %27 149 54 14
S-02 Vicéncia 21 FL 6.1 £45 308 111 28
S-03 Sao Vicente Férrer 12 DF 10.5 £ 4.3 93 34 9
S-04 Bom Jardim 14 FR 10.7 = 6.2 190 69 17
S-05 Orobé 15 FR 12.1 £ 6.7 173 62 16
S-06 Machados 12 FR 123 +7.7 219 79 20
S-07 Machados 16 FR 13.5 = 5.1 78 28 7
S-08 Sao Vicente Férrer 15 FR 143 x7.5 153 55 14
S-09 Machados 21 FL 15.0 £ 7.1 124 45 11
S-10 Sao Vicente Férrer 19 FR 17379 114 41 11
S-11 Sao Vicente Férrer 16 DF 18.6 = 8.4 113 41 10
S-12 Sao Vicente Férrer 13 FR 20.7 £ 9.5 117 42 11
S-13 Vicéncia 21 DF 20.8 £9.7 121 44 11
S-14 Bom Jardim 20 FR 21.3 = 8.1 82 30 8
S-15 Orobé 13 FR 21,6 £7.1 61 22 6
S-16 Vicéncia 17 FR 222+ 8.3 78 28 7
S-17 Machados 22 FR 22.4 * 6.9 53 19 5
S-18 Orobé 10 FR 24.0 = 9.9 94 34 9
S-19 Sao Vicente Férrer 10 DF 247 £ 6.5 39 14 4
S-20 Bom Jardim 14 FR 25.0 £ 9.5 80 29 7
S-21 Vicéncia 17 FL 27.0 £ 8.5 56 20 5
S-22 Vicéncia 10 FR 28.6 £ 6.9 33 12 3
S-23 Machados 20 FR 29.7 7.7 37 14 4
S-24 Machados 13 FL 332*7.6 29 11 3
S-25 Siriji 10 FR 33.8 = 9.6 45 16 4
S-26 Sao Vicente Férrer 20 FL 345+79 29 11 3
S-27 Macaparana 15 FR 38.2 + 8.8 30 11 3
S-28 Vicéncia 17 FR 411 %77 20 7 2
S-29 Vicéncia 15 FR 442 + 7.4 16 6 2
S-30 Sao Vicente Férrer 20 FL 46.7 £9.2 22 8 2
Média - 16 - 23277 92 33 8

" Edad del cultivo % Crop age.

9 Estado fenolégico: DF=desarrollo foliar; FL="floracién; FR=fructificacién < Phenological stage: DF: foliar development; FL: flowe-

ring; FR: fructification.

S Severidad de la enfermedad medida con una escala diagramdtica de siete clases. Media * desviacion estdndar de 50 plantas % Severity
of the disease measured with a diagrammatic scale of seven classes. Mean = standard deviation of 50 plants.

P Calculado con 7= (k+%)/ (3? k- CVYZ) para tres niveles de error % Calculated with 7= (£ +x)/ (3? k- CV)—?) for three error levels.

de la poblacién total. Las consideraciones fundamen-
tales en estos resultados son: 1) el tamafo de muestra
n se calculé considerando la condicién agregada de
las plantaciones E1-E3 y en este caso se incorporé a
los célculos del pardmetro 4 de la funcién de distri-
bucién binomial negativa propuesto por Karandinos
(1978), enfoque usado en varios patosistemas pro-
bando su viabilidad principalmente con condicio-
nes de moderada a alta intensidad de enfermedad

rainwater running down onto the young plants
(Cordeiro et al., 2005).

Intensive, continuous management of the crop
in the Valley of Siriji suggests the presence of high
pressure of primary inoculum in the Pacovan cultivar,
considered highly susceptible, and the subsequent
induction of a higher number of secondary cycles
during crop development. This process explains the
high average severity observed (39.2 %) on the most
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(Michereff et al., 1998; Tavares et al., 2000); 2) la
seleccion de plantas para constituir una muestra pi-
loto se realizé mediante un esquema sistemdtico de
n-surcos y n-plantas; por tanto, la aplicacién prictica
de un tamafo de muestra 7 debe realizarse con el
mismo criterio sistemdtico para reducir problemas de
exactitud y precisién debido a la heterogeneidad es-
pacial del atributo medible. A un mismo tamafno de
muestra 7, la seleccién de unidades de muestreo me-
diante diferentes esquemas sistemdticos o con un cri-
terio aleatorio genera diferentes niveles de precisiéon
(Hau ez al., 1982; Ruiz-Garcia, 2008). Sin embargo,
debido a que 7 de la muestra piloto es generalmente
distinto a 7 del tamafo calculado, para fines operati-
vos es necesario modificar los intervalos de muestreo
k, y k, para surco y planta. Una alternativa para evi-
tar variaciones en el esquema de muestreo sistemdti-
co, incluyendo los intervalos de muestreo £;, es el uso
de métodos simulativos con porcentajes de /V prefija-
dos. Este enfoque se ha probado para condiciones de
baja prevalencia de enfermedad (Ruiz-Garcia, 2008).

La variabilidad del tamano de muestra 7 obte-
nida de las 30 plantaciones indica que depende de
los atributos poblacionales especificos de un drea,
los cuales tienen una variacién espacio-temporal.
Asi, la severidad de la sigatoka amarilla estuvo en un
intervalo de 5.3 a 46.7 % (Cuadro 2), siendo mds
dependiente del estado fenolédgico, una condicién
temporal, que de la edad de la plantacién (p=0.05).
La severidad promedio asociada con los estados fe-
nolégicos de floracién y fructificacién fue 27 % con-
trastando con el 14.2 % observado para el estado
de desarrollo foliar. Esta tendencia de incremento de
la severidad con el desarrollo del cultivo explica la
correlacién negativa entre esta variable y el tamano
de muestra (r=—0.60), debido a la reduccién de la
intensidad de agregacién y en consecuencia de la
varianza. Por tanto, a mayor severidad de sigatoka
amarilla se requiere menor nimero de plantas para
conformar una muestra con un valor andlogo de pre-
cisién. Esto se ha mostrado para otros patosistemas
(Jong, 1995; Michereft ez al., 1998; Tavares et al.,
2000).

Considerado lo anterior, para seleccionar un ta-
mafo de muestra #-general con un nivel de error
de 5 % para cuantificar la severidad de la sigatoka
amarilla, primero se consideraron promedios de 7
por categoria fenoldgica de desarrollo foliar, flora-
cién y fructificacién y los valores fueron 33, 34 y 33
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photosynthetically active leaves at the beginning of
fructification, which also explains the losses of up to
50 % (Cordeiro et al., 2005).

The contribution of external inoculum in a
process of aloinfection in yellow sigatoka was not
detected with the assessments conducted at the
stage of fructification. The importance and intensity
of this process is not ruled out, and studies during
phenological stages previous to fructification, such as
leaf development, are needed.

Sample size for quantification of yellow sigatoka

The sample size 7 necessary to determine average
severity of yellow sigatoka, with 3, 5, and 10 % error,
was in the intervals of 308-16, 111-6 and 28-2 plants
ha™! (Table 2), values that represented 34.2-1.7 %,
12.3-0.6 % and 3.1-0.2 % of the total population.
The fundamental considerations in these results were
the following: 1) the sample size n was calculated
considering the aggregate condition of plantations
E1-E3, and in this case, it was incorporated into
the calculations of the 4 parameter of the negative
binomial distribution function proposed by
Karandinos (1978), an approach previously proved
in several pathosystems, mainly under conditions
of moderate to high disease intensity (Michereff ez
al., 1998; Tavares et al., 2000); 2) to constitute a
pilot sample, plants were selected using a systematic
scheme of #n-rows and #-plants; therefore, the
practical application of a sample size » must use
the same systematic criterion to reduce problems
affecting exactitude and precision that may occur
because of spatial heterogeneity of the measurable
attribute. For the same sample size 7, the selection
of sampling units using different systematic schemes
or a random criterion will generate different levels
of precision (Hau ez al., 1982; Ruiz-Garcia, 2008).
However, because 7 of the pilot sample is generally
different from 7 of the calculated size, operationally,
it is necessary to modify the sampling intervals
k, and k, for row and plant. One alternative for
avoiding variations in the systematic sampling
scheme, including the 4; sampling intervals, is the
use of simulation with pre-fixed percentages of /V.
This approach has been tested for conditions of low
disease prevalence (Ruiz-Garcia, 2008).

The variability of the sample size 7 obtained
from the 30 fields indicates that it depends on the
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plantas ha™". Estos valores promedio subestimaron
(n-promedio<#,, donde i=1 a 30 plantaciones)
en 3/4, 2/6 y 7/20 casos. Mientras que subestimar
n; puede incrementar el error, sobrestimar afecta el
costo y eficiencia de muestreo; asi, ambas condicio-
nes no son deseables. La evaluacion del esquema de
muestreo sistemdtico y del tamafo de muestra pro-
mediado por evento fenoldgico (2=33), mediante
simulacién Montecarlo con datos de las huertas E1-
E3, mostraron un sesgo de —0.02 a 0.07 %, eficien-
cia de 0.95 a 1.04, y precisién de 42 a 63.5 %. Estos
resultados indican que se podria calcular la severidad
en campo con error de 5 % en 42 a 63.5 % de las
veces debido a la gran variabilidad de la severidad de
la enfermedad.

Un segundo criterio para generar una #-general fue
usar la media de las 7, y se tuvieron 92, 33 y 8 plantas
ha™! para 3, 5y 10 % de error (Cuadro 2). Con este
criterio se subestimé en 13/30, 13/30 y 11/30 casos,
lo que implica un intervalo 43.3-36.6 % de riesgo de
usar un 7 inferior al requerido para determinar ade-
cuadamente la severidad de la enfermedad. Un tercer
criterio (datos no mostrados) fue calcular un 7 gene-
ral que considera categorias de severidad relativa; por
ejemplo, <12 %, 12-25 % y >25 %, lo cual implica
una inspeccién piloto en campo y requerirfa experien-
cia en la evaluacién de la enfermedad.

La definicién del nivel de error y un tamafo de
muestra general depende del propésito del muestreo.
En estudios regionales epidemioldgicos, niveles de 5
y 10 % son convencionales y un tamafio de mues-
tra promedio de 33 u 8 plantas ha™! serfa acepta-
ble. Para establecer programas de control quimico se
recomienda una precisién de 5 %. Este caso impli-
carfa ademds considerar plantaciones con severidad
reducida para operar efectivamente sobre la infeccién
(p-e. 12 % o menor). Asi, un tamafno de muestra pro-
medio de 66 plantas ha™" serfa aceptable (Cuadro 2).
Otras consideraciones pueden incluir manejo, varie-
dad y condiciones climdticas, asi como el propésito
(Martinez y Toledo, 1977; Southwood, 1978; Perry,
1994), para generar un sistema de muestreo con vali-
dez biolégica.

CONCLUSIONES
La sigatoka amarilla (M. musicola) se presentd en

banano cultivar Pacovan con una severidad prome-

dio de 5.3 2 46.6 %, en el Valle del Siriji, Brasil. La

specific attributes of the population of an area,
which vary spatially and temporally. Thus, severity
of yellow sigatoka was within an interval of 5.3 % to
46.7 % (Table 2), depending more on phenological
stage, a temporal condition, than on plantation
age (p=0.05). Average severity associated with the
phenological stages of flowering and fructification
was 27 %, contrasting with the 14.2 % observed
in the leaf development stage. This tendency of
severity to increase as the crop develops explains the
negative correlation between this variable and sample
size (r=—0.60) due to the decrease in the intensity
of aggregation and, consequently, in the variance.
Therefore, the more severe the yellow sigatoka
disease, the fewer the plants needed to make up a
sample with an analogous value of precision. This
has been shown for other pathosystems (Jong, 1995;
Michereff et al., 1998; Tavares et al., 2000).

Based on these arguments, to
general-n sample size with a 5 % level of error
in quantifying yellow sigatoka severity, average 7
values were considered by phenological category
of leaf development, flowering and fruiting; these
average values were 33, 34, and 33 plants ha™ !,
which underestimated (#-average<n; where
i=1 to 30 fields) in 3/4, 2/6 and 7/20 cases.
While underestimating 7, may increase the error,
overestimating affects the cost and efficiency of
sampling; thus, neither condition is desirable.
Evaluation of the systematic sampling scheme
and of average sample size by phenological event
(n=33) using Monte Carlo simulation with data
from the plantations E1-E3 revealed a bias of
—0.02 to 0.07 %, efficiency of 0.95 to 1.04, and
precision of 42 to 63.5 %. These results indicate
that severity could be calculated in the field with
5 % error in 42 to 63.5 % of the occasions due to
the ample variability in disease severity.

A second criterion for generating a general-7 was to
use the mean of the 7,, with which 92, 33 and 8 plants
ha™! were obtained for 3, 5, and 10 % error (Table
1). With this criterion there was a underestimation
of 13/30, 13/30 and 11/30 cases, implicating an
interval of 43.3-36-6 % risk of using an 7 lower than
that required for adequately determining severity of
the disease. A third criterion (data not shown) was
to calculate a general 7 that considers categories of
relative severity, for example, <12 %, 12-25 % and
>25 %, implicating the need for a pilot inspection of

select a
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enfermedad presentd un patrén agregado de plantas
enfermas. La forma de los agregados fue alargada con
direccién a los surcos; en esta direccion, la dependen-
cia espacial continua fue hasta 81 m mientras que
lateralmente fue hasta 39 m. La determinacién del
tamano de muestra 7 incorporé el pardmetro £ de
la funcién de distribucién de la binomial negativa,
con el fin de considerar la condicién agregada y un
muestreo sistemdtico en bandas para incorporar el
efecto de direccionalidad del surco. El andlisis de los
resultados muestra que en condiciones de alta hete-
rogeneidad espacial existe riesgo de subestimar la pre-
cisién con un tamafno de muestra 7 general. En un
diagnéstico epidemiolégico con 95 % de precisién
se propone una muestra sistemdtica de 7=33 plantas
ha™", lo que equivale aproximadamente a un inter-
valo de muestreo de 6 X6 (k; surcos X £, plantas), que
representa 3.8 % de la poblacién.
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the field, which requires experience in assessing the
disease.

Definition of the level of error and a general
sample size depends on the purpose of the sampling.
In regional epidemiological studies, levels of 5 and
10 % are conventional and an average sample size of
33 or 8 plants ha™ ' would be acceptable. To establish
chemical control programs, a precision of 5 % is
recommended. This would also imply considering
fields with low severity to operate effectively against
the infection (for example, 12 % or lower). Thus,
an average sample size of 66 plants ha™' would
be acceptable (Table 2). Other considerations in
generating a sampling system with biological validity
may include management, variety and climatic
conditions, as well as the purpose of sampling
(Martinez and Toledo, 1977; Southwood, 1978;
Perry, 1994).

CONCLUSIONS

Yellow sigatoka (M. musicola) was present in the
banana cultivar Pacovan with average severity of 5.3
to 46.6 % in the Valley of Siriji, Brazil. The disease
showed an aggregate pattern of diseased plants.
Aggregate shape was elongated along the rows; in
this direction, spatial dependence was up to 81 m,
while laterally it was up to 39 m. The determination
of sample size 7 incorporated the £ parameter of the
negative binomial distribution function in order
to consider the aggregate condition and systematic
sampling in bands to incorporate the effect of row
directionality. Analysis of the results showed that
under conditions of high spatial heterogeneity there
is a risk of underestimating precision with a general 7
sample size. In an epidemiological survey with 95 %
precision, a systematic sample of #=33 plants ha™'
is proposed, approximately equivalent to a sampling
interval of 6X6 (4 rows Xk, plants), corresponding
to 3.8 % of the population.

—End of the English version—
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