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RESUMEN

El' manejo quimico de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis
Morelet) ha llevado al uso de fungicidas de modo accioén sis-
témicos y protectantes en emulsiones, o en mezcla con aceite
mineral, para disminuir su dafio en las hojas. La investigacion
se realiz6 en la Hacienda El Playon, canton Pasaje, provincia
de El Oro, Ecuador, con el objetivo de evaluar el contenido de
clorofila en la tercera hoja de la planta de banano dos horas
antes y dos horas después de las aplicaciones de fungicidas
comerciales en dos sitios, denominados alto impacto (lindero,
Al) y bajo impacto (centro, Bl) en el clon ‘Williams'. El area
de ensayo fue de dos hectareas con 1.500 plantaseha-1, el
disefio experimental fue bloques al azar (DBA), con arreglo
factorial, el andlisis se realizd con el programa estadistico
Statgraphics. Los factores incidentes fueron: las aplicaciones
de los fungicidas Difeconazole, Fenpropimorf, Epoxiconalzole
y Dithane, el sitio de aplicacion (Al y Bl) y el tiempo de lectu-
ras SPAD. El andlisis de la varianza detect¢ diferencias esta-
disticas por el efecto de los fungicidas, ubicacion y tiempo
de muestreo. El contenido de clorofila, fue estimado con el
SPAD, de modo réapido, directo y no destructivo. Los resulta-
dos mostraron que la aplicacion de los fungicidas comercia-
les Difeconazole mas Fenpropimorf presenté menor cantidad
de clorofila en la hoja 3. Los valores de probabilidad para los
factores fungicida, sitios de aplicacion Al y Bl y tiempo de
evaluacion fueron estadisticamente diferentes (P<0,00001,
0,0179 y P<0,0007, respetivamente), Fenpropimorf mas
Ditahne Resulto con mayor contenido de clorofila.
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ABSTRACT

Chemical management of Black Sigatoka (Mycosphaerella
fijiensis Morelet) has led to the use of systemic and protecti-
ve mode of action fungicides in emulsions, or in mixture with
mineral oil, to reduce damage to leaves. The research was
carried out at Hacienda El Playén, Pasaje canton, EI Oro pro-
vince, Ecuador, with the objective of evaluating the chlorophyll
content in the third leaf of the banana plant two hours befo-
re and two hours after commercial fungicide applications at
two sites, denominated high impact (boundary, Al) and low
impact (center, Bl) in the ‘Williams’ clone. The test area was
two hectares with 1,500 plants-ha-1, the experimental design
was random blocks (DBA), according to factorial, the analy-
sis was performed with the statistical program Statgraphics.
The incident factors were: the applications of the fungicides
Difeconazole, Fenpropimorf, Epoxiconalzole and Dithane, the
site of application (Al and BI) and the time of readings SPAD.
Variance analysis detected statistical differences in fungicide
effect, location and sampling time. The chlorophyll content was
estimated with the SPAD, in a fast, direct and non-destructive
way. The results showed that the application of the commer-
cial fungicides Difeconazole mas Fenpropimorf showed less
amount of chlorophyll in leaf 3. The probability values for fun-
gicide factors, Al and Bl application sites and evaluation time
were statistically different (P<0.00001, 0.0179 and P<0.0007,
respectively), Fenpoprimorph plus Ditahne Result with higher
chlorophyll content.
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INTRODUCCION

Las plantas verdes producen clorofila como fuen-
te principal de energia, el papel de la clorofila en la
fotosintesis es la absorcion de fotones de luz con la
conversion de energia luminosa en energia quimica.
Esta clorofila se produce en las hojas cuya lectura se
mide en un rango de radiacion fotosintética de 400 a
700 nandmetros. La clorofila es afectada por agentes
externos y para el caso del cultivo de banano (Musa
AAA), esta disminuye cuando existe el ataque o in-
feccion en las hojas, especialmente cuando la invade
Sigatoka negra (SN, Mycosphaerella fijiensis Morelet),
enfermedad que en muchos casos el dafio se mani-
fiesta con manchas negras muy pequenas (conoci-
das como pizcas) que se presentan en la cara abaxial
de las hojas, especialmente el dafio es supervisado
en las hojas tres a la cinco, ya que en funcién de la
incidencia y severidad de la enfermedad que se pre-
senta en estas tres hojas, es necesario establecer los
mecanismos de control. Las manchas de SN crecen
lentamente (estrias y manchas) y comienzan a cam-
biar su color a una tonalidad marrén (quema) y estan
delimitadas por las nervaduras. En la medida que el
hongo se va propagando los colores de las rayas se
hacen mas oscuros, algunas incluso llegan a presen-
tar un matiz purpura, que se hace visible en la super-
ficie adaxial de la hoja. Se ha establecido una estre-
cha relacion entre los contenidos de clorofila y niveles
de N, en los tejidos vegetales de la planta (Rincon
y Ligarreto, 2010). En este contexto, la clorofila es
importante en la planta para realizar la fotosintesis
(Castafieda, Almanza, Pinzon, Cely & Serrano 2018).

Robinson & Galan (2012), indicaron que la radiacion
fotosintética en las hojas esta dada por la intensidad
luminica que recibe la planta, en un dia despejado la
hoja de banano produce 1.974 umol-m?-s'y en un dia
nublado alcanza 470 pymol-m2-s™'. Salisbury y Ross
(2000), mencionaron que los tilacoides, al captar la
luz, la transforman en energia reductiva (e”) y quimica
(ATP), la cual se utiliza en el ciclo de ciclo de Calvin,
para convertir el CO, en azucares. Saldivar (2013),
indicé que las reacciones luminicas (reacciones de
Hill) ocurren en los cloroplastos de todas las células
verdes, cuando los rayos de la luz visible inciden so-
bre las hojas. Absorben luz roja entre 700 nm vy luz
azul en la zona de 500 nm. Sainz & Echeverria (1998),
al estudiar la relacion de la clorofila en los diferentes
estadios del maiz encontraron que en el aflo 1995/96
alcanzaron el 95% de rendimiento y el valor de las
unidades Spad de clorofila oscilaron entre 51,6 y 61;
pero para el proximo afo de cosecha 1996/97 los ni-
veles variaron entre 47 y 54.

El objetivo fue evaluar el efecto de las aplicaciones de
fungicidas comerciales sobre el contenido de clorofila
en el cultivo de banano (Musa AAA), las cuales se
hicieron a través de lecturas absolutas (SPAD) en la
tercera hoja de banano, dos horas antes después de
las aplicaciones de los fungicidas comerciales, en los
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linderos denominados alto impacto (Al) y en el centro
de la bananera bajo impacto (Bl) en la Hacienda El
Playén, provincia de El Oro, Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld entre junio y noviem-
bre de 2018, en la Hacienda El Playon, ubicada en
la parroquia La Peana, del canton Pasaje, provincia
de El Oro, Ecuador, entre las coordenadas 628798 E
y 9634470 N, registrado con un GPS navegador de
Garmin.

Como material genético, la Hacienda El playén tiene
106 hectareas sembradas de banano clon Williams
(Musa AAA), se marcaron dos lotes de 1 hectarea con
un promedio de siembra de 1.500 plantas-ha’, donde
se identificaron dos lotes: el lote # 1, centro de la ba-
nanera donde se seleccionaron 30 planta (unidades
experimentales) y del lote # 2, de linderos, también se
seleccionaron 30 plantas, todas de un altura prome-
dio de 2,5 m y con seis hojas funcionales totalmente
expuestas, libres de plantas vecinas que traslaparan
sus hojas. Se identificd la zona central de la finca
como de bajo impacto (Bl) y zona de linderos como
de alto impacto (Al).

Contenido de clorofila

Antes de las lecturas del SPAD se seleccionaron pre-
viamente 10 plantas y con la ayuda de una escalera
tipo metélica, se realizd el registro del contenido de
clorofila en las hojas, evaluado en dos etapas. Epata
1: dos horas antes se hizo la primera lectura visual
en la pantalla del SPAD para medir el contenido de
clorofila, este dato se tomo sobre la hoja 3, en 10 plan-
tas prontas (2,5 m) y su registré en unidades Spad
(ug-cm?). Etapa 2: dos horas después luego de cada
aplicacion de los fungicidas en mezcla segun las
combinaciones: epoxiconazole mas dithane, fenpro-
pimorf mas dithane y difeconazol mas fempropimorf,
se registré también la lectura que marcaba el medi-
dor Spad sobre la hoja 3. Estos datos se pasaron a
una planilla disefiada en el programa Microsoft Office
Excel para su posterior tabulacion y analisis.

Factores en estudio y disefio experimental

Los factores incidentes en la variable respuesta
fueron:

Fungicidas aplicados: se evalud el factor fungicida
a tres niveles: difeconazol mas fenpropimorf (F1),
epoxiconazole mas dithane (F2) y fenpropimorf mas
dithane (F3), cuyas dosis aplicadas fueron de acuer-
do las recomendaciones comerciales dadas por los
técnicos para el control de Sigatoka negra.

Sitio de aplicacion: este factor se evalué a dos nive-
les, la zona de los linderos nombrada como de alto
impacto (Al) y la zona central nombrada como de
bajo impacto (Bl), la cual incidié directamente en el
control de Sigatoka negra.
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Tiempo de evaluacion: este factor se estudié 2 horas
antes de la aplicacion (sin fungicida) y 2 horas des-
pués de la aplicacion (con fungicida).

El disefio experimental utilizado en la investigacion
fue en bloques totalmente al azar (DBA) con arreglo
factorial de los tratamientos. Los datos fueron analiza-
dos con el programa estadistico Statgraphics version
Centurion.

Medicion de las variables

La evaluacion del contenido de clorofila se registrd en
10 plantas previamente seleccionadas para cada tra-
tamiento, los datos de las lecturas se hicieron con el
medidor CCM-200, en el borde derecho de la tercera
hoja de la planta de banano. Esta herramienta deter-
mina la cantidad relativa de clorofila presente en las
dos regiones de longitud de absorbancia de luz (400-
700 nm), una en las regiones de la luz roja y la otra en
longitud cercana a la infrarroja, utilizando estas dos
transmisiones el medidor, calcula el valor numérico en
unidades Spad (ug-cm-2).

Tabla 1. Factores en estudio evaluados en el efecto
de las aplicaciones de fungicidas comerciales, sitio
y tiempo de aplicacion sobre el contenido de clorofila
en el cultivo de banano (Musa AAA).

Sitio de aplicacion (Al) Sitio de aplicacion (BI)
Tiempo Tiempo
2 horas 2 horas

2 horas antes después 2 horas antes después
Epoxicona- Epoxicona- Epoxicona- Epoxicona-
zole + Ditha-  zole + Ditha- | zole + Ditha-  zole + Ditha-
ne (F1) ne (F1) ne (F1) ne (F1)
Fenpropimorf Fenpropimorf | Fenpropimorf Fenpropimorf
+ Dithane + Dithane + Dithane + Dithane
(F2) (F2) (F2) (F2)
Difeconazole Difeconazole | Difeconazole Difeconazole
+ Fenpropi-  + Fenpropi- | + Fenpropi-  + Fenpropi-
morf (F3) morf (F3) morf (F3) morf (F3)

RESULTADOS Y DISCUSION

El procesamiento estadistico de los datos se hizo a
través de un ANOVA y una prueba de rangos multiples
de Tukey al 95%, los cuales presentaron diferencias
estadisticas por efecto de las aplicaciones de fungi-
cidas comerciales (P<0,00001), del sitio de aplica-
cion (P<0,0179) y el tiempo de medicion (P<0,0007),
afectando el contenido de clorofila en la hoja 3 de las
plantas de banano.

La prueba de rangos multiples de Tukey, mostro di-
ferencias estadisticas entre la aplicacion de la mez-
cla de fungicidas Difeconazole + Fenpropimorf con
respecto a Epoxiconazole + Dithane y Fenpropimorf
+ Dithane, aunque sin diferencias estadisticas en-
tre estas ultimas mezclas aplicadas. La aplicacion
de Difeconazole + Fenpropimorf presentd el valor
mas bajo de contenido de clorofila (38,698 pg-cm?),
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seguido de la mezcla de Epoxiconazole + Dithane
con 45,8513 pyg-cm?y la aplicacion de Fenpropimorf
+ Dithane con el mayor valor (46,2212 ug-cm; figura

1),

Pérez (2006), manifestd que el uso de fungicidas pro-
tectantes no ayudo en el control de SN, pero el uso
de ingredientes activos que penetran las barreras es-
tructurales naturales de la planta y se incorporan al
apoplasto, donde fueron traslocados hacia los puntos
de mayor transpiracion, mejoré de manera importante
el control de SN, debido a una distribucion y protec-
cion de la superficie tratada de la hoja mas completa,
y en el proceso de expansion a la posibilidad de ac-
ceso a estructuras fungicas que se desarrollaron en el
interior de los tejidos, y a una mayor resistencia a los
factores ambientales.

Por otro lado, el microclima ambiental interno de la
plantacion incidié sobre la severidad de SN, donde
periodos calurosos con temperaturas mayores a 21y
28 °C favorecieron el desarrollo de la enfermedad, ho-
ras con temperaturas menores de 20 °C redujeron el
crecimiento del hongo; en otras palabras, la relacion
clima-inéculo influyd sobre la enfermedad cuando
fue favorecida con lluvias frecuentes, rocié, humedad
relativa alta y temperaturas mayores a 23 °C (Nava,
2002).

Se generd una ecuacion de regresion lineal y= 36,057
+ 3,765x con R?= 0,7868. Hidalgo, Tapia, Rodriguez
& Serrano (2006), mencionaron que M. fijiensis com-
promete el proceso fotosintético al reducir la conduc-
tividad estomatica de la cual depende la tasa foto-
sintética de la planta, la radiacion fotosintéticamente
activa incidente sobre las hojas fue en promedio de
227 umol'm?-s en la primera medicién y la fotosinte-
sis neta alcanzd valores de cero en clorofila, cuando
la infeccion llego al 45%.

Los resultados obtenidos en cuanto al control de
SN, permitieron considerar que en las mezclas de
Epoxiconazole + Dithane y Fenpropimorf + Dithane
hubo una mayor incidencia de la enfermedad (estos
productos son emulsificantes) y, por lo tanto, la co-
bertura sobre las hojas fue menor, y por ello, los con-
tenidos de clorofila también fueron mayores al permi-
tir un mayor paso de la luz solar. Por otro lado, hubo
una mayor efectividad de control con la aplicacion de
Difeconazole + Fenpropimorf y mayor cobertura de la
hoja, generando un menor contenido de clorofila, de-
bido a que ambos tienen accioén sistémica, presencia
de aceites, generando cierre de los estomas y de esa
manera se afectd la produccion de clorofila sobre la
hoja 3. Moyano & Jiménez (2009), mencionaron que
al inocular esporas de SN en plantulas de banano y
aplicarle tres fuentes de silicio vs. concentraciones
de Zumsil (complejo ionizado de silicio e hidrégeno)
y Biosil, el contenido de clorofila fue igual para todos
los tratamientos con un promedio de 30 pg-cm?y con
relacion a la severidad en la hoja 1, 2y 3 el grupo de
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Zumsil (dosis 150 a 250 ppm) tuvo menor indice de in-
feccion y los de mayor infeccion para la hoja 1y 3 fue
para Zumsil (500 ppm). Reigosa, Pedrol & Sanchez
(2004), han sefialado que el papel principal de las ho-
jas es el de funcionar como el érgano que atrapa la luz
solar y sirve para realizar la fotosintesis; por lo tanto,
la hoja debe estar adaptada bioquimicamente para
absorber niveles de radiacion fotosintéticamente acti-
va (PAR, generalmente entre 400 y 700 nanémetros).
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Figura 1. Contenido de clorofila obtenido con el SPAD CCM-200,
por efecto de la aplicacion de fungicidas en la hoja 3 de bananos
(Musa AAA), provincia de EL Oro, Ecuador.

Los resultados de la figura 2 muestran el efecto de
la ubicacion del sitio de muestreo (lindero y centro).
La prueba de rangos multiples de Tukey mostro di-
ferencias estadisticas entre el contenido de clorofila,
siendo superior al evaluarse en la parte central con
valores de 44,58 ug-cm, mientras que para el lindero
fue de 42,60 pg-cm?.

Estas diferencias se sugieren estan relacionadas con
de la doble aplicacion de fungicidas que recibieron
las hojas de los linderos, aunado a la cantidad del
aceite que acompafa al fungicida, lo cual hace que
la hoja presente menor transpiracion al cerrarse los
estomas, pero a la vez podria estar influenciado por
una menor cantidad de cloroplastos producto de una
menor area foliar expuesta totalmente a la luz.

Por otro lado, en la figura 3 se presentan los conte-
nidos de clorofila generados por la hora de evalua-
cion de la aplicacion de los fungicidas, mostrando
que hubo diferencias estadisticas en el contenido de
clorofila dos horas antes y dos horas después (tiem-
po) de haberse realizado la aplicaciéon, debido a la
influencia que tuvieron los fungicidas aplicados sobre
las plantas, notandose un incremento en el contenido
de clorofila dos horas antes de la aplicacion de los
productos.
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Figura 2. Contenido de clorofila obtenido con el SPAD CCM-200,
por efecto del sitio de aplicacion de fungicidas en la hoja 3 de
bananos (Musa AAA), provincia de EL Oro, Ecuador.
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Figura 3. Contenido de clorofila obtenido con el SPAD CCM-200,
por efecto de la hora de evaluacion antes y después de la aplica-
cion de fungicidas en la hoja 3 de bananos (Musa AAA), provincia
de EL Oro, Ecuador.

CONCLUSIONES

Para lograr un mayor contenido de clorofila se hace
necesario utilizar productos protectantes que son de
menor carga quimica en su estructura y permiten una
mayor penetracion de la luz solar. El solapamiento de
los productos aplicados con presencia de aceite mi-
neral, sugiere un impedimento para la penetracion de
la luz solar a las hojas y por ende se afecta el conteni-
do de clorofila en las mismas.
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