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RESUMEN

El manejo de la enfermedad conocida como Sigatoka negra en banano, causada por el hongo
ascomicete Mycosphaerella fijiensis Morelet, es un verdadero problema para la produccion
sostenible del cultivo de banano en Ecuador, ya que su control representa actualmente entre
el 20% y 30% de los costos de produccién, debido a la gran cantidad de fungicidas que deben
de usarse Yy el elevado numero de ciclos de aplicacion que demanda el control de la misma,
anualmente, con los consecuentes impactos ambientales subyacentes. Con el propdésito de
establecer estrategias econdmicamente viables y ecologicamente sustentables para el manejo
de la enfermedad, se plante6 estudiar el uso de varias moléculas con capacidad antifungica
frente a M. fijiensis y frecuencias de aplicacién en plantaciones comerciales productivas de
banano, y una plantacion experimental a nivel de plantilla. Se establecieron dos
experimentos: A) Se comparé el efecto de dos estrategias de manejo (tratamientos) de M.
fijiensis, basadas en la combinacién de fungicidas sistémicos y protectantes con diferentes
ingredientes activos, frecuencias de aplicacidn, rotacién y nimeros de ciclos al afio. Para el
efecto, se seleccionaron tres plantaciones que por varios afios emplearon una estrategia
basada en “menor carga de fungicidas” (Tabla 1), y tres plantaciones basadas en una “mayor
carga de fungicidas” (Tabla 2), donde durante cinco afios se avalu6 semanalmente la
infeccion temprana en la cuarta y quinta hoja, el nimero total de hojas en plantas de tres
metros de altura, de cero semanas y once semanas. Adicionalmente, se analizo los costos de
produccion generados con cada estrategia. B) Se estudié el efecto de cuatro grupos de
ingredientes activos antifingicos (tratamientos), para lo cual se establecieron cuatro parcelas
rectangulares de 720 m?, dentro de las cuales se sembraron 62 plantas de banano variedad
Williams, a las que se aplicé los fungicidas de acuerdo a los tratamientos. Se evalud el
porcentaje de 4area foliar afectada (AFA%) por la enfermedad, tiempo de
proteccion/residualidad (dias) ejercido por los ingredientes activos antifungicos aplicados en
las hojas desde el momento de la aplicacion, hasta que la hoja deja de ser funcional, nimero
de hojas fotosintéticamente activas o funcionales. La estrategia basada en una “menor carga
de fungicidas” provocd menores porcentajes de infeccion durante los cinco afios de
evaluacion. En la cuarta hoja se encontré una reduccion del 81.0%, 77.1%, 87.3%, 100, y
67.7%, mientras que en la quinta hoja la reduccion fue de 67.5%, 25.2%, 56.9%, 87,4%, y
19,7%, para los afios 2015, 2016, 2017, 2018, y 2019, respectivamente, frente a los

porcentajes de infeccion generados por la estrategia basada en una “mayor carga de



fungicidas™. Paralelamente, la estrategia basada en una “menor carga de fungicidas” generd
valores superiores a la estrategia “mayor carga de fungicidas”, con diferencias de 3.7%,
1,4%, 2.1%, 4.2%, y 4.5% para el nimero de hojas en plantas de cero semanas de los afios
2015, 2016, 2017, 2018, y 2019, mientras que en plantas de once semanas estas diferencias
se dieron en los afios 2015 y 2018, con 8.4%, y 6.3%, respectivamente. La reduccion de los
costos de produccion (USD hal afio) generados por la estrategia “menor carga de
fungicidas™ durante los cinco afos que durd el estudio, estuvo dentro del rango del 25.7%
(324.33 USD) a 42.8% (690.04 USD). Por otra parte, los ingredientes activos del grupo 1 de
fungicidas  (Epoxiconazole, Fenpropimorph, Metiram, Pyraclostrobin, Epoxiconazole,
Boscalid, Diethofencarb) aplicados solos 0 en combinaciones durante 12 ciclos, generaron
los menores porcentajes de AFA en los 12 ciclos de aplicacion, con rangos de AFA% que
fueron entre 1.8 a 4.9 veces, 1.3 a 5.1 veces, y 4.4 a 11.1 veces menores a los generados por
los grupos 2, 3 y 4 (aceite agricola) de fungicidas. Estos resultados dan cuenta que no hay
uniformidad en la capacidad de control de cada grupo de ingredientes activos, y que por el

contrario es comin detectar esta variabilidad en el control de la enfermedad.

Palabras clave: Area foliar afectada (AFA%), hojas funcionales, infeccion temprana,

residualidad, sigatoka negra.



ABSTRACT

The management of the disease known as Black Sigatoka in banana, caused by the ascomycete
fungus Mycosphaerella fijiensis Morelet, is a real problem for the sustainable production of banana
cultivation in Ecuador, since its control currently represents between 20% and 30% of production
costs, due to the large amount of fungicides that must be used and the high number of application
cycles required to control it, annually, with the consequent underlying environmental impacts. In
order to establish economically viable and ecologically sustainable strategies for the management of
the disease, it was proposed to study the use of several molecules with antifungal capacity against
M. fijiensis and application frequencies in productive commercial banana plantations, and an
experimental plantation to template level. Two experiments were established: A) The effect of two
management strategies (treatments) of M. fijiensis was compared, based on the combination of
systemic fungicides and protectants with different active ingredients, application frequencies,
rotation and number of cycles per year. For this purpose, three plantations were selected that for
several years used a strategy based on "lower load of fungicides” (Table 1), and three plantations
based on a "greater load of fungicides™ (Table 2), where for five years early infection was evaluated
weekly in the fourth and fifth leaf, the total number of leaves in plants of three meters in height, zero
weeks and eleven weeks. Additionally, the production costs generated with each strategy were
analyzed. B) The effect of four groups of antifungal active ingredients (treatments) was studied, for
which four rectangular plots of 720 m2 were established, within which 62 Williams variety banana
plants were planted, to which the fungicides of according to the treatments. The percentage of leaf
area affected (AFA%) by the disease, protection time / residuality (days) exerted by the antifungal
active ingredients applied to the leaves from the moment of application, until the leaf ceases to be
functional, was evaluated. number of photosynthetically active or functional leaves. The strategy
based on a “lower load of fungicides” caused lower percentages of infection during the five years of
evaluation. In the fourth sheet a reduction of 81.0%, 77.1%, 87.3%, 100, and 67.7% was found, while
in the fifth sheet the reduction was 67.5%, 25.2%, 56.9%, 87.4%, and 19, 7%, for the years 2015,
2016, 2017, 2018, and 2019, respectively, compared to the percentages of infection generated by the
strategy based on a “higher load of fungicides”. At the same time, the strategy based on a "lower
fungicide load" generated higher values than the “higher fungicide load" strategy, with differences
of 3.7%, 1.4%, 2.1%, 4.2%, and 4.5% for the number of leaves in plants of zero weeks of the years
2015, 2016, 2017, 2018, and 2019, while in plants of eleven weeks these differences occurred in the
years 2015 and 2018, with 8.4%, and 6.3%, respectively. The reduction in production costs (USD
ha-1 year) generated by the “lower fungicide load” strategy during the five years that the study lasted,
was within the range of 25.7% (324.33 USD) to 42.8% (690.04 USD). On the other hand, the active



ingredients of group 1 of fungicides (Epoxiconazole, Fenpropimorph, Metiram, Pyraclostrobin,
Epoxiconazole, Boscalid, Diethofencarb) applied alone or in combinations during 12 cycles,
generated the lowest percentages of AFA in the 12 application cycles, with AFA% ranges that were
between 1.8 t0 4.9 times, 1.3 to 5.1 times, and 4.4 to 11.1 times lower than those generated by groups
2, 3 and 4 (agricultural oil) of fungicides. These results show that there is no uniformity in the control
capacity of each group of active ingredients, and that on the contrary it is common to detect this

variability in the control of the disease.

Key Words: Affected leaf area (AFA%), black sigatoka, early infection, functional leaves,

residuality.



INTRODUCCION

Las enfermedades foliares causadas por hongos son la mayor restriccion bidtica que limita
el rendimiento y la calidad de las musaceas. En Ecuador, la enfermedad conocida como
sigatoka negra en banano ocasionada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet, puede
causar epifitias que son rapidas y explosivas, generando pérdidas que pueden ser superiores

al 30% (Cedefio-Garcia et al., 2017).

En Ecuador la aplicacion de fungicidas es una préactica habitual para el manejo de sigatoka
negra en banano, mas aun, el uso de fungicidas resulta necesario porque en la zona tropical
donde se lo cultiva predominan cultivares susceptibles con elevado potencial de rendimiento,
todo esto, sumado a una elevada presion de indculo del fitopatégeno derivado de adecuadas
condiciones ambientales (precipitaciones y humedad relativa altas, temperaturas por encima

de los 24°C, etc.), promueven el desarrollo de la enfermedad (Jaramillo- Aguilar et al., 2017).

El proposito principal del uso de un fungicida foliar es proteger el rendimiento alcanzable
de pérdidas ocasionadas por enfermedades foliares (Arregui & Puricell, 2013). Sin
embargo, los diferentes fungicidas pueden variar el nivel de control, dependiendo del agente
causal, de su resistencia, de la especie vegetal, de las condiciones ambientales y de las
medidas de manejo utilizadas. Diferencias de eficacia de control entre fungicidas pueden ser

determinadas por comparacion directa e indirecta (Daniels & Latin, 2013).

En este sentido, conocer la eficacia de fungicidas frente a M. fijiensis determinara el nimero
correcto de aplicaciones secuenciales que se deben realizar, evitando un exceso de
aplicaciones, respetando las dosis, y por consiguiente, disminuyendo la probabilidad de
generar resistencia en el fitopatdgeno. Es conocido que en los Ultimos afios el desarrollo de
nuevas moléculas antifingicas con diferentes mecanismos de accion, es escasa, y por tanto,

el riesgo de generar resistencia es elevado (Daniels & Latin, 2013).
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1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se sabe que en Ecuador se estan aplicando un extenso grupo de fungicidas protectantes y
sistémicos, generando aplicaciones que superan en promedio los 25 ciclos por afio, basados
principalmente en la falta de conocimiento de la dinamica de la enfermedad, inadecuado
diagndstico de preaviso bioldgico a nivel de campo, y la creencia que un mayor numero de
aplicaciones logrard mejorar el control del patogeno foliar, lo cual constituye un gran error
que conlleva a aumentar los costos de produccién en la industria bananera y lo mas
preocupante, podria gatillar la generacion de resistencia de M. fijiensis frente a las moléculas
antifingicas disponibles actualmente (Sepuiveda, 2016).

Es conocido en proteccion vegetal que un mayor nimero de aplicaciones de fungicidas
tienden a debilitar el sistema defensivo natural de las plantas, exponiéndolas a lesiones mas
severas causadas por el hongo, con el consecuente impacto ambiental (contaminacion del
suelo, sistemas hidricos, etc.) y afectaciones a la salud humana (Mena-Espino & Couoh-
Uicab, 2015).

1.2. JUSTIFICACION

La presencia de la enfermedad “sigatoka negra” en plantaciones de musiceas y en especial
en banano ha generado un gran impacto econdmico, social y ambiental debido al incremento
de gastos para el control del fitopatogeno causante de la misma y ha afectado
considerablemente la economia de los productores por ser el rubro mas caro en el manejo

del cultivo.

En la zona central de la provincia de Los Rios se realizan entre 18 a 32 ciclos de aplicaciones,
con un promedio de 25 ciclos al afio. Las causas del elevado nimero de aplicaciones son
varias, provocando altos costos de produccion, dafios ambientales y probable resistencia del
fitopatdgenos hacia los fungicidas empleados repetitivamente para su control. Sin embargo,

hay evidencia que mediante estrategias de manejo adecuadas y el uso de moléculas



antifingicas  eficientes es posible reducir significativamente el ndmero de ciclos de
aplicaciones anualmente. En esta investigacion se pretende generar informacion técnico-
cientifica valida que permita demostrar la posibilidad manejar de forma eficiente la infeccion

provocada por M. fijiensis en banano, con un menor numero de ciclos anuales.

En base a los antecedentes antes expuestos se plantearon los siguientes objetivos e hipotesis
gue a continuacion se detallan:

Objetivo General

Evaluar la eficiencia de fungicidas de diferentes grupos quimicos e ingredientes activos para
el control de Sigatoka negra causada por Mycosphaerella fijiensis Morelet en fincas

productoras de Banano (Musa acuminata AAA) en la provincia de Los Rios.

Objetivos Especificos

e Estudiar la evolucion de la enfermedad “sigatoka negra” en plantaciones de banano
manejadas mediante aplicaciones de fungicidas con varios ingredientes activos

recomendados por casas comerciales.

e Comparar el tiempo de proteccion (residualidad) y el numero de hojas
fotosintéticamente activas en plantas de banano posterior a aplicaciones de

fungicidas con diferentes ingredientes activos recomendados por casas comerciales.

e Determinar los costos de produccion generados por el manejo de la enfermedad
“sigatoka negra” en plantaciones de banano manejadas mediante aplicaciones de

fungicidas con varios ingredientes activos recomendados por casas comerciales.



Hipodtesis

Hi.

Ho.

Estrategias de manejo y control de la enfermedad ‘sigatoka negra”, basadas en el
conocimiento y empleo de fungicidas con ingredientes activos eficientes vy
mayor residualidad, reducira hasta en un 30% el numero de aplicaciones de
fungicidas en plantaciones de banano en la zona central de la provincia de

Los Rios, con la consecuente reduccion de los costos de produccion.

Estrategias de manejo y control de la enfermedad ‘sigatoka negra”, basadas en el
conocimiento y empleo de fungicidas con ingredientes activos eficientes vy
mayor residualidad, no generan una reduccion significativa en el nimero de
aplicaciones de fungicidas, ni en los costos de produccion en plantaciones de banano

de la zona central de la provincia de Los Rios.
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2.1. Origen del banano

De acuerdo a Stover et al. (1987), Musa acuminata AAA, es una planta herbacea
monocotiledonea, perteneciente a la familia Musaceas, ubicadas dentro del orden
Escitamineas o Zingiberales. La cuna evolutiva del banano se ubica en el sudeste asiatico,
en la region que comprende varios paises como India, Malasia, Indonesia, y Papua Nueva
Guinea, siendo en este Ultimo pais donde se ha registrado la evidencia mas antigua de su

cultivo y domesticacion.

2.2. Importancia del banano en Ecuador

La importancia del cultivo de banano (Musa AAA) para Ecuador es tal que al afio 2020 las
exportaciones casi superan al petroleo, constituyendo la actividad agricola de mayor
importancia para la economia del pais. Un tercio de las exportaciones mundiales se originan
en Ecuador, lo cual representa aproximadamente un ingreso de 2000 millones de dolares
americanos gue ingresan a la economia del pais, y alrededor de 100 millones de dolares por
concepto de impuestos al estado. Los ingresos generados por la actividad
bananera representan el 3.9% del PIB total, el 50% del PIB agricola y el 20% de las
exportaciones privadas del pais.

El cultivo de banano y sus industrias colaterales, generan empleo para mas de un millon de
familias, representando alrededor de 2.5 millones de personas, equivalentes a
aproximadamente el 15% de la poblacion actual, que dependen de una u otra forma de la
industria bananera. Ecuador exporta la fruta de banano a la Union Europea (42%) USA
(21%) Rusia (20%), Cono Sur (6%) como mercados principales y el 11% a mercados

marginales (Cedefio-Garcia et al., 2017).

Estos resultados han demostrado que histricamente el Ecuador posee una clara ventaja
comparativa en la produccion de banano, de aqui la razon para haberse convertido en el
mayor exportador mundial de banano, seguido Unicamente por Filipinas y Costa Rica. De
acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), Ecuador por si solo cubre mas que una tercera parte de las exportaciones mundiales

de banano, pues vende entre 80 y 85 millones de cajas, casi el 40 por ciento de su produccion
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total. Por tanto, Ecuador es el primer exportador de banano en el mundo, que produce la fruta
de alta calidad, exquisito sabor y en cuya produccion ha alcanzado estandares internacionales
de proteccién medioambiental. En Ecuador, la exportacion de banano se realiza durante todo
el afio debido a su ubicacion en la linea Ecuatorial, que lo hace receptor de un clima tropical

estable (Vasquez-Orozco, 2017).

2.3. Problemas fitosanitarios en plantaciones de banano Ecuatoriano

La gran mayoria de bananos ecuatorianos exportados pertenece a la variedad Cavendish y
se produce en plantaciones de monocultivo con alta densidad de plantas, que lo vuelven muy
susceptibles problemas fitosanitarios. Otro de los motivos de la elevada susceptibilidad a las
enfermedades es que los bananos producidos comercialmente se obtienen de un nimero
limitado de razas nativas que se reproducen asexualmente, lo que da a los bananos un

reducido pool genético y hace que sean vulnerables a plagas y enfermedades (Elvehri, 2015).

En este contexto, el control de enfermedades con productos agroquimicos se ha convertido
en la estrategia estandar para la actual produccién comercial de bananos, con graves
consecuencias negativas para el medio ambiente. Entre las mas importantes enfermedades
que actualmente afectan a los bananos figuran la sigatoka negra, el mal de Panama y los
nematodos. No obstante, la mas grave de estas es la sigatoka negra ocasionada por el hongo
ascomiceto Mycosphaerella fijiensis Morelet, una enfermedad que disminuye la capacidad
fotosintética del sistema foliar, reduce el tamafio de los frutos y provoca una maduracion

prematura, con la consiguiente reduccion de los rendimientos y rechazo de la fruta exportada.

En el Ecuador, la sigatoka negra ha afectado a las plantaciones de banano desde finales de
la década de 1980. Para el afio 2012, la infestacion fue particularmente grave, gatillada por
las intensas lluvias de abril y mayo y por la presencia de muchas plantaciones abandonadas
en las provincias de Los Rios y Guayas. La infestacion afectd econdmicamente a méas de
70.000 hectareas (Barreto-Macias et al., 2019).



2.4. Sigatoka negra en América Latina y Ecuador

Es la enfermedad mas importante que afecta la produccién comercial de bananos y platanos
(Musa spp.) en la mayoria de regiones productoras del mundo (Jones, 2000). En el continente
americano, se identificé por primera vez en Honduras en el afio de 1972 (Stover y Dickson,
1976), de donde se diseminé a todos los paises de América Central, México, América del
Sur y el Caribe (Jones 2002; Guzman, 2006). La enfermedad aparecié en plantaciones de
banano de Ecuador en el afio 1987, especificamente en la hacienda “Timbre” ubicada en la
provincia de Esmeraldas, y desde alli se disemin6 a todas las plantaciones comerciales de

musaceas del pais (Cedefio-Garcia et al., 2017).

La sigatoka negra estd considerada entre las ocho enfermedades que amenazan la seguridad
alimentaria mundial y la del banano como principal especie fruticola tropical. ElI patogeno
destruye el area foliar por efecto de la excrecion de la fitotoxina “juglone™ que interrumpe el
trasporte de electrones en las membranas del cloroplasto, provocando necrosis del tejido
foliar (Amari et al., 2011). Ademds, se ha demostrado la activacion de genes por parte del
hongo durante el proceso patogénico con musaceas (Noar & Daub, 2016). La enfermedad
reduce significativamente la eficiencia fotosintética y, en consecuencia, afecta el llenado de
frutos, reduce el tamafio y peso del racimo con la consiguiente merma en la produccion del
cultivo (Hidalgo et al., 2006). La enfermedad también se manifiesta en la maduracién
prematura de frutos en campo o en el trayecto a mercados de destino, dando lugar a una
pulpa color cremosa, que representa el principal riesgo de pérdida al que se enfrentan
productores y exportadores de la fruta (Guzman et al., 2013). Esto como consecuencia del

reducido nimero de hojas funcionales a floracion y cosecha (Rodriguez et al., 2012).

2.4.1. Mycosphaerella fijiensis Morelet

Es un hongo heterotalico cuya fase anamorfa es Pseudocercospora fijiensis (Morelet)
Deighton. Posee la capacidad de reproducirse de forma sexual y asexual. El estado sexual,
se caracteriza por la formacion de pseudotecios, espermagonios y ascosporas. El pseudotecio
y espermagonio ocurren en proporciones Vvariables durante los estados 2 y 3 de la
enfermedad. Los espermagonios constituyen la parte masculina, son mas abundantes sobre

el envés de la hoja y producen los espermacios que actlan como gametos para fertilizar a los
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pseudotecios que aparecen en los estados de mancha 5 y 6 (Jones, 2000). Los pseudotecios
son anfigenos, globosos con un ostiolo esférico papilado, ligeramente errumpente, de
paredes pardo obscuras y células poligonales. Cuando ocurre la fertilizacion se desarrollan
ascas bitunicadas. Una vez realizada la fertilizacion, se desarrollan en su interior las ascas
gue contienen ocho ascosporas cada una. Las ascosporas son hialinas, fusiformes, clavadas,
con dos celulas y una ligera constriccion al nivel del septo. El tamafio de las ascosporas es
de 11.5a 15.6 x2.5 a 5.0 pm con un promedio de 13.7 x 3.7 pum. Los conidios son obclavados
a cilindro-obclavados, rectos o curveados, de hialino a olivaceo palido, con 1 a 10 septos y
con un hilium basal distintivo (cicatriz). Miden entre 30 a 132 pm de longitud por 2.5 a 5.0
pm en la parte mas ancha (Mourichon & Fullerton, 1990).

2.5. Importancia de la enfermedad

La sigatoka negra es la enfermedad mas importante que afecta el follaje de la mayoria de los
cultivares de bananos y platanos en casi todas las regiones productoras del planeta. La
severidad de este patdgeno se manifiesta en los sistemas de produccion de musaceas, donde
la reproduccion asexual y el cultivo de un clon genéticamente uniforme en grandes
extensiones de tierra lo hace altamente vulnerable a ataques epidémicos de la enfermedad
(Rodriguez et al., 2012).

A partir de 1987, la produccion comercial de bananos y platanos en Ecuador se vio afectada
por la sigatoka negra, que es el principal problema fitosanitario de este cultivo no solo en
nuestro pais, sino en la mayoria de los paises productores a nivel global (Jones, 2000;
Bebber, 2019). La presencia de sigatoka negra en Ecuador ocasiond grandes pérdidas en las
zonas productoras, ya que modifico el manejo de las plantaciones de banano, principalmente
los programas de aplicacién de fungicidas y algunas practicas de cultivo. Esto trajo como
consecuencia un incremento notable en los costos de produccién por concepto de manejo de
la enfermedad, ya que su combate depende principalmente del uso de fungicidas y el apoyo
de diversas practicas de cultivo (Cedefio-Garcia et al., 2017).

La produccidén comercial de banano no es posible sin la presencia de un programa de manejo
integrado de la enfermedad, para lo cual se requiere tener un conocimiento adecuado del

patosistema (cultivar de banano — sigatoka negra — condiciones ambientales) por parte de
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técnicos y productores, que permita adoptar estrategias eficientes para el combate,
produccion y exportacion de la fruta (Orozco-Santos et al., 2008). La presencia de sigatoka
negra en las zonas bananeras provocO cambios en el manejo de las plantaciones,
especialmente en los programas de aspersion de fungicidas para su combate y en las préacticas
de cultivo. Se estima que el combate de sigatoka negra puede llegar a consumir hasta un
40% del total de costos de produccion del cultivo. Asimismo, hubo cambios en el manejo de
las plantaciones con tendencia a una mayor tecnificacién del cultivo (nutricion, densidad de
poblacion, deshije, deshoje, control de plagas, enfermedades y maleza), lo que trajo como

consecuencia un incremento en los costos de produccion.

En la actualidad, el combate quimico ha sido la opcion mas viable para el control de sigatoka
negra en los cultivares de banano comerciales de Ecuador. Desde la aparicion de la
enfermedad, los programas de control se han ido modificando y el nimero de ciclos de
aplicaciones de fungicidas han aumentado. Esto ha generado que ademéas del incremento en
los costos de produccién del cultivo, se hayan presentado problemas de contaminacion
ambiental, afectaciones a la salud humana y animal, y pérdida de sensibilidad del hongo a
fungicidas protectantes y sistémicos (Cedefio-Garcia et al., 2017; Quevedo et al., 2018). En
zonas productoras de banano en Ecuador donde las condiciones climaticas son favorables
para el desarrollo del fitopatdgeno (precipitaciones y humedad relativa altas) se suelen

requerir hasta 38 ciclos de aplicacion de fungicidas.

2.6. Manejo de la enfermedad

Actualmente se conocen diversos métodos para el control de sigatoka negra, entre los cuales
el quimico y cultural son mayormente usados (Guzméan et al., 2013; Chillet et al., 2013). Sin
embargo, a pesar de un uso intenso de précticas culturales, el control eficaz de la enfermedad
se basa en el uso de agroquimicos, lo cual es preocupante por el incremento de casos de
perdida de sensibilidad del patdgeno hacia fungicidas (Aguilar et al., 2014; Cedefio-Garcia
et al.,, 2017). Actualmente, se estima que el nimero de ciclos de aplicaciones de fungicidas
esta bordeando los 40 (Pérez, 2013).

Desde el punto de vista preventivo, econémico y ambiental, la resistencia genética de

cultivares es el método con mayor eficacia y sostenibilidad para control de la sigatoka negra
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(Sanchez et al., 2016), sin embargo, debido a su naturaleza, el desarrollo de resistencia
genética en Musa spp. es muy dificil debido a la reproduccion vegetativa caracteristica de
todos los cultivares de muséaceas y es necesario incorporar otras tacticas de control como
alternativa o complemento del control quimico, tales como el control bioldgico, la nutricion

e induccion de resistencia (Sagratzki et al., 2015).

No obstante, en algunas regiones del planeta se estdn desarrollando investigaciones
relacionadas al uso de la diversidad genética intraespecifica local, como nueva herramienta
para manejar plagas y enfermedades, puesto que, a mayores niveles de biodiversidad
intraespecifica en un lugar, se dispone de mayores fuentes de resistencia (Marcillo, 2014).
Estudios actuales dan cuenta que la mezcla intraespecifica de cultivares con diferentes
niveles de resistencia, limita el desarrollo de enfermedades al reducir el tejido susceptible de
uno de los cultivares, dado que el movimiento de indculo desde una planta susceptible a otra

se ve obstaculizado por la presencia de plantas resistentes (Tuo Seydou et al., 2017).

Con la finalidad de implementar sistemas de siembra intraespecificos en la produccion
comercial de musdceas como una estrategia mas del Manejo Integral Fitosanitario, es
necesario conocer los niveles de resistencia a sigatoka negra presentes en cultivares locales
de banano y platano. La deteccion de niveles de resistencia a sigatoka negra en condiciones
de campo, es muy costosa y extensa, por lo cual se han implementado métodos tempranos
de evaluacion en condiciones controladas, a través de inoculaciones artificiales (Acosta et
al., 2004), lo que ha permitido simplificar procesos de seleccién principalmente para
programas de mejoramiento genético. No obstante, en musaceas los trabajos se han

concentrado exclusivamente al cultivar Cavendish.

2.7. Control quimico y generacion de resistencia del hongo hacia los fungicidas

Para Barreto-Macias et al. (2019) la aplicacion de fungicidas quimicos puede disminuir el
dafio ocasionado por M. fijiensis, sin embargo su uso debe ser justificado y supervisado,

evitando sobrecostos y dafios a la salud y al medio ambiente.

Se sabe que el més eficiente de los fungicidas solo reduce la severidad de la enfermedad,

pero no erradica el problema, por tanto se perpetla la convivencia con el fitopatdgeno debido
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a su naturaleza policiclica (Bebber, 2019). En las zonas tropicales del Ecuador donde se
cultiva banano con fines de exportacion, las condiciones ambientales son adecuadas para el
desarrollo de la enfermedad, y su incidencia estara siempre presente en las plantaciones.
Bajo estas condiciones se establecen estrategias de manejo de la enfermedad para mantener
los niveles de infeccion bajos, mediante programas basados en el uso adecuado de fungicidas
y otras herramientas como aceite agricola. Los programas se estructuran aplicando las
recomendaciones FRAC (Fungicide Resistance Action Commite) que regula el uso
adecuado de las moleculas disponibles, su rotacion, modos y mecanismos de accion con el

proposito de minimizar el riesgo de resistencia (Garcia-Regalado et al., 2019).

2.8. Identificacion y clasificacion de los sintomas de la enfermedad

Los sintomas mostrados durante el desarrollo de la enfermedad sigatoka negra en musaceas,
fueron redefinidos por Fouré (1985), agrupandolos en seis estadios, que se describen a

continuacion.

e 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 simple vista en el envés de las hojas, generalmente méas abundante cerca del

margen derecho de la hoja (vista de frente) y hacia el apice.

e Estadio 2. En este sintoma las estrias aparecen entre 10 a 14 dias después de la
infeccién, como una raya, generalmente de color café y visible en el envés de la hoja,
méas adelante, este sintoma también aparece como una raya en la parte de arriba del
limbo (hoja). 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

misma.

e Estadio 3. Se diferencia del anterior en sus dimensiones, la raya se hace mas grande
y bajo ciertas condiciones (poco indculo y condiciones climaticas desfavorables),

puede alcanzar una longitud de 2 cm a 3 cm de longitud.
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e [Estadio 4. Aparece en el envés de la hoja como una mancha café y en la parte de

arriba como una mancha negra.

e [Estadio 5. Ocurre cuando la mancha eliptica se vuelve totalmente negra y se ha
extendido al envés de la hoja. Esta mancha tiene un halo amarillo que la rodea y su

centro se empieza a aplanar.

e [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 despues de que la

hoja se ha secado ya que el anillo persiste.

El resultado final es la destruccion del follaje, y consecuente pérdida de la capacidad de
respiracién y fotosintesis, la produccién de fruta es reducida drasticamente, sin embargo,
también ocasiona un llenado deficiente y la maduracion 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 accion de toxinas del patdgeno, mas que debido a la
defoliacion. Si el ataque se produce sobre todo en las hojas jovenes de la planta, la pérdida

de la produccion es total.
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3.1. Ubicacién y descripcion del area experimental

3.1.1. Experimento 1

Un primer experimento a nivel de campo se establecié en seis haciendas bananeras en plena
produccion, ubicadas en la zona del Canton San Juan, provincia de Los Rios. La
investigacion consistid en la comparacion del efecto producido por dos estrategias de manejo
de M. fijiensis en banano, basadas en la combinacion de fungicidas sistémicos y protectantes
de diferentes grupos quimicos e ingredientes activos, frecuencias de aplicacion, rotacion y

nimeros de ciclos al afio.

Las tres primeras haciendas: “Magdalena”, ubicada en el km 3 de la via San Juan —
Puebloviejo; “Naranjo Chico” ubicada en el km 8 de la via Puebloviejo — Puerto Pechiche,
y “La Elvira” localizada en el km 2 via Ventanas — Quevedo, emplearon la primera estrategia
de manejo de la enfermedad (menor carga de fungicidas). El siguiente grupo de haciendas
designadas con los cédigos 1, 11, y Ill, aplicaron una segunda estrategia de manejo (mayor
carga de fungicidas), diferente al primero. No obstante, en todas las plantaciones se
realizaron campafias de control de la enfermedad en época lluviosa (mediados de diciembre

amayo), y campafas de epoca seca (junio a mediados de diciembre).

La zona ecoldgica donde se ubican las plantaciones de banano circundantes al canton San
Juan, corresponde a un clima tropical himedo segin la clasificacion de Holdribge, con
temperatura media anual de 26 °C, precipitacion anual de 1239.25 mm, humedad relativa de

83%, topografia plana, textura franco-arcillosa y drenaje regular.

3.1.1.1. Estrategias de manejo en bananeras con menor carga de fungicidas

e Campafia de época lluviosa. Empezd en la semana 1, con una frecuencia de
aplicacién de fungicidas de 10 dias entre ciclos. Entre las semanas 18 a 22
(aproximadamente mes de mayo), en funcibn a las condiciones ambientales
(precipitacion y humedad relativa) y al criterio técnico del evaluador, el periodo de
aplicacion entre ciclos vario entre 15 a 21 dias. Generalmente la ultima aplicacion

(ciclo) de la campafia de época lluviosa se realizd en la semana 22, con fungicidas
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sistémicos, salvo cuando prevalecieron condiciones ambientales favorables para la
enfermedad.

e Campafa de época seca. Se inicid en la semana 45, previo diagnostico a nivel de
campo Y criterio técnico. Generalmente se realizaron 3 ciclos, con una frecuencia de
aplicacion de 21 dias entre ciclos. En los afios cuando las condiciones ambientales
(precipitacion y humedad relativa) fueron favorables para el hongo, se realizaron
hasta 4 ciclos, con intervalos de 14 dias entre ciclos. El ultimo ciclo de aplicacion de

fungicidas mayormente ocurrié entre las semanas 51y 52.

Esta estrategia de manejo de la enfermedad genera una ventana de tiempo (intervalo) entre
el tltimo ciclo de la campafia de época lluviosa y el primer ciclo de aplicacion de la campafa
de época seca de entre 130 a 155 dias, periodo en que las plantaciones de banano
generalmente estdn poco expuestas a las aplicaciones de fungicidas. En esta estrategia de
manejo se emplearon fungicidas sistémicos y protectantes, cuyos ingredientes activos y
componentes inertes (en algunos casos actlan como potenciadores) estan disponibles en el
mercado nacional de pesticidas. La rotacion de protectantes se realizd pasado un ciclo. En la
Tabla 1 se enlistan todos los ingredientes activos antifungicos empleados durante los cinco

afos del estudio.
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Tabla 1. Lista de ingredientes activos antifingicos empleados para el control de M. fijiensis en tres plantaciones de banano con la estrategia “menor carga de
fungicidas”, durante cinco afios.

ANOS DE APLICACION

2015

2016

2017

2018

2019

Fenpropimorph + Mancozeb

Mancozeb + Pyrimethanil

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Boscalid + Pyrimethanil

Tiram

Clorotalonil

Pyrimethanil + Fenpropimorph

Epoxiconazole+ Metiram

Mancozeb + Pyrimethanil

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorph

Mancozeb + Spiroxamine

Pyrimethanil + T ebuconazole + T riadimenol

Metiram + Fenpropimorph

Mancozeb + Epoxiconazole

Spiroxamine + Pyrimethanil

Tebuconazole + Triadimenol + Pyrimethanil

Pyrimethanil + Mancozeb

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Mancozeb

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Difenoconazole + Fenpropimorph

Epoxiconazole+ Fenpropimorph

Difenoconazole + Pyrimethanil

Mancozeb + Fenpropimorph

Pyrimethanil + Mancozeb

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb

Mancozeb

Mancozeb + Spiroxamine

Difenoconazole + Pyrimethanil

T ebuconazole + T nadimenol +
Pyrimethanil

Pyrimethanil + Mancozeb

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Pyrimethanil + Metiram

Spiroxamine + Pyrimethanil

Mancozeb + Fenpropimorph

Pyrimethanil + T ebuconazole + T riadimenol

Epoxiconazole + Pyrimethanil

Difenoconazole + Fenpropidin

Epoxiconazole + Fenpropimorf

T ebuconazole + T riadimenol + Pyrimethanil

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Clorotalonil

Mancozeb + Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Difenoconazole + Pyrimethanil

Epoxiconazole+ Pyrimethanil

Spiroxamine + Tebuconazole +
Triadimenol

Difenoconazole + Pyrimethanil

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Mancozeb + Fenpropimorph

Fenpropimorf + Mancozeb

Boscalid + Fenpropimorph

Difenoconazole + Pyrimethanil

Fenpropimorph + T ebuconazole +
Triadimenol

Difenoconazole + Fenpropidin

Tebuconazole + Triadimenol +
Pyrimethanil

Mancozeb + Pyrimethanil

Mancozeb + Fenpropimorph

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Pyrimethanil + Mancozeb

Epoxiconazole + Fenpropimorf

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Fenpropidin + Mancozeb

Boscalid + Pyrimethanil

Clorotalonil

Pyrimethanil + T ebuconazole + T riadimenol

Mancozeb + Pyrimethanil

Difenoconazole + Pyrimethanil

Epoxiconazole + Pyrimethanil

Clorotalonil

Mancozeb + Fenpropimorph

Fenpropimorph + Pyrimethanil

Difenoconazole + Spiroxamin

Difenoconazole + Pyrimethanil

Epoxiconazole + Pyrimethanil

Clorotalonil

Epoxiconazole + Fenpropimorf

Clorotalonil

Tebuconazole + Triadimenol +
Pyrimethanil

Spiroxamine + Mancozeb

Epoxiconazole + Fenpropimorf

Spiroxamine + Pyrimethanil

Mancozeb

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorf

Mancozeb + Spiroxamine
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3.1.1.2. Estrategias de manejo en bananeras con mayor carga de fungicidas

Campafia de época lluviosa. Se dio inicio en la semana 1, con una frecuencia de
aplicacién de fungicidas de 6 a 7 dias, e incluso 5 dias entre ciclos en algunos casos.
Para la semana numero 20 generalmente se llegd con 21 ciclos de aplicacion,
alcanzando la semana 25 con un periodo de aplicacion entre ciclos de 10 dias. Para
la semana 30, los ciclos fueron de 21 dias, con un nimero de 30 ciclos acumulados.
Consecuentemente, hasta la semana 52 se realizaron aproximadamente 32 ciclos o

mas, si las condiciones ambientales fueron favorables para la enfermedad.

Camparfia de época seca. Empezo en la semana 40 o 42 (dependiendo de las
condiciones ambientales de cada afio), luego de hacer el diagnostico a nivel de
campo. Generalmente se realizaron entre 7 a 8 ciclos con una frecuencia de
aplicacién de 10 dias entre ciclos. Esta estrategia de manejo de la enfermedad formd
una ventana de tiempo (intervalo) entre el Ultimo ciclo de la campafia de época
lluviosa y el primer ciclo de aplicacion de la campafia de época seca de entre 45 a 60

dias, tiempo en que las plantaciones de banano no reciben aplicacion de fungic idas.

En este método de manejo se empleo la estrategia denominada “campafa de protectantes en

bloque”, que consistid en dos aplicaciones seguidas de fungicidas protectantes, luego una

aplicacién de fungicidas sistémicos, y nuevamente dos aplicaciones de protectantes. Para

cerrar la campafia de época seca, en el mes de diciembre se aplicé un triasol. Cabe sefalar

que en las haciendas bananeras manejadas con estrategias de mayor impacto, se emplearon

moléculas y componentes inertes (en algunos casos actlian como potenciadores), en algunos

casos también empleadas en aquellas de menor impacto. En la Tabla 2 se enlistan todos los

ingredientes activos antifingicos empleados durante los cinco afios del estudio.
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Tabla 2. Lista de ingredientes activos antifungicos empleados para el control de M. fijiensis en tres plantaciones de banano con la estrategia “mayor carga de
fungicidas”, durante cinco afios.

ANOS DE APLICACION

2015

2016

2017

2018

2019

Difenoconazole + Fenpropimorph

Difenoconazole + Fenpropimorph

Difenoconazole + Fenpropimorph

Difenoconazole + Fenpropimorph

Epoxiconazole+ Fenpropimorph

Clorotalonil

Clorotalonil

Clorotalonil

Clorotalonil + Oleato de cobre

Metiram

Clorotalonil

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Clorotalonil

Clorotalonil

Metiram

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Metiram

Tebuconazole + T riadimenol +
Fenpropimorph

Tebuconazole + T riadimenol +
Fenpropimorph

Difenoconazole + Fenpropimorph

Fenpropimorph + Pyrimethanil

Fenpropimorph + Mancozeb

Clorotalonil

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Pyrimethanil + Mancozeb

Difenoconazole + Fenpropimorph

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Clorotalonil

Fenpropimorph + Mancozeb

Fenpropimorph + Pyrimethanil Boscalid + Mancozeb Clorotalonil Clorotalonil + Complejo de oligosacaridos ~ Clorotalonil

Clorotalonil Clorotalonil Clorotalonil Difenoconazole + Fenpropimorph Epoxiconazole+ Fenpropimorph
+ +

Tebuconazole +Triadimenol Clorotalonil Difenoconazole + Fenpropimorph Clorotalonil Fenpropimorph + Mancozeb

Fenpropimorph

Fenpropimorph + Pyrimethanil

Difenoconazole + Fenpropimorph

Boscalid + Mancozeb

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorph

Difenoconazole + Mancozeb

Boscalid + Fenpropimorph

Fenpropimorph + Mancozeb

Clorotalonil

Clorotalonil + Complejo de oligosacaridos

Azoxistrobina + Isopirazam +
Pyrimethanil

Boscalid + Fenpropimorph

Clorotalonil

Clorotalonil

Clorotalonil + Oleato de cobre

Fenpropimorph + Mancozeb

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropidin

Clorotalonil + Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Epoxiconazole

Mancozeb + Fenpropimorph

Clorotalonil + Complejode
oligosacéridos

Clorotalonil

Mancozeb

Fenpropidin + Mancozeb

Difenoconazole + Fenpropimorph

Fenpropimorph + Complejode
oligosacaridos

Tebuconazole + Triadimenol +
Fenpropimorph

Mancozeb

Pyrimethanil

Mancozeb Clorotalonil Mancozeb Epoxiconazole+ Fenpropidin Difenoconazole + Mancozeb
Mancozeb Epoxiconazole + Fenpropidin Fenpropimorph + Pyrimethanil Boscalid + Mancozeb Mancozeb

Epoxiconazole + Mancozeb Clorotalonil Clorotalonil Fenpropimorph + Mancozeb Azoxistrobina+ Isopirazam
Epoxiconazole+ Fenpropimorph Clorotalonil Metiram Fenpropimorph + Mancozeb Clorotalonil

Metiram Pyraclostrobin + Fenpropimorph Epoxiconazole+ Fenpropimorph Pyraclostrobin + Fenpropimorph Fenpropimorph + Mancozeb
Mancozeb Fenpropimorph Pyraclostrobin + Fenpropimorph Epoxiconazole + Fenpropimorph Mancozeb

Fenpropimorph + T ebuconazole + Fenpropimorph + Complejode Tebuconazole + Triadimenol + Mancozeb Fenpropidin

Triadimenol

oligosacéridos

Fenpropimorph

Mancozeb Clorotalonil Metiram Fenpropimorph + Pyrimethanil Fenpropimorph + Mancozeb
Difenoconazole + Fenpropimorph Flutriafol + Fenpropimorph Mancozeb Difenoconazole + Mancozeb
Mancozeb Clorotalonil Mancozeb Mancozeb
Mancozeb Clorotalonil Epoxiconazole + Fenpropimorph Mancozeb
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Tebuconazole +

T riadimenol +Fenpropimorph Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Pyrimethanil + Mancozeb

Clorotalonil + Complejo de

Boscalid + Mancoz i ari
oscalid+ Mancozeb oligosacaridos

Boscalid + Mancozeb

Fenpropimorph + Mancozeb

Epoxiconazole T echnical +

Boscalid+ Mancozeb -
Fenpropimorph

Fenpropimorph + Mancozeb

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Clorotalonil + Silicato de Potasioy

Fenpropimorph + Mancozeb Magnesio

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Fenpropimorph + Mancozeb

Fenpropimorph + Complejode

Metiram . L
oligosacéridos

Fenpropimorph + Mancozeb

Difenoconazole + Pyrimethanil

Metiram

Metiram

Mancozeb

Pyraclostrobin + Fenpropimorph +
Mancozeb

Mancozeb

Mancozeb

Mancozeb

Pyraclostrobin + Fenpropimorph +
Pyrimethanil

Mancozeb

Fenpropimorph

Epoxiconazole + Fenpropimorph

Mancozeb

Pyrimethanil + Mancozeb

Mancozeb

Fenpropimorph + Mancozeb

Boscalid + Pyrimethanil

Difenoconazole + Fenpropimorph

Mancozeb

Fenpropimorph

Fenpropimorph + Mancozeb
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3.1.1.3. Monitoreo de la evolucién de la enfermedad a nivel de campo

Para los estudios de incidencia y severidad de la enfermedad a nivel de campo, se analizaron
las evaluaciones registradas semanalmente en cada hacienda durante 5 afios (2015 — 2019).
Las evaluaciones realizadas previamente se efectuaron mediante la metodologia Stover
(1971) modificada por Gauhl (1994), y para el efecto se consideraron entre 10 a 15 plantas

por hacienda y semana de evaluacion. Las variables evaluadas se muestran a continuacion:

e Infeccion temprana en la cuarta hoja.

e Infeccion temprana en la quinta hoja.

e Numero total de hojas en plantas de tres metros de altura.
e Ndmero total de hojas en plantas de cero semanas.

e Numero total de hojas en plantas de once semanas.

3.1.1.4. Costos de produccion para el manejo de “Sigatoka negra”

Por cada estrategia de manejo de la enfermedad (menor y/o mayor carga de fungicidas),
campafia de época lluviosa, camparfia de época seca, nimero de ciclos de aplicacion, etc., se

establecieron los costos de produccion por unidad de superficie (USD ha! afio).

3.1.2. Experimento 2

Con el proposito de complementar la investigacion del experimento 1, se establecio un
segundo experimento a nivel de campo, consistente en una plantilla de banano variedad
Williams, ubicada en un area geografica con mayor presion de indculo, altas precipitaciones
y humedad relativa, condiciones favorables para M. fijiensis, donde se evalu6 el efecto de

los tratamientos descritos mas adelante.

El lugar donde se establecio el experimento fue en la Finca Experimental “La Maria”,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7 de la Via Quevedo — EI Empalme, provincia de Los
Rios. Esta finca se encuentra a una altura de 80 m.s.n.m., entre las coordenadas geogréaficas

01° 06’ de latitud y 79° 29’ de longitud oeste. La Finca Experimental “La Maria” posee una
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temperatura media anual de 25.5 °C, precipitacion anual de 2223.85 mm, humedad relativa
de 85.8%, con una topografia plana, suelo de textura franco-arcillosa y drenaje regular,

corresponde a una zona ecoldgica de Bosque Humedo Tropical (bh-T), (MAE, 2013).

3.1.2.1. Monitoreo de la enfermedad a nivel de campo

Para la evaluacion de incidencia y severidad de la enfermedad se aplicd la escala propuesta
por Stover (1971), modificada por Gauhl (1990), consistente en seis grados o niveles, que
permiti6 obtener semanalmente informacion detallada del progreso de la enfermedad
Sigatoka negra en las plantas de banano sometida a los diferentes tratamientos. El sistema
consistio en una estimacién visual del area foliar afectada en todas las plantas proximas a
floracion, sin necesidad de bajar la hoja. Para esta evaluacion se considero todas las hojas
presentes excepto la hoja candela, y las agobiadas. La hoja mas cercana a la hoja candela se
considerd la hoja ndmero 1. El conteo se facilitd siguiendo una distribucion en espiral (par

e impar) de derecha a izquierda a partir de las hojas 1y 2, contando hacia abajo.

La estimacion del area foliar afectada, cubierta por los sintomas de la enfermedad en cada
hoja, se realizd visualmente. Para el efecto fue necesario contar con un patron o modelo que
dividiera la hoja en proporciones porcentuales. En el Anexo 1 (figuras A y B) se muestran
representaciones graficas de la estrategia evaluacion visual basada en la escala. A

continuacién se enlistan las variables evaluadas:

e Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) por la enfermedad.

e Tiempo de proteccion/residualidad (dias) ejercido por los tratamientos (ingredientes
activos antifungicos) aplicados en las hojas, desde el momento de la aplicacion
(tiempo 0), hasta que la hoja deja de ser funcional.

e Numero de hojas fotosintéticamente activas o funcionales (hojas con hasta el 50%

de tejidos necrosados).
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3.2. Tratamientos Yy disefio experimental

3.2.1. Experimento 1

Se aplicé dos tratamientos (menor carga de fungicidas, y mayor carga de fungicidas)
distribuidos en un disefio completo al azar (DCA), con tres repeticiones (ires plantaciones).
Con los datos obtenidos se realizd una comparacién semanal por cada uno de los cinco afios
de evaluacion, entre los valores de incidencia y severidad de la enfermedad, en las

plantaciones de banano.

3.2.2. Experimento 2

Estuvo constituido por la aplicacién de cuatro grupos de ingredientes activos antifiingicos
(tratamientos) de diferentes casas comerciales. A nivel de campo se establecieron parcelas
rectangulares de 720 m?, una por cada tratamiento distribuidas de forma aleatoria, dentro de
las cuales se plantaron 62 plantas de banano variedad Williams, a las que se aplico los
fungicidas de acuerdo a los tratamientos correspondientes. Las evaluaciones de cada variable
se realizaron semanalmente en 20 plantas de banano, aleatoriamente. En la Tabla 3 se

detallan los tratamientos estudiados:
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Tabla 3. Grupos de ingredientes activos antifngicos (tratamientos) aplicados en plantas de banano variedad Williams para el control de M. fijiensis, agente
causal de la enfermedad Sigatoka negra, con sus fechas de aplicacion.

TRATAMIENTOS

No.de Fechas de aplicacion
ciclos  de los tratamientos ] . ) ) ) .
Ingredientes Activos (grupo 1) Ingredientes Activos (grupo 2) Ingredientes Activos (grupo 3) Control

1 21 de abril de 2020 Epoxiconazole + Fenpropimorph Tebuconazole + Triadimenol + Spiroxamine  Difenoconazole + Fenpropidin Aceite Agricola (control)
2 28 de abril de 2020  Metiram Mancozeb Chlorothalonil Aceite Agricola (control)
3 07 de mayo de 2020  Pyraclostrobin + Fenpropimorph Trifloxystrobin + Spiroxamine Azoxystrobin + Fenpropidin Aceite Agricola (control)
4 16 de mayo de 2020  Fenpropimorph + Metiram Spiroxamine + Mancozeb Fenpropidin + Mancozeb Aceite Agricola (control)
5 23 de mayo de 2020  Metiram Mancozeb Chlorothalonil Aceite Agricola (control)
6 01 de junio de 2020  Epoxiconazole + Fenpropimorph Spiroxamine + Tebuconazole Fenpropidin + Difenoconazole Aceite Agricola (control)
7 10 de junio de 2020 Boscalid + Fenpropimorph Fluopyram + Pyrimethanil Isopirazam + Fenpropidin Aceite Agricola (control)
8 17 de junio de 2020  Metiram Mancozeb Chlorothalonil Aceite Agricola (control)
9 26 de junio de 2020  Diethofencarb + Fenpropimorph Ciprodinil + Spiroxamine Ciprodinil +{Fenpropidin Aceite Agricola (control)
10 05 de julio de 2020 Fenpropimorph Spiroxamine Fenpropidin Aceite Agricola (control)
11 12 de julio de 2020 M etiram Mancozeb Chlorothalonil Aceite Agricola (control)
12 21 de julio de 2020 Epoxiconazole + Fenpropimorph Tebuconazole + Triadimenol + Spiroxamine  Difenoconazole + Fenpropidin Aceite Agricola (control)
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Previo a la aplicacion de fungicidas se realizd un cronograma de aplicaciones, que consistid en
una frecuencia a intervalos de 7 dias para los protectantes, e intervalos de 9 dias entre los
fungicidas sistémicos. Los fungicidas protectantes se aplicaron diluidos en agua (volumen final
de 5 galones ha'l), mientras que los sistémicos se mezclaron con aceite agricola usando como

emulsificante el producto Emulad SE.

La aplicacion de los fungicidas se efectu6 con un Dron (vehiculo no tripulado). Luego de cada
aplicacién se marco (pint6) la base de la hoja ndmero 1 (hoja en la que se aplico el fungicida)
con un color diferente por cada ciclo. Este procedimiento se efectué con una frecuencia
semanal, registrando la fecha exacta del dia de la aplicacion y de evaluacion (dia, mes, afo),
con el propésito de evaluar el aparecimiento y evolucion de sintomas generados por el

fitopatogeno.

3.2.2.1. Informacién relevante sobre el Dron

Modelo : DJI Agras MGL, capacidad de volumen 10 litros
Numero de boquillas : 4 incorporadas

Tipo de boquillas : 80-015.

Ancho de faja : 35m

Velocidad de avance : 3.5ms?

Velocidad de avance del dron : 14 km hora™*

Numero de gotas por cm? : 28 - 35

Cantidad de mezcla preparada : 2 litros

Cantidad producto descargado parcela : 1.4 litros

Numero de pases en parcelas : 3

3.3. Andlisis estadistico

Los datos cuantitativos obtenidos se analizaron empleando herramientas de estadistica
descriptiva: media, desviacion estandar, error estandar, coeficiente de variacion, etc. Para
analizar los resultados del primer experimento se emple6 la prueba de t para muestras
independientes. Los datos recabados del segundo experimento, fueron sometidos a los test de

comprobacion de supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas. Posteriormente y
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con el proposito de establecer la existencia 0 no de diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, los datos se analizaron bajo el esquema del andlisis de varianza (ANOVA) con un
nivel de significancia de 95% (P < 0.05). Luego se aplicd la prueba LSD (minima diferencia
significativa), con un nivel de significancia del 95% (P < 0.05). Para el efecto se empleo el
paquete estadistico SAS 9.0 version para Windows.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. RESULTADOS

4.1.1. Experimento 1
4.1.1.1. Progreso de la enfermedad en el tiempo

4.1.1.1.1. Porcentaje de infeccion temprana en la cuarta hoja. El andlisis estadistico
permitio detectar diferencias significativas en los porcentajes de infeccion de la hoja ndmero
cuatro, entre los dos tratamientos evaluados semanalmente, durante cinco afios: 2015 (t=7.60,
P=0.000), 2016 (t=3.52, P=0.000), 2017 (t=5,36, P=0.000), 2018 (t=2.94, P=0.004), 2019
(t=2.04, P=0.043). Los porcentajes de infeccion durante los cinco afios de evaluacion fueron
superiores en el tratamiento “mayor carga de fungicidas”, cuyo rango porcentual de infeccion
fue 1.5% a 15.7%, mientras que para el tratamiento “menor carga de fungicidas” los valores
porcentuales del rango de infeccion fueron inferiores, entre 0.0% a 5.01%, siendo el afio 2019

donde se detectd los mayores porcentajes de infeccion en la hoja evaluada (Figura 1).
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Figura 1. Comparacién del porcentaje de infeccién generado por el hongo M. fijiensis en la hoja
nimero cuatro, durante cinco afios de evaluacién, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas
(tratamientos). Los valores representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones) durante 52
semanas Yy cinco afios de estudio, con su respectiva desviacion y error estandar.

Esta diferencia también es observable al comparar la evolucion de la infeccion de la hoja
nimero cuatro, durante el tiempo (52 semanas) en cinco afios de evaluacion, bajo las dos

estrategias de manejo de fungicidas (tratamientos). En el tratamiento “mayor carga de
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fungicidas” la infeccion de la hoja evaluada fue superior a la detectada en su contraparte,
manteniéndose alta durante 38 semanas (semana 3 a la 41). Mientras que el tratamiento
“menor carga de fungicidas” mostr6 un porcentaje de infeccidn menor, que entre la semana 5
a la 25 estuvo alrededor del 18%, con excepcion del afio 2019, donde entre la semana 5 a 9 la
infeccion de la hoja pas6 de 0% a 60%, para luego descender y mantenerse dentro de los

rangos detectados para los demas periodos (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Evolucion de la infeccion (porcentaje) generada por M. fijiensis en la cuarta hoja de banano,
bajo condiciones de “mayor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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Figura 3. Evolucion de la infeccion (porcentaje) generada por M. fijiensis en la cuarta hoja de banano,
bajo condiciones de “menor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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4.1.1.1.2. Porcentaje de infeccién temprana en la quinta hoja. Se detectaron diferencias
estadisticas significativas en los porcentajes de infeccion de la hoja nimero cinco, entre los
dos tratamientos evaluados semanalmente, para los afios 2015 (t=6.79, P=0.000), 2017
(t=4.08, P=0.000), y 2018 (t=3,95, P=0.000), no obstante, en los afios 2016 (t=1.34, P=0.184)
y 2019 (t=1.04, P=0.302) no se encontraron diferencias estadisticas. Los porcentajes de
infeccion fueron superiores en el tratamiento “mayor carga de fungicidas”, cuyo rango
porcentual de infeccion fue 11.4% a 32.2%, mientras que para el tratamiento “menor carga de

fungicidas™ los valores porcentuales del rango de infeccion fueron inferiores, entre 1.4% a

25.8% (Figura 4).
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Figura 4. Comparacién del porcentaje de infeccién generado por el hongo M. fijiensis en la hoja
nimero cinco, durante cinco afios de evaluacion, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas
(tratamientos). Los valores representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones) durante 52
semanas y cinco afios de estudio, con su respectiva desviacion y error estandar.

Al comparar la evolucion de la infeccion de la hoja ndmero cinco, durante el tiempo (52
semanas) en cinco afios de evaluacion, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas
(tratamientos), el tratamiento “mayor carga de fungicidas” mostrO porcentajes superiores de
infeccion en la hoja evaluada, frente a su contraparte, manteniéndose alta durante 44 semanas
(semana 1 a la 45). Es de destacar que durante el afio 2019, la infeccién fue alta, pasando de
0% en la semana 4 a entre 95% Yy 100% en las semanas 8 a 14. Por otra parte, en el afio 2018
el porcentaje de infeccion fue nulo (cero) a partir de la semana 25. Paralelamente, el

tratamiento “menor carga de fungicidas” mostr6 un porcentaje de infeccion menor, que entre
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las semanas 7 a 42 fluctud de 0% a 47%, con excepcion del afio 2019, que a partir de la semana
4 pasd de 0% a 100% de infeccion en la semana 7, para luego disminuir gradualmente y

mantenerse dentro de los rangos detectados para los deméas periodos (Figuras 5y 6).
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Figura 5. Evolucién de la infeccion (porcentaje) generada por M. fijiensis en la quinta hoja de banano,
bajo condiciones de “mayor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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Figura 6. Evolucion de la infeccion (porcentaje) generada por M. fijiensis en la quinta hoja de banano,
bajo condiciones de “menor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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4.1.1.1.3. NUumero total de hojas en plantas de tres metros de altura. Se determinaron
diferencias estadisticas significativas en el total de hojas por plantas, entre los dos tratamientos
evaluados semanalmente, durante cinco afios: 2015 (t=8.43, P=0.000), 2016 (t=3.70,
P=0.000), 2017 (t=6.08, P=0.000), 2018 (t=5.28, P=0.000), 2019 (t=2.22, P=0.028). El
numero promedio de hojas por planta fue inferior en el tratamiento “mayor carga de
fungicidas”, durante los cinco afios de evaluacion, fluctuando en el rango de 11.0 a 11.4 hojas,
mientras que en el tratamiento “menor carga de fungicidas” se detectd un mayor ndmero
promedio de hojas, con rango entre 11.0 a 11.8 hojas, siendo en el afio 2019 donde se observo

el menor nimero promedio en ambos tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion del nimero promedio de hojas en plantas de tres metros de altura, durante
cinco afios de evaluacion, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas (tratamientos). Los valores
representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de
estudio, con su respectiva desviacion y error estandar.

La diferencia en el nimero de hojas por plata arriba detectado, se ve reflejado al comparar la
fluctuacion semanal (52 semanas) durante cinco afios de evaluacion. Es de destacar que el
numero promedio de hojas por plantas del tratamiento “mayor carga de fungicidas”, en el
mejor de los casos (semana 43, afio 2016) no supero las 12 hojas, mientras que en el afio 2019,
este promedio descendi6 mas, fluctuando entre 10.3 a 10.8 hojas. Por otra parte, en el
tratamiento “menor carga de fungicidas”, el nimero de hojas por planta en el afio 2015, fue

de 12.5 hojas en las primeras y Ultimas semanas del afio, descendiendo ligeramente durante
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las demas semanas, pero manteniéndose en alrededor de 11.5 hojas. Es de resaltar que el

nimero promedio de hojas en el afio 2019, fue notoriamente menor durante todas las semanas

de evaluacion, en ambas estrategias de manejo de fungicidas estudiados (tratamientos),

(Figuras 8y 9).
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Figura 8. Numero promedio de hojas en plantas de tres metros de altura, durante cinco afios de
evaluacion, bajo condiciones de “mayor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de
tres repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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Figura 9. Numero promedio de hojas en plantas de tres metros de altura, durante cinco afios de
evaluacion, bajo condiciones de “menor carga de fungicidas™. Los valores representan el promedio de
tres repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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4.1.1.1.4. Numero total de hojas en plantas de cero semanas. El analisis estadistico
permiti6 detectar diferencias significativas en el nimero total de hojas por planta, entre los
dos tratamientos evaluados semanalmente, durante cinco afios: 2015 (t=6.83, P=0.000), 2016
(t=2.86, P=0.005), 2017 (t=4.22, P=0.000), 2018 (t=10.05, P=0.000), 2019 (t=5.85, P=0.000).
El nimero promedio de hojas por planta fue significativamente menor en el tratamiento
“mayor carga de fungicidas”, durante los cinco afios de evaluacion, fluctuando entre 14.7 a
15.7 hojas, mientras que el tratamiento “menor carga de fungicidas” mostré un mayor nimero

promedio de hojas, con un rango entre 14.9 a 15.9 hojas (Figura 10).
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Figura 10. Comparacion del nimero promedio de hojas en plantas de cero semanas, durante cinco
afios de evaluacion, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas (tratamientos). Los valores
representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de
estudio, con su respectiva desviacion y error estandar.

La diferencia detectada en el nimero de hojas en platas de cero semanas (Figura 10), es notoria
al comparar la fluctuaciéon semanal (52 semanas) durante cinco afios de evaluacion. El nimero
promedio de hojas por plantas del tratamiento “mayor carga de fungicidas”, en el mejor de los
casos (semana 8, afio 2018) no superd las 16 hojas, mientras que en el afio 2015, este promedio
descendio entre las semanas 30 a la 37, siendo inferior a 14 hojas. No obstante, el tratamiento
“menor carga de fungicidas”, reflej6 un mayor nimero de hojas promedio por planta, a tal
punto que en las primeras 9 semanas del afio 2019, fue de alrededor de 16.5 hojas. Asi mismo,
entre las semanas 28 a 52 del afio 2018, el nimero promedio de hojas fluctu6 entre 15.8 y
16.7, aproximadamente (Figuras 11y 12).
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Figura 11. Numero promedio de hojas en plantas de cero semanas, durante cinco afios de evaluacion,
bajo condiciones de “mayor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas Yy cinco afios de estudio.
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Figura 12. Numero promedio de hojas en plantas de cero semanas, durante cinco afios de evaluacion,
bajo condiciones de “menor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas Yy cinco afios de estudio.

4.1.1.1.5. Numero total de hojas en plantas de once semanas. Se detectaron diferencias
estadisticas significativas en el total de hojas por plantas, entre los tratamientos evaluados
semanalmente, Unicamente para los afios 2015 (t=6.96, P=0.000) y 2018 (t=14.9, P=0.000),
mientras que para los afios 2016 (t=1.44, P=0.154), 2017 (t=0.78, P=0.437), y 2019 (t=0.33,
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P=0.745), no. El tratamiento “mayor carga de fungicidas” mostré un menor nimero promedio
de hojas por planta en los afios 2015 (9.1 hojas) y 2018 (10,4 hojas), mientras que en el
tratamiento “menor carga de fungicidas” se detectd un mayor numero de hojas, con 9.82 y

10.9 hojas para los afios 2015 y 2018, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Comparacién del nimero promedio de hojas en plantas de once semanas, durante cinco
afios de evaluacion, bajo dos estrategias de manejo de fungicidas (tratamientos). Los valores
representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de
estudio, con su respectiva desviacion y error estandar.

La diferencia del nimero de hojas en platas de cero semanas, mostrado en la figura 13, es
visible al comparar las fluctuaciones semanales (52 semanas) durante cinco afios de
evaluacion. ElI nimero promedio de hojas por planta del tratamiento “mayor carga de
fungicidas™, en el afio 2015 llegd a ser inferior a 8 hojas entre las semanas 30 a la 36, con
igual comportamiento durante las semanas de evaluacion del afio 2018, donde el ndmero
promedio fue alrededor de 10.5 hojas. Mientras que el tratamiento “menor carga de
fungicidas”, mostr6 un mayor nimero de hojas promedio por planta, situacién que se observa
claramente en el afio 2018, donde en la mayor parte de las semanas evaluadas el nimero de
hojas fue superior a 11, con excepcién de las semanas 15 y 17 donde el nimero de hojas fue
inferior a 8 (Figuras 14y 15).
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Figura 14. Ndmero promedio de hojas en plantas de once semanas, durante cinco afios de evaluacion,
bajo condiciones de “mayor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas y cinco afios de estudio.
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Figura 15. Numero promedio de hojas en plantas de once semanas, durante cinco afios de evaluacion,
bajo condiciones de “menor carga de fungicidas”. Los valores representan el promedio de tres
repeticiones (plantaciones) durante 52 semanas Yy cinco afios de estudio.

4.1.1.2. Costos de producciéon por el manejo de la enfermedad “Sigatoka negra”

4.1.1.2.1. Campafia de época lluviosa. Se detectaron diferencias estadisticas significativas
en los costos de produccion entre los tratamientos evaluados en las campafas de la época
lluviosa (invierno), durante los afios 2015 (t=4.86, P=0.000), 2016 (t=11.78, P=0.000), 2017
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(t=7.83, P=0.001), y 2019 (t=2.13, P=0.001), a excepcion del afio 2018 donde no se detectaron

diferencias significativas (t=0.96, P=0.392).

No obstante,

estos

resuftados muestran

diferencias econdmicas importantes en los costos del manejo de la enfermedad de Sigatoka

negra (Figura 16).
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Figura 16. Costos (USD hectarea™ afio) generados por la aplicacién de fungicidas para el control de
Sigatoka negra en banano, bajo dos estrategias de manejo de la enfermedad en la estacion climatica
lluviosa (campafia de época lluviosa). Los valores representan el promedio de tres repeticiones
(plantaciones) con su respectiva desviacion estandar.

4.1.1.2.2. Campafia de época seca. Se detectaron diferencias estadisticas significativas en los

costos de produccidn entre los tratamientos evaluados en las campafias de época seca (verano),
durante todos los afios estudiados: 2015 (t=4.31, P=0.012), 2016 (t=12.24, P=0.000), 2017
(t=9.65, P=0.000), 2018 (t=4.32, P=0.012), y 2019 (t=6.29, P=0.003. Estos resultados

demuestran diferencias econdmicas importantes en los costos del manejo de la enfermedad de

Sigatoka negra, entre las dos estrategias de manejo de fungicidas planteados, siendo la “mayor

carga de fungicidas” la mds costosa, mientras la de “menor carga de fungicidas”, la

econdmicamente mas viable (Figura 17).
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Figura 17. Costos (USD hectarea™ afio) generados por la aplicacion de fungicidas para el control de
Sigatoka negra en banano, bajo dos estrategias de manejo de la enfermedad en la estacion climatica
seca (campafia de época seca). Los valores representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones)
con su respectiva desviacion estandar.

4.1.1.2.3. Ciclos de aplicacion de fungicidas y dinero ahorrado (USD). En la Tabla 4 se
muestra el ndmero de ciclos de aplicacion de fungicidas, tanto en las campafias de época
lluviosa y época seca, bajo dos estrategias de maneo de fungicidas. Para el total de ciclos
aplicados anualmente, se detectaron diferencias estadisticas significativas en los afios 2015
(t=6.50, P=0.002), 2016 (t=3.62, P=0.022), 2017 (t=3.60, P=0.022), y 2019 (t=3.53,
P=0.024), siendo la estrategia basada en una “menor carga de fungicidas” la que menor
ndmero de ciclos empled, con excepcion del afio 2018 (t=0.61, P=0.579), donde no se
encontr diferencia estadistica alguna. Ademés, se muestra la cantidad de dinero ahorrado
(USD ha! afio) al aplicar un menor nimero de ciclos, en las camparfias lluviosa y seca durante
los cinco afios de estudio. Es de destacar que este ahorro llegd a ser de hasta 690.04 USD ha-

Lenel afio 2017, lo cual representd un ahorro del 42.8%.
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Tabla 4. Numero de ciclos, porcentaje y cantidad de dinero economizado (USD ha afios) por la
aplicacion de modificaciones en la estrategia de manejo de fungicidas para el control de Sigatoka negra
en banano. Los valores representan el promedio de tres repeticiones (plantaciones).

Epoca lluviosa Epoca seca Total de ciclos Ahorro
~ Estrategia aplicados Porcentaje 1
Afios * == > total (ha
empleada* | Nimero usD Numero UsD Ahorrado ~
. . No. o 0,05 afno)
de ciclos | ahorrados | de ciclos | ahorrados
1 17,7 5,3 23,0
2015 5 5.0 208,73 140 313,24 36.0 0,002 31,0 521,97
1 16,0 4,0 20,0
2016 > 716 319,69 100 157,54 316 0,022 34,2 477,23
1 15,0 33 18,3
2017 > 214 282,16 106 407,88 320 0,022 42,8 690,04
1 16,0 5,0 21,0 0,574
2018 5 167 68,08 75 256,25 243 ns 25,7 324,33
1 16,0 3,3 19,3
2019 5 50,7 169,51 93 256,24 30.0 0,024 30,2 425,75

* 1= menor carga de fungicidas; 2 = mayor carga de fungicidas

4.1.2. Experimento 2

4.1.2.1. Periodo de proteccion (residualidad) de los fungicidas

Después de 127 dias de la aplicacion de los tratamientos (fungicidas), el analisis a los valores
del area foliar afectada (AFA) permiti6 detectar la existencia de diferencias estadisticas
significativas (F=184.8, P=0.000) entre los fungicidas utilizados. En la figura 18 se observa
que el tratamiento Epoxiconazole + Fenpropimorph presentd el menor porcentaje de AFA,
con 5.6%, siendo estadisticamente diferente a los deméas tratamientos que mostraron 27.6%
(Tebuconazole + Triadimenol + Spiroxamine), 28.2% (Difenoconazole + Fenpropidin), vy
61.8% (Aceite Agricola, control). Hay que resaltar que para el caso del tratamiento Aceite
Agricola, la evaluacion se efectud 7 dias antes que los demas tratamientos (120 dias), debido
a que por el elevado porcentaje de AFA, las hojas fueron eliminadas (podadas) antes de los
127 dias.
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Figura 18. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 127 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

En la figura 19 se observa el efecto protector de los fungicidas, 120 dias después de su
aplicacion. Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de AFA
mostrados por las hojas de banano tratadas con los tratamientos fungicos (F=96.4, P=0.000),
donde el tratamiento Metiram presentd el menor porcentaje de AFA, con 9.6%, siendo
estadisticamente diferente a los demas tratamientos: Chlorothalonil (23.4%), Mancozeb

(31.5%), y Aceite Agricola (50.2%) quienes difirieron estadisticamente entre si.
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Figura 19. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 120 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.
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Después de 125 dias de aplicar los fungicidas, el analisis a los valores AFA permitio
discriminar la existencia de diferencias estadisticas significativas (F=351.5, P=0.000) entre el
efecto de los fungicidas utilizados. En la figura 20 se observa que el tratamiento Pyraclostrobin
+ Fenpropimorf generd el menor porcentaje de AFA, con 9.8%, siendo estadisticamente
diferente e inferior a los demas tratamientos que mostraron 26.7% (Trifloxystrobin +

Spiroxamine), 28.2% (Azoxystrobin + Fenpropidin), y 75.3% (Aceite Agricola, control).
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Figura 20. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 125 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

En la figura 21 se observa el efecto de los fungicidas, 137 dias después de su aplicacion. El
analisis estadistico determind la existencia de diferencias estadisticas significativas entre los
porcentajes de AFA mostrados por las hojas de banano tratadas con los fungicidas (F=241.5,
P=0.000), donde el tratamiento Fenpropimorph + Metiram generd el menor porcentaje de
AFA, con 9.8%, siendo estadisticamente diferente a los demas tratamientos: Spiroxamine +
Mancozeb (22.2%), Fenpropidin + Mancozeb (20.0%), quienes fueron estadisticamente
similares, y Aceite Agricola que mostré el mayor valor de AFA (72.9%). Es pertinente
destacar que para el caso del tratamiento Aceite Agricola, la evaluacion se efectu6 10 dias
antes que los demés tratamientos (120 dias), debido a que por el elevado porcentaje de AFA,

las hojas fueron eliminadas (podadas) antes de los 137 dias.
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Figura 21. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 137 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

A los 158 dias luego de aplicar los tratamientos antifingicos, los valores de AFA registrados
a nivel de campo se analizaron estadisticamente, donde se determind la presencia de
diferencias significativas (F=385.4, P=0.000). El tratamiento Metiram presentd el menor
porcentaje de AFA, con 5.7%, siendo estadisticamente diferente a los demas tratamientos:
Chlorothalonil (7.5%), Mancozeb (10.3%), y Aceite Agricola (28.8%) quienes difirieron
estadisticamente entre si. No obstante, hay que aclarar que los valores de AFA reflejados por
el tratamiento Aceite Agricola, se registraron 24 dias antes que los demas tratamientos (134
dias), debido a que por el elevado porcentaje de AFA, las hojas fueron eliminadas (podadas)

antes de los 158 dias (Figura 22).
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Figura 22. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 158 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

En la figura 23 se observa el efecto protector de los fungicidas, 156 dias después de su
aplicacién. Se determinaron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de
AFA mostrados por las hojas de banano tratadas con los fungicidas (F=201.5, P=0.000),
donde los tratamientos Epoxiconazole + Fenpropimorph, y Fenpropidin + Difenoconazole
provocaron los menores porcentajes de AFA, con 4.4% y 5.6% respectivamente, siendo
estadisticamente similares entre si, pero diferentes a los tratamientos Spiroxamine +
Tebuconazole (10.4%), y Aceite Agricola quien mostrd el valor mas alto de AFA (40.0%). Es
de mencionar que la evaluacion de las hojas de banano tratadas Unicamente con Aceite
Agricola, se efectud 29 dias antes que los demas tratamientos (127 dias), debido al elevado

porcentaje de AFA, donde las hojas fueron eliminadas (podadas) antes de los 156 dias.
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Figura 23. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 156 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

A los 147 dias después de aplicar los fungicidas, los valores de AFA registrados a nivel de
campo se analizaron estadisticamente, determinandose la existencia de diferencias
significativas (F=485.5, P=0.000). El tratamiento Boscalid + Fenpropimorph presentd el
menor porcentaje de AFA, con 6.1%, siendo estadisticamente diferente a los demas
tratamientos: Isopirazam + Fenpropidin (7.8%), Fluopyram + Pyrimethanil (10.6%), y Aceite
Agricola (33.5%) quienes difirieron estadisticamente entre si. Los valores de AFA detectados
en hojas de banano tratadas con Aceite Agricola, se registraron 20 dias antes que los demas
tratamientos (127 dias), debido que al elevado porcentaje de AFA, las hojas fueron eliminadas

(podadas) antes de los 147 dias (Figura 24).
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Figura 24. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 147 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

En la figura 25 se observa el efecto protector de los fungicidas, 140 dias después de su
aplicacién. Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de AFA
mostrados por las hojas de banano tratadas con los fungicidas (F=96.4, P=0.000), donde el
tratamiento Metiram presento el menor porcentaje de AFA, con 9.6%, siendo estadisticamente
diferente a los demés tratamientos: Chlorothalonil (23.4%), Mancozeb (31.5%), y Aceite
Agricola (50.2%) quienes difirieron estadisticamente entre si. Los valores de AFA detectados
en hojas de banano tratadas con Aceite Agricola, se registraron 13 dias antes que los demas
tratamientos (127 dias), debido que al elevado porcentaje de AFA, las hojas fueron eliminadas

(podadas) antes de los 140 dias.
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Figura 25. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 140 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

A los 131 dias después de aplicar los fungicidas, el andlisis estadistico realizado a los valores
de AFA obtenidos a nivel de campo determind la existencia de diferencias significativas
(F=147.2, P=0.000). El tratamiento Diethofencarb + Fenpropimorph generé el menor
porcentaje de AFA, con 3.5%, siendo estadisticamente diferente a los tratamientos Ciprodinil
+ Fenpropidin (7.6%), Ciprodinil + Spiroxamine (10.5%), y Aceite Agricola (31.0%) quienes

difirieron estadisticamente entre si (Figura 26).
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Figura 26. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 131 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su

respectiva desviacion estandar.
48



En la figura 27 se muestra el efecto de los fungicidas, 122 dias después de su aplicacion. Se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de AFA en las hojas de
banano tratadas con los fungicidas (F=98.7, P=0.000), donde los tratamientos Fenpropimorph
y Fenpropidin generaron menores porcentajes de AFA, con 2.7% y 4.9% respectivamente,

siendo estadisticamente similares entre si, pero diferente a los tratamientos Spiroxamine

(7.9%), y Aceite Agricola (22.3%).
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Figura 27. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 122 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

En la figura 28 se observa el efecto protector de los fungicidas, 115 dias después de su
aplicacion. Se detectaron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de AFA
mostrados por las hojas de banano tratadas con los fungicidas (F=50.4, P=0.000), donde los
tratamientos Metiram (2.9%) y Chlorothalonil (23.4%) presentaron los menores porcentajes
de AFA, siendo estadisticamente similares entre si, y diferentes a Mancozeb (6.1%), y Aceite

Agricola (12.8%).
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Figura 28. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 115 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.

A los 107 dias después de aplicar los fungicidas, el andlisis estadistico realizado a los valores
de AFA obtenidos a nivel de campo determind la existencia de diferencias significativas
(F=37.2, P=0.000). Los tratamientos Epoxiconazole + Fenpropimorph y Difenoconazole +
Fenpropidin redujeron el porcentaje de AFA, con valores de 2.7% y 4.0%, siendo
estadisticamente similares entre si, pero diferentes al tratamiento Aceite Agricola que present6
15.9% de AFA (Figura 29).
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Figura 29. Porcentaje de area foliar afectada (AFA%) 107 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (fungicidas). Los valores representan el promedio de 20 plantas evaluadas, con su
respectiva desviacion estandar.
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Considerando que la aplicacion de los fungicidas en las respectivas hojas blanco, en su
mayoria generaron diferentes periodos maximos de proteccion (residualidad), en la Tabla 5 se
muestran el nimero de dias de proteccion provocado por cada fungicida, y el porcentaje de
AFA maximo, reflejado por las hojas evaluadas. En las cuatro primeras aplicaciones de los
fungicidas (tratamientos) llevadas a cabo el 21 de abril, 28 de abril, 07 de mayo, y 16 de mayo
del afio 2020, los tratamientos Epoxiconazole + Fenpropimorph, Metiram, Pyraclostrobin +
Fenpropimorf, y Fenpropimorph + Metiram, mostraron un mayor periodo de proteccion en
ndmero de dias y menor porcentaje de AFA que los demas fungicidas, aplicados en las mismas
fechas, con 169, 148, 160 y 172 dias, y 33.3%, 31.3%, 29.0%, y 20.3% de AFA,
respectivamente. Bajo las mismas condiciones, los dias de proteccion otorgados por los deméas
fungicidas fueron menores, mientras que los porcentajes de AFA superiores a los tratamientos
antes mencionados, mostrando rangos entre 120 a 151 dias de proteccion y 22.5% a 78.1% de
AFA, siendo el tratamiento Aceite Agricola quien mostro la menor eficiencia para estas dos

variables.

A partir de la quinta (23 de mayo de 2020), hasta la novena (26 de junio de 2020) aplicacién
de los tratamientos, el nimero de dias de proteccion generado por los fungicidas fue similar,
a excepcion del Aceite Agricola que mostr6 menor cantidad de dias de resguardo, con
diferencias que fueron de 31, 29, 20, 13, y 4 dias menos, en relacion al nimero de dias que
los demas fungicidas brindaron de proteccion. No obstante, la diferencia fue muy notoria
cuando se compard los porcentajes de AFA, donde los tratamientos Metiram, Epoxiconazole
+ Fenpropimorph, Boscalid + Fenpropimorph, Metiram, y Diethofencarb + Fenpropimorph,
generaron los valores més bajos, luego que fueron aplicados de acuerdo al calendario
planificado (6.6%, 4.4%, 6.1%, 4.6%, 3.5%), frente a los deméas fungicidas. La aplicacion de
Aceite Agricola presentd los valores mas altos de AFA con 28.8%, 40.0%, 33.5%, 29.5%, y

31.0%, respectivamente.

Entre la décima (05 de julio de 2020), y la doceava (21 de julio de 2020) aplicacion de los
fungicidas, el nimero de dias de proteccion bridado a las hojas de banano fue similar entre los
tratamientos en cada fecha de aplicacion, aunque vario entre los grupos de tratamientos
aplicados en fechas distintas. Los periodos de proteccion detectados estuvieron en el rango de
107 a 122 dias, sin embargo, los porcentajes de AFA fueron distintos entre los tratamiento,

grupos de tratamientos y fechas de aplicacion, donde los tratamientos Fenpropimorph,
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Metiram, y Epoxiconazole + Fenpropimorph, generaron los valores mas bajos de AFA con
2.7%, 2.9%, y 2.8%, respectivamente, en comparacion a los demés tratamientos. El Aceite
Agricola continu6 siendo el tratamiento que menor proteccién brind6 a las hojas, ya que estas
mostraron un mayor porcentaje de afectacion del 22.3%, 12.8%, y 15.9% de AFA,

respectivamente, en relacion a los deméas tratamientos.
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Tabla 5. Tiempo de proteccion (residualidad) en dias y porcentaje de rea foliar afectada (AFA%) generada por la aplicacion de cuatro tratamientos basados en

fungicidas.

21 de abril de 2020

28 de abril de 2020

07 de mayo de
2020

16 de mayo de
2020

23 de mayo de
2020

01 de junio de 2020

No. méximo de dias de
proteccion de la hoja

169

141

134

120

AFA (%) ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

333

148

48.3

141

45

134

61.8

127

AFA (%) ultima
evaluacion de hoja

No. méximo de dias de
actividad de la hoja

313

160

45

146

49

139

65

127

AFA (%) dltima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de

actividad de la hoja

29.0

172

49.3

151

4715

151

78.1

127

AFA (%) ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de

203

225

24.4

73.0

actividad de la hoja 165 165 165 134
AFA (%) dltima

evaluacién de hoja 6.6 12.4 9.6 28.8
No. maximo de dias de 156 156 156 17

actividad de la hoja
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10 de junio de 2020

17 de junio de 2020

26 de junio de 2020

05 de julio de 2020

12 de julio de 2020

21 de julio de 2020

AFA (%) ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

44

147

104

147

5.6

147

40.0

127

AFA (%) ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

6.1

140

10.6

140

7.8

140

335

127

AFA (%) dltima
evaluacion de hoja

No. méximo de dias de

actividad de la hoja

4.6

131

71

131

55

131

295

127

AFA (%) dltima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

35

122

105

122

7.6

122

310

122

AFA (%) Ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

2.7

115

7.9

115

49

115

22.3

115

AFA (%) Ultima
evaluacion de hoja

No. maximo de dias de
actividad de la hoja

2.9

107

6.1

107

4.0

107

12.8

107

AFA (%) Ultima
evaluacion de hoja

2.8

6.1

4.0

15.9
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4.1.2.2. NUmero de hojas fotosintéticamente activas

El andlisis estadistico permiti6 detectar diferencias estadisticas significativas (F=112.1,
P=0.000) en el numero promedio de hojas fotosintéticamente activas por plantas, entre los
tratamientos (grupos de ingredientes activos) al momento de la cosecha del racimo. En la
Tabla 6 se aprecia claramente que el nimero de hojas fotosintéticamente activas fue mayor
en el tratamiento, cuyos ingredientes activos antifungicos estaban en el grupo 1, siendo
estadisticamente diferente y superior a los tratamientos grupo 2, grupo 3, y grupo 4 (aceite

agricola), con 1.9, 1.5, y 5.0 hojas, respetivamente.

Tabla 6. Numero de hojas fotosintéticamente activas por planta de banano, al momento de la
cosecha delracimo. Los valores representan el promedio de 25 plantas evaluadas, con su respectivo
error estandar.

TRATAMIENTOS No. de hojas
(Ingredientes Activos) Fotosinté ticame nte activas
Grupo 1 10.4+0.27 a
Grupo 2 85x0.17 b
Grupo 3 89+£021 b

Grupo 4 (aceite agricola) 54+£011 c
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4.2. DISCUSION

Los efectos de la Sigatoka negra en el crecimiento, produccion y calidad de la fruta de
muséceas, debido al deterioro del &rea foliar se traducen en un menor llenado del fruto,
disminucion del peso del racimo y longitud de los dedos. Los efectos de esta enfermedad
provocada por M. fijiensis no pasan desapercibidos en las plantaciones comerciales de
banano en el tropico de Ecuador, donde genera dafios en las unidades de produccion que
gradualmente pierden el vigor, debido a disminucion de las reservas energéticas en el cormo
y pseudotallo (Cedefio et al., 2017). Para contrarrestar las consecuencias negativas que
conlleva esta enfermedad flingica, la industria bananera ecuatoriana ha recurrido al empleo
de diversas moléculas quimicas de accion antifingica, con el propdsito de evitar que su
produccion decaiga, ya que sin el uso de pesticidas, el peso de los racimos disminuiria hasta
un 50%, lo cual causaria pérdidas del 100% de la produccion por el deterioro en la calidad

de la fruta (longitud, grosor, aspecto), (Romero y Guzman, 2006; Guzman et al., 2013).

No obstante, el empleo sostenido e indiscriminado de varias moléculas antifingicas ha
generado poblaciones de M. fijiensis resistentes a las mismas, debido a los procesos de
presion de seleccion, que dificuta ain mas el manejo de la problematica fitosanitaria en
banano. La demanda mundial por el consumo de esta fruta, la generacion de fuentes de
empleo y el ingreso de divisas por las exportaciones, exigen la busqueda de alternativas
econdmicamente viables y ambientalmente amistosas (Pérez-Vicente, 2013). En este
sentido, en el presente trabajo de investigacion se planted dos estrategias de manejo de la
enfermedad, basadas en una “mayor carga de fungicidas” y “menor carga de fungicidas”,
empleando fungicidas con diferentes ingredientes activos, y asi determinar si un mayor
nimero de aplicaciones de estos antifingicos ejercen realmente un efecto eficiente sobre el

control del patdgeno causante de la enfermedad.

Los porcentajes de infeccion temprana en la cuarta y quinta hoja de las plantas de banano
tratadas con fungicidas, bajo las dos estrategias de manejo antes mencionadas, indican que
la estrategia basada en una “menor carga de fungicidas” provocd menores porcentajes de
infeccién durante los cinco afios de evaluacion. En la cuarta hoja se encontrd una reduccion
del 81.0%, 77.1%, 87.3%, 100, y 67.7%, mientras que en la quinta hoja la reduccion fue de
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67.5%, 25.2%, 56.9%, 87,4%, y 19,7%, para los afios 2015, 2016, 2017, 2018, y 2019,
respectivamente, frente a los porcentajes de infeccién generados por la estrategia basada en
una “mayor carga de fungicidas”, para los mismos periodos de tiempo. Esta reduccion de la
infeccion foliar puede estar asociada a varios factores, principalmente al tipo de moleculas
antifingicas usadas en cada una de las dos estrategias. En este sentido, los resultados
mndicarian que las moléculas empleadas en la estrategia basada en una “menor carga de
fungicidas”, serian més eficientes para el control de M. fijiensis, a pesar de la baja frecuencia
de aplicacion. Esta variabilidad en la eficiencia de las moléculas para el control de M.
fijiensis es esperable, debido a sus distintos mecanismos de accion, pérdida de sensibilidad

y pureza de la misma, tal como lo menciona Sepulveda (2015).

La disminucion de los porcentajes de infeccion en las hojas cuatro y cinco, detectada para el
afio 2018 en las plantaciones de banano donde de forma separada se aplico las dos estrategias
de manejo del fitopatogeno (“mayor carga de fungicidas” y “menor carga de fungicidas”),
estuvo estrechamente relacionada a la evolucion semanal de la enfermedad, cuyos resultados
fueron inferiores a los registrados en los demas afios, por lo que a este afio en particular se
lo consider6 atipico. La reduccion de la infeccion por M. fijiensis en el afio 2018, podria estar
asociada a las condiciones climaticas atipicas de ese periodo, caracterizado por una mengua
de las precipitaciones en la época lluviosa, y la disminucion de la humedad relativa

promedio, durante todo el afio, concomitante a lo mencionado por Churchill (2011).

Por otra parte, durante el afio 2019 los porcentajes de infeccion en las hojas cuatro y cinco,
bajo las dos estrategias de control fueron superiores, mientras que el ndmero promedio de
hojas en plantas de 3 m, cero semanas, y once semanas, se redujo, en comparacion a los
valores registrados en los afios anteriores. Esta reduccion del nimero de hojas por planta
coincide con el aumento del porcentaje de infeccidon foliar en las hojas cuatro y cinco, en
comparacion a los afios 2015, 2016, 2017, y 2018. Este fenébmeno es comprensible al
comparar la dindmica y fluctuacion semanal de la enfermedad y el ndmero de hojas por
planta, donde los niveles de infeccion fueron mayores a los otros afios estudiados y
concentrados en la época climatica lluviosa, decayendo gradualmente conforme disminuian
las lluvias en la época seca. ElI comportamiento mas infeccioso de M. fijiensis durante el afio
2019, seguramente estaria relacionado al aumento de las precipitaciones, principalmente en

la época lluviosa de ese periodo. La actividad patogénica de M. fijiensis se ve estimulada por
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condiciones ambientales favorables, y el aumento de las precipitaciones en un determinado
periodo de tiempo, exacerba su proceso infeccioso en las plantaciones de banano, situacion
ampliamente reconocida en la literatura cientifica (Kumar et al., 2015; Landry et al., 2017;
Strobl & Mohan, 2020).

En lo referente al nimero de hojas promedio en plantas de cero semanas y once semanas, la
estrategia basada en una “menor carga de fungicidas” generd valores superiores a la
estrategia “mayor carga de fungicidas”, con diferencias de 3.7%, 1,4%, 2.1%, 4.2%, y 4.5%
para el nimero de hojas en plantas de cero semanas de los afios 2015, 2016, 2017, 2018, y
2019, mientras que en plantas de once semanas estas diferencias se dieron en los afios 2015
y 2018, con 8.4%, y 6.3%, respectivamente. Es bien conocido que la presencia de un mayor
numero de hojas en las diferentes etapas fisiologicas del banano, mejora la productividad del
cultivo (Garcia-Regalado et al., 2019), ya que el proceso fotosintético realizado por mas
hojas, asegura una mejor acumulacion de reservas de carbohidratos, durante el llenado de

los frutos, concomitante a lo sefialado por (Castillo-Arévalo & Jiménez-Martinez, 2020).

Considerando que la estrategia basada en una “menor carga de fungicidas”, emplea menos
pesticidas y ciclos de aplicacion (fumigacion aérea), era de esperar que los costos de
produccion sean menores a los generados por su contraparte, basada en una “mayor carga de
fungicidas”. La reduccion de los costos de produccion (USD ha'! afio) durante los cinco afios
que duro el estudio, estuvo dentro del rango del 25.7% (324.33 USD) a 42.8% (690.04 USD),
lo cual resulta en un ahorro econdmico significativo, si se toma en cuenta la superficie de
banano que posee un empresario bananero promedio en la regidon Litoral del Ecuador. El
ahorro obtenido con un adecuado empleo de ingredientes activos antifingicos eficientes,
resultaria atractivo para el productor bananero, especialmente si se considera el hecho que
el manejo y control de M. fijiensis en plantaciones de banano, actualmente representa entre
el 20% y 30% de los costos de produccion (Rey & Mira, 2010; Gomez-Correa et al., 2017).

Estos resultados son inesperados, prometedores y cuestionan que el empleo de mayor
nimero de fungicidas y frecuencias de aplicacion, reducen el impacto negativo que genera
M. fijiensis en las plantaciones de banano, paradigma hasta ahora bien posicionado por la

industria bananera ecuatoriana. Ademas, los resultados aqui mostrados constituyen una linea
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base para futuros programas de manejo de Sigatoka negra, empleando fungicidas cuyos

ingredientes activos sean més eficientes frente a M. fijiensis.

Considerando un enfoque amigable para el ambiente, los resultados aqui presentados
muestran que existen estrategias para el manejo de la enfermedad Sigatoka negra,
econdémicamente viables y ecologicamente sustentables, que reducen el impacto ambiental

(contaminacion del aire, suelo y agua) generado por la industria bananera.

En relacién al segundo experimento, los resultados demuestran una variabilidad en las
respuestas del fitopatdgeno a las diversas moléculas antifingicas empleadas, pese a haber
sido aplicadas de acuerdo a las especificaciones técnicas, fechas y condiciones similares.
Para todos los ciclos de aplicacion, la tendencia de respuesta del microorganismo causante
de la enfermedad fue similar, para cada grupo de moléculas antifingicas, donde los
ingredientes activos del grupo 1 de fungicidas, generaron los menores porcentajes de AFA
en los 12 ciclos de aplicacion, con rangos de AFA% que fueron entre 1.8 a 4.9 veces, 1.3 a
5.1 veces, y 4.4 a 11.1 veces menores a los generados por los grupos 2, 3y 4 (aceite agricola)
de fungicidas. En este sentido, investigaciones sobre la eficiencia y/o sensibilidad de
distintas moléculas quimicas para el control de M. fijiensis en banano, dan cuenta que no hay
uniformidad en su capacidad de control, y que por el contrario, es comin detectar
variabilidad en las mimas, generando programas de contencién de la enfermedad

ineficientes, tal como lo menciona Villegas-Escobar et al. (2016).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

La estrategia de manejo y control de M. fijiensis agente causal de la enfermedad
Sigatoka negra en banano, basada en una “menor carga de fungicidas” resulto ser
mas eficiente, generando porcentajes de infeccién menores en la cuarta y quinta hoja,
mayor nimero promedio de hojas en plantas de tres metros, cero semanas y once
semanas, durante los cinco afios de evaluacion a nivel de plantaciones comerciales,

en comparacion a la estrategia “mayor carga de fungicidas”.

Una menor cantidad, frecuencia y ciclos de aplicacion de fungicidas se vio reflejada
en una disminucion significativa de los costos de produccion por unidad de superficie
(USD ha'! afio), dentro del rango de 25.7% (324.33 USD) a 42.8% (690.04 USD).

El conjunto de fungicidas del grupo 1 (Epoxiconazole, Fenpropimorph, Metiram,
Pyraclostrobin, Epoxiconazole, Boscalid, Diethofencarb) aplicados solos o en
combinaciones durante 12 ciclos de fumigacion aérea, resultaron ser mas efectivos
para el control de Sigatoka negra, que los grupos de fungicidas 2, 3 y 4 (aceite
agricola), brindando mayor tiempo de proteccion a las hojas de banano, cuya
diferencia en la mitad de la época lluviosa llegd a ser de 28 dias, 35 dias, y 49 dias,
mientras que para el final de la época lluviosa alcanzd los 21 dias, 21 dias y 45 dias,
con relacion a los demas grupos de ingredientes activos antiflingicos,

respectivamente.

Los ingredientes activos antifingicos del grupo 1 (Epoxiconazole, Fenpropimorph,
Metiram, Pyraclostrobin, Epoxiconazole, Boscalid, Diethofencarb), aplicados solos
0 en combinaciones durante 12 ciclos de fumigacion aérea, resultaron ser mas
efectivos para el control de Sigatoka negra, que los grupos de fungicidas 2, 3 y 4
(aceite agricola), generando una menor AFA%, llegando a ser del 15%, 11.7%, y
28.5% menor en la mitad de la época lluviosa, mientras que para la mitad de la época
seca alcanzd el 5.2%, 2.2%, y 19.6% menos, con relacion a los demas grupos de

ingredientes activos fungicidas, respectivamente.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Ampliar este tipo de estudios a otras regiones ecoldgicas del pais, donde se cultive

banano con fines de exportacion.

e Incluir en los programas de prevencion, manejo y control de la enfermedad Sigatoka
negra, la estrategia basada en una “menor carga de fungicidas”, con el proposito de
reducir el impacto fitosanitario causado por el ataque de M. fijiensis en las
plantaciones de banano, minimizar el impacto ambiental (contaminacion del aire,
suelo y agua) causado por el uso frecuente e indiscriminado de fungicidas, vy
disminuir significativamente los costos de produccion generados por el alto ndmero

de ciclos de aplicacién de pesticidas, destinados al control de la enfermedad.

e Incluir en los programas de prevencion, manejo y control de la enfermedad Sigatoka
negra, fungicidas con ingredientes activos eficientes, como los del grupo 1
(Epoxiconazole,  Fenpropimorph,  Metiram,  Pyraclostrobin,  Epoxiconazole,

Boscalid, Diethofencarb) empleados en este estudio.
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ANEXOS

Figuras Ay B. Representacion fotografica y esquematica de los seis grados o niveles de la escala de
Stover (1971), modificada por Gauhl (1990), con que se realizara la evaluacion de la enfermedad
sigatoka negra en banano.
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