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RESUMEN

La sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis, Morelet) es una enfermedad limitante de las musaceas. Se evalué el
efecto del control de la sigatoka negra en zonas bananeras de Valverde, RepuUblica Dominicana (Cruce de
Guayacanes, Guazumita, El Charco, Palo Amarillo y Los Céaceres) en los sistemas bananeros convencional y
organico, para generar recomendaciones de manejo en bloque. Se midieron el tiempo de desarrollo y estado
evolutivo (EE) de la enfermedad, ritmo de emision foliar (REF), hojas mas jovenes enfermas y necrosadas (HMJN),
namero de hojas funcionales a floracion (NHF) y cosecha (NHC), correccion de candela o de hoja cigarro (CC), para
calcular el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE). Se realizaron comparaciones entre sistemas
y zonas de las variables anteriores, y del ABCPE, con prueba t al 5 % de probabilidad, y analisis de componentes
principales para generar los bloques de recomendacion. En el sistema de produccién organico se analizaron entre
dos y diez ciclos de fumigacion, y entre tres y siete ciclos para el sistema convencional, en las cinco zonas de
estudio, entre la semana 26 del 2015 y 9 del 2016. Se hallaron diferencias estadisticas significativas (p = 0.0367)
entre las variables, en las cinco zonas de produccion, pero no entre los sistemas: el EE, en ambos sistemas de
produccién, mostro tendencia similar, diferenciado solo por el momento de aplicacion y la eficacia del producto
utilizado. Asi, no existen diferencias estadisticas del ABCPE entre los sistemas en cada zona. Por ende, los efectos
de control de la sigatoka negra no estan mediados por variables de la enfermedad asociadas a los sistemas sino
por la calidad de los productos y los momentos de aplicacién en las zonas.
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ABSTRACT

Black sigatoka (Mycosphaerella fijiensis, Morelet) is a limiting disease of musaceae. The effect of black Sigatoka
control in banana growing areas of the Valverde, Dominican Republic (Cruce de Guayacanes, Guazumita, El Charco,
Palo Amarillo and Los Céaceres) was evaluated in conventional and organic banana systems, to generate
recommendations for block management. The development time and evolutionary state (ES) of the disease, foliar
emission rate (FER), youngest diseased and necrotic leaves (YDNL), number of functional leaves at flowering (NFL)
and harvest (NFH), candle or cigar (CC) leaf correction, were measured to calculate the area under the disease
progress curve (AUDPC). Comparisons were made between systems and zones of the above variables, and of the
AUDPC, with a t test at 5% probability, and principal component analysis to generate the recommendation blocks. In
the organic production system, between two and ten fumigation cycles were analyzed, and between three and seven
cycles for the conventional system, in the five study zones, between week 26 of 2015 and week 9 of 2016. Significant
statistical differences were found (p = 0.0367) between the variables, in the five production zones, but not between
the systems: the ES, in both production systems, showed a similar trend, differentiated only by the time of application
and the efficacy of the product used. Thus, there are no statistical differences in the AUDPC between the systems
in each zone. Therefore, the control effects of black Sigatoka are not mediated by disease variables associated with
the systems but by the quality of the products and the times of application in the zones.

Keywords: biological, cultural, chemical management, typology, fumigation.
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INTRODUCCION

Dentro de los retos que enfrenta la agroindustria de la
musaceas, se destaca la sigatoka negra
(Mycosphaerella  fijiensis, Morelet), como la
enfermedad mas limitante de los cultivos (Barrera
et al., 2016; Mengesha et al., 2023). El hongo ataca el
tejido de las hojas estableciéndose en los espacios
intracelulares y absorbiendo los metabolitos del
protoplasma, lo que ocasiona que los organos
comerciales de la planta como racimos y frutos sufran
atrofiamiento (Garcia et al., 2017; CIAT, 2013).

Orozco-Santos et al. (2013) y Velez (2021) indican que
en el control de la sigatoka se utilizan los métodos
cultural, quimico, biol6gico y genético; estos autores
reportan que los programas de mejoramiento genético
no han entregado a la industria bananera un clon
resistente a la sigatoka negra, con caracteristicas
agronémicas y de exportacion deseables por el
mercado. En el caso del control cultural, se incluyen
labores que favorecen en forma directa el buen
desarrollo de los cultivos e indirectamente el progreso
de la enfermedad, siendo los resultados alentadores
(Merchan, 2000).

La sigatoka negra es una enfermedad policiclica de
ciclo corto, que se ve muy favorecida por el caracter
permanente de las plantaciones de banano y las
condiciones climaticas de las zonas tropicales, donde
se han establecido las principales zonas de
produccion, que son altamente favorables para su
desarrollo (Guzman, 2012; Ricardo y Vicente, 2021). El
control cultural juega un papel muy importante en la
reduccion de las condiciones favorables para que el
hongo prospere (Velez, 2021). Dentro de éste, la
reduccién de los niveles de inoculo en la plantacion,
mediante el deshoje fitosanitario, tales como el
despunte y la cirugia, constituye la practica cultural
mas importante en su manejo (Marin et al., 2003;
Bornacelly y Bolafio, 2020). Estas practicas sanitarias
se han dirigido a eliminar de manera periddica las
hojas o porciones de estas con lesiones avanzadas de
la enfermedad, antes de que liberen la mayor cantidad
de in6culo. En el suelo el tejido se descompone con
mayor rapidez y se reduce sustancialmente el tiempo
en que las lesiones permanecen esporulando;
ademas, las esporas liberadas del tejido en el suelo
tienen mayores limitaciones para alcanzar las hojas
nuevas ubicadas en la parte superior de las plantas
(Guzman, 2012; Ricardo y Vicente, 2021).

Orozco-Santos et al. (2013) y Vélez (2021) reportan en
sus estudios un sin nimero de medidas para el manejo
integrado de la sigatoka negra en banano. En ese
sentido, Guzméan (2012) y Borja-Pefia (2019),
mencionan independientemente otras practicas de
deshoje, o mas bien modalidades de este, que se han
introducido con miras a eliminar el tejido foliar
potencialmente infeccioso antes de que se produzca la
liberacion de ascosporas y hasta de conidios desde las
lesiones. Esta practica es conocida como “defoliacion
controlada” o “poda temprana de hojas” y consiste en
eliminar cierta cantidad de hojas tempranamente,
cuando las lesiones son aun jévenes, adelantdndose a
la liberacién de esporas del patdégeno (Martinez et al.,
2006; Bornacelly y Bolafio, 2020). La Corporacién
Bananera Nacional (CORBANA) en Costa Rica,
recomienda la eliminacion de las tres hojas mas viejas
en la primera semana de haber florecido las plantas
(CORBANA, 2010). Segun Vargas et al. (2009) y
Borja-Pefia (2019), se ha demostrado que esta
intensidad de defoliacion controlada no afecta la
produccién, el crecimiento de la planta, ni la calidad
poscosecha de la fruta, porque se eliminan hojas que
ya han cumplido su periodo de mayor eficiencia
fotosintética. Mientras, en Colombia se informa de una
variacion de la practica, con la eliminacion de la porciéon
apical de las hojas 3 y 5, para reducir la severidad de la
sigatoka negra (Martinez-Acosta et al., 2006).

En el sistema convencional, en el control de M. fijiensis
se realizan aspersiones aéreas y terrestres con
fungicidas, aceites minerales, adyuvantes vy
emulsificantes. Mientras en banano organico se usan
productos biolégicos, botanicos, que son comerciales y
lixiviados artesanales, entre otros (Velez, 2021).
Existen fungicidas altamente efectivos para el control
del hongo de la sigatoka negra; sin embargo, el
patégeno ha logrado desarrollar resistencia a la
mayoria de estos, lo que ha dificultado cada vez mas el
manejo del problemay a su vez ha puesto de manifiesto
la necesidad por un manejo mas integrado y por reducir
la dependencia del control quimico (Guzméan, 2012;
Ricardo y Vicente, 2021).

En el control de la sigatoka negra existen fungicidas
agrupados en varios tipos, que tienen diferente accion
contra el hongo, entre estos, los fungicidas de contacto
protegen solo las partes de la hoja cubiertas con la
aspersién, impidiendo la germinacién de las esporas,
sin tener accién sobre las infecciones establecidas y
requieren una mayor frecuencia de aplicacion
(Valdivieso et al.,, 2021). Mientras, los fungicidas
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sistémicos tienen accion preventiva y curativa; al ser
absorbidos se movilizan en diferentes partes de la
planta y no es recomendable hacer miltiples
aplicaciones (Merchan, 2000; Rojas-Contreras, 2021).
Merchan (2000) recomienda el uso de aceites
agricolas para mejorar el cubrimiento y penetracién de
los fungicidas, evitar lavados de producto por la lluvia
y retardar los estados de desarrollo del agente causal
de la enfermedad.

Por dltimo, la metodologia del preaviso para el
combate de esta enfermedad se fundamenta en el
andlisis de los descriptores bioldgicos, los cuales
permiten anticipar la evolucién futura de la enfermedad
y realizar las aplicaciones de fungicidas antes de que
ocurran dafios al cultivo. EI método generalmente
utilizado y recomendado es el del estado de evolucion,
concebido y elaborado por el CIRAD (Guillermet et al.,
2016). En primer lugar, fue disefiado para combatir la
sigatoka amarilla en las Antillas Francesas (Ganry y
Meyer, 1972). Posteriormente, fue adaptado al
combate de la sigatoka negra en Africa del Oeste
(Foure 1988; Ternisien, 1985) y en América Latina
(Marin et al., 2003). En la Republica Dominicana, a
través del proyecto Medidas de Acompafiamiento al
Banano (BAM por sus siglas en ingles), se ha puesto
en préactica un monitoreo de la evolucion de la sigatoka
negra en fincas con sistemas de produccion de
bananos, tanto organicas como convencionales, con el
objetivo de reducir la carga quimica al ambiente.

Asi, para el control de esta enfermedad se pueden
combinar los métodos anteriormente sefialados para
establecer campafas fitosanitarias programadas
mediante evaluaciones en el campo del estado
evolutivo de la enfermedad, lo cual conlleva acciones
fitosanitarias mas racionales. Incluso, estas campafas
deberian estar recomendadas por grupos o bloques de
fincas con condiciones fitosanitarias similares. El
propdsito de este estudio fue evaluar el efecto del
control de la sigatoka negra con miras a
generar recomendaciones de este tipo en cinco zonas

bananeras convencionales y organicas de la provincia
Valverde (Cruce de Guayacanes, Guazumita, El
Charco, Palo Amarillo y Los Caceres) las cuales
concentran el 35 % de los productores dominicanos que
se dedican a la produccion de bananos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El estudio se realiz6 entre la Ultima semana de junio del
2015 y primera semana de marzo del 2016, en diez
parcelas, cinco de manejo convencional y cinco de
manejo organico, de cinco zonas bananeras de la
provincia Valverde (dos por zona), de la Republica
Dominicana, entre los 19° 34' 146" de latitud norte y
71° 09" 77" de longitud este: Cruce de Guayacanes
(Laguna Salada, 84 m s.n.m.; 19° 38" 885" N vy
71° 03' 859" W), Guazumita (Esperanza, 80 m s.n.m.;
19° 36" 703" N y 71° 01' 829" W), El Charco (Laguna
Salada, 68 m s.n.m.; 19° 35' 649" Ny 71° 04' 628" W),
Palo Amarillo (Mao, 73 m s.n.m.; 19° 34' 146" N y
71° 03' 203" W) y Los Caceres (Jaibon, 54 m s.n.m.;
19° 37'956" Ny 71° 09" 77" W) (Figura 1).

La zona de estudio contiene el 32 % de las fincas
sembradas de bananos, lo que representa el 36 % de
la superficie de este cultivo (CNC, 2012; Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2024). La
temperatura promedio anual es de 27.3 °C. La zona de
vida que prevalece en la provincia, excepto en las
montafias de la Cordillera Septentrional, es la de
bosque seco (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2024). El clima es seco estepario caliente de
baja pluviometria, con temporada de lluvia bimodal. La
precipitacion media anual es de 737.2 mm, con una
altitud media de 78 m s.n.m. Los vientos de la provincia
son altamente perjudiciales para la siembra del banano;
por tal razén, se han adoptado marcos de siembras que
disminuyen la entrada del viento en las plantaciones: se
bloguea la entrada de los vientos de la costa y se
privilegia en la parte sur oeste los vientos de la cordillera
Central y Septentrional (INDRHI, 2011).
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Figura 1. Distribucién de las diez parcelas en estudio (cinco de manejo convencional y cinco de manejo organico), de cinco zonas
bananeras de la provincia Valverde. Las zonas estan ubicadas en Palo Amarillo finca José Eduardo Cabrera (JAC) y Emilio Bonilla
(EB), El Charco finca Osvaldo Serafin (OS) y Salomon Feliciano (SF), La Guazumita finca José Aquiles Garcia (JAG) y Luis Bonilla
(LB), en El Cruce de Guayacanes, Finca Rafael Ferreira (RF) y José Aquiles Garcia (JAG), Los Céaceres de Jaibdn finca Juan
Tomas Fernandez (JTF) y Ramon Tranquilino Medrano (RTM). Algunas siglas estan abreviadas en el mapa.

Metodologia
Variables y pardmetros medidos

Se midieron las variables auto ecolégicas de rigor,
como temperatura y pluviometria, ademas se midieron:

- Tiempo de desarrollo de la enfermedad: registrado
como el tiempo comprendido desde la infeccién de la
hoja, es decir desde su emisién en estado de cigarro,
hasta la manifestacion del sintoma determinado
como estadio seis de la enfermedad.

Ritmo de emision foliar (REF): en diez plantas al azar,
en cada finca y semana, se anot6 el nimero de hoja
presente y se restd del nUmero de hojas anteriores.
Se estimé el promedio.

Estado evolutivo de la enfermedad (EE): se uso el
método del preaviso biolégico descrito por el French
Agricultural Research Centre for International
Development (CIRAD), segun Guillermet et al.
(2016): se realizaron observaciones semanales en
parcelas de 10 plantas seleccionadas al azar en las
fincas de los productores. Se anot6 el estadio mas
avanzado de la enfermedad en las hojas i, lll y IV.

Las observaciones concluyeron al momento de la
emision de la inflorescencia. Las observaciones se
realizaron sobre hijos de sucesion, a fin de disponer
de material vegetal sensible, apto para permitir la
deteccion temprana de un nuevo ataque. Por ello, en
plantaciones adultas y como modificacion al método,
se seleccionaron 10 hijos de sucesion, cuando
tenian no mas de cinco hojas emitidas, después de
la hoja F10 (primera hoja con 10 cm de ancho en la
parte media). Dichas plantas fueron marcadas con
cintas plasticas a fin de poder encontrarlas
facilmente en las futuras observaciones.

Hojas mas jovenes enfermas: se evalué semanal
diez plantas contando las hojas desde arriba hacia
abajo, hasta encontrar el grado de severidad mas
avanzado de la sigatoka negra en las hojas mas
jovenes.

Hojas mas jovenes necrosadas (HMJN): se evalué
semanal diez plantas contando las hojas desde
arriba hasta encontrar el grado de severidad en
estadio cinco en adelante de la sigatoka negra en las
hojas més jovenes.

- NUumero de hojas funcionales a la floracion (NHF):
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promedio de hojas funcionales en diez plantas en el
momento en que cada planta comenzo a florecer en
las parcelas de observacion.

Numero de hojas funcionales a la cosecha (NHC):
numero de hojas promedio de diez plantas, presentes
al momento de la cosecha.

Circunferencia de la planta madre (cm): medida en
diez plantas, se midi6 la circunferencia a la altura de
un metro sobre la superficie del suelo, con el uso de
una cinta métrica. Igual procedimiento se hizo para el
pseudotallo.

Altura de la planta madre (m): medida en diez
plantas, se midi6 la altura con el uso de una regla
métrica, desde la superficie del suelo hasta el punto
mas alto donde las hojas forman una “V”.

NUmero de manos por racimos: se contd las manos
presentes en el racimo, después de haber salido la
mano falsa, en diez plantas al azar, para obtener el
promedio.

Caudal de riego (L s?): con un aforador portatil se
midio el promedio de los caudales de agua aplicada
por el productor en cada turno de riego.

Pluviometria (mm), temperatura (°C) y velocidad del
viento (km h?): medidas con un pluvimetro marca
Oregodn Scientific y estaciones meteoroldgicas marca
Davis Instrument, ubicados en cada zona de estudio.

Manejo del experimento

Se evalu6 cada semana el comportamiento de la
sigatoka negra en las zonas y sistemas de estudio a
través de monitoreo, durante 39 semanas de la hoja 2,
3y 4, de diez plantas seleccionadas al azar en cada
una de las diez parcelas, hasta encontrar sintomas del
hongo en los diferentes estadios. EI manejo de la
plantacion lo realizé el productor siguiendo las
recomendaciones tecnolégicas de sus respectivas
asociaciones o asesores particulares. Los datos del
estado evolutivo de cada zona y sistema de produccion
fueron graficados con el uso de Excel (Microsoft office).
Se registr6 productor, fecha de aplicacion de
moléculas y producto utilizado. Se marcé con una
flecha en los gréficos, la semana de aplicacion y el
nombre comercial del producto. En las zonas donde se
cultiva el banano, se realizaron entre 2 y 10 ciclos de
fumigacioén durante el periodo de evaluacion (desde la
semana 26 del 2015 hasta la semana 9 del 2016), en
el sistema de produccion organico. Para el sistema de
produccion convencional se realizaron entre 3 y 7
ciclos de aplicacion. Se utilizaron productos solos y en
combinacion con aceite u otro producto.

Evaluacion del crecimiento del cultivo

Las diez plantas seleccionadas debieron tener un
minimo de cinco hojas funcionales al momento de la
primera lectura (semana 26 del 2015). Semanalmente
se registré la emision de hojas por planta. Ademas, se
observé el estado de desarrollo de la candela, el cual
se anoté como fraccion decimal del total de hojas
emitidas en la observacion.

Observacién de la enfermedad

Se monitorearon las hojas dos a cuatro para detectar
ataques tempranos de la enfermedad. Las bdsquedas
del estadio uno se efectué en el envés de la hoja, con
prioridad en la parte apical de la media parte izquierda
de la hoja, que corresponde a la parte expuesta a las
ascosporas mientras se abre la candela. Los estadios
dos a tres se buscaron en el haz y el envés de la hoja.
Se registr6 la HMJE y HMJN, como indicativo
fitosanitario de la plantacion. También el NHC como
indicativo de la pertinencia de la cosecha. A partir de
estas observaciones, se calcul6 el EE, expresion de la
velocidad de desarrollo de la enfermedad.

Ritmo de emisién foliar actual (REFi)

Es igual a la emision foliar actual (EFA), menos la
emision foliar pasada (EFP). Sumando el REF para
cada planta y dividiendo este resultado entre el nimero
de dias entre dos observaciones (N = 7), se obtuvo
el ritmo de emision foliar actual (REFi), segun
Guillermet et al. (2016) (Ecuacion 1).

REFi = (EFA—EFP) /7 1)
Correccion de candela o de hoja cigarro (CC)

Esta correccion tuvo como finalidad disminuir las
variaciones subitas debidas al paso de un estadio al
otro. Cabe recordar que, tanto el crecimiento
vegetativo, como el desarrollo de la enfermedad, son
fendmenos continuos en la practica, mientras que las
observaciones se realizaron semanalmente. Este dato
se obtuvo multiplicando, en cada planta, el valor
asignado a su estado de candela por el numero de
hojas observadas encontradas con sintomas de
enfermedad. A partir de los datos de correccion de
candela o de hoja cigarro (CC), se obtiene el correctivo
de evolucién (CE) (Ecuacion 2), multiplicando el
resultado de la suma de CC para todas las plantas por
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2, el cual es un factor preestablecido (Guillermet et al.,
2016).

CE = Y (CCX2) 2
Suma bruta (SB) de la enfermedad

La suma bruta representa el nivel de la enfermedad
registrado al momento de la observacion (Guillermet et
al., 2016).

Suma de evolucién (SEV)

Se obtiene sustrayendo el correctivo de evolucién a la
suma bruta (Guillermet et al., 2016).

SEV = SB —CE 3
Estado evolutivo de la enfermedad (EE)

Se obtiene multiplicado el ritmo de emision foliar
promedio ponderado por la suma de evolucion. Los
datos se obtienen por el método descrito en variables
(Guillermet et al., 2016).

EE = SEV X REFi 4)
Interpretacion de los resultados del EE

Cada semana los datos del EE fueron colocados en
una gréfica a fin de obtener una curva que permita
seguir la evolucion de la enfermedad. No existe un
umbral critico para tomar la decision de control contra
la enfermedad. Se usa mas la pendiente de la curva
descrita por el estado de evolucién de la enfermedad,
gue informa el aumento o disminucién del potencial de
la sigatoka negra. En la préactica, el umbral de
intervencién sera el que fijen los técnicos de acuerdo
con todos los parametros del entorno general
(capacidad de respuesta en la ejecucion de
tratamientos, tipo de productos disponibles, entorno
climatico y epidemiolégico). Es fundamental tener en
cuenta que el caracter preventivo del sistema de
preaviso es el elemento determinante de su éxito; por
ello, aumentos significativos del EE de una semana a
otra, incluso si los valores absolutos se desvian a
niveles que no alcanzarian el umbral fijado, deben
analizarse de acuerdo al medio ambiente y a la
organizacion del equipo encargado de la fitosanidad.

Disefio experimental y analisis estadistico

Para el analisis de varianza y comparacion de medias
del area bajo la curva de progreso de la enfermedad

(ABCPE), se realizé la prueba de t al 5 % de
probabilidad. Para el célculo del ABCPE, se utilizo la
siguiente férmula (Guillermet et al., 2016) (Ecuacion 5):

ABCPE = S1 X5 (t - t)  (9)

Donde: Xi = valores del estado de evoluciéon de la
sigatoka (EE); ti = tiempo en dias transcurrido entre una
lectura y otra; Z = sumatoria de los segmentos de areas
que describe la curva; n= numero total de
observaciones; i= i-ésima observacion.

Para ver el comportamiento de la enfermedad en cada
zona de produccion de banano para exportacion, tanto
en el sistema organico como el convencional, los
resultados del estado evolutivo de la enfermedad fueron
graficados utilizando el software Excel. Se compararon
los valores del ABCPE con la prueba t (Di Rienzo et al.,
2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos del control de la sigatoka negra en las cinco
zonas de produccion

El sistema orgéanico tuvo diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.0174) entre las zonas de
produccién. Para el sistema de produccion
convencional, las diferencias estadisticas fueron
altamente significativas (p = 0.0013, Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de los valores del area bajo la curva de
progreso de la enfermedad (ABCPE) entre sistemas de
produccién de bananos en las diferentes zonas.

. ABCPE / sistema
Zonas de produccion — -
Organico  Convencional
Cruce de Guayacanes 9 065.0 7164.5
Guazumita 10 710.0 5936.0
El Charco 35175 7 266.0
Palo Amarillo 18 193.0 11 385.5
Los Caceres 6 615.0 6 552.0
Probabilidad (t) 0.0174 0.0013

El estado evolutivo de la enfermedad en ambos
sistemas de produccion tiene la misma tendencia,
diferenciandose solo por el momento de aplicacion y la
eficacia del producto utilizado. A continuacion, se
discute zona a zona:

Zona Cruce de Guayacanes

Para esta zona no existen diferencias estadisticamente
significativas del ABCPE entre ambos sistemas de
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produccion (p = 0.0774). Es probable que los
productores no hayan aplicado a tiempo las
recomendaciones para manejar la sigatoka negra con
el monitoreo del estado de evolucién y aplicaron, sin
tomar en cuenta, la residualidad de los productos, ni el
momento oportuno de realizarlo (Figura 2). Al respecto,
Benavides-LOpez et al. (2023), comentan que el uso

estratégico de fungicidas demanda un conocimiento de
aspectos de la enfermedad mas alla de los sintomas,
pues las técnicas de evaluacidon en campo basadas en
sintomas visibles parten de deterioros en las hojas que
ya causaron un dafio fisioldgico; y que por ende la
efectividad de los fungicidas en estados avanzados de
la enfermedad es limitada, o simplemente tardia.
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Figura 2. Estado de evolucion de la sigatoka negra en sistemas de produccién organico y convencional,
y ciclos de aplicaciones en la zona Cruce de Guayacanes.

Zona Guazumita

Las condiciones climéticas (temperatura y humedad)
influenciaron en mayor proporcion el comportamiento
de la enfermedad, como quedd demostrado en las
tendencias observadas en la curva del EE (Figura 3).
En esta zona no hubo diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.1778) con la prueba t, al comparar
los valores de las ABCPE. Las tendencias observadas
en las curvas se deben, por ende, al manejo cultural en
ambos sistemas de produccidon. Esto coincide
con el estudio llevado a cabo por Benavides-Lépez
et al. (2023), donde las condiciones climaticas de

precipitacion, temperatura, humedad relativa, humedad
foliar y radiacion solar, en el estado candela de la hoja
candela, tuvieron una relacion directa y significativa con
el comportamiento de la enfermedad, medida por la
concentracion de ADN en zonas necrosadas. Como es
evidente, en drganos no estacionales como las hojas,
patégenos flngicos prosperan bajo las condiciones
Optimas de temperatura y agua disponible para sus
procesos vitales, bien sea de la humedad del ambiente,
de la lluvia, o del riego. En este caso, parece ser esta
Ultima la fuente determinante de la presencia del
patdgeno.
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Figura 3. Estado de evolucion de la sigatoka negra en sistemas de produccién organico y convencional
y ciclos de aplicaciones en la zona Guazumita.

Zona El Charco

No se  hallaron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.2130). Se observo que en el
sistema organico se realizé un control calendarizado y
fuera de las recomendaciones dadas por el
seguimiento al comportamiento de la EE, ya que en
este sistema se realizaron hasta diez aplicaciones para
su control. Por ende, fue patente la realizacién de
aplicaciones en momentos no necesarios (Figura 4),
debido a que se registraron condiciones desfavorables
para el hongo. En consecuencia, se hubiese ahorrado
una o varias aplicaciones. En el sistema convencional
solo se realiz6 cuatro aplicaciones en el periodo de
evaluacion y se obtuvo buen control, a excepcion del
periodo lluvioso de principio del afio 2016, cuando se

registr6 mayor valor del EE, antes de cumplir con las
recomendaciones de aplicar productos. En un estudio
llevado a cabo por Cedefio-Zambrano et al. (2021), en
platano “Barraganete” bajo fertilizacion con magnesio
en El Carmen, Ecuador, se hallé que es necesario una
programacién de las aplicaciones de fungicidas
calendarizada a partir de las condiciones locales de la
severidad e incidencia histéricas de la enfermedad
sigatoka negra: las inspecciones en campo permiten
determinar momentos especificos de aplicacion
semanal de fungicidas antes de los picos conocidos de
proliferacion de la enfermedad, ahorrando tiempo,
dinero y esfuerzo, pero sobre todo racionalizando los
ciclos de aplicacion. Fue asi como estos autores
tuvieron que reprogramar Unicamente dos ciclos de
aplicacion para conseguir el manejo deseado.
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Figura 4. Estado de evolucion de la sigatoka negra en sistemas de produccién organico y convencional
y ciclos de aplicaciones en la zona EIl Charco.
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Zona Palo Amarillo

La comparacion de los valores del ABCPE con la
prueba t, no indica diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.1440) en el comportamiento de las
curvas de EE para el periodo en estudio. En el sistema
convencional se realizaron siete ciclos de aplicacion,
mientras que en el organico se realizaron cinco
aplicaciones. Esta zona histéricamente ha tenido
mayor presion de la enfermedad, por lo que es
probable que motivara aplicaciones mas oportunas
para evitar la evolucién de los estadios iniciales

mediante el buen deshoje fitosanitario, logrando mayor
eficiencia en el manejo de productos. Como se observa
en la Figura 5, esta zona presenta hasta el triple de
pluviometria que otras zonas, lo que se relaciona con
una mayor manifestacion del patégeno, y concuerda
con los hallazgos de Benavides-Lopez et al. (2023),
Mengesha et al. (2023), Cedefio-Zambrano et al.
(2021), Pérez et al. (2000), donde las condiciones
climaticas, sobre todo la pluviometria y la temperatura,
se relacionaban con valores altos del patégeno en
campo.
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Figura 5. Estado de evolucion de la sigatoka negra en sistemas de produccién organico y convencional
y ciclos de aplicaciones en la zona Palo Amarillo.

Zona Los Caceres

La comparacion de los valores del ABCPE con la
prueba t indica diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.0030) en el comportamiento de las
curvas de EE para el mismo periodo en estudio. En el

sistema de produccién organica se realizaron siete
aplicaciones, en cambio en el sistema convencional los
ciclos de aplicacién fueron seis (Figura 6). El momento
oportuno y la calidad del producto aplicado, sumado a
un buen deshoje fitosanitario, fueron claves para los
bajos valores de la enfermedad registrados.
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Figura 6. Estado de evolucion de la sigatoka negra en sistemas de produccién organico y convencional

y ciclos de aplicaciones en la zona Los Caceres.
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Al comparar el ABCPE entre sistemas de produccion
por zonas, se observd diferencias estadisticas
significativas, sb6lo en la zona de los Céceres
(p = 0.0030). La magnitud de la incidencia y severidad
de la enfermedad fue similar entre los sistemas de
produccion (organico y convencional) para las demas
zonas, con p = 0.0774, 0.1778, 0.2130 y 0.1440 en
Cruce de Guayacanes, Guazumita, El Charco y Palo
Amarillo, respectivamente.

La sigatoka negra puede controlarse eficientemente
con tratamientos de los respectivos productos en
sistemas organicos y convencionales de produccién de
bananos por sefalizacion biol6gica en el marco de un
programa de manejo integrado. Aproximadamente se
requiere entre 10 y 9 aplicaciones por afio en los
respectivos sistemas, para obtener un control eficiente
de la enfermedad bajo estas condiciones, aunque
algunos autores como Cedefio-Zambrano et al. (2021),
lo lograron con cuatro aplicaciones. Similares
resultados fueron obtenidos por Pérez et al. (2000) en
el cultivo de platano en Cuba.

Como se puede observar en las tendencias del estado
evolutivo de la sigatoka negra, en todas las zonas de
produccién de banano de la provincia Valverde, la
incidencia y severidad de la enfermedad son altas 0 son
bajas debido a la distribucion de las lluvias (Figuras 2 a
6). Como consecuencia, la enfermedad presenta un
comportamiento ciclico en ambos sistemas de
produccién y zonas: una fase epidémica con alta
severidad, que se relaciona con la época de lluvia y una
fase de baja severidad, pero prevaleciente por el
sistema de riego empleado, asociada a la época seca.

Recomendaciones de manejo de la sigatoka negra
en las cinco zonas en estudio

Se realiz6 el analisis de componentes principales
incluyendo zonas y sistemas de produccion de
bananos, para determinar grupos de fincas que puedan
hacer un manejo de la sigatoka negra en bloques. El
66 % de la variacion de los datos en los sistemas y
zonas de produccion se explic6 basada en los dos
primeros componentes del ACP (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis de componentes principales para sistemas y zonas de produccion.

Porcentaje de

Valores de ponderacion

Componente varianza Variables (Autovectores)
explicado el e2
1 0.44 Estado evolutivo 0.39 -0.11
2 0.22 Hoja mas joven enferma (HMJE) -0.39 0.16
3 0.11 Hoja mas joven necrosada (HMJN) -0.27 0.37
4 0.09 Numero de hojas a la cosecha (NHC) -0.38 -0.03
5 0.07 Numero de hojas a la floracion (NHF) -0.20 -0.17
6 0.05 Ritmo de emisién foliar (REF) -0.07 0.32
7 0.01 Velocidad del viento (km ht) -0.19 0.32
8 5.0E-03 Temperatura (°C) -0.05 0.51
9 1.7E-03 Pluviometria (mm) 0.27 0.22
10 0.00 Manos/racimo -0.25 -0.41
11 0.00 Circunferencia del pseudotallo (cm) -0.34 -0.25
12 0.00 Altura de la planta madre (m) -0.32 -0.17
13 0.00 Caudal de riego (L s) 0.22 -0.15

el = valor de ponderacion de componente principal 1; e2 = valor de ponderacion de componente principal 2.

Las variables més sensibles seleccionadas en el
componente principal 1 (CP1) para los sistemas y
zonas de produccion fueron: EE, pluviometria y riego
(caudal de agua utilizado). En menor magnitud de
correlacién se encuentran las variables temperatura,
HMJE y HMJN, NHF, NHC, REF, altura de la planta
madre, circunferencia del pseudotallo y manos/racimo.

Estas variables se correlacionan con las localidades de
El Charco en los dos sistemas de produccion de
bananos. Separados a la derecha del eje vertical de las
coordenadas en mayor magnitud se encuentran
aquellas variables medidas en Palo Amarillo y
Guazumita para el sistema organico (Figura 7).
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Figura 7. Gréfico biplot de los dos componentes principales en los sistemas y zonas de produccién
de bananos en la zona de estudio.

Desde el punto de vista del CP2, Guazumita: ambos
sistemas; El Charco: sistema organico y Cruce de
guayacanes: sistema convencional, forman un bloque
de zonas con similar comportamiento de las variables
de la enfermedad HMJN, HMJE y REF; ademas de las
variables del clima pluviometria y temperatura.

Dado que el hongo de la sigatoka negra tiene
comportamiento con tendencia similar en todas las
zonas y sistemas de produccion, y que las diferencias
observadas para la época estacional seca son mas de
manejo que del propio comportamiento de la
enfermedad, se propone, para fines de campafa
fitosanitaria de manejo, dividir en tres bloques las cinco
zonas de produccién: Cruce de Guayacanes,
Guazumita y el Charco conforman un primer bloque de
aplicacion de productos. El segundo bloque estaria
comprendido por las fincas ubicadas en la zona de
Palo Amarillo. Esto debido a que fue la zona donde la
epidemiologia de la enfermedad fue mas agresiva y se
recomienda que las medidas de control con productos,
sean diferenciadas de las recomendaciones para el
primer y tercer blogue, tal como recomiendan Cedefio-
Zambrano et al. (2021) (particularizada por zona). El
tercer bloque corresponde a las fincas que se
encuentran en la zona de produccion de bananos de
Los Caceres. Es factible que puede formar parte del
primer bloque ya que las diferencias que se registran
corresponden a variables del cultivo y del manejo
del deshoje fitosanitario, que a variables propias de la

enfermedad; ademas esta geograficamente aislada de
otras zonas.

Este estudio registra como la practica méas efectiva para
reducir la fuente de inoculo a la remocion de hojas
afectadas o porciones de éstas cada semana,
acompafiado de un manejo racionalizado de los
fungicidas, via un calendario de aplicacion con base en
las incidencias y severidades locales observadas afio a
afio. En el deshoje, el tejido removido se deposita en el
suelo y es factible la aplicacién de urea diluida al 5 %
para acelerar su descomposicién. Una practica
alternativa puede ser el “mini composteo”, que consiste
en colocar el tejido removido durante el deshoje y la
hojarasca y restos de plantas cosechadas en pequefos
montones para su rapida degradacion. Se puede
agregar microorganismos eficaces para acelerar la
descomposicién, lo cual reduce el in6culo e incorpora
nutrientes y materia organica al suelo. La poda
temprana de las puntas de hojas jovenes en hijos de
sucesion y la eliminacion rapida de las hojas de plantas
cosechadas también disminuyen el in6culo. Desde
1994, autores como Gauhl citaban a las hojas enfermas
dejadas en la planta como las mayores productoras de
ascosporas de M. fijiensis, las cuales pueden sobrevivir
y ser liberadas por mas de 20 semanas. También, como
recomendacion para el manejo de la sigatoka negra, el
manejo agronémico integrado del cultivo es deseable:
densidad de plantacion, sistemas de drenaje,
métodos de riego, control de malezas, fertilizacion
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quimica-bioldgica y control de nematodos y picudos,
ayuda a reducir las condiciones favorables para el
desarrollo de sigatoka negra e incrementa el vigor de
las plantas.

CONCLUSIONES

Los efectos de control de la sigatoka negra con
productos, en las diferentes zonas y sistemas de
produccion de banano, resultaron con eficiencias
diferentes, debido al manejo inadecuado ejercido por
los productores (mala calendarizacion de las
aplicaciones o aplicacion fuera del momento oportuno)
y que no se pone en practica un control generalizado
gue permita las aplicaciones en bloques de fincas con
caracteristicas comunes de comportamiento de la
enfermedad.

Los resultados de esta investigacion demuestran que
el control de la sigatoka negra mediante el preaviso
biologico es factible, tanto, en sistema de produccion
organico como convencional, y puede ser eficiente
tanto en lo econémico como en lo técnico. Requiere de
una estructura organizativa con los productores o sus
respectivas asociaciones, que permita las operaciones
de registro de datos biolégicos y climaticos, para la
adopcion oportuna y eficaz de las medidas de control
recomendada.
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