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RESUMEN

Se realizd el presente estudio para obtener una escala porcentual, que
permita evaluar el desarrollo de la Sigatoka negra sobre las plantas en
invernadero.

Los datos utilizados en este estudio corresponden a imagenes digitales
obtenidas de las hojas de las plantas de banano inoculadas en invernadero
del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecuador (CIBE - ESPOL),
estas imagenes fueron recogidas periédicamente.

En el primer capitulo se habld sobre algunos antecedentes del banano como:
anatomia de la planta de banano, clasificacion de cultivares, Sigatoka negra
entre otros. El segundo capitulo contiene toda la informacién relacionada al
tema de investigacion, esta informacion esta dividida en tres partes estas
son: Metodologias para la evaluacion de ta Sigatoka negra que incluye una
detallada explicacion de los dos sistemas mas usados para evaluacion de la
Sigatoka negra, Analisis estadistico que presenta la teoria relacionada al
analisis univariado y contrastes de hipdtesis utilizadas en el estudio, v,
Software utilizados en la que se describen caracteristicas de los dos software

utilizados en el trabajo, los cuales son MATLAB 7.0 y SPSS 12.0

El capitulo 3 contiene el desarrollo del andlisis estadistico, el cual empieza
con el disefio muestral para el estudio en el que se utilizd como tipo de

muestreo el método por conglomerado, y se obtuvo por medio de la féormula




de muestreo aleatorio simple un tamafio de muestra de n=1 36, estas hojas

se seleccionaron de un total de 1500 hojas la que conformaron Ia poblacién

objetivo en el estudio.

Las imégenes de estas hojas seleccionadas fueron digitalizadas y
posteriormente se obtuvieron las variables “area de la hoja”, “drea infectada
de la hoja”, “largo” y "ancho” de la hoja, a las que se realizé el respectivo
analisis univariado. Ademas se construyo contrastes de hipdtesis, entre ellos
esta el siguiente: E| ares calculada usando el factor Murray y el area
calculada por imagenes digitales difieren significativamente, siendo el 4rea

calculada con el factor de Murray la que sobreestima el drea digital.

Se credé un modelo de regresion que permita calcular el area foliar a partir del
largo y ancho de la hoja, dicho modelo se ajustd 91%.

Al agrupar las hojas segtin el sintoma se determind los intervalos de
confianza para cada media del porcentaje de infeccion dentro de cada grupo,
estos intervalos permitieron establecer los rangos de ia nueva escala

porcentual para evaluar el desarroilo de la Sigatoka negra en plantas en

invernadero.
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INTRODUCCION

El Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE - ESPQL)
realiza estudios relacionados al control de la Sigatoka negra, enfermedad
que afecta los cultivos de banano en todo el mundo.

Los altos costos en los que se incurren al controlar la Sigatoka negra han
dado inicio a la busqueda de nuevas alternativas que permitan vigilar la
evolucion del hongo causante de la misma. Por esto se decidi6é utilizar la
estadistica como una muy potente herramienta para analizar los datos
disponibles en el CIBE relacionados a la Sigatoka negra.

El objetivo del estudio es desarrollar un modelo porcentual para la evaluacion
de Sigatoka negra en condiciones de invernadero.

La primera etapa del estudio fue capturar las imagenes de las hojas
inoculadas con el hongo causante de la enfermedad Sigatoka negra, la
segunda etapa fue fransformar estas imagenes a datos, usando una
aplicacion en MATLAB 7.

Finalmente se procedié a realizar el andlisis estadistico el cual incluye

analisis univariado, contrastes de hipétesis y andlisis de regresion.




CAPITULO |

1. ANTECEDENTES DE LA PLANTA DE BANANO

1.1. Anatomia de la Planta de Banano

Banano, nombre comun de las especies de un género tropical de plantas
herbaceos de porte arbéreo que producen un fruto llamado banana o
platano. Las especies de este género son originarias del Sureste asiatico,
pero ahora se cultivan mucho en todos los paises tropicales por sus
frutos, fibras y hojas. El banano es una planta herbacea de gran tamano,
provista de una raiz perenne, o rizoma, a partir de la cual se perpetua por
medio de brotes. En el tropico, el tallo es anual: muere cuando madura el

fruto y brota de nuevo a partir de las yemas del rizoma. Estos tallos o



yemas son el medio normal de propagaciéon y creacion de nuevas

plantaciones; el desarrollo es tan rapido que el fruto suele estar maduro

diez meses después de la plantacion de los brotes. El tallo adulto mide

entre 3 y 12 m de altura y esta rematado por una copa de grandes hojas

ovales de hasta 3 m de longitud caracterizadas por un peciolo y un nervio

central fuerte y carnoso. La longitud del fruto oscila entre 10 y 30 cm; un

racimo pesa 11 Kg. por término medio, pero no es raro que algunos

superen los 18 Kg. Cada tallo fructifica una vez, muere y da lugar a varios

brotes, de los que fructifican dos o tres.

Las hojas se cuentan entre las mas grandes del reino vegetal; son de

color verde o amarillo verdoso claro, con los margenes lisos y las

nervaduras pinnadas. Las hojas tienden a romperse espontaneamente a

lo largo de las nervaduras, dandoles un aspecto desalinado. Cada planta

tiene normalmente entre 5 y 15 hojas, siendo 10 el minimo para

considerarla madura; las hojas viven no mas de dos meses, y en los



tropicos se renuevan a razon de una por semana en la temporada de

crecimiento.

Son lisas, tiernas, oblongas, con el apice trunco y la base redonda o

ligeramente cordiforme, verdes por el haz y mas claras y normalmente

glaucas por el envés, con las nervaduras amarillentas o verdes.

Dispuestas en espiral, se despliegan hasta alcanzar 3 m de largo y 60 cm

de ancho; el peciolo tiene hasta 60 cm. El elemento perenne es el rizoma,

superficial o subterraneo, que posee meristemos a partir de los cuales

nacen entre 200 y 500 raices fibrosas, que pueden alcanzar una

profundidad de 1,5 m y cubrir 5 m de superficie. Del rizoma también

brotan vastagos o "chupones" que reemplazan al tallo principal después

de florecer y morir éste. En los ejemplares cultivados soélo se deja

normalmente uno para evitar debilitar la planta, pero en estado silvestre

aparecen en gran cantidad.



1.1.1. Clasificacion de cultivares: diploides, triploides,
tetraploides.

La clasificacion de las multiples variedades de bananos y platanos es

una cuestion extremadamente compleja, y aun inacabada. La

clasificacion original de Linneo se baso en los escasos ejemplares a

su disposicion en Europa, donde el clima limita severamente la

posibilidad de obtener plantas en buen estado.

En 1948 se identific6 a los tipos linneanos como hibridos producidos
por el cruzamiento de dos especies descritas por Luigi Colla, M.
acuminata y M. balbisiana. A partir de estos, clasificé a las multiples
variedades cultivares en tres grupos segun su dotacidn genética; uno
de ellos descenderia principalmente de cada una de las especies
progenitoras, mientras que un tercero estaria formado por hibridos de

rasgos mixtos.

El grupo procedente principalmente de M. acuminata comprenderia a
las bananas comestibles mas antiguas, obtenidas mediante la
selecciébn de ejemplares estériles de la especie en las islas del
sudeste asiatico y la Peninsula Malaya. A partir de éstos, y por
restitucidbn cromosdmica, se desarrollaron variedades triploides mas

robustas y productivas.



1.2.

El

Mas al norte, en regiones mas secas, las variedades procedentes de
M. balbisiana resultaron mas utiles al ser mas tolerantes. En las
Filipinas se obtuvieron los primeros ejemplares triploides de este
grupo, aseminados pero por lo demas morfolégicamente muy afines a
su progenitor salvaje. Difundidos por propagacion vegetativa por su
esterilidad, darian origen al segundo grupo de variedades cultivadas, a

los que Cheesman clasificaba paralelamente como M. balbisiana.

Finalmente, en algunas zonas ambas ramas entraron en contacto, y al
ser heterocompatibles dieron origen a hibridos naturales diploides,
triploides y algunos tetraploides, entre los cuales se contaban las dos
variedades que tuvo ocasion de identificar Linneo. Si bien la expresion
botdnicamente mas correcta para designarlos seria M. acuminata X
balbisiana, de acuerdo a las normas del Cédigo Internacional de
Nomenclatura para Plantas Cultivadas los hibridos de interés pueden

llevar también un nombre binomial para su identificacion.

Area Foliar de la Hoja de la planta de Banano

area foliar es uno de los parametros utilizados para determinar el

potencial fotosintético de la planta. Watson (1947) aplicé el concepto del



area foliar para medir el potencial productivo de los cultivos en el campo y
definio el indice de area foliar como el area de la hoja verde por unidad de
area de la tierra.

El area foliar puede ser medida mediante métodos destructivos, pero se
descubrié que el método no destructivo es simple, poco costoso y preciso.
Para los bananos, Murray (1960) sugiri6 multiplicar un factor ‘K’ de 0.80
por el largo y ancho de la hoja. Este método determina el area de la hoja

en cuestion, pero no el area foliar total de la planta.

1.3. Sigatoka negra

Es una enfermedad causada por el hongo Mycosphaerella Fijiensis que
afecta a todas las variedades de banano y se encuentra diseminada en
todas las regiones importantes del cultivo del banano en el mundo.
Aparecié en el Ecuador el 30 de Enero de 1987 en la zona Norte de
Esmeraldas en la Hacienda “TIMBRE”.

La enfermedad presenta manchas que aparecen en la superficie superior
o inferior de la hoja. Si la sintomatologia inicial se la observa en la cara
superior de la hoja (haz), no existe duda que estamos frente a un ataque
de Mycosphaerella Musicola. En cambio si se la detecta en la cara inferior
de la misma (envés), el microorganismo causante es el Mycosphaerella
fijiensis.

Su medio de transmisién es:



o Herramientas del campo ( Machete, Palas y otros)
o Medios de transporte (Vehiculos)

o El Aire entre otros.

1.3.1. Agente Causal de la enfermedad.

El agente causal es el hongo Ascomycete llamado Mycosphaerella
Fijiensis, el cual se produce en forma sexual y asexual durante su ciclo
de vida. La fase asexual se presenta en el desarrollo de las primeras
lesiones de la enfermedad, pizca, mancha, en donde se observa la
presencia de un namero relativamente bajo de conidiésfora (estructura
donde se producen las esporas asexuales llamadas conidios) que
salen de los estomas, principalmente en la superficie inferior de la

hoja.

Los primeros sintomas son numerosos, diminutos puntos pardos que
se desarrollan hasta formar finas rayas de color pardo rojizo de 1.5
mm de largo, visibles en la superficie superior, se unen y oscurecen
hasta ennegreserce, entonces las zonas muertas y negras se secan y
adquieren un color més palido. Las mancha suelen ser intensas hacia
las puntas de las hojas; las hojas afectadas pueden morir en tres o
cuatros semanas y el resultado es una desfoliacion muy rapida y

severa.


http://www.monografias.com/trabajos16/proyecto-inversion/proyecto-inversion.shtml#CICLO
http://www.monografias.com/trabajos16/proyecto-inversion/proyecto-inversion.shtml#CICLO
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO

Cuando la enfermedad es severa, solamente la primera hoja abierta y
enrollada esta libre de sintomas, las pecas iniciales aparecen en la
segunda y tercera hoja, las rayas en la tres, cuatro y cinco hojas, y las

rayas y manchas a partir de la sexta en adelante.

Algunos aspectos de los sintomas pueden ligeramente cambiar segun

las relaciones de clones.

1.3.2. Caracteristicas de la enfermedad

La enfermedad presenta las siguientes caracteristicas: punto de color
café rojizos de 0.25 mm. de diametro que aparecen en el envés
de la hoja; posteriormente se presentan unas estrias de color café
rojizo de 20 mm. de largo por 2 mm. de ancho paralela a la venacion
lateral de la hoja y visibles todavia en el envés. Luego las
estrias se tornan de café oscuro a casi nhegro un poco mas alargadas,
visibles ya en el haz de la hoja (Figura 1.1).

La mancha sigue avanzando en su desarrollo y evoluciéony se
hace mas grande y ancha de forma eliptica y se rodea de un borde
café oscuro visible cuando la hoja esta mojada; luego de este estado
la mancha se seca en el centro, se torna gris y se deprime, la lesién se
rodea de un borde angosto negro bien definido (Figura 1.2), al unirse
todas las lesiones la hoja se torna negra y muere en 3 0 4 semanas

después de asomar los primeros sintomas.
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Figura 1.1: Aparicion del sintoma en el haz Figura 1.2: Ultima parte del sintoma en el
de la hoja borde de la hoja

Fuente: CIBE
Por: Betsy Ribadeneira Coloma.

Los dafios que producen son:

o El éarea foliar se reduce en proporcion a la severidad del
ataque.

o La “quemazéon” que produce la enfermedad afecta el
proceso fotosintético.

o Se altera el proceso normal de maduracion de la fruta, la
misma que se torna muy prematura y en caso extremos
amarilla antes de la cosecha.

o Las plantaciones afectadas por Sigatoka negra producen
racimos pequefios, dedos cortos y deformes, pulpa crema y
sabor ligeramente &cido.

o Afecta el crecimiento normal de las plantas tanto en la

emision de las hojas como de los hijuelos.
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Las condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad son:

©)

Un ambiente lluvioso.

Alta temperatura.

Alta humedad.

Drenajes deficientemente mantenidos.

Mal control de malezas.

Deshijes inapropiados.

No eliminacion de hojas secas y enfermas.

Carencia de buenos programas de fertilizacion.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1.Introduccion

En este capitulo se presenta una recopilacion de toda la teoria
relacionada directamente o indirectamente al tema de investigacion. Esta
informacion se la ha dividido en tres partes, estas son:

Metodologias para evaluacion de la Sigatoka negra: Esta primera parte

incluye una detallada explicacién de los dos sistemas mas usados para
evaluacion de la Sigatoka negra. Entre estos se tiene la metodologia de
Stover para la evaluacion de incidencia y severidad; y el sistema de

Preaviso Bioldgico, estado de desarrollo de la enfermedad.
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Andlisis_estadistico: En esta parte se presenta la teoria relacionada al

analisis univariado y contrastes de hipotesis utilizadas en el estudio.

Software utilizado: Por ultimo se describe brevemente las caracteristicas

de los dos software utilizados en el trabajo, los cuales son MATLAB 7.0y

SPSS 12.0

2.2.Metodologias para la evaluacion de la Sigatoka negra

2.2.1. Evaluacion de incidencia y severidad
El Unico 6rgano afectado por el hongo Mycosphaerella Fijiensis es la
hoja, este hongo destruye el follaje rapidamente si no se aplican
medidas de control.
Ademas, como resultado del ataque de este patdégeno se observan
sintomas caracteristicos en los frutos.
Aungue la Sigatoka negra fue descrita por primera vez el afio 1964, los
sintomas en hojas fueron detallados recién el afio 1969 por Meredith y
Lawrence.
2.2.2. Sintomatologia
En 1982, Fouré redefinié los sintomas mostrados durante el desarrollo
de la enfermedad en seis estadios, que son descritos a continuacion.

= Estadio 1. Es el primer sintoma externo de la enfermedad, las

plantas afectadas por Sigatoka negra presentan puntos

oscuros, café rojizo menor de 0,25 mm de longitud, visible a
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simple vista en el envés de las hojas, generalmente mas
abundante cerca del margen derecho de la hoja (vista de frente)
y hacia el apice. Esto se asemeja a la primera etapa de la
Sigatoka amarilla.

Estadio 2. En este sintoma las estrias aparecen entre 10 a 14
dias después de la infeccion. Dicha infeccion aparece como una
raya, generalmente de color café y visible en el envés de la
hoja; mas adelante, este sintoma también aparece como una
raya en la parte de arriba del limbo (hoja), su color amarillo se
asemeja al estadio 1 de la Sigatoka amarilla.

Este color cambiard progresivamente a café y mas adelante a
negro en la parte de arriba de la hoja; sin embargo mantendra el
color café en el envés de la hoja.

Estadio 3. Se diferencia del anterior en sus dimensiones, la
raya se hace mas grande y bajo ciertas condiciones (poco
in6culo y condiciones climéticas desfavorables), puede alcanzar
una longitud de 2 cm. a 3 cm de longitud.

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

Estadio 5. Ocurre cuando la mancha eliptica se vuelve

totalmente negra y se ha extendido al envés de la hoja. Esta
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mancha tiene un halo amarillo que la rodea y su centro se
empieza a aplanar.

» Estadio 6. Ocurre cuando el centro de la mancha se seca,
adquiere un color gris claro y lo rodea un anillo bien definido de
color negro, rodeado a su vez por un halo de color amarillo
brillante. Estas manchas se podran observar aun después de
gue la hoja se ha secado ya que el anillo persiste.

Como resultado se tiene la destruccion del follaje, ademas destruye su
capacidad de respiracion y fotosintesis, la produccion de fruta es
reducida drasticamente, sin embargo, también ocasiona un llenado
deficiente y la maduraciéon prematura de los dedos en campo, durante
el transporte o almacenaje, dafio que es considerado como el mas
importante.

Este dafio, estaria determinado por la accién de toxinas del patégeno,
mas que debido a la defoliacion.

Si el ataque se produce sobre todo en las hojas jovenes de la planta,
la pérdida de la produccién es total.

2.2.3. Escala de Stover

La evaluacién de incidencia y severidad por medio de la metodologia
de Stover modificada, permite obtener informacion bastante detallada

de la situacién sanitaria de la plantacion.
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El sistema consiste en una estimacion visual del area foliar afectada
en todas las plantas proximas a floracion, sin necesidad de bajar la
hoja.

Para esta evaluacion se toma en cuenta todas las hojas presentes
excepto la hoja candela, y las agobiadas. La hoja mas cercana a la
hoja candela se considera la hoja numero 1. El conteo se facilita
considerando la distribucién en espiral (par e impar) de derecha a
izquierda a partir de las hojas 1y 2, contando hacia abajo.

Para estimar el area foliar afectada debe estimarse visualmente el
area cubierta por los sintomas de la enfermedad en cada hoja y
calcular el porcentaje de la hoja cubierto por los sintomas. Para esto
es necesario contar con un patrén o modelo que divide la hoja en

proporciones porcentuales. (Figura 2.1)

Figura 2.1: Escala de Stover modificada por Gauhl (1989).

Lk

s

Fuente: CIBE
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2.2.4. Preaviso Bioldgico

Esta forma de evaluar consiste en la deteccion temprana de los
sintomas de las hojas mas joévenes de la planta, debido a que las
manchas de la Sigatoka negra aparecen mas temprano atacando las
hojas numero 2, 3y 4.

La primera variable que se mide para obtener las variables que
evallan el desarrollo y severidad es la emision foliar, para ello se
marcan de abajo hacia arriba el nimero de hojas emitidas y se

identifica la hoja candela tal como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Hojas enumeradas en la planta de banano

= candola 1y

Fuente: CIBE

El valor que toma variable emisién foliar esta compuesta por una parte
entera y una parte decimal. La parte entera est4 determinada por el
namero de hojas brotadas que tiene la planta y la parte decimal esta
definida por el estado evolutivo de la hoja candela, para esta
observacion se consideran los estados de desarrollo descritos por

Brun (1963) que se presentan en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estados evolutivos de la hoja candela

Fuente: CIBE

Las variables restantes que permiten evaluar el desarrollo y severidad
son las que cualitativamente miden el estado de las tres primeras
hojas (HII, HIII, HIV) contadas a partir de la hoja candela, para esto se
toman en cuenta el niumero de pizcas o estrias presentes en las
respectivas hojas y se las califica tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

+1 si existen mas de 50 pizcas que indican la presencia de SN
-1 si existen menos de 50 pizcas que indican la presencia de SN
+2 si existen mas de 50 estrias que indican la presencia de SN

-2 si existen menos de 50 estrias que indican la presencia de SN

La hoja de calculo que se utiliza para registrar estas variables tiene el
formato mostrado en la Figura 2.4

Al introducir las variables antes mencionadas en la tabla mostrada en
la figura siguiente se obtienen las variables que permiten evaluar la

evolucion y severidad de la Sigatoka negra.
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Figura 2.4: Hoja de calculos relacionados a la Sigatoka negra
TABULACION DE DATOS DE PREAVISO DE SIGATOKA NEGRA
HDA Carmita LOTE: sector C Semana: B0
Prov. Balaa Fecha: 1&6-dic-05 Evaluadaor:
10001 72004
Laote 12 EST 400 DE ENFERMEDAD HOU4E DaflaDas  |POR GOEFCIENTE]
b colslEl & 15 S HITHI] A JCHE i I T I
Planta| P A LA c |E N Grados sintomas
1172 173| 8l 0g 16| 5 ] -2 2 2 “|of 4 of ol 150 ]
217z 150[ 0| 0g 0| & 10 -2 2 2 10| 5 2flof|300] a0
3170 175 6| 0F 12| s 10 -2 2 2 2ol s #flof|400] 240
4168 172 2| 04 4| & ] -2 2 2 2laf 1 aflofl100] 720
sl154 162 2|08 4| B g -1 1 2 3lof o oflof| o ]
6163 172 2| 04 4| B ] 1 1 2 3l o offof| © ]
Tlirz 17| 6| 04 12| s ] 1 -2 2 -4lof o oflofl o ]
sl178 185| 6| 03 12| 6 11 1 2 2 4lof o offofl o ]
al1as 19z2] 2| 04 4| 5 10 -1 2 2 SUMA 0 960 1040
100178 184| 4| 0§ 8| s ] -1 -2 2 =B 2000
1155 162] 2/ 04 4| B g 1 -2 2 SEY 1792
12172 150/ 0| 0g 0| & ] -1 -2 2 EE 247
13152 153] 8| 05 18] 5 ] 1 2 2
14[153 162] 2| 04 4| 5 g 2 2 2
15176 182| 2| 0B 4| 5 ] -2 2 2
G5 104
REFa=]123
= 7
REFp=]145 REFx 1,3542685714
CE 208
Fuente: CIBE

2.2.5. Metodologia de Inoculacion en Invernadero.

Inoculacion es el método de transmisién de microorganismos de un
cultivo artificial del patébgeno Mycosphaerella Fijiensis sobre las hojas
de las plantas de banano en invernadero.

El método aplicado es la inoculacién artificial in Vitro utilizando la
suspensién de Micelio. Las plantas crecen en macetas de 100
centimetros de diametro, luego las plantas son aclimatadas por 8
semanas y se inoculan las tres primeras hojas en abrirse, utilizando un
spray. Las plantas se mantienen a humedad relativa del 90% — 100%

y el periodo de evaluaciéon empieza a los 15 dias después del inoculo



20

y termina a los 60 dias (Figura 2.5). Los sintomas utilizados en
invernadero corresponden a la descripcion de Fullerton y Olsen (1995)

presentados a continuacion en el Cuadro 2.1:

Cuadro 2.1:
Estadios del desarrollo de la Sigatoka negra en in Vitro inoculadas en invernadero
Sintoma Descripcién del Sintoma
0 Ningln sintoma
1 Pequefia pizca de color café rojizo en el envés de la hoja
2 Pequefia estria de color café rojizo visible en el haz y envés
3 Hay cambio de color a café oscuro y negro. Se considera este sintoma
como mancha.
4 La mancha negra esté rodeada de un halo amarillo
5 La mancha nuevamente suf_re cambios de color, empieza a deprimirse y
en las zonas mas claras (gris-blanco).

Figura 2.5: Esquema del proceso de inoculacién en invernadero.

Plantas in Vitro Myvcosphaerelia fijiensis
Climatizacion de 8 Suspensip’n de
semanas, 4 hoja vivas mycelio

INOCULACION

i

Por debajo de la tres primeras hojas abiertas
a una humedad del 90 —100% durante 3 dias
alaluz del sol

EVALUACION
15, 30, 45 Y 60 Dias ‘ @

Sintomas 0-5

Fuente: CIBE
Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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2.3.Teoria Estadistica
2.3.1. Analisis Univariado
El analisis univariado en un sentido amplio, se refiere a todos los
meétodos estadisticos que analizan la distribucién de una sola variable.
Para el andlisis en este estudio se consideraran las siguientes

medidas descriptivas:

De posicion
= Cuartiles
=  Minimo
= Maximo

Centralizaciéon o tendencia central

= Media
= Mediana
Dispersion

= Varianza y desviacion estandar
Forma
= Sesgo o asimetria
= Curtosis o puntiagudez
Referente a los graficos que se consideraran en el estudio se tiene:
= Diagrama de caja

= Histograma
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2.3.2. Pruebat pareada
Esta prueba se puede llevar a cabo cuando los datos estan en la
forma de observaciones pareadas, es decir cada unidad experimental

tiene un par de observaciones; el célculo para esta prueba de

observaciones pareadas se basa en la variable aleatoria D y S, que

representan la media muestral y la desviacion estandar de las
diferencias entre las observaciones pareadas.

En esta prueba si el tamafio de la muestra es suficientemente grande,
como n>=30, la distribucion t no difiere de manera considerable de la
distribucion normal estandar, para esto se establece el siguiente

contraste de hipétesis:

Ho 1 4 = dg
H, @ o = dg,

Ep:t— 9 — 9
Sq / ~/nN
RR :t =7 ¢

2.3.3. Regresién

Si, basados en una relacién tebrica, se tiene observaciones
relacionadas (X e Y), para suponer que las variaciones de Y son
causadas por las variaciones X, podemos utilizar el andlisis de
regresion para probar la relacion matematica que existe entre estas

variables.
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Al conjunto de observaciones Y se los denotara como variable
endogena, explicada, dependiente o respuesta.

Al conjunto de observaciones X se los denotara como variable
exdgena, explicativa, independiente, predictora, o regresora.
Teniendo en cuenta que un modelo es un conjunto de restricciones
sobre la distribucidbn conjunta de las variables dependientes e
independientes, entonces los objetivos de un modelo de regresion
puede ser dos:

Predictivo, en el que el interés del investigador es predecir lo mejor
posible la variable dependiente, usando un conjunto de variables
independientes, es decir, obtener una ecuacidn que nos permita
predecir la variable dependiente.

Estimativo, en el que el interés se centra en estimar la relacion de
una o mas variables independientes con la variable dependiente, es

decir cuantificar la relacion entre las variables X y la variable Y.

2.3.4. Regresion Mdultiple

Generalizando la notacion usada para el modelo de regresion lineal
simple, a partir de una muestra de n observaciones de la cual se
dispone los valores de una variable respuesta Y ademas de los

valores de k variables explicativas X1,X2,...,Xk.
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El modelo de regresion lineal mdultiple con k variables intenta
aproximar la variable respuesta mediante una funcion lineal de las
variables explicativas de la siguiente forma:

Y, =By + B Xy + B Xiy+ o+ B X+ i=12,.,n (1)

De modo que los coeficientes (parametros) de la ecuacion se estiman

siguiendo el criterio de minimos cuadrados:
MI’nZ(Yi =By =B Xy =By Xy — _:kaik)2
i=1

La obtencion aqui de las expresiones de los estimadores minimo
cuadraticos de dichos coeficientes exigen reescribir la expresion (1)

utilizando notacion matricial. Asi, (1) quedaria:

Y=X[+¢
Donde
Y, 1 Xy Xy Xy By &1
N e T o B 0 o P
Yn 1 an XnZ Xnk lBk <C"n

Resolviendo este problema mediante el calculo diferencial, se
obtienen los estimadores de minimos cuadrados a través de la

siguiente expresion matricial:

B=(XTX)tXTY
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Y mantienen una interpretacion analoga al caso de la regresion lineal
simple (representa el incremento por término medio en la variable
respuesta por cada unidad adicional en la variable).

Estimacion de sigma:

g2 _ SCE
n-p
Donde:

n es el numero de observaciones
p el numero de parametros (k+1)
SCE igual a la siguiente expresion:
SCE = (Y = XA)" (Y = Xp)

Matriz de covarianza:

> =S*HXTX)™!

Coeficiente de determinacion:

n2 _ SCR

=——, 0<R?<1
SCT

Coeficiente de determinacion ajustado:

R2 =1 ML4SCE ) pe gy
n—p SCT

Donde:

SCR=4"X"Y —nY?
SCE=YTY-p"X"Y
SCT=YTY -nY?
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2.4, Software utilizados
2.4.1. MATLAB 7.0

24.1.1. Acerca de MATLAB 7.0

MATLAB es el nombre abreviado de “Matrix Laboratory”, es un
programa interactivo pues trabaja mediante instrucciones o
comandos y también mediante funciones y programas para realizar
calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular
puede también trabajar con numeros escalares, tanto reales como
complejos. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar
una amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio.

Entre las caracteristicas mas importantes estan:

» Calculo numérico rapido y con alta precision

* Manejo simbdlico

» Graficacion y visualizacién avanzada

* Programacion mediante un lenguaje de alto nivel

* Programacion estructurada y orientada a objetos

* Soporte basico para disefio de interfaz gréafica

» Extensa biblioteca de funciones

* Aplicaciones especializadas para algunas ramas de las ciencias

y la ingenieria
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Para ejecutarlo, se busca el icono en programas y se pulsa dos

veces sobre él, sino encontrara el icono en el escritorio de

Windows. Hay algunos archivos asociados a MATLAB cuyas

extensiones son:

e Archivos de comandos y funciones: tienen extension .m y
estan en formato MATLAB.

e Archivos de imagenes: tienen extension .fig (para resultados

graficos).

Los objetos béasicos con los cuales opera MATLAB son matrices
pero en estas no se requiere especificar ni su tipo ni sus
dimensiones como en algunos lenguajes convencionales.
¢ Ingreso de matrices, estas se pueden hacer manualmente o
llenar las matrices con numeros aleatorios
e Importar desde Excel archivos que se carguen en MATLAB

como matrices.

24.1.2. Ventanas en MATLAB
Al ejecutar MATLAB aparecen por defecto tres ventanas:
e Directorio, muestra el directorio de la PC, y esto permite
ubicar los archivos de comandos y funciones que se vayan a

utilizar mientras se trabaja en MATLAB.
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e Historial de Comandos, contiene todos los comandos
utilizados durante trabajos previos en el editor de comandos

y permiten usarlos nuevamente.

e Editor de Comandos, es la ventana principal puesto que es
aqui donde se ejecutan todos los comandos y ademas se
llaman a las funciones creadas previamente en un archivo
de comandos y funciones. En dicha ventana aparece
también el prompt caracteristico de MATLAB (»). Esto quiere
decir que el programa esta preparado para recibir

instrucciones.

2.4.1.3. Mascara

Existen aplicaciones de disefio en MATLAB las utilizan mascaras,
que es una capa en escala de grises que representan partes
seleccionadas de una imagen. En una mascara, un pixel blanco es
un pixel seleccionado y un pixel negro es un pixel no

seleccionado, con dos posibles valores (1 y 0) respectivamente.
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Figura 2.6: Mascara de una hoja de planta de banano

Fuente: Betsy Ribadeneira C

2.4.2. SPSS 12.0

SPSS 12.0 for Windows es un conjunto de programas orientados a la
realizacion de andlisis estadisticos aplicados a las ciencias sociales.
Nos permite realizar analisis y graficos estadisticos sin tener que
conocer la mecanica de los calculos ni la sintaxis de los comandos del
sistema. Comparado con otros programas, es mas intuitivo y facil de
aprender. Su desventaja es que es menos flexible y con menos

procedimientos avanzados que otros programas comerciales.

SPSS es bueno a la hora de organizar y analizar datos. Se puede
ordenar datos, calcular nuevos datos y realizar una gran variedad de
analisis estadisticos. En teoria el tamafio de los ficheros de datos que
SPSS puede manejar no esta limitado por lo que puede trabajar con

ficheros grandes. Esta versién también permite el manejo comodo de
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ficheros, la personalizacion de los informes, y el cortar y pegar en

otros programas.

Para ejecutarlo, se busca el programa en Inicio, pulsa dos veces sobre
el icono del programa, en el escritorio de Windows.
Hay dos tipos de archivos asociados a SPSS:
» Archivos de datos: tienen extension .sav y estan en formato
SPSS.
= Archivos de texto: tienen extension .sps (archivos de sintaxis)

0 .spo (archivos de resultados).

2.4.2.1. SPSS breve descripcion
Los pasos basicos en el analisis de datos consisten en:
* Introducir los datos, manualmente o recurriendo a un archivo
ya existente.
= Seleccionar un procedimiento estadistico.
= Seleccionar las variables para el analisis, las variables que
podemos usar en cada procedimiento se muestran en un
cuadro de dialogo del que se seleccionan.
» Ejecutar el procedimiento y ver los resultados, los resultados
aparecen en una ventana de resultados y se pueden

guardar como archivos con extension .spo. Los graficos se
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pueden modificar en la ventana del editor de graficos que se

presenta cuando se da doble clic sobre dicho grafico.

2.4.2.2. Vistas en SPSS

La primera presentacion es de una tabla de datos, donde se
deberan introducir los datos de cada problema o leerlos de un
fichero. Corresponde al Editor de datos.

Con el editor de datos podemos crear nuevos archivos o modificar
los existentes. No se puede tener mas de un archivo de datos
abierto al mismo tiempo en la misma sesion de SPSS. Dentro del

editor de datos, dos vistas son posibles:

= Vista de datos, muestra los valores de datos reales o las
etiquetas de valor definidas:

o Las filas son casos. Cada fila representa un caso u
observacion.

o Las columnas son variables. Cada columna

representa una variable o caracteristica que se mide.

o Las casillas contienen valores numéricos o de

cadena, siendo éste un valor Unico de una variable

para cada caso. A diferencia de una hoja de calculo,
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las casillas del editor de datos no pueden contener

formulas.

» Vista de variables, contiene descripciones de los atributos
de cada variable del archivo de datos. Donde:

o Las filas son variables.

o Las columnas son atributos o caracteristicas de las
variables.

o Cambiamos de una vista a otra a través de las
pestafias en la parte inferior de la ventana.

o Otras ventanas iran apareciendo a medida que
vayamos realizando nuestro analisis, podran contener
graficos (Editor de gréficos), informes con los

resultados, etc.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS ESTADISTICO

3.1. Introduccidn

A continuacion se presenta el respectivo disefio muestral que se realizd
en el estudio, en el cual se establecid la poblacién objetivo, marco
muestral, tipo de muestreo y tamafio de la muestra. Ademas se explica
brevemente el proceso de recoleccibn de datos en invernadero y
consecuentemente se presentan los respectivos resultados estadisticos
entre los que se tiene el analisis univariado de manera descriptiva e

inferencial.
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3.2. Diseino muestral

3.2.1. Poblacion Objetivo

La poblacion objetivo de este estudio la conforman las hojas de las
plantas de banano que se utilizaron en el ensayo que se levant6 en el
invernadero del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del
Ecuador (CIBE) en la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), de la ciudad de Guayaquil, bajo iluminacion natural y
condiciones controladas de humedad relativa de 90-100% vy
temperaturas entre 20° — 23° C.

Cada hoja fue inoculada con el hongo Mycosphaerella Fijiensis
causante de la Sigatoka negra y consecuentemente evaluadas de

forma periddica.

3.2.2. Marco Muestral

Para la obtencién de un marco muestral se elaboré una lista de las

hojas de cada planta que conforman el ensayo de inoculacién.

3.2.3. Método de Muestreo

Se utilizé6 el método de muestreo por conglomerados, donde un
conglomerado es un conjunto de wunidades de observacion

heterogéneas dentro del conglomerado y homogéneas entre los
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conglomerados. Este muestreo consiste en seleccionar aleatoriamente
un cierto numero de conglomerados (el necesario para alcanzar el
tamafio de muestra requerido) y en investigar después todos los
elementos pertenecientes a los conglomerados elegidos. En el
estudio, las plantas son los conglomerados y las hojas con los
diferentes sintomas son las unidades de observacion. Para el calculo
del tamafio de muestra se utilizé la siguiente formula del muestreo
aleatorio simple:

n = Tamafo de la muestra
N =Tamario de la poblacion

N Z;,ZS2 S$? = Cuasi varianza
- 2 2 2 a = Nivel de significan cia
Ne?+22,.S

Z,,, =Probabilidad Normal dos colas
¢ = Error de muestreo

3.2.4. Descripcion de las Variables

A continuacion se describe las variables utilizadas para el estudio:

o Areade la hoja.- Describe el area de la hoja de banano en cm?

o Mancha.- Describe el area afectada de la hoja a consecuencia de
la Sigatoka negra, porcentaje.

o Largo de la hoja.- Describe el largo de la hoja en cm.

o Ancho de la hoja.- Describe el ancho de la hoja en cm.
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3.2.5. Variable Principal

Se consider6 como variable principal en el estudio la variable
“‘Mancha”, que registra el porcentaje del area infectada en cada hoja

de la planta de banano.

3.2.6. Muestra Piloto

Para la estimacion de la cuasivarianza de la variable de interés que es
necesaria en la formula de aleatorio simple, se recolectd informacion

de una muestra piloto de 10 hojas de plantas de banano.

3.2.7. Tamaio de la Muestra

Para el céalculo del tamafio muestral se estim0 la cuasivarianza
S$?=6.25 de la variable “mancha”, adicionalmente se fijo un error
£=0.4 y una confianza de 95% y teniendo un total 1500 hojas de
planta de banano se consiguié un tamafio de muestra n=136. Después
se seleccion6 aleatoriamente 23 plantas (conglomerados) y se estudio
exhaustivamente cada conglomerado, obteniendo 30 hojas con
sintoma 1; 30 hojas con sintoma 2; 16 hojas con sintoma 3; 25 hojas

con sintoma 4; y, 35 hojas con sintoma 5.
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3.3. Recoleccion de datos en invernadero

Una vez aplicada la inoculacion en invernadero se procedié a la
recoleccion de los datos. La obtencion de los datos de esta investigacion
consta de las siguientes etapas:

Primera Etapa.-

Se enumer6 cada planta y se establecio cuales serian evaluadas, en los
distintos periodos.

Segunda Etapa.-

Esta etapa consistio en capturar las imagenes de las hojas de las planta
de banano seleccionas para la muestra.

El proceso de capturar imagenes se realizé a través de los siguientes
pasos:

1.- Cubrir la maceta de la planta con una funda plastica.

2.- Quitar la humedad de las hojas de las plantas con papel secante.

3.- Escanear el envés de cada una de las hojas de la planta (Figura 3.1).

Figura 3.1: Hoja de la planta de banano escaneada

Fuente: CIBE
Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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Tercera Etapa.-

Luego de obtener la imagen digitalizada de las hojas, haciendo uso de
una aplicacion desarrollada en MATLAB 7.0 se crearon mascaras para las
siguientes partes de la imagen:

e Area de la hoja (Figura 3.2).

Figura 3.2: Mascara del area de la hoja

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

e Areas de las manchas en las hojas (Figura 3.3).

Figura 3.3: Mascara de las areas
de las manchas en las hojas

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.




Largo de la hoja (Figura 3.4).

Figura 3.4: Mascara del largo de la hoja

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Ancho de la hoja (Figura 3.5).

Figura 3.5: Mascara del ancho de la hoja

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

40
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Cuarta Etapa.-

En esta etapa las mascaras obtenidas fueron procesadas en una segunda

aplicacion en MATLAB 7.0 que generaba los siguientes datos:
Largo de la imagen

Ancho de la imagen.

Areas de las mascaras:
o Area de la hoja
o Area de la Mancha
o Largo de la hoja.

o Ancho de la hoja.

Todos estos resultados eran valorados en pixeles. (Figura 3.6)

Figura 3.6: Archivo generado por la aplicacion de MATLAB 7.0 con los resultados del area de la
hoja en pixeles.
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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3.4. Analisis Univariado

3.4.1. Areadelahoja

Tabla 3.1
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Medidas Descriptivas del Area de la Hoja

n 136
Media 118,10
Mediana 96,50
Desv. Estandar 68,86
Coef. de Asimetria 1,37
Curtosis 1,99
Rango 332,82
Minimo 32,27
Maximo 365,09
Q1 63,35
Q2 96,50
Q3 145,96

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Media, el valor promedio de la variable area de la hoja es 118,10 cm2
Mediana, en consideracién a esta medida se observa que la muestra
es dividida justo en el centro por el valor de 96,50 cm2 indicando que
el 50% de las observaciones registran valores mayores al de esta
medida.

Desviacién estandar, la variable “Area de la hoja’ presenta una
dispersiéon de 68,86 cm? y esto equivale en relacién a la media una
variacion del 58%.

Asimetria, este coeficiente de 1,37 indica que la distribucion posee

una asimetria positiva y puesto que el valor es mayor 1 se establece
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gue la distribucion de esta variable difiere significativamente de una
distribucion normal simétrica.

Curtosis, este coeficiente indica que es una distribucion leptocurtica
en relacion a una distribucién normal puesto que el valor de esta
medida es 1,99.

Rango, segun esta medida el rango de las datos es 332,82 cm2.
Minimo, el valor minimo que registra esta variable es 32,27 cm2.
Méaximo, el valor maximo que registra esta variable es 365,09 cm2.
Cuartil 1, el 25% de las observaciones registran valores por debajo
del 63,35 cm2.

Cuartil 3, el 25% de las observaciones registran valores por encima

de 145,96 cm2.
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El siguiente histograma del “4rea de la hoja” (Gréafico 3.1) permite
visualizar que la mayor cantidad de casos se agrupan entre los

primeros intervalos.

Gréfico 3.1
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Histograma del Area de la Hoja
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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Gréfico 3.2
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Diagrama de Cajas del Area de la Hoja
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

En el Grafico 3.2 el diagrama de caja del “area de la hoja” permite
visualizar que el 50% de los casos se encuentran agrupados entre el
Q1=63,35 cm2 y Q3= 145,96 cm.

Ademas se observa segun los bigotes del diagrama de caja que la

distribucion de esta variable es asimétrica.
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3.4.2. Areadelamancha

Tabla 3.2
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Medidas Descriptivas del Area de la Mancha (%)

n 136
Media 6,27
Mediana 0,65
Desv. Estandar 11,93
Coef. de Asimetria 2,84
Curtosis 8,94
Rango 67,49
Minimo 0,00
Maximo 67,49
Q1 0,10
Q2 0,65
Q3 8,04

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Media, el valor promedio de la variable “area de la mancha” es 6,27 %.
Mediana, en consideracion a esta medida se observa que la muestra
se divide justo en el centro por el valor de 0,65 %, indicando que el
50% de las observaciones registran valores menores al 1% de area.
Desviacion estandar, la variable “area de la mancha” presenta una
dispersion del 11,93 unidades, esto indica en relaciéon a la media un
coeficiente de variacion mayor al 100%.

Asimetria, este coeficiente de 2,84 indica que la distribucion posee
una asimetria positiva y puesto que el valor es mayor a 1 se establece
gue la distribucién de esta variable difiere significativamente de una

distribucidon normal simétrica.
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Curtosis, este coeficiente indica que es una distribucion leptocurtica
en relacion a una distribucion normal puesto que el valor de esta
medida es 8,94.

Rango, segun esta medida el rango de las datos es 67,49 unidades.
Minimo, el valor minimo que registra esta variable es 0,00 %

Maximo, el valor maximo que registra esta variable es 67,49 %.
Cuartil 1, el 25% de las observaciones registran valores por debajo de
0,10 %.

Cuartil 3, el 25% de las observaciones registran valores por encima

de 8,04 %.
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(194

El Gréfico 3.3 del histograma del “4rea de la mancha” permite

visualizar que la mayor cantidad de casos se agrupan en el primer

intervalo.
Gréfico 3.3
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacién de la
Sigatoka negra en invernadero”
Histograma del Area de la Mancha
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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El siguiente diagrama de caja (Gréafico 3.4) permite visualizar que el
50% de los casos se encuentran agrupados entre el Q1=0,10 % y
Q3=8,04 %.

Ademas se observa segun los bigotes del diagrama de caja que la
distribucion de esta variable es asimétrica

Los registros de la variable “Area de la Mancha” muestran que las

observaciones entre Q1 y Q2 estan menos dispersas que entre Q2 y

Q3.
Gréfico 3.4
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Diagrama de Cajas del Area de la Mancha
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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3.4.3. Largo de la hoja.

Tabla 3.3
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Medidas Descriptivas del Largo de la hoja

n 136
Media 19,83
Mediana 19,53
Desv. Estandar 4,58
Coef. de Asimetria 0,22
Curtosis -0,68
Rango 19,75
Minimo 10,97
Maximo 30,72
Q1 16,09
Q2 19,53
Q3 23,22

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Media, el valor promedio de la variable “Largo de la hoja” es 19,83 cm
de longitud.

Mediana, en consideracion a esta medida se observa que la muestra
se divide justo en el centro por el valor de 19,53 cm; indicando que el
50% de las observaciones registran valores mayores al de esta
medida.

Desviacion estandar, la variable “largo de la hoja” presenta una
dispersion de 4,58 cm y en relacién a la media presenta una variacion

del 21%.



o1

Asimetria, este coeficiente de 0,22 indica que la distribucién posee
una asimetria positiva baja, esto indica que la distribuciéon de esta
variable es semejante a una distribucion normal simétrica.

Curtosis, este coeficiente indica que es una distribucion platicurtica en
relacion a una distribuciéon normal puesto que el valor de esta medida
es -0,68.

Rango, segun esta medida el rango de las datos es 19,75 cm.
Minimo, el valor minimo que registra esta variable es 10,97 cm.
Méaximo, el valor maximo que registra esta variable es 30,72 cm.
Cuartil 1, el 25% de las observaciones registran valores por debajo de
16,09 cm.

Cuartil 3, el 25% de las observaciones registran valores por encima

de 23,22 cm.
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El siguiente histograma del “largo de la hoja” (Grafico 3.5) permite
visualizar que la mayor cantidad de casos se agrupan en el centro de

la distribucion.

Grafico 3.5
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacién de la
Sigatoka negra en invernadero”
Histograma del Largo de la hoja
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.




53

Grafico 3.6
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Diagrama de Cajas del Largo de la hoja.
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

El diagrama de caja del “largo de la hoja” (Grafico 3.6) permite
visualizar que el 50% de los casos se encuentran agrupados entre el
Q1=16,09 cm y Q3=19,53 cm.

También se observa segun los bigotes del diagrama de caja que la

distribucién de esta variable es ligeramente asimétrica.
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3.4.4. Ancho de la hoja.

Tabla 3.4
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero’
Medidas Descriptivas del Ancho de la hoja

i

N 136
Media 7,51
Mediana 7,22
Desv. Estandar 2,38
Coef. de Asimetria 0,68
Curtosis 0,02
Rango 11,33
Minimo 3,85
Maximo 15,18
Q1 5,55
Q2 7,22
Q3 8,97

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Media, el valor promedio de la variable “ancho de la hoja” es 7,51 cm.
Mediana, en consideracion a esta medida se observa que la muestra
se divide justo en el centro por el valor de 7,22 cm; indicando que el
50% de las observaciones registran valores mayores al de esta
medida.

Desviacion estandar, la variable ancho de la hoja presenta una
dispersion de 2,38 cm y en relacién a la media presenta una variacion
del 31%.

Asimetria, este coeficiente de 0,68 indica que la distribucién posee
una asimetria positiva baja, esto indica que la distribuciéon de esta

variable es semejante a una distribucion normal simétrica.
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Curtosis, este coeficiente indica que es una distribucion leptocurtica
en relacion a una distribucion normal puesto que el valor de esta
medida es 0,02.

Rango, segun esta medida el rango de las datos es 11,33 cm.

Minimo, el valor minimo que registra esta variable es 3,85 cm.
Maximo, el valor maximo que registra esta variable es 15,18 cm.
Cuartil 1, el 25% de las observaciones registran valores por debajo de
5,55 cm.

Cuartil 3, el 25% de las observaciones registran valores por encima

de 8,97 cm.
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El histograma del “ancho de la hoja” (Grafico 3.7) permite visualizar
gue la mayor cantidad de casos se agrupan en la parte central de la

distribucion.

Grafico 3.7
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Histograma del Ancho de la hoja
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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Grafico 3.8
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Diagrama de Cajas del Ancho de la hoja

Ancha (cm)

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

El diagrama de caja del “ancho de la hoja” (Grafico 3.8) permite
visualizar que el 50% de los casos se encuentran agrupados entre el
Q1=5,55y Q3=7,22.

Ademas se observa segun los bigotes del diagrama de caja que la

distribucion de esta variable es asimétrica.
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3.5. Contraste de Hipotesis
3.5.1. Contraste para “Area de la hoja”
Se contrasto las siguientes hipdtesis por medio de una prueba t
pareada:
Ho: La media de las diferencias entre las variables area 1 y area
2 es igual a cero.
Hi: No es verdad Hy
Donde:
Area 1 = Area calculada utilizando el factor de Murray
Area 2 = Area calculada desde la imagen digital
El respectivo esquema del contraste de hipotesis es:
H, - ¢ =dg

H, @y = dg

Ep:t:ﬁ

sq / ~/nN
- 1—
RR:t >«
Luego de realizar los respectivos célculos se obtuvo los siguientes

resultados mostrados en la siguiente Tabla 3.5:
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Tabla 3.5
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Contraste de Hipé6tesis para Area de la hoja

d 9,06
S, 15,80
Estadistico prueba de t 6,69
Significancia de t 0,00

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Trabajando con un 95% de confianza y puesto que la significancia de
la prueba t es menor que 0,05 se rechaza Ho, la cual establece que La
media de las diferencias entre las variables area 1y area 2 es igual a
cero. Lo cual deja como hipétesis alternativa, la media de las
diferencias entre el Area calculada por Murray y el Area calculada
digitalmente, diferente de cero, es decir, que el calculo del area foliar
utilizando el factor de Murray difiere del calculo de las hojas a través
de imagen digital de las plantas en invernadero.

Ademas se observé diferencias positivas entre el Area 1 y el Area 2
cuya media es 9,06, considerando esto y ademas que el estadistico de
prueba resulté positivo, se concluye que el Area calculada por Murray

es mayor a la calculada digitalmente.
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3.5.2. Contraste para las evaluaciones 1y 2
Se contrasto las siguientes hipdtesis por medio de una prueba t
pareada:
Ho: La media de las diferencias entre las variables evaluacion 1
y evaluacion 2 es igual a cero.
Hi: No es verdad Hy
Donde:
Evaluacion 1 = Primera evaluacion del porcentaje de infeccion
en las hojas de la planta 4.
Evaluacion 2 = Segunda evaluacion del porcentaje de infeccion
en las hojas de la planta 4.
El respectivo esquema del contraste de hipotesis es:

Ho:ﬂD:do
H, : zp =dg

Ep -t~ 9 —do
sq / ~/nN
RR:t =1 ¢

Luego de realizar los respectivos célculos se obtuvo los siguientes

resultados mostrados en la siguiente Tabla 3.6:
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Tabla 3.6
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Contraste de Hipotesis para Evaluaciones 1y 2

d 0,00
S, 0,17
Estadistico prueba de t -0,04
Significancia de t 0,97

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Trabajando con un 95% de confianza y puesto que la significancia de
la prueba t es 0,97 se acepta Ho, la cual establece que La media de
las diferencias entre las variables evaluacion 1 y evaluacion 2 es igual

a cero, es decir, el desarrollo de la infeccion de una evaluacién a otra

no se incrementa notablemente.
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3.5.3. Contraste para las evaluaciones 1y 3
Se contrasto las siguientes hipdtesis por medio de una prueba t
pareada:
Ho: La media de las diferencias entre las variables evaluacion 1
y evaluacion 3 es igual a cero.
Hi: No es verdad Hy
Donde:
Evaluacion 1 = Primera evaluacion del porcentaje de infeccion
en las hojas de la planta 4.
Evaluacion 3 = Tercera evaluacion del porcentaje de infeccion
en las hojas de la planta 4.
El respectivo esquema del contraste de hipotesis es:

Ho:ﬂD:do
H, : zp =dg

Ep -t~ 9 —do
sq / ~/nN
RR:t =1 ¢

Luego de realizar los respectivos calculos se obtuvo los siguientes

resultados mostrados en la siguiente Tabla 3.7:
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Tabla 3.7
“Desarrollo de un modelo porcentual para la
evaluacion de la Sigatoka negra en invernadero”
Contraste de Hipotesis para Evaluaciones 1y 3

d -0,13
Sq 0,11
Estadistico prueba de t -2,78
Significancia de t 0,049

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Trabajando con un 95% de confianza y puesto que la significancia de
la prueba t es menor que 0,05 se rechaza Ho, la cual establece que La
media de las diferencias entre las variables evaluacion 1 y evaluacion
3 es igual a cero. Lo cual deja como hipétesis alternativa, la media de
las diferencias entre las variables evaluacion 1 y evaluaciéon 3 del
porcentaje de infeccion en las hojas de la planta 4 diferente de cero,
es decir, que el desarrollo de la enfermedad entre la primera y tercera

evaluacion es evidente.
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3.6. Regresion.

En la Tabla 3.8 se presentan los coeficientes de las variables
independientes “Largo” y “Ancho” de la hoja, que indican el cambio
promedio en la variable dependiente “Area” de la hoja cuando se
incrementa una unidad alguna de las variables independientes asumiendo
que las otras variables permanecen constantes. Para establecer la
significancia estadistica de cada coeficiente dentro del modelo se calcul6
el estadistico (Est. t) y la significancia, se considera coeficientes
significativos aquellos cuyo estadistico este fuera del intervalo [-2,2] o

también aquellos cuya significancia sea menor a 0.05.

Tabla 3.8
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Modelo de Regresion

Y =Area Coeficientes o5 Est. T Significancia
ﬁo -119,80 8,74 -13,70 0,00
Largo 4,98 1,01 4,92 0,00
Ancho 18,50 1,95 9,51 0,00

Elaborado por : Betsy Ribadeneira C.
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A continuaciéon en el Grafico 3.8 se presenta visualmente las

correlaciones entre todas las variables que intervienen en el modelo.

Grafico 3.9
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
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Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Anova

Para establecer la significancia global del modelo de regresion y
verificar la influencia de al menos una de las variables independientes
“Largo” y “Ancho” de la hoja sobre la variable dependiente “Area” de la
hoja se construyd la tabla Anova que incluye los grados de libertad
(G, las sumas cuadraticas (SC), medias cuadréticas (MC), estadistico

(Est. F) y la significancia presentados a continuacion, basados en la
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significancia de la tabla igual a 0.00 se rechaza la hipdtesis nula y se
concluye a un nivel de significancia del 5% que existe evidencia
estadistica para afirmar que al menos una de las variables

independientes explican la variable dependiente.

Tabla 3.9
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacién de la
Sigatoka negra en invernadero”
Anova de Regresioén

Fuente Gl. SC MC Est. F  Significancia
Regresion 2 585448,14 292724,07 711,78 0,00
Error 133 54696,80 411,25

Total 135 640144,95

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Acerca del modelo
Para establecer el ajuste del modelo, se calcul6 el coeficiente R?.

Tabla 3.10
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Estimador
R? 0,91

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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3.7. Intervalos de Confianza

Para establecer una nueva escala que pueda ser utilizada en invernadero,
se agrupo las hojas de las plantas en estudio segun el sintoma.

En el primer grupo que corresponden a las hojas con sintoma 1 se les
evaluo el porcentaje de infeccion y se obtuvo una media muestral del
0,091%. Ademas se obtuvo un intervalo de confianza para la media
poblacional cuyo limite inferior es 0,054% y el limite superior 0.128%.

En el segundo grupo que corresponden a las hojas con sintoma 2 se les
evalu6 el porcentaje de infeccion y se obtuvo una media muestral del
0,804%. Ademas se obtuvo un intervalo de confianza para la media
poblacional cuyo limite inferior es 0,306% Yy el limite superior 1,302%.
Para el tercer grupo que corresponden a las hojas con sintoma 3 se les
evalu6 el porcentaje de infeccion y se obtuvo una media muestral del
1,305%. Y también se obtuvo un intervalo de confianza para la media
poblacional cuyo limite inferior es 0,036% y el limite superior 2,573%.

En el cuarto grupo que corresponden a las hojas con sintoma 4 se les
evalu6 el porcentaje de infeccion y se obtuvo una media muestral del
4,574%. Ademas se obtuvo un intervalo de confianza para la media
poblacional cuyo limite inferior es 1,820% vy el limite superior 7,327%.

Y para el quinto grupo que corresponden a las hojas con sintoma 5 se les

evalu6 el porcentaje de infeccion y se obtuvo una media muestral del
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18,152%. Ademas se obtuvo un intervalo de confianza para la media

poblacional cuyo limite inferior es 12,882% y el limite superior 23,423%.

Tabla 3.11
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Intervalos de Confianza segun el Sintoma

% Infeccion IC (95% confianza)
Sintoma - z o - P :
Media  Error Estdndar  Limite Inferior ~ Limite Superior
1 0,091 0,018 0,054 0,128
2 0,804 0,243 0,306 1,302
3 1,305 0,591 0,036 2,573
4 4,574 1,334 1,820 7,327
5 18,152 2,594 12,882 23,423

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.

Al construir un intervalo de confianza para la media poblacional del
porcentaje de infeccion sobre la hoja por sintoma, se establecié un rango

porcentual que servira para las evaluaciones en invernadero.

Grafico 3.10
“Desarrollo de un modelo porcentual para la evaluacion de la
Sigatoka negra en invernadero”
Intervalo de Confianza

Intervalo de
Confianza al 95%

|— M = Porcentaje de Infeccion —I

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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También se pudo construir los extremos superiores de infeccion
acumulada sobre la hoja segun el sintoma, siendo el primer limite
superior del intervalo de confianza el primer extremo superior de infeccion
acumulada (0,128%), para el sintoma 1; el segundo extremo superior de
infeccion acumulada se obtuvo sumando el primer extremo superior de
infeccion acumulada (0,128%) mas el segundo limite superior del intervalo
(1,302%), para el sintoma 2; luego para el tercer extremo superior de
infeccion acumulada se sumo el segundo extremo superior de infeccidon
acumulada (1,429%) mas el tercer limite superior del intervalo (2,572%),
para el sintoma 3; consecuentemente para el cuarto extremo superior de
infeccion acumulada se sumoé el tercer extremo superior de infeccidon
acumulada (4,002%) mas el cuarto limite superior del intervalo (7,326%),
para el sintoma 4; y por ultimo, el quinto extremo superior de infeccion
acumulada se obtuvo sumando el cuarto extremo superior de infeccidon
acumulada (11,329%) mas el quinto limite superior intervalo (23,423%),

para el sintoma 5.

Tabla 3.12
“Desarrollo de modelo porcentuales para la Sigatoka negra en invernadero”
Porcentaje de Infeccion segun el Sintoma

Extremos superiores

. Limite Extremos superiores : -
Sintoma : : > de infeccion acumulada
Superior  deinfeccion acumulada
redondeados
1 0,128 0,128 1
2 1,301 1,429 2
3 2,572 4,002 4
4 7,326 11,329 12
5 23,423 34,752 35

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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Una vez hecho el analisis y obtenido los extremos superiores de infeccion
de acumulacion redondeados para cada sintoma, se disefio la nueva
escala para determinar el grado de infeccién de la Sigatoka negra en la

hojas de banano en invernadero (Tabla 3.13).

Tabla 3.13
“Desarrollo de modelo porcentuales para la Sigatoka negra en invernadero”
Escala para determinar el grado de infeccién de la Sigatoka negra
en las hojas de invernadero

Extremos superiores

Valores de infeccion acumulada Descripcién
redondeados

0 0 Hoja sin infeccion

1 <1% Hoja con hasta el 1% de infeccién
2 <2% Hoja con hasta el 2% de infeccion
3 < 4% Hoja con hasta el 4% de infeccién
4 <12% Hoja con hasta el 12% de infeccion
5 < 35% Hoja con hasta el 35% de infeccion

Elaborado por: Betsy Ribadeneira C.
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CAPITULO IV

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1.Conclusiones
3.1.1. El uso de técnicas digitales y estadisticas, permiti6 establecer
nuevos lineamientos para la evaluacion de la infeccion de la

Sigatoka negra en plantas de banano en invernadero.

3.1.2. Se demostrd estadisticamente que existe diferencia entre el
calculo de Area foliar a través del uso del factor de Murray y el

célculo de Area por medio de imagenes digitales.
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3.1.3. La primera y segunda evaluacion, no presentaron avances de la
enfermedad; mientras que las evaluaciones del primer periodo y

tercero presentaron un desarrollo significativo de la enfermedad.

3.1.4. Se obtuvo un modelo de regresion, cuya variable dependiente
fue el “Area de la hoja” y variables independientes “Largo” y “Ancho”
de la hoja, que se ajusta significativamente para el célculo del Area

Foliar de la hoja.

3.1.5. Se determind un modelo preliminar para la evaluacion
porcentual de infeccibn de la Sigatoka negra en plantas en

invernadero.
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3.2.Recomendaciones

3.2.1. Es imprescindible continuar trabajos de investigacion en esta
tematica, pues las técnicas y métodos estadisticos en este estudio

resultaron aplicables.

3.2.2. Segun la pruebas de hipotesis realizadas para las evaluaciones,
con investigaciones en condiciones similares, se deberian hacer

evaluaciones entre periodos mas extensos.

3.2.3. El modelo de regresién para el céalculo del area foliar con

plantas de invernadero debe ser validado.

3.2.4. La determinacién de la nueva escala validada con un mayor

numero de hojas.
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