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RESUMEN

En esta investigacion se evalud la eficiencia de diferentes fungicidas foliares en época de
alta presion para el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa
paradisiaca) el desarrollo del experimento se realizo en las parcelas experimentales de la
empresa BASF, ubicada en el campus “La Maria” perteneciente a la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo. La metodologia empleada para las variables eficacia y eficiencia se
realizd mediante la observacion de las hojas de banano que presentaron estadios visibles
causados por sigatoka negra, con el método planteado por Stover el cual permite determinar
el porcentaje de infestacion, para el anélisis de los datos se utilizé un Disefio Completamente
al Azar (DCA), el cual consto de siete tratamientos y seis repeticiones cada uno. Las
variables fueron analizadas con el Modelo Lineal Generalizado (GLM) con distribucion
Quasi-Binominal (P<0.05). Los resultados reflejaron que para la variable eficacia existe
diferencia entre los tratamientos evaluados donde el T5 (Pyraclostrobin) y el T6
(Trifloxystrobin) tuvieron la capacidad de combatir la infeccion ocasionada por la sigatoka
negra. Mientras que el mejor indice de residualidad para el control de sigatoka negra fue el
T5 (Pyraclostrobin) presentando los mejores resultados. En conclusion, el tratamiento T5
(Pyraclostrobin) es el eficaz y rentable para combatir la sigatoka negra en el cultivo de

banano.

Palabras claves: Banano, control, residualidad, sigatoka negra.



ABSTRACT

In this research, the efficiency of different foliar fungicides in high pressure season was
evaluated for the control of black sigatoka (Mycosphaerella fijiensis) in banana (Musa
paradisiaca). The development of the experiment was carried out in the experimental plots
of the BASF company, located in the "La Maria" campus belonging to the Quevedo State
Technical University. The methodology used for the variables efficacy and efficiency was
carried out by visual observation of banana leaves that the statistics of visible stages caused
by black sigatoka, with the method proposed by Stover which determines the percentage of
infestation, for the analysis of the data was analyzed in a Completely Random Design
(DCA), which consists of seven treatments and six repetitions each. The variables were
analyzed with the Generalized Linear Model (GLM) with a Quasi-Binominal distribution
(P<0.05). The results that affect the efficacy variable, there is a difference between the
evaluated treatments where T5 (Pyraclostrobin) and T6 (Trifloxystrobin) had the ability to
fight infection caused by black sigatoka. While the best residuality index for the control of
black sigatoka was T5 (Pyraclostrobin) presenting the best results. In conclusion, the T5
treatment (Pyraclostrobin) is effective and cost-effective to combat black sigatoka in banana

cultivation.

Key words: Banana, control, residuality, black sigatoka.



TABLA DE CONTENIDO

DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS ......ovuriieieineeneesnsisesssessssssssseseens i
CULMINACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ..o iv
CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE PREVENCION DE COINCIDENCIA

Y/O PLAGIO ACADEMICO ..ottt ettt ettt ettt ne s b s nenessssesesenens v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt e s e st tese s e e seseseneneeesesesenens vii
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt s et s et s et s et et esen et ebebeneneneee viiii
RESUMEN ...ttt ettt ettt e ettt s et s e b s e s et e et et e s e st e e et et esene e et teneneensesetas iXX
F AN = Y I 2 ¥ O U P X
CODIGO DUBLIN ...ttt sttt sttt xvii
INTRODUGCCION .....coiteiiiirieeiseeee et sttt sttt 1
CAPITULO |. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION......oovirrirririinrieeeseisssiessesieeens 3
1.1. Problema de 12 INVESTIGACION. ......ciiiriiieieiirieie ettt sttt b e 4
1.1.1. Planteamiento de 18 INVESTIGACION. ....c..c.viiiiirieieerieriee ettt st 4
1.1.2. FOrmulacion del ProbIEMAL ..........civieieeeiiieees ettt reere st e s ennns 5
1.1.3. Sistematizacion del ProbBIEMAL .......ccocveveiiireieec e e st b r e e 5
I O ] o] =] 1 Y1 6
I O o] 1= (Y0 I T4 =T | S 6
1.2.2. ObjJetiVOSs ESPECITICOS. ..uviuiiiiiiiieici ettt e et a e e e ne st be st e e enenre e ens 6
IR TN 111 o (o1 To | TR OO RSP SRR 6
CAPITULO 1l. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.......cocovvumrirrinrinriniens 7
2.1, MArCO CONCEPLUAL ....oveevieeeieee ettt ettt b ettt bt et ebesbe bt enesbeseenaeneas 8
2.2. MAICO FETEIENCIAL ....c.eeiietiiie ettt bbb ne b s 10
2.2.1. Origen y distribucion del cultivo de banano. ...........cccccooeeieciiiicieeceeeeee et 10
2.2.2. TaXONOMIA &I DANAN0. ...ttt ettt es 11
2.2.3. CaraCteriStiCas DOANICAS. .......coveiiueririeieirie ettt ettt sttt es 12
2.2.4. Requerimientos edafOCHMALICOS. . ..evveiiiririeieiririeeeeee sttt st 12
2.2.5. SIQALOKA NEQIA....veuveeeeeereirieiereetesterteteeetestesteeetestesseseesessessesseseesessessessesessessessensesessessensenessessenseneens 13
2.2.6. AQENTE CAUSAL. .e.vevveeeeeiriiieieceer ettt sttt ettt s b e b et e s e et e st e seneese st e se s eneetenreseneens 14
A = o110 =T 1 TT0) (oo [ VOO RSOSSN 14
2.2.8. ESTAAIOS. ...ttt bbbttt h e b b et n e bt b e b et bt b et et et b nbenee e 15
2.2.9. Manejo de 12 SIgAtOKA NBGIA........ceeeierierieeieiee st etes ettt ettt et e teste e e sbestesreenaesennas 15
2.2.9.1. CONLPOL CUTTUFAL ...ttt bbb sttt be b bbb b e b e 16

Xi



2.2.9.2. CONLIOL QUIMICO. 1vvevietiieieiietesiesie ettt sttt e sttt e e et e st et et eseete st et eseesestessesenensessenseneens 16

2.2.9.3. Resistencia de 10S TUNQICIUAS. .....coverereeieieiiseeiesiese ettt sttt et et s re e esesnes 17
2.2.10. Fungicidas para el control de Sigatoka NEQIa. ........cccevvrieierereeieerese et 17
2.2.11. INVeStigaciones FEAlIZAUES. .........crerueirerieie ettt sttt sttt s ae e 18
CAPITULO 11l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..o sseseeeenes 20
3.1. Localizacion de 12 INVESLIGACION. .....cc.eeiuiriirieieirierieeeete ettt sttt sttt sbesae e 21
3.1.1. Caracteristicas agro-climaticas del lugar exXperimental............ccocooverereiinenenenneserereeese e 21
3.2. TIPO A& INVESTIGACION. ....viutiuieiietiteieieeete ettt sttt sttt ettt et et be st st et eneebesbesbe e enesbesbenseneas 21
3.3. ME0d0S A INVESTIGACION. ...uetiiiieieiieie ettt ettt sttt st ettt st e be e enesbesbesteneas 22
3.4. Fuentes de recopilacion de iNfOrmMaCION. ..........ccciivierierieiiiirereee e 22
3.5. Disefio de 12 INVESTIGACION. ...c.ecveiiirieieeeiretee sttt e e ettt esa et e b e bessesaeeesresseneas 23
3.5.1. MOEI0 MALEIMALICO. .....cveuieetiieeeieieieie ettt sttt et e et ese st et e e be e seneeaeseseesens 23
3.6. INStruMENtO A INVESTIGACION.......c.cve ettt et et r s e st ss e s esess st et e sast e s esaste b saes 24
3.6.1. Eficacia del producto en el control de Sigatoka Negra.........cccecveererierieerenienieisesesieseeese e 24
3.6.2. Residualidad del ProdUCTO (70)......eoveeririerieieirierieieeeie e sie sttt sttt et tesbeste e eseseessenseneas 25
3.6.3. ANALISIS U8 COSLOS. .....evieenienietirteieieitetestertee et stesteste e etestesteste st etesbeseneesessessenseneesessesbensesessessenseneas 25
3.7. Tratamientos de 10S TALOS......c.cciririerieiririeriee ettt sttt e st e e steste e e e sbesbesbensesessessenseneas 27
3.8. RECUISOS NUMANOS. ..eviiiieieiietieteiete ettt ettt st e st ettt e s be b et esesteste s eneesesbesbensesessessenseneas 27
3.9. RECUISOS MALEIIAIES. ...ttt ettt b et b et eb e b 27
I I I 710 1 ot RSSO 28
3002, INSUIMO. <.ttt bt et e e bt e s et e s bt s bt e s b e b e s bt sb e et e b e s bt e me et e b e sreennennenee 28
IR I T O T o 1 TP OSTR 28
BL0.4 OFICINAL ettt ettt b et b et e bt a e b b et et bt b et et ene b et et et ebesbesbeneeneas 28
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION........ooeiurieieeeeeeeeieteeaesee e tesaesee s see st saesans 29
4.1, ReSUITAOS Y QISCUSION. ......ecviieieeieiisietete ettt ettt e et b e ete st et essesesbesbesessesenresseneas 30
4.1.1. Eficacia del producto en el control de Sigatoka NEGIa..........cceverireerereseeeerieseseeeesee e seeseneens 30
4.1.2. Residualidad del producto (90)........cccueeieirieieieiieiie ettt sttt ste st et sbe e eaesbesbeeraenresrens 31
4.1.3. ANALISIS 08 COSTO. ...uveuiietiieteirte ettt etttk b et sttt bttt ebe e ebens 33
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........coveiveeerrieseseeeeesies s 35
5.1, CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt ettt b et b et b et e bt st b et ek et st e st ebe et ek et et enesbebensebenesbens 36
5.2. RECOMENUACIONES. ....ueieiiieiiietetetetete sttt ettt sttt ettt e st st ebe st ek et st e st st ebe st et et et et sbenesbebenesbens 37
CAPITULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ovieieeeeeeeeeeereeeeeeseseeses s 38
] ToT 1ol = £ OO ERU SRR 39
CAPITULO VI ANEXOS .....ootieuiereeseeseeseesessessssessssssssesssessasssessssssassssssasssessssssssssssssssssssssssssssssssnns 44

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
1. Principales exportadores de banano enel mundo.................oooviiiiiiiiinnn. 10
2. Clasificacion taxonomica del Danano. .........ccoceveiiiiniiinieiee e, 11
3. Caracteristicas agro meteorologicas del campus “La Maria” Uteq — Mocache. .... 21
4. Esquema del analisis de la varianza para Disefio Completamente al Azar (DCA).23
5. Escala de stover, descripcion del dafio causado en la hoja...........ccccceevviieivenenne. 25
6. Estructura de 10S tratamientos. ........cccoviiiieiiiiene e 27
7. Andlisis de los costos por hectérea de los diferentes fungicidas foliares en época de

alta presion para el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano
(MUS@ PArAdISIACA). . ... v ettt ettt e e e rr e e 34

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina

1. Escala de Stover modificado por Ghaul (1989)........ccccevviiiiiininiiee e 24

2. Promedios del indice de infeccion de la hoja dos, mediante respuesta a las
aplicaciones de fungicidas foliares en época de alta presion para el control de
sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca)........... 31

3. Promedios de la residualidad de los productos en la hoja uno, mediante respuesta a
las aplicaciones de fungicidas foliares en época de alta presion para el control de

sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca)............ 33

Xiv



Anexo

©oN R wDdE

NNNNNNNRPRPRRRRERRRPRR
O b WONPFP O OOOLO~NO O, WDN PO

INDICE DE ANEXOS

Pagina

Anadlisis estadistico (RStudio) de la variable residualidad............................... 45
Anélisis estadistico (RStudio) de la variable eficacia...........................ooen 46
Cronograma de actividades del proyecto de investigacion...................cc.o.eue... 47
Croquis de distribucién de los tratamientos en campo...............ceveevereninnnn... 48
Célculo para establecer el costo de la mezcla a base de Boscalid.,.................... 49
Caélculo para establecer el costo de la mezcla a base de Isopyrazam................... 50
Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Diethofencarb(1)............ 51
Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Diethofencarb(2) ........... 52
Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Pyraclostrobim.............. 53

. Célculo para establecer el costo de la mezcla a base de Trifloxystrobim.............. 54
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Testigo Hoja 1 haz 'y enves...........c.ccceveuenene. 55
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Testigo Hoja 2. hazy envés..................... 55
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Cumora Hoja 1. hazy envés....................... 56
. Cosecha alos 49 DDA, tratamiento Cumora Hoja2. hazy envés....................... 57
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Reflect hojal hazyenvés. ....................... 57
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Reflect hoja2 hazyenvés........................ 58
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Powmyl hoja 1 hazy envés....................... 59
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Powmyl hoja2 hazy enveés....................... 59
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Korus hojal hazyenvés........................ 60
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Korus hoja2 hazy envés........................ 60
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Regnum hoja 1 hazy envés...................... 61
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Regnum hoja 2 hazy envés...................... 62
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Tegahojalhazyenvés.......................... 63
. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Tega hoja2 hazyenvés........................... 64
CFOtos de CamPO. ...cooeiii 64

XV



CODIGO DUBLIN

Titulo: “EFICIENCIA DE DIFERENTES FUNGICIDAS FOLIARES EN
EPOCA DE ALTA PRESION PARA EL CONTROL DE SIGATOKA
NEGRA (Mycosphaerella fijiensis) EN BANANO (Musa paradisiaca)
EN EL CAMPUS LA MAR{A”
Autor: Mario Ramon Moreno Moreta
Palabras Banano Control Residualidad Sigatoka negra
claves:
Fecha de
publicacion:
Editorial: | UTEQ 2020
Resumen: | En esta investigacion se evalud la eficiencia de diferentes fungicidas

foliares en época de alta presion para el control de sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca) el desarrollo del
experimento se realizd en las parcelas experimentales de la empresa
BASF, ubicada en el campus “La Maria” perteneciente a la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo. La metodologia empleada para las variables
eficacia y eficiencia se realiz6 mediante la observacion visual de las hojas
de banano que presentaron estadios visibles causados por sigatoka negra,
con el método planteado por Stover el cual permite determinar el
porcentaje de infestacion, para el anlisis de los datos se utilizd un Disefio
Completamente al Azar (DCA), el cual constd de siete tratamientos y seis
repeticiones cada uno. Las variables fueron analizadas con el Modelo
Lineal Generalizado (GLM) con distribucion Quasi-Binominal (P<0.05).
Los resultados reflejaron que para la variable eficacia existe diferencia
entre los tratamientos evaluados donde el T5 (Pyraclostrobin) y el T6
(Trifloxystrobin) tuvieron la capacidad de combatir la infeccion
ocasionada por la sigatoka negra. Mientras que el mejor indice de
residualidad para el control de sigatoka negra fue el T5 (Pyraclostrobin)

presentando los mejores resultados. En conclusion, el tratamiento T5
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(Pyraclostrobin) es el eficaz y rentable para combatir la sigatoka negra en

el cultivo de banano.

Abstract:

In this research, the efficiency of different foliar fungicides in high
pressure season was evaluated for the control of black sigatoka
(Mycosphaerella fijiensis) in banana (Musa paradisiaca). The
development of the experiment was carried out in the experimental plots
of the BASF company, located in the "La Maria" campus belonging to the
Quevedo State Technical University. The methodology used for the
variables efficacy and efficiency was carried out by visual observation of
banana leaves that the statistics of visible stages caused by black sigatoka,
with the method proposed by Stover which determines the percentage of
infestation, for the analysis of the data was analyzed in a Completely
Random Design (DCA), which consists of seven treatments and six
repetitions each. The variables were analyzed with the Generalized Linear
Model (GLM) with a Quasi-Binominal distribution (P<0.05). The results
that affect the efficacy variable, there is a difference between the evaluated
treatments where T5 (Pyraclostrobin) and T6 (Trifloxystrobin) had the
ability to fight infection caused by black sigatoka. While the best
residuality index for the control of black sigatoka was T5 (Pyraclostrobin)
presenting the best results. In conclusion, the T5 treatment
(Pyraclostrobin) is effective and cost-effective to combat black sigatoka

in banana cultivation.
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INTRODUCCION

El banano es originario de Asia tropical y su produccién es habitual en todas las regiones
tropicales y algunas subtropicales del mundo. Tiene importancia econdémica y social en mas
de 80 paises (1). Ecuador esta entre los principales productores y exportadores del banano a
nivel mundial, este rubro de comercializacion genera ingresos importantes al pais por su
volumen significativo de comercializacién, al cual lo ubican como el principal producto en
fuente de divisas que actualmente existe en el pais, después del petrdleo (2). Sin embargo, la
produccion de banano es obstaculizada por una variedad de desafios. Lo més dramatico que
afecta la produccion de platano y banano en las Gltimas décadas ha sido la aparicion y
difusion de la enfermedad de sigatoka negra (3).

La sigatoka negra, enfermedad causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es la mas
importante porque afecta la produccion comercial de musaceas en la mayoria de las regiones
productoras del mundo (4). Dado que, sus significativas caracteristicas biolégicas de mayor
produccion de ascosporas, mayor numero de ciclos sexuales por afio y una tasa elevada de
colonizacién de tejidos, la enfermedad se desarrolla velozmente sobre otras enfermedades
foliares del banano de bajo impacto (5). Ocasionando necrosis parcial o total, reduciendo la
fotosintesis y ocasionando madurez prematura de los frutos, con disminucion hasta de un

50% del rendimiento, dependiendo de la severidad del ataque (6).

La enfermedad también se evidencia en la maduracion precoz de frutos en las plantaciones
o en el traslado a los mercados de destino, dando lugar a la "pulpa cremosa”, que representa
el principal riesgo de pérdida al que se enfrentan productores y exportadores. Esto como
consecuencia del reducido namero de hojas funcionales a floracion y cosecha (7). Por lo
tanto, los productores se han visto obligados a implementar las medidas como el control

quimico el cual repercute en los costos de produccion (8).

Debido a esta situacion se viene presentando un creciente nimero de ciclos de fumigaciones
fangica por afio para proteger la fruta a exportar, implicando costos superiores al 40% del
costo total de la produccion (9). Los fungicidas son y seguirdn siendo esenciales para

mantener la salud de los cultivos con rendimientos confiables y de alta calidad (10).



La resistencia a fungicidas es un factor critico que limita la eficiencia de los programas de
manejo integrado del hongo, al incrementar dosis de frecuencias y aspersiones. El desarrollo
de resistencia a fungicidas en poblaciones de Mycosphaerella fijiensis, puede estar
influenciado por factores genéticos, bioecologicos y operacionales. En este sentido cuando
se detecta la resistencia del patdgeno a un fungicida especifico, dependiendo de su grado y
estabilidad, este debe restringirse o detener su uso por varios ciclos de cultivo y usar un

fungicida alterno con diferente modo de accion y mecanismo de destoxificacion (11).

El desarrollo de esta investigacion pretende evaluar la eficiencia de diferentes fungicidas
foliares en época de alta presion, con la finalidad de determinar la residualidad y el impacto
econdmico que tendrian para el control de sigatoka negra en plantas de banano. Por lo tanto,
se lograria establecer el control de esta problematica extendida a nivel mundial,

disminuyendo el impacto ambiental y econémico.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento de la investigacion.

La produccién de banano en el ecuador es una actividad primordial para el desarrollo social
y econdémico, con una evolucion reveladora en los ultimos afios lo que representa uno de los
rubros de exportacion de mayor interés. Por lo tanto, las plantaciones comerciales demandan
de suficiente inversion econdémica para su desarrollo y mantenimiento basado en técnicas y

estrategias que garanticen un producto de calidad.

La sigatoka negra es una enfermedad foliar que se encuentra en todos los paises productores
de musaceas Yy es tan destructiva que podria provocar la pérdida de la produccion total, lo
que obliga a llevar un estricto control fitosanitario. Ademas, debido a la inexistencia de
clones mejorados genéticamente, las practicas culturales y el control quimico para el manejo

de la sigatoka negra representa un gran rubro para el productor.

La utilizacion de fungicidas es vital para el control de esta enfermedad, por lo cual debido
al uso desmedido existe la posibilidad de generar resistencia por parte del patégeno, esto

conllevaria a pérdidas econdémicas y dafios colaterales con el ambiente.

Diagnostico.

La sigatoka negra es capaz de devastar toda el area foliar de la planta, se manifiestan
diferentes estadios del desarrollo de la enfermedad, al inicio presenta estrias lo que termina
en manchas necréticas que impiden fotosintétizar afectando la produccion y calidad del
fruto. Principalmente la enfermedad esta influenciada por los factores medio ambientales
como altas temperatura y elevada humedad relativa lo que favorece la diseminacion del
patdgeno Mycosphaerella fijiensis. Otro factor que podria sumarse a la proliferacion es el

inadecuado manejo agronomico de la plantacion.



Prondstico.

El uso de diferentes fungicidas foliares permitira establecer cuél de estos podria reducir la
infestacion de sigatoka negra en la plantacién de banano y por ende se minimiza el impacto
econdémico y ambiental causado por esta severa enfermedad.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢La aplicacion de diferentes fungicidas foliares en época de alta presion, permitira evaluar y
controlar con eficiencia la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Cual de los fungicidas foliares sera mas eficiente para control de sigatoka negra en banano?

¢Cudl sera el porcentaje de residualidad para control de sigatoka negra en banano?

¢Qué tratamiento sera mas rentable segln el analisis de costo?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de diferentes fungicidas foliares en época de alta presion para el control

de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca).

1.2.2. Objetivos especificos.

Evaluar la eficacia de los ingredientes activos de seis fungicidas en época de alta presion

para el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano.

Determinar la residualidad de los ingredientes activos, para el control de sigatoka negra en

banano.

Realizar analisis de los costos por tratamiento aplicado.

1.3. Justificacion.

El Ecuador es uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial, en el pais las
plantaciones bananeras estadn creciendo de manera exponencial. Por ende, la actividad
bananera ayuda a fortalecer la economia ecuatoriana y genera fuentes de empleo para la
poblacién. En consecuencia, los estandares de calidad son importantes a la hora de la

exportacion de la fruta debido a la exigencia que demandan los importadores.

Debido a la gran incidencia de sigatoka negra en las plantaciones de muséaceas es necesario
el uso de fungicidas para disminuir la infestacion provocada por esta enfermedad. El abuso
de estos productos puede generar resistencia a la enfermedad. Por lo tanto, existe la
obligacion de buscar alternativas para contrarrestar los dafios irreversibles que podria
provocar si no se lleva a cabo un riguroso control fitosanitario combinado con précticas

culturales.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

CIB.

Centro de investigacion de banano BASF localizado en el campus “La Maria”.

Banano.

El banano es una planta herbéacea de la familia musaceae, originaria del sudeste de Asia, su

fruto (banana o banano) es partenocarpico y se lo consume maduro (12).

Mycosphaerella fijiensis.

Hongo superior de la clase ascomicetos, causante de la enfermedad conocida como sigatoka

negra (13).

Sigatoka.

Es una enfermedad causada por el hongo (Mycosphaerella fijiensis), es descrita en el &mbito
mundial como la afeccion mas importante y destructiva del banano (Musa paradisiaca )
(14).

Fungicida.

Es un producto que tiene la capacidad de destruir hongos e incluye también todos aquellos
compuestos que pueden proporcionar resistencia a la planta huésped o que convierten el
medio ambiente en un lugar inadecuado para el desarrollo y crecimiento del organismo
infeccioso (15).

Residualidad.

Es el fragmento o cantidad de cualquier sustancia especifica presente en alimentos,

productos agricolas y otros tipos de productos o alimentos, asi como en el ambiente (16).



Eficiencia

Es el nivel productivo que debe alcanzarse con la menor cantidad posible de recursos (17).

Eficacia

La eficacia es un punto de referencia para lograr algo que se ha demostrado que es posible
(18).



2.2. Marco referencial.

2.2.1. Origen y distribucién del cultivo de banano.

Procedente del sudeste asiatico, el banano es una planta que se cultiva desde hace 10 000
afios y cuyas primeras huellas se encontraron en Papla Nueva Guinea (19). Cerca de la edad
media llevaron la fruta a Africa, extendiéndose después por América Tropical a zonas como
Panamé, Colombia y Ecuador. En la actualidad el cultivo del banano se extiende a muchas
regiones célidas del mundo (20). En el Ecuador el banano se produce principalmente en las

provincias de Manabi, Los Rios, Guayas, El Oro y Esmeraldas (21).

Segun los registros estadisticos mas antiguos, se conoce que el Ecuador inicia las
exportaciones de banano en 1910, afio en que se exportaron 71.617 racimos con un peso de
mas de 100 libras cada uno (22). Esta fruta concentra entre el 24 y 25% de las exportaciones
no petroleras del Ecuador y genera divisas entre 2.9 y 3.2 mil millones de ddlares en ventas
al afio (23). Ecuador se ubica en el primer lugar del ‘ranking’ de exportadores de banano en
el mundo ver tabla 1. En el 2018 vendio $ 3.2 mil millones. Eso significd que el 23.7% de

toda la fruta que se consumid en el mundo salié de las plantaciones ecuatorianas (24).

Tabla 1. Principales exportadores de banano en el mundo.

Rango Pais Usd

1 Ecuador $ 3.2 Mil Millones
2 Filipinas $ 1.5 Mil Millones
3 Guatemala $ 1.47 Mil Millones
4 Costa Rica $ 1 Mil Millones

5 Bélgica $ 956.3 Millones

Fuente: Workman, 2019 (24).

El banano se cultiva en todas las regiones tropicales y tiene una importancia fundamental
para la economia de muchos paises en desarrollo. En términos de valor bruto de produccion,
el banano es el cuarto cultivo alimentario méas importante del mundo, después del arroz, el

trigo y el maiz (25).
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2.2.2. Taxonomia del banano.

Tabla 2. Clasificacién taxonémica del banano.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Geénero: Musa

Especie: Paradisiaca

Fuente: Astudillo, 2016 (26).

2.2.3. Caracteristicas botanicas.

Raiz.

La planta de banano se caracteriza por tener el sistema radicular superficial, cuando emergen
son de color blanco y cuando llegan a su fase de madurez se vuelven amarillentas y duras,
su didmetro oscila entre 5 — 8 milimetros, pueden alcanzar longitudes de 2.5 m a 3 m en

crecimiento lateral y de profundizarse hasta 1.5 m (27).

Pseudotallo.

La funcion del pseudotallo es de sostén y de almacenamiento de reservas hidricas y

amiléaceas; varia en grosor y tamafio dependiendo del genotipo (28).

Hoja.

El sistema foliar del banano es la fuente primaria de fotoasimilados y varia
considerablemente de tamafio y funcionalidad. Durante la fase vegetativa, la planta
generalmente emite entre 35 y 36 hojas, con una frecuencia de una hoja/semana en época de
lluvias y entre 0.4 y 0.6 hoja/semana en condiciones de sequia. El desarrollo y llenado de los

11



frutos depende, principalmente, de la actividad de las hojas funcionales presentes con la
aparicion de la inflorescencia (29).

Fruto.

Crece en el racimo, como una baya larga, carnosa con cascara amarilla roja o0 morada y
numerosas semillas negruzcas a lo largo de la parte central de la pulpa, que puede ser blanca

amarillenta o rosada. El fruto al principio es verde, luego en la maduracién amarillo (30).

2.2.4. Requerimientos edafoclimaticos.

Clima.

El clima ideal es el tropical humedo, la temperatura adecuada va desde los 18.5°c a 35.5°c,
temperaturas inferiores de 15.5°c se retarda el crecimiento mientras que con temperaturas de

40°c se presenta stress, siempre y cuando la provision de agua no sea normal (31).

Suelo.

Los suelos aptos para el desarrollo del cultivo de banano son aquellos que presentan una
textura: franco arenoso, franco arcilloso, franco arcillo limoso y franco limoso; ademas
deben poseer un buen drenaje interno y alta fertilidad, su profundidad debe ser de 1.2 a 1.5
metros. Por otro lado, deben poseer buenas propiedades de retencion de agua, los suelos
arcillosos con un 40% no son recomendables para el cultivo. El pH del suelo para el banano
es de 6.5, logrando tolerar un pH de 5.5 hasta 7.5 (32).

La pluviosidad.
La pluviosidad necesaria varia de 1.000 a 2.000 milimetros por afio o0 100 — 180 milimetros

por mes, en el pais es necesario realizar riego porque tiene definido sus estaciones lluviosa

y seca (32).
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Luminosidad.

Se requieren 1.200 h/afio, aproximadamente de 3 a 5 horas de sol brillante por dia y una

acumulacion de 4.380 h/luz al afio (33).

Viento.

Las zonas con vientos no mayores a 30 km por hora son los ideales, para evitar volcamiento
de las plantas. Ademaés ausencia de vientos fuertes debido a su altura y débil constitucion del
pseudotallo (31).

Humedad relativa.

Humedades relativas altas (mayores al 80%) favorecen el desarrollo de enfermedades
fungosas y plagas principalmente altitud se recomienda alturas sobre el nivel del mar entre
0 a 300 metros (31).

2.2.5. Sigatoka negra.

La sigatoka negra es una enfermedad foliar del banano causada por el hongo ascomiceto
Mycosphaerella fijiensis y constituye el principal problema fitopatoldgico del cultivo. El
patdgeno destruye rapidamente el tejido foliar, como consecuencia se reduce la fotosintesis
y se afecta el crecimiento de la planta y la produccion (34). Se encuentra distribuida en la
mayoria de las regiones bananeras en el mundo, fue reportado por primera vez en febrero de
1963 en el distrito de Sigatoka de la isla de Viti Levu en Fidji situada al sudeste asiatico (35).
En el continente americano se identificé por primera vez en Honduras en el afio 1972, de

donde se disemind a todos los paises bananeros de américa y algunas islas del caribe (36).

La sigatoka negra se considera la enfermedad mas dafiina y costosa del banano y el platano
porgue su control representa el 27% de los costos totales de produccion. Se ha estimado que

la enfermedad causa una pérdida de rendimiento superior al 38% en el platano y pueden
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producirse pérdidas aln mayores en las bananas de exportacion cuando fallan las medidas
de control (34).

2.2.6. Agente causal.

El agente causal de la sigatoka negra es el hongo ascomycete que se reproduce en forma
sexual y asexual durante su ciclo de vida. Mycosphaerella fijiensis (fase sexual) o
Paracercospora fijiensis (fase asexual). Durante la fase asexual correspondiente al género
paracercospora se presenta en el desarrollo de las primeras lesiones de esta enfermedad las
cuales son descritas como pizcas o estrias, en esta fase se observa la presencia de
conidioforos emergiendo de los estomas a la superficie de las hojas, terminado la fase de
reproduccion de los conidiéforos, se inicia la fase sexual de la enfermedad sobre el primer
estado de la mancha con la produccion de ascosporas en estructuras llamadas peritecios, los

cuales se forman sobre la superficie del estado mas avanzado (35).

2.2.7. Epidemiologia.

Los conidios y ascosporas juegan un papel importante en la propagacion de la enfermedad.
Los conidios se forman en condiciones de alta humedad, especialmente si hay una pelicula
de agua libre en las hojas. Se forman durante el desarrollo de las primeras etapas de la
enfermedad. Los principales medios de dispersion son el lavado con lluviay las salpicaduras;
asi como también se dispersan por el viento. Los conidios se asocian principalmente con la
propagacion local de la enfermedad y son importantes durante los periodos de alta humedad,
rocio frecuente y lluvias intermitentes. Debido a que el hongo produce relativamente pocos
conidios, se considera que las ascosporas son mas importantes en la propagacion de la

sigatoka negra (37).
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2.2.8. Estadios.

Segun la escala de Fouré, los sintomas de la sigatoka negra se pueden reconocer a través de

seis estados.

Estadio 1. Pequefias lesiones o puntos de color blanco-amarillento a marrén, de 1 mm de

longitud, denominadas pizcas, apenas visibles en el envés de las hojas.

Estadio 2. Rayas o estrias cloroticas de 3—4 mm de longitud por 1 mm de ancho, de color

marron.

Estadio 3. Las rayas 0 estrias se alargan y amplian dando la impresion de haber sido pintadas

con pincel, sin bordes definidos y de color café, que pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud.

Estadio 4. Manchas de forma eliptica, color café en el envés y negro en el haz.

Estadio 5. Manchas negras rodeadas de un anillo negro y a veces un halo amarillento y
centro seco y semihundido.

Estadio 6. Manchas con centro seco y hundido, de coloracion marron clara, rodeadas de

tejido clorotico (38).

2.2.9. Manejo de la sigatoka negra.

Las medidas de manejo de la enfermedad se han basado en el uso de productos quimicos y
practicas culturales, aunque el primero permite enfrentar de forma eficaz la enfermedad,
presenta desventajas por sus efectos sobre el medio ambiente, sumado a la resistencia de las
poblaciones del patégeno, adquirida por la aplicacion de ciertos fungicidas sistémicos muy

utilizados (39). Las practicas culturales y agronomicas estan orientadas a reducir las fuentes

15



de indculo del patégeno y modificar las condiciones micro climaticas que favorecen el

desarrollo de la enfermedad (14).

2.2.9.1. Control cultural.

El control cultural reduce las fuentes de inoculo del patégeno y las condiciones favorables
para su desarrollo, asi como incrementa el vigor de las plantas. Para combatir la enfermedad
se requiere conocer su comportamiento a través del tiempo, su relacion con el clima y las
practicas de manejo. La practica mas importante para reducir la fuente de inéculo es la
remocion de hojas afectadas o porciones de éstas. El tejido removido se deposita en el suelo

y es factible la aplicacion de urea para acelerar su descomposicion (36).

Una practica alternativa consiste en colocar la hojarasca y plantas cosechadas en pequefios
montones para su rapida degradacion, lo cual reduce el indculo e incorpora nutrientes y
materia organica al suelo. La poda temprana de las puntas de hojas jovenes (antes de
presentar lesiones esporuladas) y la eliminacién rapida de plantas cosechadas disminuyen el
indculo. También, el manejo agrondmico del cultivo como densidad de plantacidn, sistemas
de drenaje, métodos de riego, control de malezas, fertilizacion quimica-bioldgica y control
de nematodos, ayuda a reducir las condiciones favorables para el desarrollo de sigatoka
negra e incrementar el vigor de las plantas (36).

2.2.9.2. Control quimico.

El control eficaz de sigatoka negra se basa en el uso de agroguimicos, lo cual es preocupante
por el incremento de casos de perdida de sensibilidad del patdgeno hacia fungicidas.
Actualmente, se cuantifican entre 15y 60 aplicaciones anuales de fungicidas para el combate
de sigatoka negra, lo que representa el 78% de la inversion total de pesticidas utilizados en

la produccion de musaceas. Desde el punto de vista preventivo, econémico y ambiental, la
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resistencia genética de cultivares es el método con mayor eficacia y sostenibilidad para
control de sigatoka negra (7).

La alta demanda de uso de fungicidas de sintesis necesarios para obtener una fruta que
cumpla con los estandares de calidad para exportacion, los cuales se ven afectados por la
enfermedad principalmente en la duracion de la vida verde de la fruta cosechada. Dichos
fungicidas deben ser aplicados en intervalos de 7-12 dias en los paises bananeros, con altos

costos de produccion en sus cultivos (40).

2.2.9.3. Resistencia de los fungicidas.

La resistencia a los fungicidas es una forma de seleccion que describe la capacidad de un
hongo para sobrevivir y reproducirse en presencia de un fungicida. La resistencia practica
(resistencia de campo) se produce cuando la prevalencia de aislamientos resistentes a
fungicidas alcanza un umbral critico en el que ya no se observa el control de la enfermedad
(41).

2.2.10. Fungicidas para el control de sigatoka negra.

A. Diethofencarb.

Es un fungicida sistémico con la accién protectora y curativa inhibiendo la mitosis, es
producto establecido como una solucidn para la botrytis en frutas y hortalizas, fue etiquetado
para la sigatoka negra en el cultivo de banano por su efectivo control contra el hongo
Mycosphaerella fijiensis (42).

B. Izopyrazam.

Es un novedoso fungicida con accion preventiva, curativa 'y poderoso efecto anti esporulante,

para el control eficiente de la sigatoka negra en banano, es un inhibidor de crecimiento del
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tubo germinativo, de formacion de apresorios y del desarrollo de hongos después de la
penetracion del hongo en la hoja (43).

C. Boscalid.

Es un fungicida sistémico que inhibe la respiracion celular de las mitocondrias interfiriendo
en el transporte de electrones del complejo 11, inhibiendo la formacién de ATP, esencial en
los procesos metabdlicos de los hongos. De esta forma actua sobre todos los estadios de
desarrollo y reproduccion de hongo, como inhibidor de la germinacion de esporas, desarrollo
y penetracion de los tubos germinativos, crecimiento del micelio y esporulacion (44).

D. Pyraclostrobin.

Es un fungicida sistémico con accion preventiva, curativa y erradicante. Tiene accion
translaminar y se redistribuye localmente en la hoja formando depdsitos adheridos a la cera
de la cuticula proporcionando alta resistencia al lavado. Parte de la molécula solubilizada
penetra y difunde en el interior del tejido vegetal a distancias cortas y se distribuye formando
depdsitos en areas de la capa cerosa de la epidermis, que no fueron tratadas directamente

con el fungicida (45).

E. Trifloxystrobin.

Es un fungicida preventivo y curativo, el producto actia inhibiendo la respiracion
mitocondrial y por esto los procesos bioguimicos son severamente afectados. El crecimiento
se detiene y el hongo muere por lo que posee una accion sistémica diferente a los estandares

conocidos, denominandose mesosistemicidad (46).

2.2.11. Investigaciones realizadas

En una investigacion realizada por Manzo et,al. (47), donde segun el analisis de sensibilidad
a los fungicidas present6 la pérdida de sensibilidad de 10 aislados a benomyl, siete a
propiconazol y nueve a azoxistrobin. Dichos aislados fueron capaces de crecer a las

concentraciones que indican pérdida de sensibilidad. De acuerdo con los resultados de esta
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investigacion, es importante acatar las recomendaciones para el uso de los fungicidas a fin

de evitar fallas en el control de la enfermedad.

Por otra parte, Portilla (9), experimentd con los ingredientes activos: Diethofencarb 0.6 L
ha-1, Pyraclostrobin 0.4 L ha-1, Pyrimethanil 0.5 L ha-1, Epoxiconazole 1.25 L ha-1 donde
obtuvo como resultado que Epoxiconazole obtuvo los mejores valores en relacion al resto
de fungicidas seguido del Pyraclostrobin para el control de la infeccién ocasionada por

sigatoka negra.

Farias y Orozco (48), manifiestan que el control de la enfermedad esta basado en programas
de aspersion de fungicidas. Por lo tanto, evaluaron los fungicidas: Pyraclostrobin y
Azoxystrobin. La aplicacion foliar del fungicida Pyraclostrobin registr6 un control
satisfactorio de sigatoka negra en banano. Sin embargo, no hubo diferencia en control de la

enfermedad entre dosis de Pyraclostrobin y el Azoxystrobin.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion de la investigacion.

La investigacion se realizd en el campo de investigacion Basf (We créate chemistry
Ecuador), en el campus “La Maria”, perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, ubicada en el kilébmetro 7.5 de la via Quevedo-ElI Empalme, canton Mocache,
provincia de Los Rios, cuya ubicacion geografica es de 1°3’18°° de latitud sur y
79°25°24°°de longitud oeste.

3.1.1. Caracteristicas agro-climaticas del lugar experimental.

Tabla 3. Caracteristicas agro meteorologicas del campus “La Maria” UTEQ — Mocache.

Parametros Promedio
Temperatura °C 24.97
Humedad relativa % 85.78
Precipitaciones anual mm 3181.8
Heliofania, horas luz afio 867.10
Zona ecoldgica Bh-T
Topografia Plana

Fuente: INAMHI, (49).

3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion fue de campo pertinente a la linea de investigacion de agricultura,
silvicultura y produccion animal y la sub linea “desarrollo y manejo de variedades e hibridos

en cultivo de interés estratégico para el Ecuador” que aporta al desarrollo de conocimientos.
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3.3. Métodos de investigacion.

e Método de observacion.
Se aplicd este método para observar los estadios de la sigatoka negra en el cultivo de banano,
de esta forma se pudo determinar el tratamiento que presenté mejor resultado en la
investigacion.

e Método comparativo.
Este método fue de gran relevancia porque permitié determinar las diferencias entre los
tratamientos y variables estudiadas y asi conocer que tratamiento fue idoneo para el control
de sigatoka negra.

e Meétodo analitico.
El método proporciond el andlisis de la eficiencia que producen los ingredientes activos en

el control de sigatoka negra en el cultivo de banano. Logrando identificar las diferencias en

la residualidad de los productos.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

e Primarias.

Esta informacidn se obtuvo mediante la observacion y recoleccion directa de datos en el area

experimental.

e Secundarias.

Las fuentes de informacion secundarias se obtuvieron a través de revision bibliografica que
tuvo como principio recopilar y reorganizar informacion de revistas cientificas, tesis, libros

y buscadores académicos.
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3.5. Disefio de la investigacion.

Para esta investigacion se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), el cual constd
de siete tratamientos y seis repeticiones cada uno, ver tabla 4. Las variables fueron analizadas
con el Modelo Lineal Generalizado (GLM) con distribucion Quasi-Binominal (P<0.05).
Cuando el andlisis de desviaciones mostro diferencias significativas entre tratamientos, fue

realizado la prueba de Tukey (P<0.05).

Los andlisis fueron realizados con el programa RStudio, version 3.6.2 (50)

Tabla 4. Esquema del andlisis para el Disefio Completamente al Azar (DCA).

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 6
Error experimental ® (r-1) 35
Total (txr)-1 41

Elaborado por: Autor.

3.5.1. Modelo matematico.

El modelo matematico para el Disefio Completamente al Azar (DCA) es el siguiente:

Yi = Zﬁjxij T &
J

Doénde:

y;= Vector de la variable de respuesta

Bj = Vector de parametros

X;j = Matriz de variables predictoras y covariables.
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3.6. Instrumento de investigacion.

En esta investigacion se evaluaron las siguientes variables:

3.6.1. Eficacia del producto en el control de sigatoka negra.

La evaluacion de esta variable se realizd mediante la observacion visual de las hojas de
banano que presentaron estadios visibles causados por sigatoka negra. La metodologia

planteada por Stover nos permitio determinar el grado de infestacion, ver tabla 5.

N
RN
:

AR

Figura 1. Escala de Stover modificado por Ghaul (1989).
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Tabla 5. Escala de Stover, descripcién del dafio causado en la hoja.

Grado Descripcion del dafio en la hoja

Hasta 10 manchas por hoja.
Menos del 5% del area foliar enferma.
De 6 a 15% del area foliar enferma.

De 16 a 33 % del area foliar enferma.

g B~ W N

De 34 a 50% del area foliar enferma.
6 Mas del 50% del area foliar enferma.
Fuente: Almodévar W, Diaz M, 2007 (51).

3.6.2. Residualidad del producto (%0).

Para diagnosticar esta variable se aplicé la metodologia de hoja simple, donde lo inverso al
area foliar afectada (AFA) es la residualidad, siendo aquello la hoja limpia libre de

enfermedad.

3.6.3. Analisis de costos.

Se realiz6 un analisis de costos en comparacién con la eficiencia de los diferentes

tratamientos para el control de sigatoka negra en época de alta presion.

e Procedimiento del experimento

El area del ensayo fue constituida por siete bloques, las parcelas estan divididas por una
longitud de 14 m de largo y 14 m de ancho, con un area de alrededor 196 m? de las parcelas,
ademas, estan estuvieron divididas por barreras vivas de pasto King grass, en cada parcela
se sembr¢ 12 plantas de banano variedad (Williams), en forma de “L” a distancia de 2.5 m
entre plantas y a 2.8 m entre hileras. Encontrandose asi por cada blogue un tratamiento, con

un total de 12 plantas por tratamiento, donde se evaluaron seis unidades por tratamiento.
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El paso inicial fue la de identificar cada una de las plantas de siete semanas de edad y
aplicarle un manejo adecuado, se identificé la emision foliar y posteriormente se marco la
hoja uno y dos, de esta forma se realizo la evaluacion y registro del estado evolutivo de la

enfermedad.

Para la aplicacion de los fungicidas se utilizo el método por aspersién foliar (parte aérea de

la planta), de manera que logre cubrir de forma homogénea la hoja uno y dos.

La mezcla establecida fue de 5 gl ha, los componentes en las mezclas fueron aceite agricola
adosis de 1.5 gl ha, Emulsificante de nombre comercial “Mixer” a dosis de 1% en relacion

al aceite, dosis del fungicida y la proporcion restante de agua.

Para la preparacion de la mezcla se utilizé una mini mezcladora, la cual asimila la actividad
que realiza una mezcladora de pista. Esta mezcladora permitio regular el tiempo que iba a

girar y calibrar a 2000 revoluciones por minuto.

Las mezclas de los fungicidas fueron realizadas agregando los componentes cada dos
minutos de la siguiente manera: Se encendi6 la mezcladora, se aplico el aceite, después se
adiciono el emulsificante, luego se aplicé el 60% del agua total, posteriormente se agregé el
fungicida y finalmente se vertio el 40% de agua restante. Tomando un tiempo de ocho

minutos por cada mezcla.

Respecto a la preparacion de los fungicidas, se realizé en 2 litros de mezcla total por
tratamiento en las siguientes dosis: Boscalid 0.4 Lha?, lzopyrazam 0.6 Lha?,
Diethofencarb(1) 0.6 Lha?, Diethofencarb(2) 0.6 Lha?, Pyraclostrobin 0.4 Lha?,
Trifloxystrobin 0.15 Lha™. En la aplicacion se utiliz una bomba tipo jacto modelo Djb con
boquilla de calibracion 80-01 que posee un dispositivo con presion constante, para simular
las aplicaciones aéreas cubriendo la hoja uno y dos de la planta. La aplicacion de los
fungicidas se la realizo a las 10 semanas después de haber sembrado las plantas en las

parcelas.
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3.7. Tratamientos de los datos.

Esquema de los tratamientos de la investigacion:

Tabla 6. Estructura de los tratamientos.

Tratamientos Ingrediente Dosis(Lha') Repeticiones Plantas por
Activo tratamiento

TO Testigo Agua 6 12

T1 Boscalid 0.4 6 12

T2 Izopyrazam 0.6 6 12

T3 Diethofencarb(1) 0.6 6 12

T4 Diethofencarb(2) 0.6 6 12

T5 Pyraclostrobin 0.4 6 12

T6 Trifloxystrobin 0.15 6 12

Elaborado por: Autor.

3.8. Recursos humanos.

Las personas que contribuyeron en la realizacion del proyecto de investigacion fueron: el

director del proyecto de investigacion Ing. Gerardo Segovia Freire. M.Sc, Mario Moreno

Moreta autor de la investigacion y el personal del centro de investigacion de banano BASF

localizado en el campus “La Maria”.

3.9. Recursos materiales.

Los materiales necesarios para realizar este proyecto de investigacion fueron los siguientes:
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3.9.1. Genético.

Plantulas de banano tipo Williams.

Pasto King Grass.

3.9.2. Insumo.

Fertilizante.
Emulsificante.
Herbicida.
Nematicida.

Insecticida.

3.9.3. Campo.

Machete.
Rastrillo.
Pala.
Barra.
Mascarilla.
Guante.
Balde.

Manguera para riego.

Bomba de mochila.

3.9.4. Oficina.

Computadora.
Libreta de campo.

Impresora.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y discusion.

En este capitulo de la presente investigacion se presentan los resultados obtenidos mediante
el analisis de datos respecto a las siguientes variables: Eficacia (indice de infestacion),

residualidad del producto y analisis de costo de los diferentes tratamientos.

4.1.1. Eficacia del producto en el control de sigatoka negra.

De acuerdo a los resultados expuestos en la figura 2, no hubo diferencia estadistica en
ninguno de los tratamientos a los 7 y 14 dias después de la aplicacion de fungicidas foliares

para el control de sigatoka negra.

Sin embargo, a partir de los 21 dias después de la aplicacion de los productos, se observo
diferencias estadisticas, por cuanto el tratamiento que presento el mejor indice de eficacia

fue el T5 (Pyraclostrobin) que presentd mejores resultados a partir del dia 35 dda.

Se puede comparar que para la variable eficacia existe diferencia entre los tratamientos
evaluados donde el T5 (Pyraclostrobin) tuvo la capacidad de combatir la infeccion
ocasionada por la sigatoka negra después de los 35 dias de la aplicacion lo cual concuerda
con Farias y Orozco (48), en su investigacion el Pyraclostrobin abati significativamente los
niveles de infeccion por manchas de sigatoka negra con respectos a sus otros tratamientos.
Con respecto al tratamiento que presentd menor sensibilidad a la infeccidn fue el testigo y
el T4 (Diethofencarb 2) siendo similar a lo reportado por Murillo (52), donde presenté menor

eficacia comparado con los demas tratamientos.
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Figura 2. Promedios del porcentaje de infeccion de la hoja dos, mediante respuesta a las
aplicaciones de fungicidas foliares en época de alta presién para el control de sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca).

4.1.2. Residualidad del producto (%0).

Acorde a los resultados obtenidos se muestra en la figura 3, que no se obtuvo diferencia
estadistica en ninguno de los tratamientos a los 7 y 14 dias después de la aplicacion de

fungicidas foliares para el control de sigatoka negra.

A partir de los 21 y 28 dias después de la aplicacion de los productos flngicos, se observo
significancia estadistica del testigo frente a los demas tratamientos. Sin embargo, dio como
resultado que todos los fungicidas aplicados causan el mismo efecto sobre la residualidad en

la hoja evaluada.



El mejor indice de residualidad para el control de sigatoka negra fue el T5 (Pyraclostrobin)

presentando los mejores resultados.

La variable residualidad a los 21 y 28 dias después de la aplicacion de los tratamientos, se
observo significancia estadistica lo cual coincide con Portilla (9), donde obtuvo diferencia
sin embargo manifiesta que todos los fungicidas aplicados causan el mismo efecto sobre la
residualidad en la hoja evaluada donde Pyraclostrobin le reporté 91% de residualidad,
siendo un valor similar al obtenido en esta investigacion 96.5% Manzo et, al. (50),
Manifiesta que los fungicidas tienen riesgo de desarrollar resistencia y desarrollar resistencia

al patogeno por lo cual se recomienda rotar o alternar los productos.
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Figura 3. Promedios de la residualidad de los productos en la hoja uno, mediante respuesta a las
aplicaciones de fungicidas foliares en época de alta presion para el control de sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa paradisiaca).



4.1.3. Analisis de costo.

En latabla 7, se presenta el costo de aplicacion por tratamiento, la mezcla del T5 (Pyraclostrobin) logré un menor rubro por aplicacion con un total
de $ 31.88, sequido del T4 (Diethofencarb 2) con $ 34.88 del costo total.

Tabla 7. Anélisis de los costos por hectérea de los diferentes fungicidas foliares en época de alta presion para el control de sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis) en de banano (Musa paradisiaca).

Detalle de costos TO Tl T2 T3 T4 T5 T6
Testigo | Boscalid | Izopyrazam | Diethofencarb(1) | Diethofencarb(2) | Pyraclostrobin | Trifloxystrobin

Costos Fijos

Agua $0.00 | $0.68 $0.68 $0.68 $0.68 $0.68 $0.68
Emulsificante | °0-00 | $3.00 $3.00 $3.00 $3.00 $3.00 $3.00
Aceite agricola | $0-00 | $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Manode obra | $0-00 | $15.00 | $15.00 $15.00 $15.00 $15.00 $15.00
Total costos fijos | 000 | $18.68 $18.68 $18.68 $18.68 $18.68 $18.68
Costos variables
Fungicida $0.00 | $25.20 $35.28 $16.28 $16.20 $13.20 $18.00
Total costos $0.00 | $25.20 $35.28 $16.28 $16.20 $13.20 $18.00
variables
Costos totales $0.00 | $43.88 $53.96 $34.96 $34.88 $31.88 $36.68
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

La evaluacion de la eficacia de los diferentes fungicidas foliares, a partir de los 35
dias después de la aplicacion los tratamientos a base de Pyraclostrobin vy
Trifloxystrobin reportaron un bajo indice de infeccion, por cual el mejor resultado es

el T5 Pyraclostrobin segun la dosis evaluada de 0.4 Lha™.

La residualidad de los ingredientes activos, para el control de sigatoka negra el
tratamiento que presentd mejor residualidad fue el T5 (Pyraclostrobin) dando como

resultado mayor proteccion en las hojas de banano.
El analisis de los costos detalla que el tratamiento T5 (Pyraclostrobin) es el mas

rentable seguido del T4 Diethofencarb(2). Sin embargo, los resultados el T5 presento

el menor rubro de costos ademas esté relacionado con mejor eficacia y residualidad.

36



5.2. Recomendaciones.

El tratamiento recomendado a utilizar para el control de sigatoka negra en época de
alta presion es la mezcla a base de Pyraclostrobin, cabe recalcar que se deben

considerar las condiciones agroclimaticas y el adecuado manejo de los productos.

Realizar las aplicaciones de fungicidas en las dosis recomendadas esto permitira un

adecuado uso y evitar una posible resistencia del patdgeno al producto.

Utilizar productos de calidad, econdmicamente rentables y que aseguren alta eficacia

como es el caso de Pyraclostrobin.
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Anexo 1. Analisis estadistico (RStudio) de la variable residualidad.

DDA Df Resid. Dev F Pr(>F)
Error 6 0
7 Tratamiento 35 2,44E-06 0 1
Total 41 0.0000e+00
Error 6 0
14 Tratamiento 35 2,44E-06 0 1
Total 41 0.0000e+00
Error 6 0.18818
21 Tratamiento 35 0.12914 72.711 4.274e-05 ***
Total 41 0.31732
Error 6 0.73973
28 Tratamiento 35 0.14030 34.902 2.285e-13 ***
Total 41 0.88003
Error 6 215.132
35 Tratamiento 35 0.11019 111.8 2.2e-16 ***
Total 41 226.151
Error 6 250.120
42 Tratamiento 35 0.27558 50.723 7.982e-16 ***
Total 41 277.678
Error 6 85.289
49 Tratamiento 35 0.7663 64.706 < 2.2e-16 ***
Total 41 92.952
Signif. codes: 0 “***>(0.001 “** 0.01 ** 0.05°°0.1°"1
Anexo 2. Analisis estadistico (RStudio) de la variable eficacia.
DDA Df Resid. Dev F Pr(>F)
Error 6 0
7 Tratamiento 35 2,44E-06 0 1
Total 41 0.0000e+00
Error 6 0
14 Tratamiento 35 2,44E-06 0 1
Total 41 0.0000e+00
Error 6 0.57413
21 Tratamiento 35 0.16552 19.421 8.03e-10 ***
Total 41 0.73964
Error 6 0.90726
28 Tratamiento 35 0.35232 13.977 4.796e-08 ***
Total 41 125.958
Error 6 30.476
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35 Tratamiento 35 0.4630 35.918 1.496e-13 ***
Total 41 35.106
Error 6 31.391

42 Tratamiento 35 0.7610 23.044 8.236e-11 ***
Total 41 39.001
Error 6 79.714

49 Tratamiento 35 0.7515 59.764 < 2.2e-16 ***
Total 41 87.229

Signif. codes: 0 “***>0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°.°0.1°"1
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Anexo 3. Cronograma de actividades del proyecto de investigacion.

Actividades

2019

2020

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Planteamiento del tema de investigacion

Elaboracion del anteproyecto de
investigacion

Presentacion y fase de aprobacion del tema
de investigacion

Inicio del trabajo de campo y siembra de
plantas

Aplicacion de tratamientos

Toma de datos

Andlisis de la informacion

Redaccién del informe final

Revision del informe con el director de
tesis

Presentacion del informe académico
completo

Pre-sustentacion del informe de
investigacion

Sustentacién del informe de investigacion
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Anexo 4. Croquis de distribucion de los tratamientos en campo.

Pyraclostrobin

T2 TO
Izopyrazam Agua
TS T4

Diethofencarb (2)

Trifloxystrobin

Elaborado por: Autor

T1 T3
Boscalid Diethofencarb (1)
T6
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Anexo 5. Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Boscalid.

Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros
Dosis de aceite 1.5 gal

5gal 18.93L 1.5gal*18.93L/5gal= 5.68L
1.50gal X
Aceite agricola Costo $2L
1gal $2 1.5gal*$2/1gal=$3
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite

100% 5.68L 1%*5.68L/100%=0.0568L
1.00% X
Emulsificante Costo $12L
1L $12 0.568L*$12/1L=%$0.68
0.0568L X
Dosis 0.4Lha*!
Costo $63L
Fungicida (Cumora)
Boscalid 1L $63 0.4L*$63/1L.=$25.2
0.4L X

Costo de jornal

Se empleo 6 jornales a un costo de $90, aplicando los tratamientos en un dia, siendo el

valor de $15 por cada tratamiento

Anexo 6. Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Isopyrazam.
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Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros
Dosis de aceite 1.5 gal

5gal 18.93L  1.5gal*18.93L/5gal=5.68L
1.50gal X
Aceite agricola Costo $2L
1gal $2 1.5gal*$2/1gal=3$3
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite

100% 568L  1%*5.68L/100%=0.0568L
1.00% X
Costo $12L
Emulsificante
1L $12 0.568L*$12/1L.=%0,68
0.0568L X

Dosis 0.6Lhat

Costo $58.80L
Fungicida (Reflect) 1L $58.8 0.6L*$58.8/1L.=$35.28
Isopyrazam 0.6L X

Costo de jornal

Se empleo 6 jornales a un costo de $90 aplicando los tratamientos en un dia, siendo el

valor de $15 por cada tratamiento

Anexo 7. Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Diethofencarb(1).

Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros
Dosis de aceite 1.5 gal
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5gal 18.93L 1.5gal*18.93L/5gal=5.68L

1.50gal X
Aceite agricola Costo $2L
1 gal $2 1.5gal*$2/1gal=$3
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite
100% 5.68L  1%*5.68L/100%=0.0568L

1.00% X
Emulsificante Costo $12L
1L $12 0.568L*$12/1L.=%$0.68
0.0568L X

Dosis 0.6 Lha

Costo $28L
Fungicida (Powmyl)
Diethofencarb(1) 1L $28 0.6L*$28/1L.=$16.8
0.6L X

Costo de jornal

Se empleo 6 jornales a un costo de $90 aplicando los tratamientos en un dia, siendo el
valor de $15 por cada tratamiento



Anexo 8. Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Diethofencarb (2).

Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros
Dosis de aceite 1.5 gal
5gal 18.93L  1.5gal*18.93L/5gal=5.68L

1.50gal X
Aceite agricola Costo $2L
1gal $2 1.5g1*$2/1g1=$3
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite
100% 5.68L  1%%*5.68L/100%=0.0568L

1.00% X
Emulsificante Costo $12L
1L $12 0.568L*$12/1L.=%$0.68
0.0568L

Dosis 0.6 Lha

Costo $27L
Fungicida (Korus)
Diethofencarb(2) 1L $27 0.6L*$27/11.=$16.2
0.6L X

Costo de jornal

Se empleo 6 jornales a un costo de $90 aplicando los tratamientos en un dia, siendo el

valor de $15 por cada tratamiento



Anexo 9. Calculo para establecer el costo de la mezcla a base de Pyraclostrobin.

Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros

Dosis de aceite 1.5 gal

5 18.93
1.50 X
Aceite agricola Costo $2L
1gal 2
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite

100% 5.68L
1.00% X

Emulsificante Costo $12L
1L 12

0.0568L 0.6816

Dosis 0.4 Lha

Costo $33L
Fungicida (Regnum)
Pyraclostrobim 1 33
0.4 X

Costo de jornal

1.5gal*18.93L/5gal= 5.68L

1.5gal*$2/1gal=$3

1%%*5.68L/100%=0.0568L

0.568L*$12/1L.=$0.68

0.4L*$33/1L=$13.2

Se empleo 6 jornales a un costo de $90 aplicando los tratamientos en un dia, siendo el

valor de $15 por cada tratamiento

Anexo 10. Célculo para establecer el costo de la mezcla a base de Trifloxystrobin.
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Dosis de producto total por hectarea 5 galones=18.93 Litros
Dosis de aceite 1.5 gal
5gal 18.93L  1.5gal*18.93L/5gal=5.68L

1.50gal X
Aceite agricola Costo $2L
1gal $2 1.5gal*$2/1gal=3$3
1.5¢al X

Dosis 1% referente al
total de aceite
100% 5.68L  1%*5.68L/100%=0.0568L

1.00% X
Emulsificante Costo $12L
1L $12 0.568L*$12/1L=$0.68
0.0568L X

Dosis 0.15Lha?

Costo $120L
Fungicida (Tega)
Trifloxystrobim 1L $120 0,15L*$120/1L=$18
0.15L X

Costo de jornal

Se empleo 6 jornales a un costo de $90 aplicando los tratamientos en un dia, siendo el

valor de $15 por cada tratamiento

Anexo 11. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Testigo Hoja 1 haz y envés.
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Anexo 14. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Cumora Hoja 2. haz y envés.

Curmo 49 ppa Cumon 49 DDA ‘.vr\rw 49 m&
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Anexo 17. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Powmyl hoja 1 haz y envés.
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Anexo 20. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Korus hoja 2 haz y envés.

49 DDA
H4Rs
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Anexo 23. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Tega hoja 1 haz y envés.

19 ppa .
11q
Y4 RY 19 DDA

Hi RS

Anexo 24. Cosecha a los 49 DDA, tratamiento Tega hoja 2 haz y envés.
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Anexo 25. Fotos de campo

B. Siembra de plantas

49 poa Teoa 49 poa e 19 poa
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A. Fumigacion de biofertilizantes
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C. Fungicida cumora

G. Fungicida reflect

E. Fungicida korus D. Fungicida regnum
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I. Fungicida tega

K. Aplicacion de tratamientos

L. Aplicacion de fungicida

J. Planta fumigada
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M. Evaluacién en campo

N. Toma de datos
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