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EVALUACION DEL EFECTO ANTIFUNGICO DE QUITOSANO EN EL
CONTROL DE LA SIGATOKA NEGRA, EN EL CULTIVO BANANO;
TIQUISATE, ESCUINTLA

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de Quitosano para el control de Sigatoka Negra
del banano, en el municipio de Tiquisate, Escuintla; para ello se utilizo el disefio experimental de
bloques completos al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, evaluando los siguientes
productos: T1 (Quitosano 1 L/ha), T2 (Quitosano 2 L/ha), T3 (Mancozeb 80 %, 1.5 kg/ha), T4
(Mancozeb 40 %, 3 L/ha) y T5 (testigo absoluto). Las variables de respuesta fueron: eficacia del
producto en porcentaje de severidad, tiempo de control en dias, nimero de dedos por racimo,
calibre de racimo, peso de racimo y finalmente se realizé un anélisis economico de rentabilidad de
todos los tratamientos evaluados. De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que en todas
las variables existio diferencia estadistica entre los tratamientos, por lo que se efectud la prueba de
Tukey en todos los casos; determinando que el tratamiento nimero tres, obtuvo el mejor resultado
en todas las variables, seguido por el tratamiento nimero dos y el tratamiento nimero cuatro. Por
lo tanto, se llega a la conclusion que el uso de Quitosano tiene efecto en el control de Sigatoka
Negra, resultando una alternativa viable en sustitucion de fungicidas quimicos, que se puede tomar
en cuenta en los programas de control del patégeno, siendo un producto de origen natural que no
causa ningun efecto negativo en el ambiente, considerando las tendencias actuales con la regulacion
del uso de la molécula de Mancozeb en el cultivo.



1. INTRODUCCION

El banano se caracteriza por ser una especie de planta herbacea perteneciente a la familia
de las Musaceae, se reproduce de forma asexual a traves de cormos. Su tallo estd formado por
peciolos de hojas curvadas y comprimidas, dispuestas en bandas en espiral que desde el centro van
formandose sucesivamente nuevas hojas, segun la variedad un racimo puede llegar a tener 100 a
400 frutos (INTA, 2007).

El banano es uno de los principales cultivos de Guatemala representando arriba del uno por
ciento del Producto Interno Bruto (PIB), concentrandose la industria principalmente en doce
empresas nacionales y tres empresas internacionales (MAGA, 2015). El cultivo ha cobrado gran
importancia econdmica, segun el Banco de Guatemala (Banguat), en el 2015 gener6 un ingreso de
US$ 759.5 millones, posicionandose en el segundo rubro de mayor ingreso para el pais. Dicha
produccion se extiende en un area de 45,000 hectareas aproximadamente, ubicandose el 80 % de
la produccidn en el sur del pais.

Al cultivo de banano le afectan diversas plagas y enfermedades segun el area donde se
encuentre establecido. La enfermedad de mayor importancia economica es la Sigatoka Negra,
representando alrededor del 40 % del costo/ha al afio, asignando el mayor porcentaje en control
quimico, con fungicidas de accidn protectante y fungicidas sistémicos. La mayoria de productores
del sur del pais, realizan hasta 60 aplicaciones de fungicidas protectantes al afio. La Sigatoka Negra
puede ocasionar pérdidas del 50 hasta el 100 % de la produccion en plantaciones comerciales de
banano, debido a la velocidad de reproduccion del hongo cuando las condiciones son propicias
(Stover, 1972).

La presente investigacion tuvo como objetivo principal la evaluacién del efecto de
Quitosano en el control de Sigatoka Negra en comparacion al Mancozeb; se midio la eficacia de
los productos, los dias control y el rendimiento. Con base a los resultados obtenidos se determind
que Quitosano a una dosis de dos litros por hectarea, tiene un efecto en el control del patogeno,
obteniendo un comportamiento similar al efecto de control de Mancozeb en todas las variables
evaluadas. Por lo que, se recomienda el uso del biopolimero derivado de la quitina como alternativa

en el programa preventivo en el manejo de la enfermedad.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cultivo de banano

Inicialmente la produccion de banano en Guatemala, fue realizada Unicamente por
pequefios agricultores, que tenian sus plantaciones cerca de la costa atlantica y vendian la fruta a
pequefios comerciantes privados. El comercio del banano para la exportacion surgio
posteriormente al auge de los ferrocarriles, cuya inauguracion de los trabajos de construccién de la
via férrea iniciaron durante el afio 1885 con el tramo que va desde la capital guatemalteca hacia
Puerto Barrios (Barrios, 2008).

También destaca que dicho cultivo tuvo auge a nivel nacional durante el periodo
presidencial del general Manuel Estrada Cabrera en el afio 1901 cuando se tuvo una baja de precio
a nivel internacional en el cultivo de café (principal producto de exportacién del pais), por lo que
se buscd un producto sustituto de exportacion, llegando incluso a estimularse el cultivo del banano
a través del apoyo gubernamental, dando lugar al inicio de las operaciones por la United Fruit
Company (UFCO) y The Fruit Despatch Company, la asociacion se formé con la intencién de
agenciarse de todas las importaciones de fruta de los Estados Unidos.

Seguidamente en el afio de 1926 el gobierno de la republica celebré un contrato con la
compafiia sueca Guatemala Plantation Limited, el contrato concedia a dicha empresa el uso de
tierras a la orilla del océano Pacifico a cambio de la construccion de un nuevo puerto, lineas férreas
y nuevos caminos, el contrato se otorgaba por el término de 50 afios. Cuando inici6 sus operaciones,
la UFCO movilizo los recursos necesarios para evitar que dicha empresa construyera el puerto,
adquiriendo incluso las tierras que habian sido concesionadas a la compafiia sueca.

La UFCO tuvo inconvenientes cuando adquirio las tierras de la costa sur del pais, debido a
que la enfermedad denominada Sigatoka Negra termino con las plantaciones, lo que provoc6 que
vendiera esas propiedades. Otras empresas compraron el negocio y ha cambiado de propietario
varias veces, e incluso en una oportunidad, la UFCO volvio a ser temporalmente, por segunda vez,
la propietaria.

Desde el afio 2005 para el afio 2010 el cultivo de banano en Guatemala mantuvo un
crecimiento promedio del siete por ciento anual en cuanto a toneladas métricas producidas,
mientras que el crecimiento mundial fue del cinco por ciento. Fue uno de los cultivos que no sufrié
un impacto negativo por la crisis econdmica que se extendio en el afio 2008 en los Estados Unidos.

La estructura de la industria del banano estd conformada principalmente por doce empresas



nacionales que producen alrededor del 85 % y tres empresas internacionales que producen el 15 %
restante de la produccion nacional, representando estas producciones arriba del uno por ciento del
PIB (MAGA, 2015).

2.1.1. Taxonomia y morfologia. El banano pertenece a la familia Musaceae, con nombre
cientifico (Musa sapientum), siendo fruta de una planta monocotiledonea que mide de 1.50 a seis
metros de altura, con rizomas denominadas cepas. Su tallo esta formado por peciolos de hojas
curvadas y comprimidas, dispuestas en bandas en espiral que desde el centro van forméandose
sucesivamente nuevas hojas y al extenderse comprimen hacia el exterior las bases de las hojas
viejas. Segun la variedad un racimo puede llegar a tener 100 a 400 frutos (también llamados dedos),
cada uno llega a tener de ocho a 20 centimetros de largo con peso promedio de una a cuatro onzas.
A los catorce meses después de la siembra de los cormos o tres meses después de aparecer la yema
floral los racimos estén listos para ser cosechados (INTA, 2007).

En las musaceas, la lamina de la hoja se compone de dos mitades; cada una de ellas en
apariencia prolongada lateral del margen de la vena o nervio central. En el punto en que las dos
mitades de la hoja se unen al nervio central, hay dos lineas palidas, y las bandas pulminares. En su
forma general, la lamina de la hoja es de punta roma y conica, redondeada y hasta auriculada en la
base, y la forma basal varia con la edad y con los origenes botanicos. En grosor varia
considerablemente, alcanzando el maximo espesor cerca del nervio central, en las proximidades de
la mitad de su longitud, y su minimo en los margenes, especialmente hasta el apice. Las venas o
nervaciones de la ldmina son casi paralelas entre si, extendiéndose en un largo trayecto en forma
de “s”, desde el nervio central hacia el margen. La porcidn central de la “s” es virtualmente recta y
atraviesa casi toda la mitad de la ldmina; a pocos centimetros del margen las venas o nervaduras se
curvan hacia adelante, en direccion del apice de la hoja, para unirse a la vena marginal (IICA,
1983).

Se presentan dos 6rdenes principales de venas féciles de distinguir por el hecho de que las
principales laterales se encuentran encima de crestas poco pronunciadas y formadas por las
plegaduras transversales de la media lamina; las laterales menores se presentan en las superficies
planas entre las venas laterales principales. Aparecen intercaladas pequefias venas ciegas (miden
un centimetro de largo) y, uniendo ambos 6rdenes de laterales, se presentan numerosos haces

comisulares pequefios que sirven para el transporte longitudinal ademés del nervio central. Debe



destacarse que las venas laterales de la hoja del banano no se ramifican, y que el mayor nimero de
venas o nervios cerca del margen de la lamina, en comparacion con el nimero menor cerca del
nervio central, es consecuencia de la intercalacion (1ICA, 1983).

Las estomas se presentan en ambas superficies de la lamina, pero son de tres a cinco veces
mas numerosos en la superficie del envés que en la superficie del haz. Las estomas varian también
de acuerdo con la parte de la hoja en que se encuentran, siendo menos numerosos hacia la base de
la lamina que en la parte media o en el apice. Se ha demostrado que el nimero de estomas varia
con la ploidia. Interiormente, alrededor del 50 por ciento de la lamina esta llena de espacios
intercelulares aeriferos divididos en el peciolo y la vaina, en camaras separadas por tabiques
delgados. Los haces vasculares se presentan en las paredes de los canales, y cuanto mayor es el
haz, mas grande es el desarrollo de tejido fibroso asociado al haz (IICA, 1983).

El tejido en empalizada forma un estrato continuo con un espesor de tres a cuatro capas de
células; por encima de este tejido se presenta una hipodermis no clorofilica de dos capas y una
epidermis (cuya cuticula esta mas desarrollada que la de la epidermis inferior). Hacia la superficie

inferior de la hoja existe parénquima asimilador, una hipodermis y una epidermis (1ICA, 1983).

2.1.2. Plagas y enfermedades

a. Nematodos. El banano es atacado por unos organismos de tamafio microscépico
conocidos como nematodos. El ataque de estos organismos se concentra principalmente en las
raices y hace que los sintomas primarios o dafio directo a las raices pasen inadvertidos. Los
sintomas secundarios que se manifiestan en la parte aérea de la planta, pueden ser clorosis,
disminucion del namero y tamafio de hojas, mala calidad de los racimos y volcamiento. Las
especies que afectan principalmente es el nematodo barrenador (Radopholus similis) y el nematodo
lesionador de raiz (Pratylenchus spp.).

Para saber si en el cultivo hay presencia de nematodo, sélo hay un método seguro a través
del anélisis de muestras de raiz y suelo en el laboratorio. La importancia econémica radica en la
pérdida del sistema de raices, que es la parte fundamental para la nutricién de la planta, el anclaje
de la planta y disminucion de los rendimientos (Loaiza, 2007).

b. Picudo del banano (Cosmopolites sordidus). Es un gorgojo de color negro y cabeza con
la prolongacion del rostro caracteristico de la especie, en este estado no es dafiino. La hembra pone
entre diez y 50 huevos aislados en orificios, que escarban en los cormos de las plantas de banano.



La larva emerge entre los seis y diez dias, devorando tejidos, abre galerias al interior del cormo
provocando debilitamiento en general de la planta cuando se encuentran grandes cantidades de
larvas, repercutiendo en el tamafio de racimo y formacion del racimo (Anacafé, 2004).

c. Arafia Roja (Tetranychus spp.). Es una plaga que afecta principalmente en época seca,
en los meses de marzo a mayo, siendo ésta una plaga que ataca regularmente plantas que se
encuentran en areas pobres (areas muy arenosas). Ataca plantilla como planta adultay se le localiza
en las hojas formando colonias, que en la mayoria de casos se les encuentra en el envés, cerca de
la nervadura central (vena) pegado al peciolo de la hoja (Anacafe, 2004).

d. Moko del banano (Ralstonia solanacearum). Se le clasifica como bacteria patogénica
que induce a la marchitez de tipo arbitrario, ya que provoca una degradacion que primariamente
invade el sistema vascular a hospedantes manteniéndoles afectado el tejido parenquimatoso e
indirectamente es el agente causal de la enfermedad denominada marchitez del banano o “Moko”.
Primariamente invade el Xilema, elementos traquearios y afecta el transporte de agua en el
hospedero.

La marchitez del banano o “Moko”, probablemente originada de heliconias silvestres en las
selvas de Centroamérica, se mencion0 por vez primera en 1896 por E. Smith y desde esa época,
este tema tiene importancia a escala mundial debido a las pérdidas econémicas que ocasiona.
Considerada principal enfermedad bacteriana en el mundo desde su descubrimiento en 1896
(Loaiza, 2007).

e. Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet). Se ha convertido en la enfermedad
mas perjudicial para la produccion actual de banano. Afecta al crecimiento y a la productividad de
las plantas y es el motivo principal por el cual los exportadores rechazan la fruta. EI hongo
(Mycosphaerella fijiensis Morelet) reduce la fotosintesis, asi como el tamafio del fruto, e induce a
una maduracion prematura. Se observo por vez primera en Fiji a comienzos de los afios setenta, y
una decada despuées en América Latina. Los costos para combatir la enfermedad en las grandes
plantaciones rondan los 1,000 ddlares por hectarea, pero son mayores en las plantaciones méas
pequefias que no pueden aplicar fungicidas via aérea. Los pequefios agricultores suelen optar por
otras medidas de lucha como la eliminacion de las hojas viejas infectadas, intercalar cultivos con
otros resistentes a la enfermedad y plantar en zonas de sombra parcial, lo que debilita el avance de
la enfermedad (Ploetz, 2001).



Puede encontrarse en todo el mundo, a excepcidn de las Islas Canarias y su gestion en el
control se ha convertido en una de las principales preocupaciones de los productores de banano

con fines comerciales (FAO, 2002).

2.1.3. Comercializacion. Segun FAO (2002), Guatemala ha tenido la superficie plantada
mas estable de todos los paises exportadores de banano de América Latina. La superficie plantada
durante las Ultimas cuatro décadas se ha mantenido casi constante en 20,000 hectareas y la
productividad de las tierras ha aumentado marginalmente. Desde los afios sesenta hasta comienzos
de los noventa la produccion aumentd a un ritmo moderado del uno por ciento anual, pero se
incremento durante los afios noventa a una tasa del cinco por ciento anual. Es importante destacar
un traslado de la superficie plantada para la produccién de banano en la costa oeste en tierras que
se cultivaba cafia de azUcar, para tener asi un acceso facil a los mercados de la costa oeste de los
Estados Unidos.

La comercializacion mundial de banano estaba controlada por un pequefio nimero de
empresas hasta el afio de 1997, las cuales eran, Dole Foods, Chiquita Brands y Fresh Del Monte
manejaban alrededor del 65 por ciento de las exportaciones mundiales. En Guatemala la
comercializacion de banano se efectta por unidad de peso. Para el caso del mercado nacional y
centroamericano se comercializa en quintales o por unidad de racimo. Cuando se exporta, se
comercializa en peso, en unidades denominadas cajas, con un peso neto de 41.50 libras (18.80 kg)
cada una (Anacafé, 2004).

2.1.4. Importancia econdmica. El banano en Guatemala se consideraba la tercera fuente
de ingresos procedentes de la exportacidn agricola, después del café y el azicar. Las exportaciones
de banano se han incrementado de forma constante a un ritmo del 5.40 por ciento anual desde los
afios sesenta, pero la mayor parte del aumento se produjo en los noventa. Los obstaculos mas
importantes para el aumento de la produccién y las exportaciones son el transporte y la
infraestructura de las comunicaciones, que no esta previsto mejorar en este decenio debido al bajo
rendimiento de la economia (FAQ, 2002).

En el afio 2012 el ingreso de divisas de la exportacion de banano fue de US$ 469.90
millones, encontrandose en la tercera posicién de los principales productos de exportacion para el
pais. Actualmente ha cobrado gran importancia econémica para el pais, ya que hasta el 31 de



diciembre de 2015 el ingreso de divisas generadas por exportacion fue de US$ 759.5 millones,
superando a café por US$ 96.5 millones. Esto quiere decir que en el periodo del 2012 al 2015 tuvo

un crecimiento del 61 por ciento (Banguat, 2015).

2.2. Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis M. Morelet, 1969)

Segun (ITIS, 2017), el patdgeno corresponde a la siguiente clasificacion:

Reino: Fungi

Filo: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes

Orden: Capnodiales

Familia: Mycospaherellaceae

Género: Mycosphaerella

Especie: (Mycosphaerella fijiensis M. Morelet, 1969)

La Sigatoka Negra es la enfermedad foliar mas destructiva que afecta el género Musa.
Directamente afecta solo a las hojas de banano y platano de manera mas rapida y severa que la
Sigatoka Amarilla. Se caracteriza por la presencia de gran nimero de rayas y manchas mas notorias
por debajo de las hojas, como consecuencia se reduce la fotosintesis, causando el secamiento y
muerte del follaje. En ausencia de medidas de combate de la enfermedad puede reducir hasta en un
50 por ciento el peso del racimo y causar pérdidas del 100 por ciento de la produccion debido al
deterioro en la calidad (longitud y grosor del fruto). En el caso de combate deficiente, puede inducir
maduracién prematura de los frutos, ya sea en el campo o durante el transporte a los mercados de
destino (Marin, Romero, Guzman, & Sutton, 2003).

La Sigatoka es la enfermedad del banano mas importante a nivel mundial. Su nombre viene
del Valle de Sigatoka en las Islas Fiji donde fue identificada por primera vez en 1912. Durante los
siguientes 40 afios, la enfermedad se difundi¢ a todos los paises productores de banano. La Sigatoka
negra aparecio en América Central en 1934 y en dos afos llegd a destruir mas de 8,900 hectareas
de banano en Honduras y Surinam. En 1936, programas de fumigacion con fungicidas utilizando
la Mezcla de Burdeos (cobre y cal) fueron desarrollados para controlar la enfermedad (Croplife,
2018).



Debido a sus caracteristicas bioldgicas de mayor produccion de ascosporas, mayor nimero
de ciclos sexuales por afio y una tasa elevada de colonizacion de tejidos, la Sigatoka Negra logra
rapidamente predominar otras enfermedades foliares del banano menos agresivas (INTA, 2007).

Dicha enfermedad se reproduce en forma asexual y en forma sexual durante su ciclo de
vida. La fase asexual se presenta en el desarrollo de las primeras lesiones de la enfermedad (pizcas
0 manchas), en donde se observa la presencia de un numero relativamente bajo de conidioforos
(estructuras donde se producen las esporas asexuales llamadas conidias) que salen de los estomas,
principalmente en la superficie inferior de las hojas (envés, que es donde se encuentran el 80 por
ciento de éstos). Para germinar las conidias no requieren una capa de agua en la superficie foliar,
s6lo necesitan de una temperatura entre los 20 a 25 °C y una humedad de 92 a 100 por ciento,

debido a la alta presion osmotica que presentan (Marin, Romero, Guzman, & Sutton, 2003).

2.2.1. Interaccion planta-patdgeno. La especificidad de la interaccion banano-Sigatoka
Negra esta descrita a nivel de especies para el patdgeno y a nivel de cultivares para el hospedero
representando un patrén de susceptibilidad que varia entre resistencia parcial y alta resistencia. El
establecimiento del patdgeno en un cultivar susceptible se inicia con la penetracion estomatal y su
esparcimiento intercelular con una nutricién biotrofica inicial durante un periodo de tres a cuatro
semanas, antes de que aparezcan los sintomas necréticos en las hojas. El fenotipo de resistencia
parcial parece estar ligado a la acumulacién de compuestos fenolicos especializados que se
almacenan en las células del parénquima. Los fenotipos de alta resistencia muestran una rapida
induccion de los mecanismos de defensa, que inducen a una muerte rapida de las células huésped
en los sitios de la infeccion una reaccion que se encuentra en las interacciones incompatibles planta-
patdgeno (Hoss, Helbig, & Bochow, 2003).

2.2.2. Ciclo biolégico

a. Reproduccidn sexual. La germinacién puede ocurrir después de dos o tres horas después
de la infeccion con buenas condiciones de temperatura y humedad; el tubo germinativo aparece de
48 a 72 horas posteriores a la infeccion. Los signos de la enfermedad empiezan a manifestarse
después de diez a doce dias posteriores a la infeccion; presentando un color café rojizo
caracteristico. La culminacion del ciclo ocurre con la liberacién de las primeras ascosporas después

de 49 dias de iniciada la infeccién.



La fase sexual es la mas importante en la reproduccién de la enfermedad ya que se produce
un gran nimero de ascosporas, en estructuras llamadas pseudotecios (también llamadas peritecios).
Las ascosporas que son las esporas sexuales, necesitan para germinar entre 25y 28 °C y una
humedad entre 98 y 100 %; en campo las ascosporas tardan de 6 a 8 horas para germinar y de 2 a
4 dias en penetrar (Marin, Romero, Guzman, & Sutton, 2003).

El peritecio, es el 6rgano sexual femenino, en forma de pera, de color café oscuro, con
paredes gruesas, éste emerge del cuello de la superficie de la hoja. Dentro de él, se encuentran las
ascosporas en pequefios sacos. Las ascosporas tienen 2 células y son producidas en cantidades de
150 por peritecio, produciendo una sola cosecha durante el ciclo de vida (Bustamante, 1982).

El espermagonio, también tiene forma de pera y emerge su cuello de la superficie de la hoja.
Dentro de €l se producen las espermacias en cantidades considerables, sin color. Cuando las
espermacias maduran, son expulsadas del espermagonio y son llevadas por el rocio o las gotas de
lluvia a los peritecios. Es necesario que las espermacias sean fertilizadas, para que las ascosporas
maduren y sean expulsadas del peritecio. Las espermacias a diferencia de las ascosporas maduras,
no causan infeccion en la hoja (Fajardo, 1998).

b. Reproduccion asexual. La reproduccion asexual se presenta en lesiones jovenes de la
enfermedad (estrias dos y tres, también el primer estadio de mancha). Los conidios aparecen en
conidioforos sencillos que emergen de las estomas principalmente por la superficie abaxial de las
hojas. El esporodoquio, es la estructura de reproduccion asexual del hongo, estd formado por la
agrupacion de conidioforos. Estos producen los filamentos fungosos denominados conidios,
cuando existe una pelicula de agua en la hoja o cuando la atmdsfera esta saturada de vapor de agua,
se trasladan en sentido vertical (Pérez, 2002).

2.2.3. Sintomas y epidemiologia. Segun (Garcia, 2003), los sintomas y estadios de la
enfermedad son los que se describen a continuacion.

a. Estadio 1. Se considera como estadio uno el tiempo comprendido desde la llegada del
inoculo hasta la manifestacion de los primeros sintomas, los cuales suelen aparecer como pequefias
puntuaciones de forma irregular y difusas de color amarillo palido, de un didmetro aproximado de
0.2 mm, las cuales solo son perceptibles en el envés de las hojas. Estas manchas pueden alargarse

y alcanzar aproximadamente un milimetro de longitud con una coloracion parda rojiza.



b. Estadio 2. La principal caracteristica de este estado es que las puntuaciones del estadio
uno se alargan a longitudes variables y ya son visibles por el haz de las hojas. Se presentan como
una pequerfia decoloracion de uno a tres milimetros, de color café rojizo, visible en el haz y en el
envés de la hoja.

c. Estadio 3. La estria aumenta sus dimensiones, haciéndose méas larga y mas ancha. Es a
partir de este estadio que aparecen los conidiéforos, los cuales dan lugar a la produccién de
conidias.

d. Estadio 4. Puede considerarse el primer estado de mancha. Las rayas se ensanchan y
toman un contorno, mas o menos redondeado, eliptico o fusiforme. La transicién de rayas a machas
es caracterizada por el desarrollo de un borde acuoso o pardo alrededor de la misma.

e. Estadio 5. Se considera el periodo de latencia para el in6culo sexual, es decir, tiempo
desde la llegada del in6culo hasta la generacion de ascosporas. El color pardo rojizo se torna pardo
oscuro a casi negro, el area central que rodea la mancha se vuelve més pronunciada debido al
oscurecimiento. En este estado, puede ocurrir un amarillamiento ligero del tejido de la hoja que
rodea el borde acuoso de la mancha. Este estado se caracteriza por el color oscuro casi negro que
toma el follaje de las plantas afectadas seriamente por la enfermedad.

f. Estadio 6. El centro de la mancha se seca, se vuelve gris claro y después se deprime. La
mancha es rodeada por un borde estrecho bien definido, pardo oscuro o negro. Entre este borde y
el verde normal de la hoja, hay un halo amarillento brillante. Después que las hojas se han secado
y colapsado, las manchas permanecen claramente visibles debido al centro claro y el borde oscuro.
La lesion de color negro, cambia de color en el centro, pasando a gris claro, observandose algunos

puntos negros que son los peritecios del hongo.

2.2.4. Evaluacion del estado de infeccidn. Es necesario tener una idea clara y precisa del
estado sanitario de la finca, para prevenir dafios severos al cultivo y su produccion. Por esta razén
se deben hacer evaluaciones periddicas (semanales o quincenales) sobre la incidencia y severidad
de la Sigatoka Negra en cada finca (Betancourt, 2001).

La mayoria de los meétodos empleados para la evaluacion de Sigatoka Negra son
adaptaciones de aquellos utilizados para la Sigatoka Amarilla. La escala de Stover modificada, de
acuerdo con Gauhl, ha mostrado una buena sensibilidad en la observacion de las tendencias en el
comportamiento de Sigatoka Negra (Asencio, 2004).
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2.2.5. Metodologia de Stover modificada por Gauhl. Es utilizada para evaluar incidencia
y severidad, permite obtener informacion detallada de la situacion sanitaria de la plantacion
(Betancourt, 2001).

Esta metodologia muestra los seis grados que incluye la escala de Stover modificada por
Gauhl. EI sistema consiste en una estimacion visual del area foliar afectada en todas las hojas de
plantas préximas a floracion, sin necesidad de cortar la hoja (Betancourt, 2001).

Para esta evaluacion se toman en cuenta todas las hojas presentes, excepto la hoja candela
y las hojas agobiadas. La hoja mas cercana a la hoja candela se considera la hoja nimero uno. El
conteo se facilita considerando la distribucion en espiral (par e impar) de derecha a izquierda a
partir de las hojas uno y dos, contando hacia abajo. Para determinar el area foliar afectada debe
estimarse visualmente el area total cubierta por todos los sintomas de la enfermedad en cada hoja
y calcular el porcentaje de la hoja cubierto por los sintomas. Para esto es necesario contar con un
patron o modelo que divide la hoja en proporciones porcentuales (ver Figura 3. Escala de Stover

modificada por Gauhl, grados de severidad de la Sigatoka Negra).

2.2.6 Control quimico. El uso de agentes quimicos continta siendo el mecanismo de mayor
eficacia para controlar diferentes enfermedades, principalmente Sigatoka Negra en variedades
susceptibles. Actualmente, el control requiere hasta doce aplicaciones de fungicidas sistémicos y
maés de 40 ciclos de fungicidas de contacto o protectantes al afio, lo cual, para los productores
representa entre el 30 y 40 por ciento del presupuesto por hectarea al afio. No obstante, el uso
inmoderado de fungicidas ha generado problemas de importancia, como lo es, la contaminacion
ambiental, riesgos para la salud humana, y ademas, generando la perdida de sensibilidad del hongo
a este tipo de sustancias para su manejo (Céspedes, 2008).

Segun Marin, et al (2003), los fungicidas pueden agruparse en tres categorias, segun el
modo de accion, los cuales son:

a. Fungicidas de contacto o protectantes. Se caracterizan porque actian de forma
preventiva, protegen solo las partes de la hoja donde se aplicd el producto, impidiendo la
germinacion de las esporas, sin tener accion sobre las infecciones ya establecidas.

b. Fungicidas sistémicos. Estos tienen accidn preventiva y curativa. Son adsorbidos por la

planta y se movilizan dentro del tejido foliar. El ingrediente activo actla sobre sitios especificos de
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las células del hongo. Esto induce a la formacién de razas resistentes si se aplican con mucha
frecuencia.
c. Fungicidas penetrantes. El ingrediente activo entra por el tejido vegetal donde tiene una

ligera accion sistémica para el control del hongo.

2.2.7. La quitina y el quitosano. La quitina se caracteriza por ser el segundo polisacarido
mas abundante en la naturaleza después de la celulosa, se considera un recurso natural renovable,
presentando propiedades como, biocompatibilidad, biodegradabilidad y actividad no toxica hacia
ciertas aplicaciones, por lo que se considera como materia prima para obtencién de agentes
antifingicos y antimicrobianos. Se encuentra en los crustaceos, en el exoesqueleto de algunos
insectos y paredes celulares de muchos hongos y algas. El quitosano es un derivado de la quitina,
a partir de la hidrolisis en medio alcalino de la misma. Siendo este un polisacérido y es la forma
desacetilada de la quitina (Larez, 2006).

a. Mecanismos de accion del quitosano. El quitosano puede actuar sobre los
microorganismos e inhibir su crecimiento y desarrollo. Investigaciones revelan la permeabilidad
de la membrana citoplasmatica, mediante la interaccién de sus grupos NHs" con componentes
fosfolipidos cargados negativamente en las membranas, con lo que se altera el intercambio con el
medio, ademas de la formacion de quelatos con los metales de transicion y la inhibicién de algunas
enzimas. El biopolimero también actda a nivel molecular, sobre los &cidos nucleicos y puede alterar
sus funciones, mediante cambios transcripcionales especificos, o induccion a alteraciones
estructurales de las células fungosas como la presencia de vesiculas en el micelio, células sin
contenido citoplasmatico, otras desorganizaciones celulares que abarcan la excesiva ramificacion
y ensanchamiento de la pared celular, la perdida de la misma y hasta la desintegracion del
citoplasma (Hernandez , Bautista, Velasquez, & Rodriguez, 2005).

El quitosano posee dos enzimas (quitinasas y endo-glucanasas) importantes que degradan
polisacéridos en la pared celular del patégeno invasor, en la mayoria de los casos pueden ser
categorizadas como proteinas relacionadas con la patogénesis, ya que su expresion a menudo esta
inducida por una infeccion. Tienen un papel de proteccion a través de dos mecanismos distintos.
Primero, pueden detener el crecimiento y proliferacion del patdgeno directamente por hidrolisis de
quitina y glucanos componentes presentes en la pared celular de algunos microorganismos

invasores, volviendo las células susceptibles a lisis, y segundo, juegan un papel importante
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defensivo indirecto sugerido por la observacion de que oligosacaridos especificos de quitina y
glucanos, liberados por la pared celular del patégeno, actian como activadores de reacciones
defensivas (elicitores) que pueden inducir otro rango de respuestas de defensa en las plantas
(Ramirez, Rodriguez, Alfonso, & Peniche, 2010).

2.3. Antecedentes

Garcia (2003), en su tesis titulada estudio comparativo de translocacion y difusion hacia la
superficie foliar de Azoxistrobina y Bitertanol en hojas de banano y su efecto en la germinacion de
ascosporas de Sigatoka (Mycosphaerella fijiensis) en areas adyacentes no tratadas. Se llevo a cabo
en la finca Villa Fenix, lzabal. Con el objetivo de determinar el efecto protectante de la
Azoxistrobina y el Bitertanol a través de su translocacion via xilema, y posterior difusion hasta la
superficie foliar para inhibir la germinacion de esporas de Sigatoka. Se evaluaron a intervalos de
tres, seis y nueve dias después de aplicados. Esta metodologia se dividié en fase de campo que
comprendid la aplicacion de los fungicidas en areas previamente definidas en la hoja mas joven del
cultivo de banano. A través del método test de una sola hoja (SLT), la fase de laboratorio que
comprendié la descarga de ascosporas sobre el tejido, tanto en el area aplicada como en el area
inmediata de aplicacién. Las variables fueron, porcentaje de germinacion de ascosporas, distancia
entre el punto de aplicacion y la inhibicién de la germinacidén de ascosporas, porcentaje de
germinacién de esporas en direcciéon al movimiento xilematico. Como resultado se obtuvo que el
tratamiento Azoxistrobina a los tres, seis y nueve dias se traslocé y afloro a mayores
distanciamientos sobre la hoja. El tratamiento bitertanol se movi6é de manera similar con respecto
al tratamiento Azoxistrobina en cuanto a translocacion. En cuanto a porcentaje de germinacion de
esporas, Azoxistrobina manifestd el mejor porcentaje. Por lo que se concluye que Azoxistrobina
es la molécula que presentara mayores beneficios para el manejo de esta enfermedad, para la zona
bajo estudio.

Bonilla (2015), llevé a cabo en su proyecto la evaluacion de programas fitosanitarios para
el control de Sigatoka (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de platano, ubicado en Océs San
Marcos. El objetivo del estudio fue evaluar tres programas fitosanitarios, para el control de la
enfermedad Sigatoka, en el cultivo de platano (Musa paradisiaca), para exportacion. La
metodologia utilizada consisti6 en un diagnostico participativo para obtener informacion, sobre la
probleméatica de la enfermedad de Sigatoka, en el cultivo de platano y el conocimiento que los
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productores poseen sobre el manejo de la enfermedad. Se utiliz6 un disefio experimental de blogques
compuestos al azar, con tres tratamientos y siete repeticiones, la unidad experimental fue de 64
metros cuadrados, contando con 20 plantas por repeticion, de las cuales seis fueron monitoreadas
cada semana para establecer la incidencia y severidad de la enfermedad en cada tratamiento, la
investigacion se realizé en una sola localidad. Las variables a evaluar son, la efectividad de los
programas fitosanitarios y el nimero de hojas funcionales a cosecha. En conclusién, el mejor
programa para el control de la enfermedad Sigatoka, es el tratamiento uno que consistid en
aplicaciones con intervalos de siete dias, cuatro aplicaciones de fungicida preventivo (Mancozeb
1.50 kg/ha) y un fungicida curativo (Tebuconazol a 0.40 L/ha), obteniendo un 19.42 % de severidad
y un 36.4 % de incidencia durante las 22 semanas de evaluacion. Se determiné que el
beneficio/costo para el tratamiento es de Q 1.71, al igual que el tratamiento dos que consisten en
aplicaciones con intervalos de diez dias, cuatro aplicaciones de fungicida preventivo (Mancozeb
1.50 kg/ha) y un fungicida curativo (Triadimenol 0.40 L/ha).

Ayala (2014), en su tesis titulada, evaluacion de la actividad antifungica del Quitosano
contra el hongo (Mycosphaerella fijiensis Morelet), Universidad del Zulia, Maracaibo Venezuela.
El quitosano es un biopolimero cationico que presenta diferentes aplicaciones en soluciones como
gel, formacion de recubrimiento y fibras. El objetivo de esta investigacion es la evaluacion del
quitosano como alternativa potencial para el control de la Sigatoka donde se pretende reducir o
eliminar el uso de fungicidas quimicos utilizados en el control de la enfermedad, ya que estos
representan entre el 40y 60 % de los costos de produccion y causan ciertas alteraciones en la planta.
El uso del quitosano es una alternativa viable debido a que es un producto natural biodegradable y
no toxico que no ocasiona dafos a la salud humana y vegetal que podria cubrir las necesidades
mundiales de la agricultura sustentable. La metodologia utilizada consistié en elaborar quitosano
con diferentes acidos, se caracterizaron los quitosanos obtenidos y se compararon con quitosanos
comerciales. Se hizo un estudio in vitro contra el patdégeno, observandose efectividad contra el
hongo a partir de 50 mg/L de quitosano, ademas se hicieron comparaciones contra otros productos
quimicos usados para el combate del mismo hongo. Las variables evaluadas consistieron en el
numero de hojas sanas o libres de infestacion de Sigatoka y el tiempo de la maduracion de la fruta
post cosecha. En la plantacion se concluyo con la observacion de una mejora sustancial en el
aspecto de las plantas, la cantidad de hojas sanas al corte de la Bazota (Bellota) y al final de la
cosecha. Ademas, se observa un efecto post-cosecha de retardo en la maduracion de los platanos.
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Jiménez (2008), en su investigacion titulada, evaluacién del efecto sobre Sigatoka Negra
en hojas separadas de banano, Cavendish (variedad Williams), del extracto de (Melaleuca
alternifolia) en tres zonas del litoral ecuatoriano. La investigacion, consiste en mantener un control
de Sigatoka Negra con ayuda de extractos de (Melaleuca alternifolia) como biofungicida para el
control de la enfermedad causada por el hongo (Mycosphaerella fijiensis) que afecta a todas las
variedades de muséaceas; asociandolo con factores tales como el nimero de aplicaciones, el solvente
mas apropiado, la tecnologia utilizada y la concentracion del extracto. El objetivo principal del
estudio fue monitorear el agente causal de la enfermedad en banano mediante evaluaciones
semanales en campo. Los objetivos especificos son: i) determinar los dias de intercambio entre
sintomas de la enfermedad Sigatoka. ii) Evaluar el indice de severidad de la enfermedad.
Describiendo los antecedentes de los sitios donde se realizé el ensayo y la severidad que manifiesta
la enfermedad. La metodologia utilizada para evaluar el efecto del extracto sobre el patégeno fue
a través de la escala de Stover y la formula de Towsend y Heuberguer que determind el indice de
severidad para el andlisis estadistico. Las variables a considerar fueron, la severidad, y los dias
control de la enfermedad. En conclusidn, los resultados obtenidos fueron aceptables segun el
analisis de varianza no parametrica de Kruskal Wallis en las tres provincias evaluadas en
condiciones de campo, también se utiliz6 el analisis de varianza utilizando comparaciones Tukey.
El extracto de (Melaleuca alternifolia) posee propiedades fungicidas al demostrarse la disminucion
de la severidad de la enfermedad durante el periodo de tiempo en las cuales se realizaron las
respectivas observaciones en campo.

Caicedo (2015), con el tema de Tesis, Fungicidas organicos para el control de la Sigatoka
Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), en el cultivo de banano, Valencia, los Rios, Ecuador. El
objetivo de la investigacion radica en evaluar el efecto de los fungicidas organicos Sonata,
Serenade, Max-Fun, para el control de Sigatoka Negra en el cultivo de banano, debido a las
exigencias del mercado exclusivo que demanda productos organicos y asi reducir el uso de
agrogquimicos. En la metodologia utilizada los tratamientos en estudio estuvieron constituidos por
el testigo absoluto T1, el fungicida Max-Fun T2 en dosis de dos L/ha, Serenade T3 en la dosis de
dos L/ha y Sonata T4 en la dosis de dos L/ha. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar,
la prueba de rangos mdltiples fue de Tukey (P<0.05). Las variables a determinar fueron, la
residualidad de los tratamientos y la eficacia de los fungicidas organicos mediante la infestacion
de la Sigatoka Negra, comparandolos con el ritmo de emision foliar. En conclusién, la variable de
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residualidad obtuvo los siguientes resultados a los 49 dias: El T1 presento un promedio de 29.20 a,
el T2 presento un promedio de 65.93 b, el T3 presento un promedio de 65.60 b, y el T4 presento
un promedio de 75.27 c. En la variable de eficacia (porcentaje): EI T1 reporto un promedio de
78.68 c, el T2 reporto un promedio de 37.61 b, el T3 reporto un promedio de 37.49 b, y el T4
reporto un promedio de 32.13 a.

Alvarado (2007), en su tesis titulada efecto de la fertilizacion foliar con Ca Mg, Zny B en
la severidad de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), en el crecimiento y la
produccion del banano (Musa AAA, cv. Gran Naine), Costa Rica. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el efecto de la aspersion foliar de Ca, Mg, Zn y B sobre el desarrollo de la Sigatoka, el
crecimiento y la produccion de banano. Se evaluaron fertilizantes foliares a base de Ca (Foliveex®
Ca diez por ciento L AA, 0.70 L/ha/aplicacion), B (Foliveex® B Plus 17.50 %, 440
g/ha/aplicacion), Mg (Foliveex® Mg ocho por ciento L AA, 0.48 L/ha/aplicacion), Zn (Foliveex®
Zn 20 % AA, 385 g/ha/aplicacion) Zn (Foliveex® Zn 15 EDTA, 513 g/ha/aplicacion) y Zn + B
(Foliveex® Zn-B 17 % AF, 905 g/ha/aplicacion). Las variables a evaluar fueron, altura y
circunferencia de la planta madre y el hijo, rendimiento y la severidad de la enfermedad. En
conclusion, no hubo diferencias (P= 0,5217) entre los tratamientos y el testigo en la altura y
circunferencia de la planta madre e hijo. Al igual que en las variables anteriores, no fueron
encontradas diferencias significativas entre tratamientos (P= 0,1505) para las variables de
produccion. Durante el periodo de crecimiento vegetativo la severidad de la Sigatoka negra fue
menor en los tratamientos con Ca y B, mientras que a la floracion solo en el tratamiento con Ca se
observo una severidad menor (P=0,0412) respecto al testigo que no recibio fertilizacion foliar. En
el periodo de crecimiento vegetativo solo las aplicaciones de Zn (tanto con EDTA como con AA)
incrementaron (P= 0,0028) los niveles de este elemento en la hoja tres.

Pacheco (2014), en su tesis titulada, identificacion de genes expresados en plantas de
banano: efecto de inoculacion con (Mycosphaerella fijiensis Morelet), Guayaquil, Ecuador. Se
realizaron dos ensayos con el objetivo de determinar la interaccion planta-patdgeno en banano y
Sigatoka Negra en el invernadero del CIBE- ESPOL, utilizando dos variedades de banano
resistente y una variedad susceptible al patdgeno. Cada ensayo se realiz6 en diferentes épocas. En
el primero se evaluo la variedad Calcutta cuatro (resistente) y la variedad Williams (susceptible).
Cada una fue inoculada con el patégeno. La metodologia utilizada consistié en tomar las muestras
de hojas nimero tres a los seis, nueve, doce y 15 dias post inoculacién (dpi), utilizando nitrégeno
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liquido y luego fueron almacenadas a -80 °C para los analisis moleculares. Las variables evaluadas
consistieron en, severidad de la Sigatoka y numero de estomas penetrados de cada variedad de
banano. Luego de 15 dpi todas las plantas fueron evaluadas para determinar el grado de infeccion
del patdgeno en las hojas dos y tres de acuerdo a Alvarado que es una modificacion de la escala de
Fullerton and Olsen. Antes de la inoculacién primero se obtuvo una suspension de conidios con
cepas provenientes del banco de cepas del CIBE-ESPOL, las cuales fueron recolectadas en distintas
provincias del pais. Las muestras de hojas recolectadas sirvieron para los analisis moleculares
mediante la extraccién de ARN, sintesis de ADNc, y la PCR semi-cuantitativo. A los 26 dias
después de la inoculacion se recolectaron muestras de un 0.01 m? para realizar un conteo de estomas
penetrados por el hongo patégeno. En conclusion, se determind que existen diferencias
significativas en la hoja tres entre Calcutta-4 y Williams.

Llarena (2013), en su proyecto denominado, efecto del uso del fungicida Tridemorph como
alternativa en el control de Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), en el cultivo de
banano; San Marcos. El objetivo del estudio de caso, consistié en analizar los resultados de la
aplicacion aérea de dos formulaciones del fungicida Tridemorph (Calixin 86 OL y Tridente 86 OL)
en el control de (Mycosphaerella fijiensis Morelet), en el cultivo de banano, en Finca 01 Alamo
S.A. La metodologia consistio en recabar datos para analizarlos mediante graficas, prueba de “T”
y el calculo del &rea bajo la curva del progreso de la enfermedad. Las variables consideradas en el
estudio fueron: nimero total de hojas por planta, hojas libres de estrias (sanas), cantidad de pizcas
por planta y grado de la enfermedad (severidad). Como resultados, al establecer el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad. Se concluyé que en el area aplicada con Tridente 86 OL hubo
maés inoculo, que donde se aplicd Calixin 86 OL. Al momento de paricion de las plantas de banano
se promedi6 mas de diez hojas funcionales y el minimo aceptado hara que el fruto tenga calidad de
exportacion es de ocho hojas. Ademas, los resultados mostraron que las dos formulaciones de
Tridemorph fueron eficaces para el control de Sigatoka en el cultivo de banano. Sin embargo, al
realizar una comparacion de costos, se establecié que con el uso de Tridente se obtiene un ahorro
de US$ 1.2 por hectarea; por lo cual, se recomienda usarlo para el control de Sigatoka en el cultivo
de banano por su eficacia y viabilidad econémica.

Asencio (2004), en su tesis titulada, Experiencia en el manejo de las principales
enfermedades en el cultivo de platano (Musa AAB, Simmonds) de exportacion en areas
comerciales de la empresa Cobigua, en la costa sur de Guatemala. El presente trabajo se desarrolld
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en la zona de influencia. El objetivo consistié en determinar mediante monitoreos de campo, el
comportamiento de las condiciones climaticas, el comportamiento de la enfermedad, asi como el
establecimiento de las frecuencias de aplicacion de los fungicidas utilizados en el control de esta
enfermedad. Desarrollandose un programa acorde a las condiciones de clima, estados fenoldgicos
del cultivo y agresividad de la enfermedad, el cual permitira el manejo de las areas de produccion
de platano de exportacion, establecidos en la costa sur de Guatemala. Las variables a evaluar
fueron, metodologia para evaluacion y monitoreo de la incidencia del patdgeno, eficacia de los
programas de fungicidas. En conclusion, se determiné la metodologia de evaluacién semanal para
la deteccion de la incidencia de la Sigatoka Negra, mediante la capacitacion a supervisores de
campo, lo cual permite en la actualidad tomar una decision de manejo acorde al area que reporte
este problema. Puesto que los fungicidas son nuestras armas para el combate de la enfermedad, se
implementé un monitoreo trimestral de los fungicidas sistémicos, para determinar el grado de
sensibilidad que presentan los mismos respecto a la enfermedad, con lo cual se toma una base para
separar las aplicaciones de un fungicida que se detecte con un descenso, en el porcentaje de
inhibicion de la enfermedad.

Sabando (2015), en su tesis titulada, fungicidas del grupo triazoles para el control de
Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis) en plantulas de banano, Quevedo, Ecuador. Efectuada
de febrero hasta abril de 2015, en la Finca La Maria. El objetivo principal consistié en la evaluacion
de cuatro fungicidas del grupo quimico de Triazoles para el control de Sigatoka Negra en plantulas
de banano. Los tratamientos estudiados fueron: T1 Opal (Epoxiconazole) a una dosis de 1.25 L/ha,
T2 Sico (Difenoconazole) a 0.40 L/ha, T3 Silvacur (Tebuconazole + Triadimenol) a 0.50 L/ha y
T4 Milstar (Flutriafol) a 0.40 L/ha. La metodologia utilizada para la evaluacion fue la de Stover
modificada por Gaul. Las variables analizadas fueron: eficacia del producto, residualidad del
producto (%), area foliar afectada (AFA) y hojas totales. En conclusion, la eficacia (indice de
infeccion) en la hoja nimero dos, a los 49 dias después de la aplicacion se observo que si existio
diferencia estadistica (P>0.05) entre los fungicidas y el testigo, en términos de indice de infeccidn
el T2 presento un nivel tres de la escala de Stover, lo cual se concluye gque es una baja infeccion.
Para la variable de residualidad de los fungicidas se determiné en hoja uno, a los 49 dias después
de la aplicacion la cual no hubo diferencia estadistica significativa entre los fungicidas y el testigo.
Desde el punto de vista beneficio costo el fungicida Opal (Epoxiconazole) presento menor costo
de aplicacion y una eficacia aceptable para el control de la Sigatoka Negra en el cultivo de banano.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
TRABAJO

En Guatemala, el cultivo de banano ha cobrado gran importancia econdmica,
convirtiéndose en una importante fuente de ingresos de exportacion y empleo. Segun el Banco de
Guatemala (Banguat) hasta diciembre de 2015, el ingreso de divisas generadas por la exportacion
de banano fue de US$759.50 millones, superando a café por US$96.50 millones. Este rubro
representa alrededor de 45,000 hectareas en produccion en todo el pais. Guatemala es reconocida
a nivel mundial por ser un pais altamente productivo en ese cultivo especificamente (3,500 a 4,500
cajas por hectarea al afio).

La sanidad vegetal es de suma importancia para garantizar una produccién que cumpla con
las exigencias del mercado, tomando en cuenta aspectos ambientales. La enfermedad de mayor
importancia econdmica en el cultivo es la Sigatoka Negra, que puede afectar hasta el 80 % de las
producciones si no existen programas de control efectivo (Marin, Romero, Guzméan, & Sutton,
2003). Para los productores de todo el sur de Guatemala representa arriba del 40 % del costo/ha al
afo, aplicando hasta 60 ciclos de fungicidas protectantes, principalmente Mancozeb. El cual tiene
limitantes de uso segun la Red de Agricultura Sostenible (RAS), ya que se encuentra dentro del
listado de plaguicidas para uso con mitigacion de riesgo, porque tiene riesgo para la vida silvestre
(RAS, 2017).

Un estudio realizado por (Ayala, y otros, 2014) donde evaluaron la actividad antifingica
del Quitosano para el control de Sigatoka Negra en el cultivo de platano, efectuado en Venezuela,
a una dosis de 0.05 g/L de ingrediente activo, obtuvo una efectividad in-vitro del 100 % de esporas
inhibidas en su germinacion.

Esta investigacion evalud el efecto del Quitosano como una alternativa para el control de
Sigatoka. Siendo un bioestimulante y activador de los mecanismos naturales de autodefensa de las
plantas, permitiendo la reduccion del uso de fungicidas protectantes para el control de dicha
enfermedad. Para ello se considerd determinar su eficacia, el tiempo de control, efecto de la
aplicacion en los componentes de rendimiento, incluyendo el costo beneficio de la aplicacion de

los tratamientos.
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4. OBJETIVOS
4.1. General

Evaluar el efecto de Quitosano en el control de la Sigatoka Negra del banano.

4.2. Especificos
Establecer la eficacia de control de Sigatoka Negra del banano por efecto del Quitosano.
Determinar el tiempo de control de la Sigatoka en los diferentes tratamientos.
Evaluar el efecto de la aplicacion de Quitosano sobre los componentes de rendimiento (peso
de racimo, calibracion y nimero de dedos por racimo) en el cultivo de banano.

Determinar la relacién costo beneficio de los tratamientos para control de Sigatoka.
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5. HIPOTESIS

5.1. Hipdtesis alternativa

Al menos uno de los tratamientos mostrard un efecto sobre la eficacia en el control de
Sigatoka Negra.

Al menos uno de los tratamientos mostrara un efecto sobre el tiempo de control de la
Sigatoka Negra.

Al menos uno de los tratamientos presentara un efecto sobre los componentes de

rendimiento del cultivo de banano.
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6. METODOLOGIA

6.1. Localizacion del trabajo

La presente investigacion se llevo a cabo en la Finca Primavera 07, perteneciente a la
empresa Palo Blanco, S.A., Tiquisate, Escuintla, ubicada a una altura de diez metros sobre el nivel
del mar, con coordenadas geograficas de Latitud norte 14°05°03” y Longitud oeste 91°27°35”. El
municipio se localiza a 87 kilometros de la cabecera departamental de Escuintla y a 145 kilometros
de la capital de Guatemala.

El municipio de Tiquisate posee un clima célido que oscila entre los 17 a 35 grados
centigrados. La precipitacion pluvial promedio es de 2,700 milimetros anuales, con una humedad
relativa promedio del 79 por ciento. La velocidad media del viento es de 2.10 kilémetros por hora
con orientacion hacia el sur (Segeplan, 2006)

Segun los mapas de capacidad de uso elaborados por el MAGA, los suelos del municipio
no presentan irregularidades bien pronunciadas, ya que se caracteriza por ser de un tipo de llanura
aluvial que sirve a los rios Ican, Nahualate y Madre Vieja, asi como de restos de superficies planas
originadas por sedimentos fluviales. Aunque si existen pequefias elevaciones de tierra consideradas
cerros, por ser de una magnitud menor que un monte o montafia. Se encuentran dos clases de suelos

principalmente, Arenoso y Arcilloso (MAGA, 2015).

6.2. Material experimental

6.2.1. Cultivo de banano. El material experimental fue una parcela de banano variedad
Gran Enano, es la variedad mas utilizada por la gran mayoria de productores de la costa sur de
Guatemala. Se caracteriza por tener un area foliar muy extensa, posiblemente la mayor del
subgrupo Cavendish. El pseudotallo posee un grosor considerable y es muy resistente, el cormo es
grande con un sistema radicular extenso, las raices son gruesas y fuertes, 1o que permite mayor
anclaje al suelo. Este cultivo por sus caracteristicas tiene un alto potencial de produccidn que oscila
entre 3,000 a 4,500 cajas/ha (56.60 a 84.88 t/ha). No es susceptible al volcamiento provocado por
vientos fuertes (USAC, 2004).

6.2.2. Quitosano. Los activos de quitosano actan como inductores de los mecanismos de
respuesta de las plantas a los factores adversos tales como ataques de plagas o condiciones de

estrés. Los extractos que contiene y el ion fosfito promueven en las plantas la produccion de
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sustancias defensivas, tales como, fitoalexinas, quitina y proteinas de defensa especifica; teniendo
un efecto residual y actuando de forma local y sistémica (Albamilagro, 2017). Para efectos de la

investigacion se utilizara Kiforce®.

6.2.3. Manzcozeb 80 %. Fungicida de uso agricola, de contacto y protectante de amplio
espectro. Actua sobre la produccion de energia, al reaccionar con grupos sulfidrilos (-SH) de
proteinas, principalmente enzimas dentro de las células, ocurriendo una accién multi-sitio (Duwest,
1997). Se utilizard Manzate® 80 WP.

6.2.4. Mancozeb 40 %. Es un fungicida protectante con amplio espectro de accion, del
grupo Ditiocarbamatos. Forma una capa protectora sobre el follaje, que inhibe la germinacion de
esporas, detiene el crecimiento del tubo germinativo e impide la formacion de apresorios. Es multi-
sitio, induce la inhibicion de varias enzimas, inactiva grupos sulfidrilos (-SH), impide formacion
de Adenosin Trifosfato (ATP), afecta lipidos de la membrana e inhibe la respiracién del hongo

(Induparts, 2016). El producto comercial a utilizar sera Flonex® 40 SC.

6.3. Factores a estudiar
Se evalud el efecto antifingico de Quitosano para el control de Sigatoka en el cultivo de

banano.

6.4. Descripcion de los tratamientos
En el siguiente cuadro se presentan los tratamientos que se evaluaron en la finca Primavera
07, Tiquisate, Escuintla. Las dosis fueron establecidas tomando en cuenta la recomendacion del

fabricante de los productos.
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Tabla 1.
Descripcion de los tratamientos de fungicidas evaluados en el control de Sigatoka Negra;
Tiquisate, Escuintla, 2019,

Tratamiento Descripcion Dosis
1 Quitosano 1 L/ha
2 Quitosano 2 L/ha
3 Mancozeb 80 % 1.50 kg/ha
4 Mancozeb 40 % 3 L/ha
5 Testigo absoluto -

6.5. Disefio experimental

De acuerdo a Situn (2007), el disefio experimental de bloques completos al azar, es el mas
utilizado en experimentacién agricola donde se evalla un solo factor y cuando se identifica una
gradiente de variabilidad definida en un solo sentido. El &rea para establecer el experimento se
divide en bloques homogéneos, buscando que las unidades experimentales dentro de cada blogque
sean lo mas homogeneo posible. En este disefio experimental los tratamientos se designan al azar
a las unidades experimentales de cada blogue, los blogues se colocan en forma perpendicular a la
gradiente de variabilidad, en cada bloque de cada tratamiento debe aparecer una sola vez; las
ventajas de este disefio es que se obtienen resultados mas exactos debido a que se pueden incluir
cualquier numero de tratamientos hasta donde se puedan establecer bloques relativamente

homogéneos.

6.6. Modelo estadistico

Sitan (2007), indica que el modelo estadistico asociado al disefio de Bloques completos al

azar es:
Yij=pu+ Ti+ Bj + Eij
i=1,2,3...,t
j=1,2,3..,r
Siendo:

Yij = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo

bloque.
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p = media general de la variable de respuesta.

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = efecto del j- ésimo bloque.

Eij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental.

6.7. Unidad experimental

6.7.1. Area del experimento. Cada unidad experimental consistié en una parcela bruta con
un area de 229.13 metros cuadrados (7.50 m x 30.55 m), conformé&ndose por tres surcos de trece
plantas de 2.50 m, entre surco y 2.35 m entre planta, para un total de 39 plantas. La parcela neta de
cada unidad experimental se conformd por nueve plantas, ocupando un area de 52.88 metros
cuadrados (2.50 m x 2.35).

. 30.55m -
A
Parcela bruta
X X X X X X X X X X X X X <
750 m X XX X X X X X X X X| X X
< Parcela neta
X X X X X X X X X X X X X
v

Figura 1. Unidad experimental utilizada en la evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

El experimento conto con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, haciendo un total de 20
unidades experimentales que ocuparon un area general de 5,500.95 metros cuadrados (169 m x
32.55 m), en la cual se establecieron 780 plantas de banano variedad Gran Enano. Entre cada
tratamiento habra una distancia de 2.50 m y entre cada bloque o repeticion habra una distancia de

5 m para identificar de una mejor forma.
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6.8. Croquis de campo

169 m

Bloque 1 T3 T5 T1 T4 T2

Blogque 2 TS Tl T3 T2 T4 32.50m
Blogue 3 T1 TS5 T4 T2 T3

Bloque 4 T2 T3 TS5 T1 T4

Figura 2. Croquis de campo, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del banano;
Tiquisate, Escuintla, 20109.

6.9. Manejo del experimento

Las actividades que se realizaron durante la evaluacion fueron las siguientes:

6.9.1. Preparacion de la unidad experimental. La finca cuenta con un area experimental
que esta delimitada por una pared de concreto para evitar riesgos de contaminacion a la plantacion
comercial y obtener datos homogéneos en las evaluaciones. La parcela cuenta con material ya
establecido, lo cual se procedid a seleccionar una planta hijo por unidad de produccion con una
edad promedio de diez semanas o cinco a seis hojas verdaderas para iniciar la aplicacion. Se
identificaron los diferentes tratamientos en los surcos correspondientes. Para fines de evaluacion
se tomaron nueve plantas al azar y se identificaron con papel etiqueta, dado para todos los

tratamientos.

6.9.2. Aplicacion de los tratamientos. Se aplicaron los tratamientos en las plantas,
haciendo uso de una bomba motorizada con capacidad de 15 L, en un volumen de 2.50 litros de
mezcla, para cada tratamiento. Para calcular la cantidad de producto para la mezcla se tomé como
base el volumen de aplicacion que se utiliza via aérea, el cual es de 25 L/ha de mezcla con agua.

La frecuencia de aplicacion de los tratamientos fue cada seis dias.
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a. Cantidad de producto utilizado. Se utilizaron 2.50 gramos de corrector de pH, 10
centimetros cubicos de adherente, 0.10 litros de Quitosano, 0.20 litros de Quitosano, 0.15 kg de
Mancozeb 80 % y 0.30 litros de Mancozeb 40 %.

b. Orden de mezcla. Se inicid por corregir el pH de los 2.50 L de agua de cada tratamiento.
Para preparar la mezcla se utilizo inicialmente 1.25 L de agua (corregida), tratamiento, adherente
y el complemento de agua. En todo el proceso se mezclé constantemente, una vez se completé el

volumen de mezcla se mezcld durante cinco minutos.

6.9.3. Control de malezas. Se llevo a cabo un estricto control de malezas para evitar
hospederos de plagas y enfermedades. Se utilizd el método manual y quimico, con una frecuencia

de cinco semanas.

6.9.4. Fertilizacion. En la finca se llevan a cabo dos tipos de fertilizaciones, las cuales son,
al voleo y en fertirriego. Para el caso de la fertilizacion al voleo se llevd a cabo con un una
frecuencia de tres meses y la fertilizacion en el riego de forma semanal, de acuerdo al programa

establecido por la finca.

6.9.5. Riego. El requerimiento de agua del cultivo es altamente demandante y exigente, ya
que la planta de banano estd conformada en un 90 por ciento de agua. La finca realiza tres
aplicaciones de agua por aspersion durante el dia, con un tiempo de 45 minutos, para garantizar

una aplicacion de cuatro a seis milimetros de lamina de riego al dia.

6.9.6. Control de plagas. La plaga de mayor incidencia en la finca es el picudo del banano.
Este se control6 en forma manual con trampas y aplicaciones de Imidacloprid cada seis meses. Otra
plaga de importancia es la arafia roja, siendo su control de forma programada con una aplicacion

mensual de Azufre.

6.9.7. Control de enfermedades. La enfermedad de mayor importancia es la Sigatoka
Negra, seguidamente es la pudricion del cormo dada por el ingreso de la bacteria (Erwinia sp.), a
través de la larva del picudo al momento que hace las galerias. Se llevé a cabo controles de

prevencion del insecto y en caso de existir plantas con pudricion solamente se lleva a cabo la
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extraccion y remocién completa de la planta del lugar, posteriormente se aplica cal hidratada y

amonio cuaternario en el area afectada.

6.9.8. Embolse y poda de dedos. EI embolse se llevo a cabo una vez la inflorescencia del
banano abri6 la primera bractea. Se coloco bolsa plastica tratada con Bifentrina al dos por ciento y
Buprofezin al 0.10 por ciento. Una semana después del embolse se procedid a la poda de dedos, la
cual consistio en eliminar los dedos deformes de las pencas o manos del racimo, también se
eliminaron las manos que no tuvieron un minimo de 4.50 pulgadas de longitud en cada banano,
dejando el racimo con un minimo de seis manos y un maximo de nueve. Una vez definida la
cantidad de manos del racimo, se procedié a colocarle una cinta que identifique en que semana se

embolso.

6.9.9. Cosecha. Este proceso se llevo a cabo basdndose en dos criterios: a) edad del racimo
después de haberse embolsado, de 70 a 84 dias. b) calibre del racimo, el cual se tiene como minimo
el nimero 40 en la mano apical y el nimero 46 en la mano basal. Una vez cortado el racimo se
procedid a la seleccion de gajos, excluyendo los bananos dafiados por el manejo de cosecha o
plagas como la tortuguilla (Colaspis sp.). Posteriormente se pasoé por el proceso de deslechado, que
consiste en sumergir los gajos en piletas que contienen cloro. Luego se pasé por una cdmara de
fumigacion post cosecha, por ultimo, pasé al area de empaque donde se acomodaron en gajos de

tres hasta siete dedos, acumulando en la caja de 90 a 105 dedos.

6.10. Variables de respuesta

6.10.1. Eficacia del producto

a. Severidad. Se evalud considerando el porcentaje de infeccion, apoyandose en la escala
de signos visuales de Stover, modificada por Gauhl, la cual se estima de forma visual, tomando en
cuenta el area total de la ldmina foliar cubierta por los sintomas (en cualquiera de sus seis estadios)
de la enfermedad. Se consider6 la hoja méas joven infectada de Sigatoka Negra. La evaluacién se
llevd a cabo con una frecuencia de siete dias, durante un periodo de doce semanas. La eficacia de
los productos esta dada por el menor porcentaje de severidad que se presente hasta la hoja mas
joven infectada.
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Dicha escala esta basada en seis grados, de los cuales cada uno representa un rango de
porcentaje de la severidad presente en la lamina de la hoja. Partiendo del grado uno, se considera
a partir de una hasta diez pizcas presentes en la hoja; grado dos, representa el cinco por ciento de
cobertura con signos de la enfermedad; grado tres, contempla un rango del seis al 15 por ciento;
grado cuatro, considera del 16 al 33 por ciento; grado cinco, esta dado del 34 al 50 por ciento y por
ultimo grado seis, se considera a partir del 50 por ciento de cobertura de la enfermedad presente en

la hoja.

6.10.2. Dias control. Para la evaluacion se considerd el nimero de dias control, partiendo
desde la primera aplicacidn, hasta el aparecimiento de la enfermedad en estadio seis, que ya es
considerada como quema o estado maduro de la enfermedad (Monreri S.A., 2017). Una vez se
manifestd la enfermedad en estado de quema, se procedié a remover el tejido dafiado a través del
control cultural con cirugias o poda de hojas completas.

6.10.3. Componentes de rendimiento

a. Numero de dedos por racimo. Se llevo a cabo el conteo de dedos por mano y total por
racimo en cada uno de los tratamientos, después haber realizado la cosecha en campo, tomando en
cuenta los parametros minimos de ocho pulgadas de longitud de pulpa a punta y que los dedos no
presentaran ningun tipo de deformacion.

b. Calibre. La calibracion se llevo a cabo después de haber cosechado el racimo al momento
de la seleccion de la fruta, se midi6 el calibre de las manos apicales y sub-basales del mismo. Se
utilizaron calibradores moéviles para obtener un calibre méas exacto.

c. Peso de racimo. Posterior a la cosecha se pesd por completo el racimo, incluyendo el
raquis. Luego de la seleccion se peso la fruta de primera calidad o procesable (kg/racimo). También
se pesaron los frutos dafiados por manejo durante la cosecha y otros factores, para determinar el
aprovechamiento del racimo.

d. Rendimiento. El rendimiento se determind a partir del aprovechamiento del racimo
(kg/racimo), tomando en cuenta el nimero de racimos producidos por hectarea. Se tomo en cuenta
el rendimiento en cajas/ha para el analisis econdémico, siendo un pardmetro de importancia en el

ambito bananero.
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6.11. Andlisis de la informacion

6.11.1. Analisis estadistico. Para el analisis de la informacion se procedié a la toma de
datos, a través de la utilizacion de una boleta de datos de campo. Posteriormente se procedid a
realizar el analisis estadistico de varianza (ANDEVA). Una vez presenté diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, se procedid a realizar la prueba multiple de medias Tukey al
cinco por ciento, determinando el tratamiento que present6 los mejores resultados segun y acorde
a la variable que se analizo. El anélisis de los datos estadisticos se realizé a través de una hoja

electronica Excel y luego utilizando el software de INFOSTAT (Lopez & Gonzéles, 2013).

6.11.2. Analisis economico. Como criterio de decision basado en la rentabilidad de un
proyecto, se realiz6 un analisis econémico determinando el tratamiento con mayores beneficios a
un menor costo. Si los tratamientos tienen medias de rendimiento, que son significativamente
diferentes, muestran diferencias de costos, y en general presentan una relacion directa entre los
costos y los beneficios obtenidos, por lo que, a medida que aumentan los costos, aumentan los
beneficios. Se enfocd empleando el andlisis econdmico de presupuestos parciales, porque
Unicamente se tomaron en consideracion los costos que estan asociados con la decision de usar o
no un tratamiento, siendo esto los costos que permiten diferenciar un tratamiento del otro (Reyes,
2001).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Eficacia del producto

7.1.1. Severidad. Es un indicador importante en la evaluacion de fungicidas protectantes
para determinar la eficacia de control, la cual permitié conocer el comportamiento del patégeno
durante el desarrollo de la investigacion. Para ello, se utiliz6 la metodologia de Stover, modificada
por Gauhl, que de manera visual basada en una escala definida se obtuvieron los datos de campo
expresados en porcentajes, para cada uno de los tratamientos evaluados, con una frecuencia de siete

dias, los cuales se presentan en la tabla nimero dos.

Tabla 2.
Datos de campo de severidad de la Sigatoka en porcentaje, evaluacién de Quitosano en el control
de Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS I I Il v TOTAL MEDIA
1 9.86 9.64 9.35 10.03 38.87 9.72
2 8.15 8.60 8.74 8.80 34.28 8.57
3 7.92 8.76 8.36 8.56 33.60 8.40
4 9.04 8.69 8.91 9.13 35.76 8.94
5 13.53 13.20 13.50 14.48 54.71 13.68
TOTAL 48.50 48.89 48.85 50.99 197.22 9.86

En la tabla anteriormente descrita se puede observar la importancia del uso de fungicidas
protectantes para el control de Sigatoka Negra, debido a la diferencia marcada entre el promedio
del testigo absoluto y los demaés tratamientos, siendo el tratamiento nimero tres (1.50 kg/ha de
Mancozeb) que presentd el menor porcentaje de severidad con 8.40 %, lo cual refleja la
disminucion de la germinacion de las esporas del hongo impactando directamente en la severidad
del patdgeno (Duwest, 1997). Seguidamente se observa que el tratamiento numero dos (2 L/ha de
Quitosano) presenta el 8.57 %, teniendo una diferencia de 0.17 % respecto al tratamiento nimero
tres y 5.11 % menos que el tratamiento ndmero cinco (testigo absoluto). Por lo tanto, se determino
de forma numérica que el efecto de Quitosano en el control de la enfermedad de mayor importancia
econdmica en el cultivo de banano, es similar a la molécula de Mancozeb. Por lo que se puede
utilizar como alternativa en el manejo de la enfermedad. El fungicida quimico ha sido utilizado
desde hace mas de medio siglo y sigue aplicandose hasta 60 ciclos en el afio, con un minimo de

1,100 gramos de ingrediente activo por hectarea.
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Para verificar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados, se procedio a realizar un analisis de varianza de los datos obtenidos en campo
correspondientes a la variable, el cual se presenta posteriormente en la tabla nimero cuatro. De
acuerdo con Situn (2007), en el caso de datos obtenidos en porcentajes, se recomienda realizar la
transformacion de los mismos, para obtener resultados estadisticos representativos, a través del

Arco seno de cada uno, como se presenta en la tabla nimero tres.

Tabla 3.
Transformacion de datos de campo de severidad de la Sigatoka, evaluacion de Quitosano en el
control de Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS I I Il v TOTAL MEDIA
1 18.30 18.09 17.80 18.46 72.65 18.16
2 16.59 17.05 17.20 17.26 68.10 17.03
3 16.34 17.22 16.81 17.01 67.38 16.85
4 17.50 17.14 17.37 17.59 69.60 17.40
5 21.58 21.30 21.56 22.37 86.81 21.70
TOTAL 90.31 90.80 90.74 92.69 364.54 18.23

Como se puede observar en la tabla descrita anteriormente, los datos no representan un
valor numérico real, inicamente son el resultado de la transformacion de los datos de campo que
permitieron llevar a cabo el analisis estadistico con mayor representatividad para el caso de la
variable evaluada. De manera que, se procedid a realizar el analisis de varianza para poder

determinar si existen diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados.

Tabla 4.
Analisis de varianza de severidad de la Sigatoka en porcentaje, evaluacion de Quitosano en el
control de Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

FV GL SC CM FC FT5% FT1% SIGNIFICANCIA
Tratamientos 4.00 6449 16.12 188.20 3.26 5.41 **
Bloques 3.00 0.67 0.22 2.62 3.49 5.95 NS
Error 12.00 1.03 0.09
Total 19.00 66.19
Cv=161

CV= coeficiente de variacion, NS= No significativo; **=Altamente significativo; *=Significativo.
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Al someter los datos transformados de severidad en porcentaje al analisis de varianza se
obtuvo un coeficiente de variacion del 1.61 % lo cual indica que los datos obtenidos son confiables.
También se determino que la F calculada es superior a la F tabulada al 5 % y al 1 %, esto comprueba
que existe diferencia altamente significativa entre los tratamientos evaluados, no asi para los
bloques que no existio diferencia significativa, por lo tanto, se realiz6 la prueba de Tukey. Para tal
efecto, se detalla en la tabla nimero cinco el resultado obtenido de la prueba mdultiple de medias,
determinando el tratamiento con mayor eficiencia en el control del patdégeno en base al porcentaje

de severidad obtenido durante la evaluacion.

Tabla 5.
Prueba de Tukey de severidad de la Sigatoka, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Tratamientos Medias n E.E. Literal
3 16.85 4 0.15 A
2 17.03 4 0.15 A
4 17.40 4 0.15 A
1 18.16 4 0.15 B
5 21.70 4 0.15 C

DMS= 0.65967; GL=12; Error=0.0857
Medias con una letra en coman no son significativamente diferentes

Segun Bonilla (2015), el manejo de la Sigatoka debe tomar en cuenta aplicaciones de
fungicidas protectantes especificamente Mancozeb al 80 % con una dosis de 1.50 kg/ha con una
frecuencia igual o menor a siete dias. También estd directamente relacionado el tiempo de
germinacién de la espora y el desarrollo del tuvo germinativo en la hoja méas joven emergida, que
oscila entre los tres y diez dias después de la infeccidn. Existen tres grupos estadisticos, en el
primero se encuentran los tratamientos tres, dos y cuatro, los cuales se obtuvieron los mejores
resultados en el control del patdégeno; en el segundo grupo se encuentra el tratamiento uno y en el
tercero el tratamiento cinco, siendo el testigo absoluto.

7.2. Dias control
Los dias control, se basan principalmente, desde el inicio de las aplicaciones de fungicidas

protectantes, hasta la aparicion del estadio seis de la enfermedad en cualquiera de las hojas de la
planta (Monreri S.A., 2017). De acuerdo a observaciones de campo y experiencias de los técnicos

del departamento de plagas y enfermedades, los dias control, son de importancia para el manejo de
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la Sigatoka Negra ya que influye en la disponibilidad de tejido foliar en la planta, porque al
momento de presentarse el estado maduro de la enfermedad se procede a realizar cirugias o poda
de hojas completas, afectando directamente el desarrollo del cultivo y todos los procesos
relacionados a la fotosintesis. Otro aspecto importante, es mantener el nimero de hojas sanas, ya
que, las empresas exportadoras de banano, exigen un minimo de cinco hojas libres de sintomas de
la enfermedad. A continuacidn, en la tabla nUmero seis se presentan los datos correspondientes a

los dias control que efectu6 cada tratamiento, durante la evaluacion.

Tabla 6.
Datos de campo de dias control, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICIONES

TOTAL MEDIA

TRATAMIENTOS I I I v
1 63 49 56 49 217 54.30
2 70 70 63 56 259 64.80
3 77 70 63 70 280 70.00
4 63 70 63 56 252 63.00
5 35 42 35 35 147 36.80
TOTAL 308 301 280 266 1,155.00 57.80

Como se puede observar en la tabla descrita anteriormente, existe una diferencia numérica
importante en el promedio de los dias control de los tratamientos, lo cual indica que la aplicacion
de fungicidas preventivos es indispensable en los programas para el control de la enfermedad. En
el caso del tratamiento ndmero tres, el tratamiento nimero dos y el tratamiento nimero cuatro
presentan mayor diferencia en dias control respecto al testigo absoluto, que es el tratamiento
numero cinco. El ciclo del cultivo de banano dura entre 260 y 315 dias, desde su establecimiento
hasta la cosecha, para el caso de siembras nuevas. En el caso de plantaciones establecidas se tienen
hasta 1.70 racimos o ciclos por unidad productiva, lo cual representa que después de la cosecha de
la planta madre transcurren entre 190 y 240 dias para cosechar el racimo de la planta hija. Por lo
que, en plantaciones nuevas se comienza a proteger la planta, a traves de aplicaciones de fungicidas
protectantes a partir de los 30 dias después de siembra, estableciendo ciclos entre seis y siete dias;
posterior a ello, es necesario realizar la primera aplicacion de fungicida sistémico a una edad entre
84 y 98 dias, ya que, se espera un tiempo minimo de 56 dias control de los fungicidas protectantes.

En el manejo de la enfermedad en plantaciones establecidas, se consideran entre 54 y 60 ciclos de
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Mancozeb al afio, aplicando un minimo de tres fungicidas sistémicos y un maximo de seis en el
mismo periodo, basandose en el monitoreo frecuente de la severidad de la enfermedad.
Comprobando que el tratamiento nimero tres (1.50 kg/ha de Mancozeb al 80 %) presenta una
media de 70 dias control, seguido por el tratamiento numero dos (2 L/ha de Quitosano) con una
media de 64.80 y el tratamiento nimero cuatro (3 L/ha de Mancozeb al 40 %) con una media de
63, los cuales se encuentran por encima del tiempo minimo requerido.

Seguidamente, se procedid a realizar el andlisis de varianza correspondiente, para
determinar si existen o no diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados, lo cual presenta

a continuacién la tabla nimero siete.

Tabla 7.
Analisis de varianza de dias control, evaluacién de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

FV GL SC CM FC FT5% FT1%  SIGNIFICANCIA
Tratamientos 4 2719.50 679.88 24.13 3.26 5.41 **
Bloques 3 164.15 54.72 1.94 3.49 5.95 NS
Error 12 338.10 28.18
Total 19 3221.75
Cv=9.19

CV= coeficiente de variacion, NS= No significativo; **=Altamente significativo; *=Significativo.

Al efectuar el andlisis de varianza a los datos que corresponden a los dias control de la
Sigatoka, se determina que el coeficiente de variacion esta dentro del rango adecuado ya que es de
9.19 %, lo cual indica que los datos recolectados en campo son confiables; también se comprueba
que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamiento evaluados, ya que la
F calculada es mayor a F tabulada al 5 % y al 1 %, no asi para los blogues, que no presentan

diferencia estadistica, debido a estos resultados se procede a realizar la prueba de Tukey.
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Tabla 8.
Prueba de Tukey de dias control, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Tratamientos Medias n E.E. Literal
3 70.00 4 2.65 A
2 64.75 4 2.65 A B
4 63.00 4 2.65 A B
1 54.25 4 2.65 B
5 36.75 4 2.65 C

DMS= 11.96349; GL= 12; Error= 28.1760
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes

Al realizar un andlisis de la tabla anterior, se puede apreciar que existen tres grupos
estadisticos, en el grupo A estan los tratamientos tres, dos y cuatro con las medias de 70.00, 64.75
y 63.00 respectivamente; en el grupo B se encuentran los tratamientos dos, cuatro y uno con las
medias 64.75, 63.00 y 54.25 respectivamente; en el grupo C, esta el tratamiento nimero cinco con
una media de 36.75.

7.3. Componentes de rendimiento

7.3.1. Numero de dedos por racimo. Esta variable se realiz6 contabilizando los dedos que
cumplieron con los requerimientos minimos, después de haber realizado la cosecha. Es un
indicador que esta directamente relacionado al rendimiento del cultivo, porque entre mayor es el
numero de dedos por racimo, mayor es el rendimiento en peso del mismo, tomando en cuenta que
deben cumplir con estandares de calidad durante el proceso de seleccion en la planta empacadora.
A continuacidn, en la tabla nimero nueve, se presentan los datos de campo, obtenidos del conteo

de dedos por racimo.

Tabla 9.
Datos de campo ndmero de dedos por racimo, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICION
TRATAMIENTOS I I Il v TOTAL — MEDIA

1 115 126 138 112 491 122.80
2 144 138 136 126 544 136.00
3 156 135 144 140 575 143.80
4 135 144 138 126 543 135.80
5 95 102 98 83 378 94.50

TOTAL 645 645 654 587 2531 126.60
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El control de la Sigatoka Negra influye directamente en la expresion del potencial del
cultivo de banano (Marin, Romero, Guzman, & Sutton, 2003). En este sentido, en la tabla descrita
anteriormente, se observa el comportamiento del nimero de dedos por racimo a favor del
tratamiento namero tres (143.80), seguido por el tratamiento nimero dos (136) y tratamiento
numero cuatro (135.80) con una diferencia de 49.30, 41.50 y 41.30 dedos por racimo, mayor al
tratamiento namero cinco (94.50) respectivamente. Basandose en la secuencia numérica, se
comprueba que Quitosano en dosis de dos litros por hectarea, siendo el tratamiento nimero dos,
tiene un comportamiento similar a Mancozeb. Para determinar si existe o no diferencia estadistica

se realiz6 un analisis de varianza como se presenta a continuacion en la tabla nimero diez.

Tabla 10.
Analisis de varianza de numero de dedos por racimo, evaluacion de Quitosano en el control de
Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

FV GL SC CM FC FT5% FT1% SIGNIFICANCIA
Tratamientos 4 6045.70 1511.43 28.87 3.26 541 fale
Bloques 3 568.95 189.65 3.62 3.49 5.95 *
Error 12 628.30 52.36
Total 19 7242.95
CVv=5.72

CV= coeficiente de variacion, NS= No significativo; **=Altamente significativo; *=Significativo.

Por medio del anélisis de varianza se pudo determinar que estadisticamente existe
diferencia altamente significativa entre los tratamientos evaluados, ya que la F calculada es mayor
ala Ftabuladaal 5%y al 1 %; para el caso de los bloques existe diferencia significativa, ya que F
calculada es mayor a F tabulada al 5 %. Por lo tanto, es necesario realizar la prueba de Tukey para
esta variable. El coeficiente de variacion es de 5.72 %, el cual se encuentra dentro del rango
aceptable para este tipo de experimentos, lo que significa que la investigacion fue conducida

adecuadamente.
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Tabla 11.
Prueba de Tukey de numero de dedos por racimo, evaluacion de Quitosano en el control de
Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Tratamientos Medias n E.E. Literal
3 143.75 4 3.62 A
2 136.00 4 3.62 A B
4 135.75 4 3.62 A B
1 122.75 4 3.62 B
5 94.50 4 3.62 C

DMS= 16.30868; GL= 12; Error=52.3583
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes

Lo indicado anteriormente, demuestra que existen tres grupos estadisticos, siendo el grupo
A, conformado por los tratamientos tres, dos y cuatro con medias de 143.75, 136.00 y 135.75
respectivamente; en el grupo B se encuentran los tratamientos dos, cuatro y uno, con medias de
136.00, 135.75 y 122.75 respectivamente; en el grupo C esté el tratamiento nimero cinco con una
media de 94.50.

7.3.1. Calibre. El grosor de la fruta es uno de los parametros de importancia que exigen las
exportadoras de banano que va relacionado a la calidad y peso de la fruta. Este parametro se midio
a través de una escala definida para el cultivo en especifico denominada calibre, la cual se obtuvo
en dos partes del racimo, siendo la primera en la mano sub-basal y la segunda en la mano apical,
para obtener el promedio final por racimo. La escala oscila con un calibre minimo de 39 y un
méaximo de 49, los cuales se midieron con calibradores mdviles. En la tabla nimero doce, se

presentan los datos obtenidos en el proceso de empaque de la fruta.

Tabla 12.
Promedio de calibre por racimo, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICIONES

TOTAL MEDIA

TRATAMIENTOS I I Il v
1 41.50 43.00 42.50 41.50 168.50 42.13
2 45.00 44.50 43.50 43.00 176.00 44.00
3 45.50 43.50 45.00 44.00 178.00 44.50
4 43.50 44.50 43.00 42.50 173.50 43.38
5 39.00 40.50 39.00 38.00 156.50 39.13
TOTAL 214.50 216.00 213.00 209.00 852.50 42.63

38



En la tabla anterior, se puede observar que existe una relacion directamente proporcional al
control de la Sigatoka, ya que el tratamiento nimero tres (44.50), el tratamiento numero dos (44)
y el tratamiento nimero cuatro (43.38) presentan el mayor calibre en comparacion al testigo
(39.13), los cuales obtuvieron el mayor control del patdégeno en la variable del porcentaje de
severidad. Siguiendo con el anélisis numérico de los tratamientos, se puede comprobar lo
mencionado por (Marin, Romero, Guzman, & Sutton, 2003), quienes mencionan que la ausencia
de un programa de control de la enfermedad, influye hasta en un 100 % en el deterioro de la calidad
de la fruta. Esto se debe a que la enfermedad al llegar a su estado maduro en el tejido foliar, emite
cantidades de gas etileno suficientes para acelerar el proceso de maduracion prematura del racimo
gue se encuentra en la planta, interrumpiendo el proceso normal de llenado de la fruta.

Para verificar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados, se procedio a realizar un andlisis de varianza de los datos obtenidos correspondientes a

esta variable, el cual se presenta posteriormente en la tabla nimero trece.

Tabla 13.
Analisis de varianza de calibre de racimo, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

FV GL SC CM FC FT5% FT1%  SIGNIFICANCIA
Tratamientos 4 73.88 18.47 33.45 3.26 541 **
Bloques 3 5.44 1.81 3.28 3.49 5.95 NS
Error 12 6.63 0.55
Total 19 85.94
Cv=1.74

CV= coeficiente de variacion, NS= No significativo; **=Altamente significativo; *=Significativo.

Se determind que para esta variable existe diferencia estadistica altamente significativa
entre los tratamientos evaluados, ya que la F calculada es mayor a la F tabulada al 5 % y al 1 %,
no asi para los bloques, que no presentan diferencia estadistica; por lo tanto, se procede a realizar
la prueba de Tukey, ya que esta se realiza cuando existe significancia entre los tratamientos
evaluados y se utiliza para determinar cual de los tratamientos es diferente a los deméas, como se
muestra en la tabla nimero 14. Al realizar el analisis de varianza a los datos que corresponden al

calibre promedio de la fruta de banano, se pudo establecer que el coeficiente de variacion fue del
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1.74 %, el cual se encuentra dentro del rango aceptado e indica que el experimento fue manejado

adecuadamente.

Tabla 14.
Promedio de calibre de racimo, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Tratamientos Medias n E.E. Literal
3 44.50 4 0.37 A
2 44.00 4 0.37 A
4 43.38 4 0.37 A B
1 42.13 4 0.37 B
5 39.13 4 0.37 C

DMS= 1.67467; GL= 12; Error= 0.5521
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes

Al momento de analizar la tabla presentada anteriormente, se determinO que existe tres
grupos estadisticos, siendo el grupo A conformado por los tratamientos tres, dos y cuatro con
medias de 44.50, 44.00 y 43.38 respectivamente; en el grupo B se encuentran los tratamientos
cuatro y uno con medias de 43.38 y 42.13 respectivamente; para el caso del grupo C se encuentra

el tratamiento cinco con una media de 39.13.

7.3.2. Peso de racimo. Para el productor de banano el peso de racimo es el principal
objetivo, desde el punto de vista productivo, que en torno a ello gira los rendimientos del cultivo y
les permite visualizar y presupuestar la cantidad de fruta para ofrecer a las empresas exportadoras
al momento de adquirir contratos con las mismas. Sin descartar la importancia para el analisis de
costos de produccion. El peso de racimo se midié a través de una balanza electronica, posterior a
la seleccion de fruta en la planta empacadora, tomando en cuenta la fruta para empaque o fruta de
primera calidad. En la tabla nimero 15, se presentan los datos de peso de racimo en kilogramos,

obtenidos durante la evaluacion.
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Tabla 15.
Promedio de peso de racimo en kilogramos, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

REPETICIONES

TOTAL MEDIA

TRATAMIENTOS I I Il v
1 18.86 19.23 20.36 19.66 78.11 19.53
2 26.43 25.61 24.77 21.68 98.50 24.63
3 27.23 24.68 25.82 25.33 103.06 25.76
4 23.32 25.80 24.40 21.66 95.17 23.79
5 15.82 16.57 16.00 14.73 63.11 15.78
TOTAL 111.66 111.89 111.35 103.06 437.95 21.90

Analizando la tabla descrita anteriormente, se comprueba que el uso de fungicidas
protectantes dentro del programa de manejo de la enfermedad influye en el peso del racimo. De
manera que, se determind que los tratamientos con mayor peso de racimo lo presentan el
tratamiento ndmero tres con un peso promedio de 25.76 kg, el tratamiento nimero dos con un peso
de 24.63 kg y el tratamiento ndmero cuatro con un peso de 23.79 kg, teniendo una diferencia en
comparacion al testigo absoluto (15.78 kg) de 9.98 kg, 8.85 kg y 8.01 kg respectivamente. En
plantaciones nuevas de banano se busca alcanzar los 18.80 kilogramos por racimo, lo cual
representa una caja de exportacion. Para el caso de plantaciones establecidas el peso de racimo
debe ser mayor a los 22 kilogramos, siendo un factor de conversiéon de 1.17 cajas por racimo,
debido al rendimiento minimo esperado en las generaciones posteriores de la variedad Gran Enano.
Con base a los datos obtenidos se observa que Mancozeb en sus dos formulaciones supera el peso
minimo de racimo, al igual que Quitosano en su dosis de dos litros por hectarea.

Para poder determinar si existe diferencia significativa estadistica entre los datos de esta
variable, se procedié a realizar un andlisis de varianza para los datos recolectados al momento del

proceso de cosecha y empaque de la fruta, el cual se presenta a continuacion en la tabla 16.

41



Tabla 16.
Analisis de varianza de peso de racimo en kilogramos, evaluacion de Quitosano en el control de
Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

FV GL SC CM FC FT5% FT1%  SIGNIFICANCIA
Tratamientos 4 276.16  69.02 47.13 3.26 5.41 *x
Bloques 3 11.05 3.68 2.52 3.49 5.95 NS
Error 12 17.57 1.46
Total 19 304.73
CVv=553

CV= coeficiente de variacion, NS= No significativo; **=Altamente significativo; *=Significativo.

Se determiné que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos
de la variable en analisis, no asi para los blogues, ya que F calculada es superior a F tabulada al 5%
y 1%; por lo consiguiente se hace necesario realizar la prueba de Tukey, ya que se realiza cuando
la F calculada es superior a F tabulada para determinar cuél de los tratamientos es diferente,
detallandose en la tabla 17, que se presenta a continuacion. El coeficiente de variacion es de 5.53%,
el cual es aceptable para este tipo de investigaciones, indicando que los datos obtenidos son

confiables y el experimento fue manejado adecuadamente.

Tabla 17.
Prueba de Tukey de peso de racimo en kilogramos, evaluacion de Quitosano en el control de
Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Tratamientos Medias n E.E. Literal
3 25.76 4 0.61 A
2 24.63 4 0.61 A
4 23.79 4 0.61 A
1 19.53 4 0.61 B
5 15.78 4 0.61 C

DMS= 2.72757; GL= 12; Error= 1.4645
Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes

En efecto de la prueba multiple de medias para la variable de peso de racimo, descrita
anteriormente, se determind que existen tres grupos estadisticos, siendo el grupo A conformado
por los tratamientos tres, dos y cuatro con medias de 25.76, 24.63 y 23.79 respectivamente; en el
grupo B se encuentra el tratamiento uno con una media de 19.53; para el caso del grupo C se

encuentra el tratamiento cinco con una media de 15.78.
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7.4. Anélisis econdémico

En la tabla 18, se presentan los datos de utilidad y rentabilidad que se obtuvieron para cada
uno de los tratamientos evaluados en esta investigacion, para obtener estos datos se tomaron en
cuenta todos los rubros que participaron en el proceso productivo, desde la preparacion de los
tratamientos hasta la cosecha (ver tablas en anexos).

Tabla 18.
Rentabilidad econdmica por hectarea de los diferentes tratamientos establecidos, evaluacion de
Quitosano en el control de Sigatoka Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Ingresos Egresos Utilidad Rentabilidad
(Q/ha) (Q/ha) (Q/ha) (%l/ha)

Quitosano (1 L/ha)  Q121,246.13 Q76,235.98 Q45,010.15 59.04
Quitosano (2 L/ha)  Q152,723.48 Q77,079.48 Q75,644.00 98.14
Mancozeb (1.50 kg/ha) Q159,718.45 Q74,727.48 Q84,990.97 113.73
Mancozeb (3 L/ha)  Q146,894.34 Q75,937.08 Q70,957.26 93.44

- Q77,616.00 Q75,002.47 Q2,613.53 3.48

Tratamiento Dosis de protectante

g B~ WO DN -

Como se puede observar en los datos de la tabla presentada anteriormente, el testigo
absoluto que es el tratamiento namero cinco (0 kg de protectante), proporciono una utilidad de
2,613.53 quetzales y una rentabilidad de 3.48 % las cuales son inferiores a las obtenidas en los
demas tratamientos evaluados. También cabe mencionar que el tratamiento nimero tres (1.50 kg/ha
de Mancozeb 80 %), es el que presenta una utilidad y rentabilidad superior a todos los tratamientos,
seguido del tratamiento namero dos (2 L/ha de Quitosano) y tratamiento nimero cuatro (3 kg/ha
de Mancozeb 40 %); esto se debe a que los mismos tratamientos fueron los que presentaron un
mayor control de Sigatoka Negra, tanto en dias y porcentaje de severidad, reflejandose
directamente en los componentes de rendimiento, que estan relacionados con los parametros
economicos antes mencionados.

En la tabla que se detalla a continuacion, se presenta un resumen de las variables respuesta,
evaluadas en esta investigacion que se efectud en el cultivo de banano, esto con la finalidad de
conocer la tendencia de cada uno de los tratamientos en respuesta a las aplicaciones de Quitosano

en comparacion con Mancozeb y el testigo absoluto.
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Tabla 19.
Resumen de variables respuesta, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra del
banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

) Severidad Dias NUmero de . PeS(.) de Rentabilidad
Tratamiento Calibre racimo
(%) control dedos (kg) (%)
1 9.72 54.25 122.75 42.13 19.53 59.04
2 8.57 64.75 136.00 44.00 24.63 98.14
3 8.40 70.00 143.75 44.50 25.76 113.73
4 8.94 63.00 135.75 43.38 23.79 93.44
5 13.68 36.75 94.50 39.13 15.78 3.48

Como se observa en los datos presentados anteriormente, el testigo absoluto que es el
tratamiento namero cinco, en la mayoria de variables tuvo una tendencia inferior, excepto en el
porcentaje de severidad, siendo el tratamiento con mayor porcentaje de severidad de Sigatoka
Negra. También se puede mencionar que el tratamiento namero tres (1.5 kg/ha de Mancozeb 80%),
el tratamiento nimero dos (2 L/ha de Quitosano) y el tratamiento nimero cuatro (3 kg/ha de
Mancozeb 40%), tuvieron un comportamiento superior a los demas tratamientos, excepto la

variable de porcentaje de severidad, ya que presentaron un efecto de control sobre la enfermedad.
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8. CONCLUSIONES

Se establecio que la eficacia de Quitosano en el control de Sigatoka Negra a una dosis de
dos litros por hectarea, obtuvo el segundo mejor resultado con una severidad de 8.57 %,

después de Mancozeb al 80 por ciento, el cual presento una severidad de 8.40 %.

Se determind que el tratamiento ndmero tres (1.50 kg/ha de Mancozeb 80 %) vy el
tratamiento ndmero dos (2 L/ha de Quitosano), obtuvieron los mejores resultados en la

variable de dias control, siendo de 70 y 64.75 dias, respectivamente.

El control de la Sigatoka Negra es un factor que influye sobre los componentes de
rendimiento en el cultivo de banano, por lo que, Quitosano obtuvo un buen control de la
enfermedad, posicionandose como el segundo mejor tratamiento en peso de racimo,

calibracion y numero de dedos por racimo.

Se determind que el tratamiento namero tres, presentd el mayor beneficio econémico
durante la evaluacion con una rentabilidad de 113.73 %, seguido por el tratamiento nimero
dos (98.14 %) y el tratamiento numero cuatro (93.44 %).
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9. RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda Quitosano a una
dosis de dos litros por hectarea como producto alternativo a Mancozeb, debido a que el biopolimero
obtuvo un comportamiento similar al fungicida quimico, en el control de Sigatoka Negra y un
efecto favorable en los componentes de rendimiento.

En futuras investigaciones se recomienda realizar una evaluacion de un programa para el
control de Sigatoka Negra, donde se incluya la aplicacion de Quitosano, de por o menos un ciclo
mensual, esto con el propdsito de disminuir la carga quimica del Mancozeb e ir adaptando
alternativas de fungicidas quimicos.

Se recomienda, ademas, hacer una evaluacidon utilizando mezclas de Quitosano con
Mancozeb, haciendo uso de una menor dosis del fungicida quimico para establecer el efecto que

tenga sobre el control del patdgeno.
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Anexo A.

11.ANEXOS

Costo de produccion de tratamiento uno, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra
del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Concepto Unidad de medida Cantidad Valor Unitario  Valor Total
I. Egresos 76,235.98
A. Costos directos (variables) 58,529.98
1. Insumos agricolas 33,335.00
a. Semilla 9,852.50
Semilla de banano (meristemo) Unidad 1,750.00 5.63 9,852.50
b. Fertilizantes 14,307.00
Quimicos 9,237.00
20-20-0 Saco 45.36 kg 9 155.00 1,395.00
18-46-0 Saco 45.36 kg 9 205.00 1,845.00
Solubor 20% Saco 25 kg 2 325.00 650.00
Nitrato de Calcio Saco 50 kg 4 208.00 832.00
Urea Saco 45.36 kg 9 155.00 1,395.00
0-0-60 KCL Saco 45.36 kg 9 160.00 1,440.00
Sulfato de Potasio saco 25 kg 8 210.00 1,680.00
Foliares e hidrosolubles 5,070.00
Newfol Rice L 6 135.00 810.00
Poliquel Calcio L 12 115.00 1,380.00
Poliquel Boro L 6 85.00 510.00
Kineplant Magnesio L 12 55.00 660.00
Nutrigol 0-20-44 L 12 35.00 420.00
Fertihumic L 12 55.00 660.00
BaseXT L 6 105.00 630.00
c. Insecticidas 2,990.00
Abacmetina L 0.3 300.00 90.00
imidacloprid 1% kg 35 20.00 700.00
Diazinon L 2 125.00 250.00
Azufre 80% kg 18 25.00 450.00
Fluopyram L 1 1,500.00 1,500.00
d. Fungicidas 3,367.50
Protectantes 2,200.00
Quitosano al 2.2% L 55 40.00 2,200.00
Curativos 1,167.50
Epoxiconazole 25% L 1 285.00 285.00
Difenoconazole 25% L 0.4 400.00 160.00
Pyraclostrobin + Fenpropimorph L 1 300.00 300.00
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Concepto Unidad de medida Cantidad Valor Unitario  Valor Total
Trifloxystrobin L 0.5 425.00 212.50
Boscalid 25% L 0.3 700.00 210.00

e. Adherentes 2,065.00

Xenic L 8 100.00 800.00
Treat Plus L 7 95.00 665.00
Spraytex L 30 20.00 600.00
f. Herbicidas 753.00
Glifosato 36 SL L 4.5 32.00 144.00
Paraquat 20 SL L 6 31.50 189.00
Glufosinato de amonio 15 SL L 6 70.00 420.00
2. Mano de Obra 25,194.98

a. Preparacion del Terreno 950.00
Subsolado ha 1 400.00 400.00
Rastro-Arado ha 1 550.00 550.00
b. Siembra 406.00

Siembra de meristemo Jornales 4 101.50 406.00
c. Control Fitosanitario 1,081.92
Aplicaciones de herbicidas Jornales 12 90.16 1,081.92
d. Labores culturales 5,950.56
Chapias Jornales 4 90.16 360.64
Embolse Jornales 10 90.16 901.60
Desflore Jornales 7 90.16 631.12
Deshije Jornales 6 90.16 540.96
Saneo Jornales 39 90.16 3,516.24

e. Riego 11,406.50
Riego del Cultivo Jornales 95 90.16 8,565.20
Gasolina L 410 6.93 2,841.30

f. Fumigacion aérea 5,400.00
Aplicacion de Plaguicidas ciclo 60 90.00 5,400.00
B. Costos Indirectos (fijos) 17,706.00
1. Costos de Administracion 6,000.00
Arrendamiento del terreno ha 1 6,000.00 6,000.00
2. Costos de Administracion 11,706.00
20% costos directos 11,706.00
Il INGRESOS 121,246.13

Cajas de platano 22.52 kg 2,939 41.25 121,246.13
Utilidad neta 45,010.15

Rentabilidad %o

59.04
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Anexo B.

Costo de produccion de tratamiento dos, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra
del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

I. Egresos

A. Costos directos (variables)

1. Insumos agricolas
a. Semilla

Semilla de banano (meristemo)

b. Fertilizantes
Quimicos
20-20-0
18-46-0
Solubor 20%
Nitrato de Calcio
Urea
0-0-60 KCL
Sulfato de Potasio
Foliares e hidrosolubles

Newfol Rice
Poliquel Calcio
Poliquel Boro
Kineplant Magnesio
Nutrigol 0-20-44
Fertihumic
BaseXT

c. Insecticidas
Abacmetina
imidacloprid 1%
Diazinon
Azufre 80%
Fluopyram

d. Fungicidas
Protectantes
Quitosano al 2.2%
Curativos
Difenoconazole 25%

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Trifloxystrobin
Boscalid 25%
e. Adherentes

Unidad

Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
Saco 25 kg
Saco 50 kg
Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
saco 25 kg
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155.00
205.00
325.00
208.00
155.00
160.00
210.00

135.00
115.00
85.00
55.00
35.00
55.00
105.00

300.00
20.00
125.00
25.00
1,500.00

40.00

400.00
300.00
425.00
700.00

77,079.48
59,232.90
35,210.00
9,852.50
9,852.50
14,307.00
9,237.00
1,395.00
1,845.00
650.00
832.00
1,395.00
1,440.00
1,680.00
5,070.00
810.00
1,380.00
510.00
660.00
420.00
660.00
630.00
2,990.00
90.00
700.00
250.00
450.00
1,500.00
5,362.50
4,480.00
4,480.00
882.50
160.00
300.00
212.50
210.00
1,945.00
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Concepto Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total
Xenic L 8 100.00 800.00
Treat Plus L 7 95.00 665.00
Spraytex L 24 20.00 480.00
f. Herbicidas 753.00
Glifosato 36 SL L 4.5 32.00 144.00
Paraquat 20 SL L 6 31.50 189.00
Glufosinato de amonio 15 SL L 6 70.00 420.00
2. Mano de Obra 24,022.90

a. Preparacion del Terreno 950.00
Subsolado ha 1 400.00 400.00
Rastro-Arado ha 1 550.00 550.00
b. Siembra 406.00

Siembra de meristemo Jornales 4 101.50 406.00
c. Control Fitosanitario 1,081.92
Aplicaciones de herbicidas Jornales 12 90.16  1,081.92
d. Labores culturales 4,778.48
Chapias Jornales 4 90.16 360.64
Embolse Jornales 10 90.16 901.60
Desflore Jornales 7 90.16 631.12
Deshije Jornales 6 90.16 540.96
Saneo Jornales 26 90.16  2,344.16
e. Riego 11,406.50

Riego del Cultivo Jornales 95 90.16  8,565.20
Gasolina L 410 6.93 2,841.30
f. Fumigacion aérea 5,400.00
Aplicacion de Plaguicidas ciclo 60 90.00 5,400.00
B. Costos Indirectos (fijos) 17,846.58
1. Costos de Administracion 6,000.00
Arrendamiento del terreno ha 1 6,000.00  6,000.00
2. Costos de Administracion 11,846.58
20% costos directos 11,846.58
Il INGRESOS 152,723.48

Cajas de platano 22.52 kg 3,702 41.25 152,723.48
Utilidad neta 75,644.00

Rentabilidad %

98.14
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Anexo C.

Costo de produccion de tratamiento tres, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka Negra
del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

I. Egresos

A. Costos directos (variables)

1. Insumos agricolas
a. Semilla

Semilla de banano (meristemo)

b. Fertilizantes
Quimicos
20-20-0
18-46-0
Solubor 20%
Nitrato de Calcio
Urea
0-0-60 KCL
Sulfato de Potasio
Foliares e hidrosolubles

Newfol Rice
Poliquel Calcio
Poliquel Boro
Kineplant Magnesio
Nutrigol 0-20-44
Fertihumic
BaseXT

c. Insecticidas
Abacmetina
imidacloprid 1%
Diazinon
Azufre 80%
Fluopyram

d. Fungicidas
Protectantes
Quitosano al 2.2%
Curativos
Difenoconazole 25%

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Trifloxystrobin
Boscalid 25%

Unidad

Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
Saco 25 kg
Saco 50 kg
Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
saco 25 kg
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155.00
205.00
325.00
208.00
155.00
160.00
210.00

135.00
115.00
85.00
55.00
35.00
55.00
105.00

300.00
20.00
125.00
25.00
1,500.00

30.00

400.00
300.00
425.00
700.00

74,727.48
57,272.90
33,250.00
9,852.50
9,852.50
14,307.00
9,237.00
1,395.00
1,845.00
650.00
832.00
1,395.00
1,440.00
1,680.00
5,070.00
810.00
1,380.00
510.00
660.00
420.00
660.00
630.00
2,990.00
90.00
700.00
250.00
450.00
1,500.00
3,402.50
2,520.00
2,520.00
882.50
160.00
300.00
212.50
210.00
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Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

e. Adherentes
Xenic
Treat Plus
Spraytex
f. Herbicidas
Glifosato 36 SL
Paraquat 20 SL
Glufosinato de amonio 15 SL
2. Mano de Obra
a. Preparacion del Terreno
Subsolado
Rastro-Arado
b. Siembra
Siembra de meristemo
c. Control Fitosanitario
Aplicaciones de herbicidas
d. Labores culturales
Chapias
Embolse
Desflore
Deshije
Saneo
e. Riego
Riego del Cultivo
Gasolina
f. Fumigacion aérea
Aplicacion de Plaguicidas
B. Costos Indirectos (fijos)
1. Costos de Administracion
Arrendamiento del terreno
2. Costos de Administracion
20% costos directos
Il INGRESOS
Cajas de platano
Utilidad neta
Rentabilidad %

—

—

ha
ha

Jornales
Jornales
Jornales
Jornales
Jornales
Jornales

Jornales

Jornales
L

ciclo

ha

22.52 kg

1,945.00

8 100.00  800.00
7 9500  665.00
24 2000  480.00
753.00

45 3200  144.00
6 3150  189.00
6 7000  420.00
24,022.90

950.00

1 40000  400.00
1 550.00  550.00
406.00

4 10150  406.00
1,081.92

12 90.16  1,081.92
4,778.48

4 90.16  360.64
10 90.16  901.60
7 90.16  631.12
6 90.16  540.96
26 90.16  2,344.16
11,406.50

95 90.16  8,565.20
410 6.93  2,841.30
5,400.00

60 90.00  5,400.00
17,454.58

6,000.00

1 6,000.00  6,000.00
11,454.58

11,454.58

159,718.45

3,872 41.25 159,718.45
84,990.97

113.73
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Anexo D.

Costo de produccion de tratamiento cuatro, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

I. Egresos

A. Costos directos (variables)

1. Insumos agricolas
a. Semilla

Semilla de banano (meristemo)

b. Fertilizantes
Quimicos
20-20-0
18-46-0
Solubor 20%
Nitrato de Calcio
Urea
0-0-60 KCL
Sulfato de Potasio
Foliares e hidrosolubles

Newfol Rice
Poliquel Calcio
Poliquel Boro
Kineplant Magnesio
Nutrigol 0-20-44
Fertihumic
BaseXT

c. Insecticidas
Abacmetina
imidacloprid 1%
Diazinon
Azufre 80%
Fluopyram

d. Fungicidas
Protectantes
Quitosano al 2.2%
Curativos
Difenoconazole 25%

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Trifloxystrobin
Boscalid 25%

Unidad

Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
Saco 25 kg
Saco 50 kg
Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
saco 25 kg
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155.00
205.00
325.00
208.00
155.00
160.00
210.00

135.00
115.00
85.00
55.00
35.00
55.00
105.00

300.00
20.00
125.00
25.00
1,500.00

21.00

400.00
300.00
425.00
700.00

75,937.08
58,280.90
34,258.00
9,852.50
9,852.50
14,307.00
9,237.00
1,395.00
1,845.00
650.00
832.00
1,395.00
1,440.00
1,680.00
5,070.00
810.00
1,380.00
510.00
660.00
420.00
660.00
630.00
2,990.00
90.00
700.00
250.00
450.00
1,500.00
4,410.50
3,528.00
3,528.00
882.50
160.00
300.00
212.50
210.00

57



Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

e. Adherentes
Xenic
Treat Plus
Spraytex
f. Herbicidas
Glifosato 36 SL
Paraquat 20 SL
Glufosinato de amonio 15 SL
2. Mano de Obra
a. Preparacion del Terreno
Subsolado
Rastro-Arado
b. Siembra
Siembra de meristemo
c. Control Fitosanitario
Aplicaciones de herbicidas
d. Labores culturales
Chapias
Embolse
Desflore
Deshije
Saneo
e. Riego
Riego del Cultivo
Gasolina
f. Fumigacion aérea
Aplicacion de Plaguicidas
B. Costos Indirectos (fijos)
1. Costos de Administracion
Arrendamiento del terreno
2. Costos de Administracion
20% costos directos
Il INGRESOS
Cajas de platano
Utilidad neta
Rentabilidad %

—

—

ha
ha

Jornales
Jornales
Jornales
Jornales
Jornales
Jornales

Jornales

Jornales
L

ciclo

ha

22.52 kg

1,945.00

8 100.00  800.00
7 9500  665.00
24 2000  480.00
753.00

45 3200  144.00
6 3150  189.00
6 7000  420.00
24,022.90

950.00

1 40000  400.00
1 550.00  550.00
406.00

4 10150  406.00
1,081.92

12 90.16  1,081.92
4,778.48

4 90.16  360.64
10 90.16  901.60
7 90.16  631.12
6 90.16  540.96
26 90.16  2,344.16
11,406.50

95 90.16  8,565.20
410 6.93  2,841.30
5,400.00

60 90.00  5,400.00
17,656.18

6,000.00

1 6,000.00  6,000.00
11,656.18

11,656.18

146,894.34

3,561 41.25 146,894.34
70,957.26

93.44
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Anexo E.

Costo de produccién de tratamiento cinco, evaluacion de Quitosano en el control de Sigatoka
Negra del banano; Tiquisate, Escuintla, 2019.

Concepto

Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total

I. Egresos

A. Costos directos (variables)

1. Insumos agricolas
a. Semilla

Semilla de banano (meristemo)

b. Fertilizantes
Quimicos
20-20-0
18-46-0
Solubor 20%
Nitrato de Calcio
Urea
0-0-60 KCL
Sulfato de Potasio
Foliares e hidrosolubles

Newfol Rice
Poliquel Calcio
Poliquel Boro
Kineplant Magnesio
Nutrigol 0-20-44
Fertihumic
BaseXT

c. Insecticidas
Abacmetina
imidacloprid 1%
Diazinon
Azufre 80%
Fluopyram

d. Fungicidas
Curativos
Epoxiconazole 25%
Difenoconazole 25%

Pyraclostrobin + Fenpropimorph

Trifloxystrobin
Boscalid 25%
e. Adherentes

Unidad

Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
Saco 25 kg
Saco 50 kg
Saco 45.36 kg
Saco 45.36 kg
saco 25 kg
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Q155.00
Q205.00
Q325.00
Q208.00
Q155.00
Q160.00
Q210.00

Q135.00
Q115.00
Q85.00
Q55.00
Q35.00
Q55.00
Q105.00

Q300.00
Q20.00
Q125.00
Q25.00
Q1,500.00

Q285.00
Q400.00
Q300.00
Q425.00
Q700.00

75,002.47
57,502.06
31,135.00
9,852.50
9,852.50
14,307.00
9,237.00
1,395.00
1,845.00
650.00
832.00
1,395.00
1,440.00
1,680.00
5,070.00
810.00
1,380.00
510.00
660.00
420.00
660.00
630.00
2,990.00
90.00
700.00
250.00
450.00
1,500.00
1,167.50
1,167.50
285.00
160.00
300.00
212.50
210.00
2,065.00
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Concepto Unidad de medida Cantidad Valor Unitario Valor Total
Xenic L 8 Q100.00 800.00
Treat Plus L 7 Q95.00 665.00
Spraytex L 30 Q20.00 600.00
f. Herbicidas 753.00
Glifosato 36 SL L 4.5 Q32.00 144.00
Paraquat 20 SL L 6 Q31.50 189.00
Glufosinato de amonio 15 SL L 6 Q70.00 420.00
2. Mano de Obra 26,367.06

a. Preparacion del Terreno 950.00
Subsolado ha 1 Q400.00 400.00
Rastro-Arado ha 1 Q550.00 550.00
b. Siembra 406.00

Siembra de meristemo Jornales 4 Q101.50 406.00
c. Control Fitosanitario 1,081.92
Aplicaciones de herbicidas Jornales 12 Q90.16  1,081.92
d. Labores culturales 7,122.64
Chapias Jornales 4 Q90.16 360.64
Embolse Jornales 10 Q90.16 901.60
Desflore Jornales 7 Q90.16 631.12
Deshije Jornales 6 Q90.16 540.96
Saneo Jornales 52 Q90.16  4,688.32
e. Riego 11,406.50

Riego del Cultivo Jornales 95 Q90.16  8,565.20
Gasolina L 410 Q6.93 2,841.30
f. Fumigacion aérea 5,400.00
Aplicacion de Plaguicidas ciclo 60 Q90.00  5,400.00
B. Costos Indirectos (fijos) 17,500.41
1. Costos de Administracion 6,000.00
Arrendamiento del terreno ha 1 Q6,000.00  6,000.00
2. Costos de Administracion 11,500.41
20% costos directos 11,500.41
Il INGRESOS 77,616.00

Cajas de platano 22.52 kg 1,882 Q41.25 77,616.00
Utilidad neta 2,613.53
Rentabilidad % 3.48
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Figura 3. Escala de Stover modificada por Gauhl, grados de severidad de la Sigatoka Negra

(Betancourt, 2001).



