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"EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DE Mycosphaerella fijiensis A
PROPICONAZOL, BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE PRESION DE LA

ENFERMEDAD, EN LA ZONA BANANERA DEL ATLANTICO DE GUATEMALA."™

"SENSITIVITY OF Mycosphaerella fijiensis TO PROPICONAZOL, UNDER
DIFFERENT DISEASE PRESSURE CONDITIONS, IN THE BANANA ATLANTIC
REGION OF GUATEMALA."

RESUMEN

Se establecid el nivel de sensibilidad de Mycosphaerella
fijiensis al fungicida Propiconazol, utilizando el método
recomendado por el "Comité de Accién para la Resistencia a
Fungicidas" (FRAC), gque utiliza ascosporas. Se evaluaron seis
localidades de la zona bananera del atlantico de Guatemala, de las
cuales cinco poseian historial de aplicacién del fungicida evaluado
(localidades 1, 2, 3, 4 ¥ 5) y una localidad sin historial de
aplicacién del fungicida (Bananera), en seis épocas: al inicio del
periodo libre de aplicacién de triazoles (1993); a mediados del
periodo libre (1993); al final del periodo libre (1993); en la
época de mayor presion de la enfermedad (1993); al inicio del
periodo libre de la siguiente temporada (1994) y al final del
periodo libre de esta temporada (1994).

Los datos obtenidos en el ensayo fueron analizados utilizando
el modelo de regresién semilogaritmico, dado por la ecuacidn:
10" = a(X?), y por el método griafico en papel semilogaritmico, para
calcular la concentracién efectiva 50 (EC;;): también se calculd el
porcentaje de inhibicién del tubo germinativo de las ascosporas.

Se concluyd, qué en los 17 meses gue durd el estudio, el
comportamiento de la sensibilidad de M. fijiensis, fué hacia un
incremento en su sensibilidad a Propiconazol; que la sensibilidad
en las poblaciones de M. fijiensis fluctua segun los niveles de
presién del fungicida y las condiciones de clima; -que en los
periodos libres de aplicacién de Propiconazol, M. fijiensis
recupera la sensibilidad al fungicida; y que de los métodos
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utilizados para calcular la concentracidén efectiva 50, el método
matemdtico ajusta los datos a un modelo, sin embargo el método
grafico es mds simple, pero gque ambos presentan similares
resultados.



1. INTRODUCCION
El cultivo de banano es fuente de divisas y empleo en el pais,
siendo el tercer producto de exportacién en importancia, en el afio
de 1991 alcanzdé un valor de 67,589.6 miles de délares (20), por lo
gue constituye un renglén importante para Guatemala.
Entre los factores limitantes de la produccién de banano, la

Sigatoka Negra, causada por Mycosphaerella fijiensis, es el
principal problema. Ante esto se hace necesario su control

utilizandose una cantidad ilimitada de fungicidas: protectantes y
sistémicos. Los primeros se aplican en verano y los segundos en
invierno gque es la época cuando se d4d la mayor presién de la
enfermedad, y, por ende la mayor presion de seleccion de éstos
fungicidas; dada por el mayor numero de aplicaciones de los mismos.

En el cultivo de banano de exportacién, la aparicién de cepas
resistentes a fungicidas especificos es un fendmeno relativamente
nuevo. Por primera vez, en 1976, se detectd una cepa resistente de
M. fijiensis al benomil y fué reportada en honduras. Posteriormente
en Belice (1978) y Guatemala (1979), por Laville (1983), citado por
Bustamante. (3)

En la actualidad para el control de la sigatoka negra son
altamente utilizados los fungicidas sistémicos inhibidores de la
sintesis del ergosterol (ISE), pero el uso continuo de éstos
fungicidas puede generar tolerancia a los mismos por parte de M.
fijiensis. De éstos fungicidas el propiconazol (PPZ) es el mas
utilizado, por lo tanto se hace necesario detectar oportunamente la
pérdida de sensibilidad en el laboratorio.del hongo al fungicida.
Para éste caso se utilizd el método de monitoreo recomendado por el
comité de accién para resistencia de fungicidas (FRAC, FUNGICIDE
RESISTANCE ACTION COMMITTE) (16), conocido como método de longitud
de tubo germinativo de ascosporas. Este estudio se realizo en seis
(6) localidades de la zona bananera del Atlantico del pais; las
cuales poseian diferente historial en la utilizacién del PPZ, e
incluian una localidad gue nunca ha sido expuesta directamente a la
aplicacién de fungicidas.
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En muestras de sigatoka negra provenientes de esos sitios se
evaludé la sensibilidad "in vitro" de M. fijiensis a diferentes
concentraciones del fungicida y en seis épocas: al inicio del
"periodo libre" de aplicacién de triazoles (1993); a mediados del
periodo libre (1993); al final del "periodo libre" (1993); en la
época de mayor presién de la enfermedad (1993); al inicio del
"pericdo libre" de la siguiente temporada (1994) y al final del
"periodo libre" de ésta temporada (1994). Es importante sefialar
gue realmente no ocurrieron dos periodos libres en 1993, lo que
pasé fue que hubo un verano no benigno en donde se suscitaron
lluvias copiosas que motivé a realizar aplicaciones de PPZ durante
este periodo en algunas localidades, ante esto el periodo libre de
la mencionada temporada se interrumpid y fué relativamente corto,
comparado con el del siguiente periodo (1994).

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se mencioné anteriormente entre los factores limitantes
de la produccidén de banano, la Sigatoka Negra, causada por
Mycosphaerella fijiensis, es el principal problema, y los
fungicidas sistémicos, especificamente 1los inhibidores de 1la
sintesis de ergosterol (ISE) son altamente utilizados para
controlar la enfermedad o para mantenerla a niveles en que el dafio
no sea econdémicamente importante. Sin embargo existe el riesgo de
gue el patdgeno adquiera resistencia al usar constantemente un
mismo fungicida, especialmente si son sistémicos. El concepto
"resistencia a fungicidas", wvaria de acuerdo a los diferentes
investigadores que abordan el tema. Serres (30), da la siguiente
definicidén: "La resistencia en hongos es un fendmeno cbservado en
ciertas razas normalmente sensitivas a ciertos fungicidas; gque se
manifiesta en una reduccién de la sensitividad a dichos productos,
con la consiguiente pérdida de eficacia de los mismos para dichos
hongos". Staub {36}, la define de la siguiente manera:
"Resistencia a fungicidas es una adaptacién estable Y hereditaria
de un hongo a un fungicida, que dia como resultado una menor
sensibilidad a dicho producto". Para una mayor utilidad practica,
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"La resistencia se puede definir como la disminucién o pérdida de
la capacidad de dicho producto para controlar una enfermedad
fungosa gque originalmente controlaba; aun cuando haya sido
correctamente aplicado".

El propiconazol (PPZ) es el fungicida perteneciente al grupo
de los triazoles de mayor uso actualmente en las bananeras de
Centroamérica. El1 PPZ actia inhibiendo la sintesis del ergosterol
(ISE) a través de un camino metabélico especifico, la inhibicidén de
la demetilacién (DMI), para fines prédcticos, esto impide que los
tubos germinativos de 1las esporas del hongo continden su
crecimiento. (4)

En los ultimos dos afos se ha venido notando una disminucién
parcial de la eficacia del PPZ en el control de la sigatoka negra,
posiblemente debido a pérdida de sensibilidad de M. fijiensis al
fungicida en cuestién.

Es importante considerar que las poblaciones naturales de
hongos son mads sensibles a un fungicida determinado gque las
poblaciones seleccionadas o aquellas que han adquirido cierta
resistencia o pérdida de sensibilidad al mismo. Ademds éstas
poblaciones naturales, légicamente, estdn mas capacitadas para
sobrevivir que las poblaciones seleccionadas; por lo tanto, si
durante un periodo determinado como la época de verano en la cual
hay menor presidén de enfermedad se suspenden las aplicaciones de
fungicidas (ISE) que estdan causando la seleccién de esporas
resistentes, se esperaria que las poblaciones naturales minimicen
la expresién de resistencia de las poblaciones "resistentes".
(8,29)

Tomando en consideracién todo lo anteriormente expuesto, el
presente trabajo de investigacién pretendié determinar la magnitud
del efecto ejercido por el "“periodo 1libre" de aplicacién de
furgicidas ISE sobre la sensibilidad de las poblaciones de M.

fijiensis al PPZ.



3. Marco Tedrico
3.1. Marco Conceptual
3.1.1. La sigatoka, historia, diseminacidén e impacto

La sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) se observé por
primera vez en 1969, en Guaruma I (Honduras). (3,39)

Durante 1969 a 1973, el avance de la enfermedad fué lento
disemindndose a areas cercanas por medio del aire. (3)

Fuera de las fronteras de Honduras, la enfermedad fué
detectada en Belice en 1975, Guatemala en 1977, Chinandega
(Nicaragua), Santa Clara y Meseta Central (Costa Rica) en 1979,
Sudeste de México, Panamd y colombia en 1981 y en Martinica en 1982
e Isla de Ometepe (Nicaragua). (3,39)

La distribucién y diseminacién del hongo a otros paises, ha
sido a través del viento y del hombre, éste udltimo por transportar
material vegetal, dentro del drea Centroamericana.

"El impacto econdmico de la enfermedad no s6lo afecta al
productor, sino también a la economia del pais, gque deja de
percibir divisas por el decremento del volumen de exportaciones de
fruta, y por la fuga de divisas debido a la compra de mayores
volumenes de los agroguimicos necesarios para el control de 1la
enfermedad". (3)

Segin Stover (39), la sigatoka negra duplica los costos de
control debido a la mayor frecuencia de aplicacién. Ademads indica
gue cerca del 85% de los costos implica los ingredientes aplicados
y el resto en maquinaria de aplicacidn.

Stover (1986), citado por Gauhl .- (17), sefiala que en
Centroamérica la sigatoka negra es la mayor amenaza para el cultivo
de banano. Su combate significa el 27% de los costos de produccién
de la fruta.

Molina (24), menciona gue el costo del control quimico de la
enfermedad en banano para exportar en Centro y Sur América es
aproximadamente de 100 millones de délares anuales.



3.1.2. Organismo causal

El hongo posee dos tipos de esporulacidén, sexual y asexual.
Todos los peritecios de 1la fase sexual aparecen en grandes
cantidades sobre la parte superior e inferior de la mancha foliar.
(25,39)

Seglin Stover (1972), citado por Pons (25), M. fijiensis libera
muchisimo mds ascosporas (siete mil por pulgada cuadrada) que M.
musicela (1500/pulgada cuadrada) (Leach 1964). Después de una
lluvia minima de 0.25 mm, cuando las hojas estan bien mojadas,
empieza a liberar 85% de ascosporas en las dos horas siguientes.

En cuanto a la fase asexual, las conidias se forman temprano
sobre las rayas, de manera esparcida en el extremo de conidiéforos,
los cuales crecen individualmente o en pequefios grupos a partir de
alguncs estomas del haz. (25,39)

3:.1.3, Clasificacidén del hongo
BOLRO. s conives FERERAEE LT
DIVIBSOn. ovuiaa vaaas Amastigomycota
Subdivision..... .....Ascomycotina
Clagl. i cisiaianmaniise Ascomycetes
Subclase@.............LOCUloascomycetidae
Orden....scs:0211:4+:0D0thldealas
FapElIa. o it Dothideaceae
GENBrO.ccsssssesvenns osphaerella
Especie.....sss::....fijiensis (40)

3.1.4. Control de la Enfermedad i
En general, se puede hablar de dos tipos de fungicidas segun
la forma en que actuan contra de la sigatoka negra.

3.1.4.1. Fungicidas Protectantes

Estos productos al ser aplicados no penetran al interior del
tejido de la hoja sino que forman una "capa protectora" sobre la
superficie de la hoja, evitando que las esporas que "aterrizan"
sobre la lamina causen infecciones. Dentro de este grupo se
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distribuyen el Mancozeb en sus diferentes formulaciones y marcas,
el Clorotalonil y el cCalixin, aunque este udltimo también posee
algunas propiedades de los fungicidas sistémicos como 1la
penetracién translaminar. (27)

3.1.4.2. Fungicidas sistémicos

Estos productos penetran al interior de la hoja y son movidos
internamente hacia los bordes y puntas de las hojas. En
consecuencia, su accidén sobre el hongo la ejercen desde el interior
de la hoja, pudiendo curar infecciones ocurridas con varios dias de
anterioridad a la aplicacién. Todo lo anterior significa una
efectividad y un periodo de proteccién mayor al obtenido con los
fungicidas protectantes, lo cual posibilita que pueda alargarse el
intervalo entre aplicaciones y que, de esta manera, se reduzca el
nimero de las mismas y se abaraten los costos de control de la
sigatoka negra. Dentro de este grupo se incluyen los
Benzimidazoles (Benlate, Mertect y Tecto) y los Triazoles (Tilt,
Triadimefon y otros).

El uso de éstos productos tiene que ser mucho mas cuidadoso
que el de los protectantes dado gque por su modo bioquimico de

accidén el hongo puede desarrollar resistencia a los mismos. (27)

3.1.4.3. Coadyuvantes

Los coadyuvantes son sustancias gue se agregan a la mezcla
fungicida para incrementar al maximo su eficacia contra la sigatoka
negra, dentro de estos uno de los mds importantes lo constituye el
aceite agricola. (27)

3.1.5. Resistencia de patdégenos a fungicidas de accién
especifica.
3.1.5.1. Definicidén de resistencia a fungicidas.

Segun Delp y Dekker (12), el desarrollo de resistencia a
fungicidas es un ajuste estable y hereditario de un hongo hacia un
fungicida, que d4 por resultado una menor sensibilidad a ese
fungicida. Este término se usa generalmente para cepas de especies
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sensibles que han cambiado, usualmente por mutacidn, para ser menos
sensibles a un compuesto téxico.

3.1.5.2. Surgimiento de la resistencia a fungicidas de accidn
especifica.

La resistencia a una sustancia puede ser causada por varios
mecanismos: a) modificacidn del sitio sensible al fungicida en el
metabolismo del hongo; b) escape de un sitio del metabolismo
afectado por el desarrollo de una via alterna; c) cambio en la
membrana citoplasmatica, resultando en una disminucién en la
captacién ©o un aumento en la excrecién del toéxico y d)
detoxificacién o una baja conversidn en sustancia toéxica. (8,10)

Segun Georgopoulos (18), los organismos son capaces de
adquirir resistencia a muchas sustancias téxicas ya sea por
reajuste de su material genético o a través de la adquisicidn de

genes adicionales de fuentes externas.

3.1.5.3. PFactores de los cuales depende el desarrollc de la
resistencias a los fungicidas.

Segun Dekker, citado por Prevot (26), los factores de los que
depende el desarrollo de la resistencia son: a) la presencia o el
desarrollo de células resistentes al fungicida y b) la acumulacién
de poblaciones patdgenas resistentes al fungicida. El primero no
puede evitarse ya que ocurre naturalmente, sin embargo el segundo
se ve influenciado por:

1) E1 tipo de fungicida“

- aptitud del mutante resistente

- persistencia del fungicida en el campo
2) El uso del fungicida

- nivel de uso

- modo de aplicacién

- area tratada; influencia de area no tratada

- tasa de aplicacién y productos alternativos

- resistencia cruzada negativamente correlacionada



3) E1 tipo de enfermedad
- rapidez de el ataque
- propagacion de el patégeno
- presencia del umbral de infeccién
= ciclo de vida del patdgeno

3.1.5.4. Factores gue afectan el desarrollo de la resistencia a
los fungicidas. ;

Segun Dekker (8,9,10), los factores que afectan el desarrollo
de la resistencia son: a) adaptabilidad de las cepas resistentes:
una relacidén entre resistencia y adaptabilidad reducida disminuye
el riesgo de resistencia; b) el tipo de enfermedad y el ciclo de
vida del patégeno: la resistencia puede propagarse mas rapido con
un patégeno que tenga una abundante esporulacidén y un ciclo de
infeccién repetitivo gue un patégenoc del suelo de propagacidn
lenta; c) la presion de seleccién del fungicida: esta depende de la
dosis, frecuencia y cobertura de la aplicacidén, persistencia vy
eficiencia del fungicida, y d) condiciones ambientales tales como:
clima propicio para la enfermedad y la posibilidad de ingresoc de
células sensibles de campo no tratados.

3.1.5.5. Mecanismos de resistencia a los fungicidas

Existen dos formas en que se presenta la resistencia hacia los
fungicidas: :
a) "Cuantitativamente, por medio de una pérdida gradual de la
sensibilidad al productc; bajo esta forma la poblacién inicial se
manifiesta por una distribucién unimodal en cuanto a resistencia
con un desarrollo gradual de ésta con el tiempo ¥y
b)Cualitativamente, a través del establecimiento de una nueva
poblacidén del patégeno, altamente resistente al producto; bajo esta
forma la poblacién inicial del patdgeno se manifiesta por una
distribucién bimodal, en cuanto a resistencia, donde hay una alta
frecuencia de individuos sensibles y otro grupo con una baja
frecuencia de individuos resistentes, con el tiempo se va
invirtiendo 1las proporciones en presencia del fungicida"
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(19,33,34,35); Wolf (1982); Koller y Schenpflug (1987), citados por
Willians (41).

Skylakis (33); Koller y Schenplug (1987), citados por Willians
(41), "consideran qgue se manifiesta la respuesta cuantitativa en
los fungicidas ISE".

3.1.5.6. Resistencia cruzada y miltiple a fungicidas

Delp y Dekker (12) y Georgopoulos (18), indican gque la
resistencia cruzada es aquella gue se manifiesta a dos o més
fungicidas de accion similar, y es controlada por el mismo factor
genético. Y la resistencia miltiple es aguella que se manifiesta
a dos o méds fungicidas no relacionados, y es controlada por
diferentes factores genéticos.

Se ha establecido que todos los fungicidas ISE, gque actuan a
nivel de la inhibicién de la demetilizacién del C-14 provocan
resistencia cruzada entre ellos. (2,7,31)

3.1.6. Fungicidas inhibidores de la sintesis del ergosterol.

El ergosterol es un componente Unico de las membranas de los
hongos no se encuentra en animales o plantas. Es necesario para
formar la estructura de la membrana celular del hongo y su
inhibicién provoca que la membrana no funcione adecuadamente. Su
biosintesis es una serie compleja de reacciones quimicas como se
observa en la figura 1. (1)

"Los fungicidas ISE interfieren con la biosintesis de los
esteroides en los hongos-e inhiben la biosintesis del ergostercol a
través de la inhibicién de la demetilizacién en las posiciones de
los carbonos 4 y 14 del lanosterol, el cual es un precursor del
ergosterol", Buchel (1982), citado por Willians (41).
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3.1.6.1. Caracteristicas de los fungicidas inhibidores de 1la
sintesis del ergosterol.

Seguin Fuchs (15), los fungicidas ISE tienen las siguientes
particularidades: 1-Poseen un anillo gue contiene al menos un atomo
de nitrdégeno; 2-Poseen al menos un &atomo asimétrico (existen
excepciones); y 3-Interfieren con la sintesis del ergosterol
inhibiendo la demetilizacién del carbono numero 14 (existen

excepciones).

3.1.6.2. Clasificacién de 1los fungicidas inhibidores de 1la
sintesis del ergosterol.

Fuchs (15), clasifica los fungicidas ISE de acuerdo al anillo
que contiene el atomo de N,.

Con un sistema de anillo saturado
l-con dos &atomos de nitrégeno: PIPERAZINAS (Triforine), 2-con un
dtomo de nitrégeno y otro de oxigeno: MORFOLINAS (Tridemorph,
Fenpropimorph, Dodemorph).

Con un sistema de anillos insaturados
l-con un atomo de nitrégeno en un anillo de seis atomos: PYRIDINAS
(Buthiobate, EL-241), 2-con dos atomos de nitrdgeno en un anillo de
seis Atomos: PYRIMIDINAS (Ancymidol, Fenarimol, Nuarimol,

Triarimol), 3-con dos atomos de nitrdgeno en un anillo de cinco
dtomos: IMIDAZOLES (Clorotrimazole, Dodecyl-imidazole, Econazole,

Imazalil, Ketonazole, Miconazole, Phenapropil, Prochloraz, XE-326),
4-con tres 4tomos de nitrégeno en un anillo de cinco &tomos:
TRIAZOLES (Bitertanol, Piropiconazole, Diclebutrazol, Fluotrimazole,
Triadimefon, Triadimenol, Flusilazole).

3.1.6.3. Mecanismos de accidn de los fungicidas inhibidores de la
sintesis del ergosterol.
Siegel (31) y De Waard (7), dividen los fungicidas ISE en dos
categorias, de acuerdo con el sitio exacto de accién:
a) inhibidores de la demetilizacién del carbono nimero 14 (C=14),
ésta categoria incluye todos los derivados de los imidazoles,
piridinas, pirimidinas y triazoles; el fungicida se une al
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citocromo P-450 por medic de la reaccién de la hidrolizacidén
microsomal del grupc metil C-14 en uno de los precursores del
ergosterol inhibido (lanostercl), esto conduce a una acumulacidén de
metabolitos intermedios del ergostercl y un agotamiento del
contenido de ergostercl del micelio;

b) morfolinas, estos productos no interfieren con la demetilizacidn
del C-14 perc inhiben la reductasa y 1la isomerasa. Las
consecuencias de éstos dos mecanismos es la reduccidén del
ergosterol, en la célula del hongo, el cual es un constituyente
esencial de las membranas y del crecimiento del hongo.

3.2. Marco referencial
3.2.1. Resistencia a fungicidas inhibidores de la sintesis del
ergosterol, en laboratorio y campo.

La seleccién de mutantes resistentes a los fungicdas ISE se
obtiene rapidamente sobre medios de cultivoc gque contienen
fungicidas a concentraciones letales. La frecuencia de mutacioén
hacia resistencia a éstos fungicidas es mayor que la de otros
fungicidas de accidén por sitio especifico. (7)

DE Waard (7), menciona gue el nivel méximo de resistencia en
mutante de laboratoric es bastante bajo, comparada con otros
fungicidas de accién por sitio especifico. La relacién de la CEq,
de los individuos resistentes a la CE, de 1los individuos
susceptibles (CEg;(R):CE.,(S)), de estos fungicidas, generalmente
estd alrededor de 10 mientras que para otros fungicidas de accidén
por sito especifico (benzimidazoles) estd.alrededor de 100-1000.

Las cepas resistentes a éstos fungicidas presentan una baja
adaptabilidad comparadas a las cepas normales en ausencia del
fungicida. (9).

"Desde 1980 se ha detectado una baja en la sensibilidad de
Erysiphe graminis f.sp. hordei a triadimefon en Inglaterra tres
afios luego de empezar a utilizar el fungicida", Buchenauer vy
Hellwald (2) y Wolfe (1985) citado por Willians (41).

Wolfe (1985), citado por Willians (41), indica "que el
transcurso de un ciclo de cultivo en ausencia de triadimefon 1la
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frecuencia de cepas resistentes puede bajar considerablemente,
aunque también sehala que la patogenicidad de las cepas insensibles
aumenta a través de los ciclos de cultivo compitiendo con las cepas
sensibles en ausencia de fungicidas".

El grupo de trabajo sobre fungicidas ISE de la FRAC, FRAC
(1989), citados por Willians (41), sefalan "una baja en la

sensibilidad de E. graminis, Venturia inaegqualis, Uncinula necator
y Penicillium digitatum a estos fungicidas".
3.2.2. Métodos para la deteccidén de resistencia a fungicidas en

Mycosphaerella fijiensis.
Los métodos hasta ahora utilizados para la deteccidn de

resistencia en M. fijiensis, han dado buenos resultados cuando se
aplica a benzimidazoles. Por cuanto el mecanismo de accién de
estos fungicidas produce resultados que se evaluan mejor con éste
método. (41)

Willians (41), indica que se han evaluado los niveles de
resistencia a éstos fungicidas usando diferentes estructuras del
hongo.

Stover (38), basé su sistema de monitoreo en funcién del tipo
de germinacién (normal, corto, deformado, no germinado) de las
especies en agar agua con benomil; ésta es una metodologia gque
evalia aspectos cualitativos. Este método esta descrito en un
boletin técnico de Dupont, Sigatoka Negra... (1982) (13). Un
método para el fungicida benomil también lo describen Bustamante y
Lopez. (3)

Bureau et-al (1982), citados por Willians (41), evaluando el
mismo fungicida, pero sobre M. musicola, compar¢ el crecimiento de
colonias de éste hongo sobre agar jugo V8 con y sin benomil.
Aunque establecié 1la presencia de poblaciones resistentes al
furigicida no explicéd, qué criterios utilizé para definir sus
resultados en funcién de ausencia o presencia de resistencia.

De hecho estos métodos han dado buenos resultados para la
deteccién de resistencia a fungicidas benzimidazoles, por su
mecanismo de accién; a través del cual previene la germinacién de
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las esporas y las que germinan presentan una gran distorsién en sus
tubos germinatives. (37)

Seqgin Willians (41), éstos pardmetros son fdciles de evaluar
cualitativamente (si o no) con lo gue resulta muy confiable los
valores calculados de CE,, utilizando el clasico andlisis de
prébitos. :

3.2.3. Métodos utilizados para detectar resistencia a fungicidas
inhibidores de la sintesis del ergosterol.

La metodologia utilizada actualmente es agquella propuesta por
el FRAC (16), y que es similar a la recomendada por Dupont (14),
para el monitoreo de resistencia a benzimidazoles. Esta consiste
en la medicién de 1la longitud del tubo germinativo de 1las
ascosporas luego de 48 horas, germinadas en agar agua-fungicida y
compararlas con un testigo sin fungicida, en términos de reduccidn
de la longitud del tubo germinativo. (14,16,41)

Este parametro, contrario a los considerados para
banzimidazulaé, es cuantitativeo. (41)

3.2.4. Analisis de los datoes

Molina y Salas (1989), citados por Willians (41), para
analizar sus datos de reduccidén del tubo germinativo de ascosporas
de M. fijiensis utilizaron el andlisis de regresidn para determinar
las EC,, de varias poblaciones del hongo ante el fungicida
propiconazole.

Romero y Marin (28), utilizaron tres diferentes ecuaciones
matemdticas para determinar las EC,,.

Gutierrez (22, 23), utiliza el método grafico, el cual
consiste en hacer una grafica sobre papel semilogaritmico, usando
el % de longitud de tubos de cada concentracién con respecto a la
concentracién 0 ppm., y plotear luego el valor que corresponde al
50%.

Actualmente se esta utilizando un nuevo método de andlisis que
consiste en calcular el porcentaje de reduccién de tubo
germinativo. Se determina el porcentaje (%) de frecuencia de los
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porcentajes de reduccidén en las siguientes clases de inhibicién: de
0-10, de 10.1-30, de 30.1-50, de 50.1-70 y >70. Estos resultados
se grafican tanto por muestreo como por localidad, a todas las

concentraciones de propiconazol.

3.2.5. Consideraciones generales en gue se basa el método.
Romero y Marin (28), indican gue este método estd basado en
algunos supuestos implicitos, no del todo ciertos, comec son: una
poblacién del patégeno con caracteristicas genéticas lo bastante
homogéneo como para ser delimitado con wuna misma media
(poblacional), dentro y entre poblaciones; o que las respuestas del
patégeno serdn las mismas independientemente de las condiciones
gliméticas. La inconsistencia de estos supuestos, han hecho que en
cada laboratorio en que se realizan las pruebas de monitoreo de
resistencia en M. fijiensis a los fungicidas ISE, se obtienen
resultados relativamente diferentes, aungque con tendencias

similares.

3.2.6. Caracteristicas del fungicida propiconazol.

Nombre comercial Tilt, formulacién 250 EC (250 gramos de
propiconazol por litro). Tilt es un fungicida altamente eficaz,
que se basa en el propiconazol, desarrollado originalmente por Ciba
Geigy para combatir el complejo de enfermedades que se presentan en
cereales. Igualmente se ha demostrado que tilt ofrece asi mismo
soluciones interesantes para muchos otros cultivos. En base a la
experiencia adquirida durante varios afios en los ensayos de campo
efectuados en plantaciones de banano, se puede recomendar tilt
para controlar la enfermedad "sigatoka", ocasionada por
Mycosphaerella spp. en banano. Tilt se caracteriza por su accidn
sistémica y su capacidad de combatir esta enfermedad mediante
tratamientos preventivos, asi como curativos. La alta actividad de
tilt contra todas las especies de Mycosphaerella resistentes o
sensikles a los fungicidas clédsicos, lo hacen adecuado para el
eficiente control de estas enfermedades foliares importantes del
banano dentro de un programa de aplicaciones. (4)
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27 Caracteristicas generales del fungicida.

Formulacién liquida, de facil manejo.

Buena miscibilidad con los aceites de aspersiodn.

Baja toxicidad para el usuario.

Excelente eficacia en aceite, agua o emulsidn.

Periodo de proteccidén contra la enfermedad: 2-4 semanas.
Interfiere en los diferentes estadios del desarrollo de la
enfermedad e inhibe la produccidén de peritecios. :
Es favorable en cuanto a la situacién de residuos en los frutos.
Sus propiedades sistémicas evitan gue la sustancia activa sea
lavada Pog el agua de lluvia o de irrigacién; su actividad

no se ve afectada si llueve 1-2 horas después de aplicado.

Su modo de accidén es diferente al de los fungicidas
convencionales utilizados contra la sigatoka, ya que inhibe

la sintesis de ergostercl, a través de la demetilizacién

del carbono 14.

Es bien tolerado por el cultivo. (4)
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4. OBJETIVOS

GENERAL

- Evaluar in-vitro la sensibilidad de Mycosphaerella fijiensis
al propiconazol (PPZ) bajo diferentes condiciones de presién
de la enfermedad en el campo, en Izabal, Guatemala.

ESPECIFICOS

15 Detectar cambios de sensibilidad en las poblaciones de M.
fijiensis sometidas a distintos niveles de presién de

seleccidén ejercidos por el PPZ.

2 Identificar el efecto que sobre la sensibilidad de M.
fijiensis ejercen los periodos libres de aplicaciones de FPZ.
(fincas con diferente historial en el uso del PPZ).

5. HIPOTESIS

La sensibilidad de las poblaciones de M. fijiensis a PPZ en la
regidén serd menor al final del estudiec (17 meses después de su

inicio).

- La sensibilidad de M. fijiensis a Propiconazol serd mayor al
final del ©periodo libre de aplicacién de fungicidas

inhibidores de la sintesis del ergosterol.
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6. METODOLOGIA
6.1. Origen de la muestra de M. fijiensis.

Las muestras de hojas enfermas de banano que se utilizaron
para el experimento se tomaron de seis (6) localidades de la zona
bananera del Atlantico. Ubicadas en las coordenadas que van de
15°16'20" a 15°28'20" latitud norte y de 88°49'30" a 89%03'10"
longitud oeste, a una altura de 40-70 metros sobre el nivel del mar
(cuadro 1), una temperatura media anual de 25.58 °C, una humedad
relativa media anual de 82.2% (figura 2A). (21) :

Segun Thortwhite, se encuentra en la zona tropical humeda, con
un clima cdlido, invierno benigno y una época seca no bien definida
(5)

Seguin Simmons, et-al (32), sus suelos pertenecen a las series

marzo y abril.

IA:
arcilla esquistosa, vy,
Peten Caribe,

suelos de la altiplanicie central,
IIIE:
suelos aluviales.

suelos sobre esquisto y
suelos de las tierras bajas de el

CUADRO 1. Ubicacidén geografica y elevacién en metros scbre el nivel
del mar de las localidades consideradas en el ensayo.

CLAVE LOCALIDAD LATITUD LONGITUD ELEVACION
(MSNM)
8.4 1 15°17 "12n 89°00'41" 66
8.5 2 15°21'13" 88°51'40" 50
8.4. 3 15°16'50" 89°0p1'23" 68
8.4 4 15°20'20" B8°57'05" 53.5
8.4. 5 15°16'20" 89°03'10" 70
8.5 Bananera 15°28'20" 88°49'30" 40
Referencias: 8 = Departamento Izaba
4 = Municipio Los Amates
5 = Municipio Morales
MSNM = Metros sobre del nivel mar
6.2. Localidades que se consideraron en el ensayo.
Se tomaron seis (6) localidades de la zona bananera del
Atlantico: Cinco localidades (fincas) gque tienen historial de

aplicacién de fungicidas ISE y una localidad testigo en la cual no
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se han aplicado fungicidas ISE.

6.3. Ubicacidén del ensayo.

El experimento se realizd en los laboratorios de fitopatologia
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San carlos de
Guatemala.

" 6.4. Disefio de tratamientos.

Se evaluaron cinco concentraciones de propiconazol: 0.0
(testigo), 0.01, 0.1, 1.0 y 10 ppm; en agar-agua al 2%.

6.5. Disefio del experimento.

Se utilizoé el disefio experimental completamente al azar con 2
repeticiones y 5 tratamientos, por lo que cada caja de petri se
convirtidé en un tratamiento, por tanto en una unidad experimental.

6.6. Variable de respuesta.

La variable de respuesta que se tomdé fué la longitud del tubo
germinativo de las ascosporas, se midieron los tubos mds largos de
50 ascosporas, tomadas al azar dentro de las cajas de petri

6.7. Muestreo.

Se realizaron seis (6) muestreos en seis localidades (cuadro
2): primer muestreo (1993): se hizo al inicio del periodo libre de
aplicaciones de fungicidas ISE; segundo muestreo (1993): a mediados
del periodo libre de aplicaciones de fungicidas 1ISE; tercer
muestreo (1993): al final del periodo libre de aplicaciones de
fungicidas ISE; cuarto muestreo (1993): en la época de mayor
presién de la enfermedad; quinto muestreo (1994): al inicio del
periodo libre de la siguiente temporada; y el sexto muestreo (1994)
al final del pericdo libre de 1la siguiente temporada. Los
muestreos se realizaron de la siguiente manera: Se colectaron
pedazos de tejido enfermo y con peritecios de hojas de lﬁhplantas
que se tomaron al azar hasta cubrir el area de la finca completa.
En cada muestreo se incluydé una muestra de una localidad en la que
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no se han aplicado fungicidas ISE. Antes de gue las hojas fueran
colectadas debidé haber transcurrido un periodo de al menos 1 semana
después del dltimo tratamiento con fungicidas ISE. (22)

CUADRO 2. Fecha y épocas en las que se realizaron los diferentes

muestreos.

NUMERO MUESTREO FECHA DE MUESTREO EPOCA DE MUESTREO

Primer muestreo 27/1/1993 Inicio de periodo
libre :

Segundo muestreo 26/4/1993 ' Mediados de periodo
libre

Tercer muestreo 29/6/1993 Final de periodo
libre

Cuarto muestreo 16/9/1993 Epoca de mayor
severidad de la
Sigatoka Negra

Quinto muestreo 28/1/1994 Inicio de periodo
libre

Sexto muestreo 12/5/1994 Final de periodo

i libre

6.8. Tipo de planta.
Se seleccionaron las hojas mds jévenes con tejidos necréticos

o "guemados", de plantas préximas a parir. (22)

6.9. Incubaciodn.

Los pedazos de hojas se secaron previo a su uso y el tejido se
incubé dentro de bolsas plasticas con algodon humedecido, durante
48 horas a temperatura ambiente del laboratorio. (22)

6.10. Esterilizacidn de la cristaleria.

Las cajas de petri y las pipetas seroldégicas se colocaron para
su esterilizacioén en un horno a 180 °C durante 2 horas. (22)
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Monitoreo de resistencia.
Al medio agar-agua esterilizado se agregé las soluciones del
fungicida propiconazel (tilt) para preparar las siguientes
concentraciones (en partes por milldén de ingrediente activo):
p 0.01

2. 0.1
3. 1.0
4. 10.0
5. 0.0

Se vacié el agar-agua al 2% conteniendo el fungicida en las
cajas de petri marcadas para cada concentracién del fungicida
Propiconazol. Se dejé durante 1 hora para que el medio
solidificara.

Después de incubar, las muestras de hoja se sacaron de la
bolsa plastica, se escogieron los siete pedazos mas grandes
que presentaron una coloracién grisdcea en el tejido infectado
Y se enumeraron con tinta, de cada pedazo de éstos se tomaron
diez pequefios pedazos (10) de 1-2 cm® los que tenian el mismo
nimero.

Esos pedazos pequefios de hoja se adhirieron con grapas a un
circulo de papel manila de 9 cm de didmetro colocando el haz
de la hoja en contacto con el papel. En cada circulo de papel
iban los siete (7) pedacitos de diferentes hojas que se
tomaron anteriormente. Luego éstos circulos de papel se
sumergieron en agua destilada durante 5 minutos y se colocaron
inmediatamente en la parte interna de la tapadera de una caja
de petri con los pedacitos expuestos hacia la otra parte de la
caja de petri gque contenia medio y fungicida.

Se dejaron los pedacitos de hoja descargando las ascosporas
durante 1 hora. Luego se les didé wvuelta a las cajas de petri,
Y se marcd el drea que correspondia a los pedacitos de hoja en
el fondo de la caja, usando un lapiz de cera y posteriormente
se quitaron los circulos de papel de la tapadera.

Las cajas de petri se incubaron a 26 °C por 48 horas para gque
las ascosporas germinaran.
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- Se examind la superficie marcada del agar, con un microscopio
a 10x. Se chequearon 50 ascosporas por caja en 5 campos (10
ascosporas por campo) a 40x. (22)

- Se medid la longitud de los tubos germinativos (en micras) de
las ascosporas, se midieron 100 tubos por cada concentracidn
de propiconazol. Se leyd el tubo mads recto y mids largo de
cada ascospora utilizando un ocular gque posee un micrémetro en
su interior y que previamente estaba calibrado para el aumento
40x. (22,23)

6.12. Analisis de los datos de monitoreo.

Se calculdé el promedio de la longitud de los 100 tubos por
cada concentracidn y la desviacidon estandar. Ademds se calculd el
porcentaje de longitud respecto al testigo para cada valor promedio
de cada concentracidn y luego el porcentaje de reduccién de cada
concentracién con respecto al testigo. También se calculé el
porcentaje de inhibicién de tubo germinativo de las ascosporas para
la concentracién 0.1 ppm con respecto a la media de 1la
concentracién cero (0). (23)

6.12.1. Cdlculo de la concentracidén efectiva 50 (ECy).
6.12.1.1. Analisis de regresion.

Se utilizé el modelo gue mas se ajustd (coeficiente de
regresién (valor de R?) mas alto). Para esto se usaron los valores
de las medias del porcentaje de reduccidén con respecto al testigo
para cada concentracidn. El modelo gque -se utilizé fué el
semilogaritmico: 10*-a{xh}, en donde x, la variable independiente
es la concentracién del Propiconazol y ¥, la variable dependiente
es el ¥ de reduccidén. a y b son constantes. Definida la ecuacién
, Se despejd el valor Y = 50 y ese es el valor ECg,. (23)

6.12.1.2. Andlisis Grafico.

Se plotearon los valores de porcentaje (%) de reduccién de
tubo germinativo de cada concentracién, respecto al testigo en
~papel semilogaritmico, y se trazé la curva correspondiente. Para
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determinar el valor EC,, simplemente se ploted en el eje x (la
concentracién de propiconazol), el valor correspondiente al 50% de
reduccion de los tubos (en el eje y). (23)

6.12.2. Cdlculo del Porcentaje de Inhibicidén de tubo germinativo.
Se calculd el porcentaje de reduccidén de tubo germinativo para
cada tubo por medio de la siguiente férmula:

% Reduccién= 100 - __ Longitud de tubo” * 100 _
Promedio long. concent. cero

* En micras
Luego se determind el porcentaje (%) de frecuencia de 1los
porcentajes de reduccién en las siguientes clases de inhibicidn: de
0-10, de 10.1-30, de 30.1-50, de 50.1-70 y >70. Se presenta la
concentracién 0.1 ppm, por ser una concentracién critica, que
refleja los cambios actuales en los porcentajes de inhibiciodn.

6.13. Determinacién del efecto de las aplicaciones de PPZ sobre
la sensibilidad de Sigatoka negra.

Se compararon los valores EC,, obtenidos al inicio y al final
del "periodo libre" de aplicaciones de fungicidas ISE. También se
compararon los valores EC,, en diferentes épocas, segun el programa
de aplicaciones de fungicidas ISE en cada finca, para conocer la
variacién de la sensibilidad del hongo a PPZ.

6.14. Severidad de la enfermedad y clima:

Con el fin de tener informacién mds completa se analizd las
condiciones de clima, especialmente 1la precipitacién pluvial.
Ademds para conocer el grado de dafo de la sigatoka negra se
obtuvieron los datos de la hoja mas joven manchada (YLS).
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7. RESULTADOS ¥ DISCUSION

Tuks Tendencias de sensibilidad de M. fijiensis a
Propiconazol.
PRy A% Feih o Andlisis de valores de concentracidén efectiva 50 (ECg,)

por localidad durante 1993 y 199%4.

En las figuras 3A a la B8A (anexo), se observa el
comportamiento de las localidades en cuanto al porcentaje de
reduccién de tubo germinativo a las diferentes concentraciones de
PPZ gue se utilizaron en el ensayo, se nota gque a mayor
concentracién del fungicida mayor es el porcentaje de reducciodn.
También se presentan los valores de EC,, para cada localidad.

En los cuadros 3 y 4, se presentan los dias de periodo libre
de aplicaciones, los valores de EC, Y el numero de aplicaciones de
propiconazol para la localidad 1 en los diferentes muestreos
realizados, y la comparacién de valores de EC;, Y sensibilidad a
propiconazol (PPZ) entre muestreos realizados en cinco localidades
con historial de aplicacion del fungicida y Bananera
(respectivamente) 1la cual es la localidad testigo, wubicada
aproximadamente a 30 kilométros de distancia de las localidades
consideradas.
= Localidad 1: En el cuadro 3, se observa que en el muestreo
III con 533 dias de periodo libre de aplicaciones de fungicidas
inhibidores de la sintesis de ergosterol, (aproximadamente 1.5 afios
sin aplicacién de PPZ), el valor de ECy, (0.27 ppm) obtenido no fué
el mds bajo como se esperaba, sin embargo se mantiene dentro del
rango de las otras localidades para esa fecha (0.23-0.41 ppm).
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CUADROD 3. Localidad 1. Periodo libre {dias), valores de concentracidn efectiva 50 (ppm) ¥ nimero de
iln:Toms de Propiconazol, en los muestreos realizados de Enero '93 a Mayo "94.

i I
|

e O e

g I 11 v v Vi

2T/9 2B/1/5% 12/5/94
3 26/4/93 29/6/93 16/9/93
DFL S0 50 533 odilinindis 28 132
EEW {ppm) SD S0 0.27 0.28 0.44 0.088
0 0 ;

pe e Propiconazaol (PPZ)
ECyy Concentracidn efectiva 5

HAF Nimero de aplicaciones de Propiconazol (PPZ) previo al perfodo libre
sD Sin datos

CUADROD 4. Comparacidn de valores de concentracidn efectiva 50 (ECg,) y sensibilidad a propiconazol entre
muestreos realizados en cinco localidedes con historial de aplicacidn del fungicida y Bananera

(sin historial de aElicacidn)i Realizados de Enero '%3 a Mayo 'H._ "
||= VALORES EC,, (ppm) TEMDEMCIA EN SENSIBILIDAD
LOCALID | 2770 | 26r4s9 | 29s609 | V6r97 | 28701 | 25/ | 302 1/
93 3 3 93 9% 94 2r3 | 376 | 45 | S/6 | 5 16
1 2 3 4 5 6
L1 S0 S0 0.27 0.28 | 0.44 so | so . . * + | o«
0.088
L2 S0 0.44 0.31 0.57 | 1.3 S0 + - - + + | +
0. 141
L3 0.56 | sD 0.25 1.05 | 0.32 so | - - . + + +
0,128
" L& 0.43 S0 0.23 0.8 0.33 s0 | sp - * + > +
0.167
L5 0.37 | 0.19 0.41 0.20 | 0.34 + - + - + + |
; 0.211
BANANER 0.003 048 # 1= - + + + | 0
0.036 | 0.0007 o 0.021 | 0.003

Comparacidn entre mJUestreos
+ Presentd mayor sensibilidad

= Presentd menor sensilidad

0 No hay cambio en sensibilidad
SD Sin datos
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El muestreo IV, resulta ser el gue se ubica en la época de mayor
severidad de la enfermedad (figura 9) por las copiosas lluvias
ocurridas (figura 10). Después de una aplicacién de PPZ el valor
de EC;, (0.28 ppm) se mantiene estable. Para inicios de 1994 se
realizé el muestreo V, agui el valor de ECy, fué de 0.44 ppm, que
comparado con los anteriores valores es mds alto, lo que era de
esperarse por el hecho de que ésta localidad habia estado sometida
a una presion de cuatro aplicaciones del fungicida; en el muestreo
VI ésta localidad tenia 132 dias de periodo libre, presenta una
valor de ECy, cinco veces mas bajo (0.088 ppm) comparado con el
muestreo anterior, esto se explica ya que es cuando finaliza el
periodeo libre y el hongo recupera la sensibilidad al propiconazol

(cuadro 4).

-

&

-

-

]

=

HOJA MAS JOVEN COM MANCHA NECROTICA
- =

/1493 26,/4,/93 29/6/93 16,/9,/93 87134 12/5/94
FECHA DE MUESTREOQ o

—=— | QCALIDAD | —+ LOCALIDAD 2 —=— LOCALIDAD 3
—5— LOCALIDAD 4 —» LOCALIDAD 5

Figura 9. Hoja mds joven con mancha necrética (grado de dafio
de sigatoka negra), en la regién bananera del
Atlantico de Guatemala.
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LOCALIDAD 1

LOCALIDAD 2
—r
LOCALIDAD 3
-
LOCALIDAD 4
e
LOCALIDAD 5

A
BANANERA

PRECIPITACION (pulg.)

DE M We MR W N 0 G T OOl M X M B oW e W

MESES (1993-1994)

Figura 10. Precipitacién pluvial mensual ocurrida en la
regién bananera del Atlantico de Guatemala, de
Enero '93 a Mayo '94.
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= Localidad 2: Para enero de 1993 (fecha del primer muestreo)
se habian realizado cinco (5) aplicaciones de PPZ durante la época
lluviosa de 1992 (cuadro 5 y figuras 9 y 10); el muestreo II a
mediados del periodo libre (106 dias) a pesar de que no se habia
aplicado PPZ el valor de la EC,, (0.44 ppm) es mas alto comparado
con las otras localidades; para el muestreo III gque es cuando se
termina el periocdo libre ésta localidad ya con 170 dias sin
aplicacién la EC,, (0.31 ppm) baja a un valor similar (0.23 a 0.41
ppm) a las otras localidades, lo indica que existié sensibilidad
del hongo hacia el fungicida (cuadro 4); para septiembre cuando se
realizé el IV muestreo con una alta severidad de la enfermedad
(figura 9) por 1la alta precipitacién (figura 10) se habian
realizado dos aplicaciones de PPZ lo gue pudo haber provocado una
baja en la sensibilidad de M. fijiensis al fungicida y por tanto el
valor de la EC,, aumenta 1.3 veces (0.57 ppm); a finales de enero
en el quinto muestreo el valor de la EC, (1.36 ppm) continud
aumentando posiblemente por la presiodn de seleccidn del fungicida,
ya que a ésta fecha se habian realizado siete (7) aplicaciones de
PPZ; en el sexto y ultimo muestreo después de 120 dias de periodo
libre, se nota la disminucién de 9.7 veces del valor de EC,, (0.14
ppm), por lo tanto se dd una tendencia en sensibilidad positiva

(cuadro 4).
CUADRO 5. Localidad 2. Perfodo libre (dias), valores de concentracidn efectiva 50 (ppm) y ndmero de

ichacim de Propiconazol, en los muestreos realizados de Enero '93 a Mayo '%4.

NUMERO Y FECHA DE MUESTREO
1 It 111 v v VI
2T1/9 2B/1/96 | 12/5/94
3 26/4/93 | 2976793 16/9/93
DPL S0 106 L T [t 16 120
Eﬂm (ppm}) 5D 0.44 0.31 0.57 1.36 0.14
NAP 3 0 0 2 T 0

DPL Dfas de perfﬁ libre de aplicaciones de Propiconazol (PPZ)

ECyy Concentracidn efectiva 50

HAP Nimero de aplicaciones de Propiconazol (PPZ) previo al perfode libre
8D Sin datos
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= Localidad 3: En el cuadro 6, se presenta la localidad 3, en
la que para el muestreo I las aplicaciones previas al periodo libre
habian sido seis (6) durante la época lluviosa de 1992,
supuestamente por mayor problema con la severidad de la enfermedad
en la temporada anterior, lo gue redunda en un mayor valor de ECg,
(0.56 ppm) comparado con las otras localidades; el muestreo II se
realizé luego de una aplicacién de PPZ, por lo que se interrumpicd
el periodo libre, por la severidad (figura 9) gue presentaba la
enfermedad debido a las altas precipitaciones (figura 10), ante tal
circunstancia el periodo libre para ésta localidad se hizo mas
corto, y se tomé a partir de éste muestreo. En el muestreo III,
con 93 dias de periodo libre el valor de la ECy, (0.25 ppm) aumentd
3 veces comparado con el muestreo anterior, ésto debido a un
incremento de la severidad de la enfermedad (figura 9) por las
lluvias intensas (figura 10); el cuarto muestreo presenta como el
valor de la EC; (1.05 ppm) aumenta 4.2 veces luego de 2
aplicaciones de PPZ; en el quinto muestreo se observa una
disminucién (3.3 veces) del valor de la EC; (0.32 ppm) a pesar de
las multiples (8) aplicaciones de PPZ y en el sexto muestreo
después de haber transcurrrido 120 dias sin aplicaciones de PPZI el
valor de la EC,, (0.128 ppm) baja 2.5 veces del valor anterior lo
gque demuestra una recuperacioén de la sensibilidad del hongo al
. fungicida después de un periodo libre (cuadro 4).

CUADRO 6. Localidad 3. Perfodo libre (dfas), valores de concentracién efectiva 50 (ppm) y ndmero de
aElicaclunes de Propiconazol, en los muestreos realizados de Enero '93 a Mayo '94.

A e ————— ——
| WUMERD ¥ FECHA DE MUESTREO
1 i 11 v v

271119 2871796 | 12/5/9%

3 26/4/93 | 29/6/93 | 16/9/93
DPL 7 29 o | ssesese 16 120
ECy (ppm | 0.56 sD 0.25 1.05 0.32 0.128

Z -] 0

NAP [ 1 0
oP Dias ﬁ piriﬁ Tibre de aplicaciones de Propiconazol (FFZ)

EC,, Concentracidn efectiva 50
NAP Nimero de aplicaciones de Propiconazol (PPZ) previo al periedo Libre
50 Sin datos
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- Localidad 4: La localidad 4 (cuadros 7 y 4), luego de seis
(6) aplicaciones de PPZ durante la época lluviosa de 1992, en el
primer muestreo presenta un valor de la EC;; alto (0.43 ppm), como
se esperaba, ya gue es cuando finaliza la época de mayor severidad
de la enfermedad de la temporada pasada. Se observa que el periodo
libre se interrumpidé también para ésta localidad por la severidad
de la enfermedad; en el tercer muestreo el valor de la EC; (0.23
ppm) es mas bajo comparado con las otras localidades, es impnrtanta
sefialar entonces que en ésta localidad se didé uno de los periodos
libres para 1993 mds corto (98 dias), pero la precipitacién fué
menor gue para las otras localidades (figura 10), lo que implicd en
que las condiciones no fueran las adecuadas para el desarrollo de
la enfermedad (figura 9). El cuarto muestreo luego de dos (2)
aplicaciones presenta un incremento en el valor de la EC; (0.81
ppm) ; para el muestreo V cuando terminé el periodo de mayor presién
del fungicida (7 aplicaciones de PPZ) el valor de la EC;, es mas
bajo (0.33 ppm) comparado con el valor del muestreo anterior, este
comportamiento no es similar a las otras localidades en las cuales
la tendencia ha sido a presentar valores de EC;; mas altos (0.34 -
1.36 ppm), a excepcién de la localidad 3, 0.32 ppm (cuadro 6),
provocado esto probablemente por la interrupcidn del periodo libre
de aplicaciones de PPZ en éstas dos localidades. El muestreo VI
después de transcurrir 115 dias de periodo libre al igual que en
las otras localidades el valor de la ECy,, (0.167 ppm) es mas bajo
mostrando entonces, el hongo, una tendencia a mayor sensibilidad

hacia el fungicida.
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CUADRO 7. Localidad 4. Perfedo libre {dies), valores de concentracidn efectiva 50 (ppm) y nimero de

aplicaciones de Prgicmaznt, en los muestreos realizados de Enero '93 a Mayo "94.

WUMERD ¥ FECHA DE MUESTREQ

1 4 11 v v Vi

279 2B/1/%4 12/5/94
3 26/4/93 | 29/6/93 | 16/9/95
DPL & sb . | Eeemees " 115
ECzo (ppm) 0.43 50 0.23 0.81 0.33 0.167

DPL Dfas de periodo Libre de ap
ECy,, Concentracidn efectiva 50
NAP Nimero de aplicaciones de Propiconazol (PPZ) previo al perfodo Llibre
50 §in datos

- Localidad 5: Esta localidad (cuadros 8 y 4), muestra un
comportamiento muy similar a las otras localidades, en el primer
muestreoc después de siete (7) aplicaciones de PPZ en la temporada
anterior es la localidad con mayor presién del fungicida, lo que
indica que luego de cierto numero de aplicaciones la pérdida de
sensibilidad no sufrié ningun cambio al menos para ésta localidad
en éste muestreo comparada con las otras localidades, ya que los
valores de EC,, son muy similares (0.37 a 0.56 ppm). Hay que
considerar que en los resultados presentados en éste trabajo, la
severidad de la enfermedad influye en la sensibilidad gque el hongo
puede presentar hacia la aplicacién del fungicida, se podria decir
gue a mayor severidad de la enfermedad durante un periodo largo de
tiempo menor serda la sensibilidad del hongo hacia el fungicida,
para el cuarto muestreo, luege de dos (2) aplicaciones de PPZ el
valor de la EC;, (0.20 ppm) es relativamente alto comparado con las
otras localidades; al final del periodo libre (sexto muestreo) con
112 dias sin aplicacion de PPZ el valor de la ECy, disminuyd 1.61
veces con respecto al muestreo anterior.
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CUADRO 8, Localided 5. Perfodo libre (dias), valores de concentracidén efectiva 50 (ppm) y nimerc de
aplicaciones de Propiconazol, en los muestreos realizados de Enero '93 a Mayo '94.

_—_
NUMERO Y FECHA DE MUESTRED
1 11 1l v L) vi
2Tre 28/ 1/94 12/5/94
3 26/6/93 | 29/6/93 | 16/9/93
DPL 9 o8 ;| e R a 12
E& {ppm) 0.37 0.1%9 0.41 0.20 0.34 0.211
AP 4 0 0 2 & 0
DPL Diun de periudu Libre de aplicaciones de Propiconazol (PPZ)

ECy, Concentracidn efectiva 50
HAP Nimero de aplicaciones de Propiconazel (PPZ) previo al perfodo libre
5D &in datos

Algunos resultados "no esperados" en cuanto a las tendencias
de los valores de ECy,, en las diferentes localidades pueden deberse
al manejo particular de cada una. Especialmente en lo gue respecta
a las diferentes medidas de control pero especialmente el control
quimico. Se asume que la variabilidad del método (valores EC,,
entre lecturas) es minimo. De igual manera gue la variabilidad de
las poblaciones entre localidades es insignificante.

Los rangos de sensibilidad para las localidades con
aplicaciones de PPZ estuvieron entre 0.19 y 0.44 ppm al inicio y
0.23 y 0.41 ppm al final de 1993 y entre 0.32 y 1.36 ppm al inicio
y 0.088 y 0.211 ppm al final para 1994, lo que muestra una mayor
sensibilidad del hongo hacia el fungicida para 1994 que para 1993.

Los cuadros 9A, 10A, 11A, 12A, 13A y 14A (anexo):; presentan la
longitud y reduccién de tubo germinativo (media, desviacidn
standard y porcentaje) para las concentraciones de propiconazol
utilizadas en los diferentes muestreos para cada localidad.

Tw1.2. Determinacidén del porcentaje de inhibicidén a 0.1 ppm de
Propiconazol por localidad.

En la figuras 11, 12, 13, 14, 15 y 16, se presenta el
porcentaje de inhibicién de tubo germinativo de M. fijiensis a
Propiconazol a la concentracidén 0.1 ppm, para las diferentes
localidades evaluadas en los diferentes muestreos realizados.
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- Bananera (testigo): En ésta localidad (figura 11), la mayor
frecuencia de inhibicién se presenta en la clase mas alta (>70), lo
que muestra una alta sensibilidad en ésta localidad del hongo hacia
el fungicida, comprensible por el hecho de que es la localidad sin
historial de aplicacién de PPZ. Si se compara el comportamiento de
ésta localidad con las otras localidades, ninguna presenta un
comportamiento similar, ya que las mismas a pesar de que en los
periodos libres mostraron recuperacién en sensibilidad, ésta no es
lo suficientemente alta como para indicar que las menos sensibles
de M. fijiensis se terminan durante el periodo libre: sin embargo,
come lo indica Dekker (9), en éste periodo las cepas menos
sensibles presentan poca adaptabilidad en ausencia del fungicida,
comparadas con las cepas normales o naturales, por lo cual al
finalizar los periodos libres se evidencia cierta recuperacién pero
no total de la sensibilidad.

90

s
ENERD 93
e
ABRIL 93
BN
JUNID 93
it
SEPTEMBRE 93
%
ENERO 94
petsts
MAYO 94

B0

70

o
L=

i
L=

o AR

=
=
T o A T T AT TG TFTFF

FRECUENCIA (%)
B R R oA R S S SN s

[
(=]

[
E=]
o

-
(=]

£
f
L ]E&

0-10  10,1-30 30.1-50 50.1-70 370
CLASES DE INHEBICION

=

=]

Figura 11. Porcentaje de inhibicidn de tubo germinativo
de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
Bananera (testigo), en los diferentes

muestreos realizados.
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- Localidad 1: Se presenta en la figura 12, y se puede apreciar
que la mayor frecuencia de inhibicidén para todos lo muestreos se
ubica en las clases que van de 30.1 a 70, siendo esto un indice de
que en ésta localidad 1los porcentajes de inhibicién fueron
considerables en los muestreos realizados. Si se compara el tercer
muestreoc (junio 1993) con el cuarto muestreoc (septiembre 1993) se
observa gque la tendencia es hacia una pérdida de sensibilidad, lo
que se explica por el hecho de gue el cuarto muestreo se ubica en
la época de mayor severidad de la enfermedad (figura 10); el guinto
muestreo (enero 1994) presenta similar comportamiento al cuarto
muestreo; el sexto muestreo (mayo 1994) es el que presenta los
mayores porcentajes de inhibicidén, lo gque muestra una recuperacidn
de la sensibilidad de M. fijiensis hacia el fungicida. Si se
compara contra bananera (figura 11), se denota gue en general esta
localidad presenta menor sensibilidad.
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Figura 12. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo

de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
la localidad 1, en los diferentes muestreos
realizados.
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- Localidad 2: En la figura 13, se cbserva gque en el segundo
(abril 1993) y tercer muestreo (junio 1993) los mayores porcentajes
de inhibicién se localizan en las clases que van de 10.1 a 50, no
mostrando una tendencia definida en sensibilidad, el mismo
comportamiento presenta el cuarto muestreo (septiembre 1993) en
donde se puede decir gue tampoco hubo un cambic marcado en lo que
respecta a la sensibilidad; para el quinto muestreo (enero 1994) al
final de época de mayor severidad de la enfermedad (figura 10) y de
presién del fungicida , esta localidad sufre cierta pérdida de
sensibilidad, ya que los mayores porcentajes de frecuencia se
ubican en la clase de inhibicidn que va de 101.1-30; en el sexto
muestreo (mayo 1994) se nota la recuperacién de la sensibilidad de
la localidad ya gque sus mayores frecuencias de inhibicidn se
movilizaron hacia la derecha, aungue no a las clases mads altas como
se esperaba.
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Figura 13. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo

de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
la localidad 2, en los diferentes muestreos
realizados.
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- Localidad 3: Esta localidad (figura 14), presenta un
comportamiento wvariable en sus porcentajes de inhibicidn
especialmente en los primeros 3 muestreos realizados, sin embargo,
el muestreo seis realizado en mayo 94, muestra cierta recuperaciodn
de la sensibilidad de g. fijiensis hacia el Propiconazol (PPZ).
Pero si se compara esta localidad con Bananera (figura 11), se
observa como también al igual que las otras localidades presenta
menor sensibilidad.
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Figura 14. Porcentaje de inhibicién de tubo germinative
de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
la localidad 3, en los diferentes muestreos
realizados.
- Localidad 4: La localidad 4 (figura 15), tiene un

comportamiento similar al de la localidad 1, y su mayor frecuencia
de inhibicidén la presenta en la clase que va de 30.1 a 50.
Presentando cierta recuperacién al final de cada periodo libre,

como las otras localidades (muestreos realizados en junio 93 y mayo



37

94). Sin embargo, bananera (figura 11) presenta su mayor
frecuencia de inhibicién en 1la clase >70, indice de que 1la
tendencia de ésta localidad es a presentar menor sensibilidad que
el testigo.
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Figura 15. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo

de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
la localidad 4, en los diferentes muestreos

realizados.

- Localidad 5: Se observa en la figura 16, también un similar
comportamiento que en la localidad 1 y 4, presentando su mayor
frecuencia de inhibicidén en las clases que van de 30.1 a 70, lo gque
evidencia poca recuperacién de la sensibilidad al final de los
periodos libres de aplicacién de PPZ. Esta localidad presenta la
mayor inhibicién para el cuarto muestrec (septiembre 93), éste
resultado se sale considerablemente de lo mostrado por las otras
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localidades en las cuales éste muestreo presentaba juntamente con
el muestreo cinco (enero 94) los mayores porcentajes de inhibicién.
Se observa aungue en menor proporcién el efecto de los periodos
libres (muestreos en junio 93 y mayo 94).
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Figura 16. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo

de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, para
la localidad 5, en los diferentes muestreos

realizados.

7.2. Efecto del periodo iibre en la sensibilidad de M. fijiensis a
Propiconazol

T.2.1. Comparacidén de valores de concentracién efectiva 50 y
sensibilidad a propiconazol al inicio y final de dos
periodos libres (1993 y 1994). &

En el cuadro 15, se observa la comparacidn de los valoras de
concentracion efectiva 50 (EC,,) y sensibilidad a propiconazol
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al inicio y al final de dos periodos libres de aplicacién del
fungicida, se consideraron éstos muestreos ya gque los mismos
presentaron un periodo libre uniforme para la mayoria de las
localidades, aungue no se debe olvidar que el periodo libre variod
de una localidad a otra.

CUADRO 15. Comparacién de valores de concentracién efectiva 50 (ECy) y sensibilidad a propiconazol al
Inicio vy Final de dos perfodos libres de aplicacidn del fungicida; (De abril '93 a junio '93
y de enero '¥4 8 mayo "94).
VALORES El'-m {ppm)
PERIGDO
LIBRE LOCALIDAD 1 LOCALIDAD 2 LOCALIDAD 3 LOCALIDAD & LOCALIDAD 5 BANAMERA
26/4 /93 50 0. 44 sD 5D 0.1% 0.0007
29/6/93 S0 0,31 0.25 0.23 0.41 0.003
SENSIBILIDAD 5D i 5D 5D
28/1/94 D.4%& 1.36 0.32 0.33 0.34 0.021
12/5/94 0.088 0.141 0.128 0.167 0.211 0.003
SENSIBILIDAD + + + + + +

+ Presento mayer sensibili
= Presentd menor sensibilidad
SD Sin datos

Para la localidad 1, el periodo libre en 1994 (132 dias) se
observa que si presenta mayor sensibilidad ya gque el valor de EC,,
(0.088 ppm) para el sexto muestreo es menor gue el valor de EC;,
(0.44 ppm) para el quinto muestreo (recuperacién de sensibilidad de
5 veces: X5). La localidad 2, en ambos periodos libres, 1993 (93
dias) y 1994 (120 dias), presentd mayor sensibilidad, lo que indica
el efecto positivo que tienen los periodos libres Jde aplicacién de
PPZ en la sensibilidad del hongo (1993: x1.4, 1994: x9.6). En la
localidad 3, como el primer periodo libre se interrumpié con una
aplicacién de PPZ, la EC;, presentd un valor relativamente alto al
final de éste periocdo por lo que hubc menor sensibilidad. En el
segundo periodo libre (1994) se presentd mayor sensibilidad (x2.5),
ya gue el mismo no fué interrumpido y fué de mas larga duracidn.
En 1la localidad 4, ocurridé lo mismo que en la localidad 3, en la
cual el periodo libre fué interrumpido con una aplicacién de PPZ,
el periodo libre de 1994 presentd mayor sensibilidad (x2) lo que
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ratifica el resultado de las otras localidades mencionadas. Para
la localidad 5, en el primer periodo 1libre presentéd menor

sensibilidad. Para el segundo periodo libre presentéd mayor
sensibilidad (x1.6). En bananera, la localidad testigo, las

variaciones en sensibilidad en los periodos libres sirven como
comparadores de las otras localidades, considerando gue en la misma
no existen, ya gque no tiene aplicacién de PPZ. Entonces 1lo
anteriormente expuesto indica que el periodo libre de 1993 (93
dias), no presentd cambios en sensibilidad de M. fijiensis a PPZ,
esto es resultado de la menor duracién y de la alta precipitacién
en los udltimos 30 dias de éste periodo libre, lo que provocdé una
severidad alta de la enfermedad. Sin embargo en el segundo periodo
libre (120 dias), todas las localidades mostraron mayor
sensibilidad de la sigatoka a PPZ (rango de 1.6 - 9.6 veces, ¥y un
promedio x4). Resulta importante sefalar que la estrategia de los
periodos libres es eficaz y gque funciona mejor a medida que la
duracién del periodo libre es mayor.

T.2.2. Determinacidn del porcentaje de inhibicidn a 0.1 ppm de
Propiconazol por fecha de muestreo.

Las figuras 17, 18, 19, 20 y 21, presentan el porcentaje de

inhibicién de tubo germinativo de M. fijiensis a Propiconazol (PPZ)
en los diferentes muestreos realizados a la concentracién de 0.1
ppm.
- Primer periodo libre: Al comparar la localidad cinco en las
figuras 17 y 19 puede verse gque hay una ligera recuperacién de
sensibilidad porgque al final del periodo libre de 1993 (tercer
muestreo) la mayor frecuencia de inhibicién es hacia las clases mas
altas (movimiento hacia la derecha), la localidad cinco tuvo un
periodo libre de 162 dias.
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Figura 17. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo

de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, en
el primer muestreo. Enero 93

Debido a que el periodo libre para las localidades 3 y 4 fué
interrumpido por una aplicacién de PPZ, hubo reduccidén del periodo
a 93 dias. Al comparar las figuras 18 y 19 puede verse gue para la
localidad 2, no hubo efecto alguno pues al final del pericdo libre
el porcentaje de inhibicién de tubos se mueve ligeramente hacia las
clases de inhibicién mas bajas (menor sensibilidad). Para la
localidad 3 se observa que el comportamiento es similar a la
localidad 2, donde no se nota ningun efecto en sensibilidad del
periodo libre, la situacién es muy parecida para la localidad 4.
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Figura 19. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo
de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, en
el tercer muestreo. Junio 93
- Segundo periodo libre: Para las cinco localidades al comparar

las figuras 20 y 21 puede verse al iniciar el periodo libre de 1994
(figura 20), los porcentajes de inhibicién de las localidades con
aplicaciones de PPZ, siguen corriéndose hacia la izquierda del eje
equis (X), lo que implica que continuaron perdiendo sensibilidad.
Al comparar el ultimo muestreo (figura 21) con el guinto muestreo
(figura 20), se ve un desplazamiento hacia la derecha, lo que
indica una recuperacién de la sensibilidad de las localidades con
historial de aplicacidén (localidades 1 a la 5).
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Figura 21. Porcentaje de inhibicién de tubo germinativo
de M. fijiensis a Propiconazol a 0.1 ppm, en
el sexto muestreo. Mayo 94

Para la localidad 1, hay una marcada recuperacién de
sensibilidad porque al final del periodo libre de 1994 después de
132 dias (figura 21), la mayor frecuencia de: inhibicién se dié en
las clases mas altas (movimiento hacia la derecha); la localidad 2,
en el quinto muestreo (figura 20) presenta la mayor frecuencia de
inhibicién en las clases mas bajas, indicando una pérdida de
sensibilidad, sin embargo, para el sexto muestreo el movimiento de
la mayor frecuencia de inhibicidn es hacia la derecha denotando una
mayor sensibilidad al final del periodo libre; para el caso de la
localidad 3 puede verse que hay una ligera recuperacién de
sensibilidad, pues al final del periodo libre de 1994 (sexto

muestreo) la mayor frecuencia se presentd en las clases de
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inhibicidén mds altas; la localidad 4, al igual que la localidad S,
muestran un similar comportamiento a las localidades 1 y 2, ya que
puede observarse una marcada recuperacidén de la sensibilidad al
final del periocdo 1libre (mayo 1994), presentandoe una alta
frecuencia en las clases de inhibicién mas altas.

Los resultados anteriores presentados en las 5 localidades,
indican que el periodo libre de aplicaciones de PPZ provocd gue las
poblaciones naturales o silvestres (cepas normales o sensibles de
M. fijiensis) del hongo wvan a minimizar la expresién de 1la
poblaciones menos sensibles (cepas resistentes), ante lo cual éstas
ultimas reducen su frecuencia y por el otro lado las poblaciones
naturales aumentan, lo que reafirma lo indicado por Dekker (9) ¥y
por Wolfe (1985) citado por Williams (41), gquienes apuntan que las
cepas resistentes presentan una baja adaptabilidad comparadas a las
cepas normales en ausencia del fungicida, de alli 1la mayor
sensibilidad presentada al final de los periodos libres. Sin
embargo cabe sefialar que los periodos libres estan influenciados
por las condiciones climaticas (T°, pp, etc) en las que éste se
presente, aungue normalmente los periocdos libres de aplicacién de
PPZ se ubican en la época de verano (baja precipitacién pluvial),
hay indicar que si las condiciones climdticas especificamente la
precipitacién es intensa, la severidad de 1la enfermedad se
incrementa, haciéndose necesario la aplicacién de fungicidas, y la
sensibilidad del hongo se reduce, ya que como indica Wolfe (1985)
citado por Williams (41), en el transcurso de un ciclo de cultivo
en ausencia del fungicida la frecuencia de cepas resistentes de

Erysiphe graminis f.s.p hordei puede bajar considerablemente.

7.3. Comparacién de cambios de sensibilidad con los métodos
EC,, Y porcentajes de inhibicidn de tubo germinativo.

El método de porcentaje de inhibicién demuestra una mayor
evidencia de recuperacién de la sensibilidad de las localidades
(por ejemplo en la concentracién 0.1 ppm es posible discriminar
diferentes niveles de sensibilidad entre muestreos) que el método
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de concentracién efectiva 50 (EC,), en los periodos libres
presentados, ya que el método EC,, en el primer periodo libre no
presenté recuperacién en sensibilidad. Sin embargo las diferencias
cuantitativas entre muestras pueden describirse mds precisamente
con ECg, gue con porcentaje de inhibicion. El método a elegir va
a estar en funcidén de los objetivos del monitoreo, EC;, para
realizar base de datos, andlisis de estrategias y conocer pequefios
cambios de sensibilidad, y, porcentaje de inhibicidn para tener una
visién general de la situacidn.

Taud. Comparacién de valores de concentracidn efectiva 50
(EC,,) obtenidos con métode grdfico y método matematico.

En el cuadro 16, se compara los valores de concentracion
efectiva 50 (EC,,) de propiconazol (PPZ) entre el metodo grafico y
el método matematico para las diferentes localidades evaluadas en
los seis muestreos realizados; se puede notar que los valores son
similares para ambas formas de determinar la ECg, manteniéndose una
tendencia definida para cada método. Lo anterior queda demostrado
con la siguiente informacién: el rango de los valores de
concentracién efectiva 50 (EC,,) para el método grédfico se encuentra
entre 0.007-1.85 ppm y la media general de los valores es de 0.94
ppm; lo gque comparado con el método matematico, donde el rango va
de 0.0007-1.36 ppm Y la media es de 0.87 ppm, se puede evidenciar
entonces que no existe diferencia en la tendencia presentada por
ambos métodos, por lo tanto puede usarse uno y otro método, en este
caso se usd el método matemdtico. Sin embargo hay que considerar
gue cuando todos los datos (puntos) de la curva estan dentro del
rango lineal, los valores EC,, de ambos métodos se correlacionan muy
bien. Esto no ocurre para el método grafico con un reducido numero
de concentraciones, auque los valores EC,, obtenidos graficamente

so.1 faciles de revisar e interpretar.
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CUADRO 16. Comparacidn de valores de concentracidn efectiva 50 (ECgy) de propiconazol entre el método
Gréfico v el método de Regresidn; para las diferentes localidades en los muestreos realizados;
de enero '93 a mayo "94.

= - =
VALORES IECE, {ppm) i
LOCALIDAD 1 LOCALIDAD 2 LOCALIDAD 3 LOCALIDAD & LOCALIDAD 5 BANANERA
Eé'sl:ngg MG MR MG MR MG MR MG HR MG MR MG MR
err1/93 | so 5D 5D 5D 0.45 0.56 | 0.25 0.43 0.25 0.37 | D0.026 0.03&
26/4/93 | sD )] 0.31 | 0.44 | 0.05 | 0.08 | SO S0 0.13 | 0.19 | 0,007 | 0.000

29/6/93 | 0.16 | 0.27 | 0.25 | 0.31 | 0.20 | 0.25 | 0.22 | 0.25 | 0.36 | 0.41 | 0.011 | 0.003
16/9/93 | 0.25 | 0.28 | 0.52 | 0.57 | 1.85 | 1.05 | 1.25 | 0.81 | 0.07 | 0.20 | 0.033 | 0.048
| 28/1/94 | 0.40 | 0.44 | 0,39 | 1.36 | 0.22 | 0.32 | 0.35 | 0.33 | 0.22 | 0.34 | 0.026 | 0.021

12/5/9% | 0.09 | 0.09 | 0.97 | 0.94 | 0.95 | 0.93 | 0.21 | 047 | 0.7 | 0.21 | 0.008 | 0.003 |

MR Método dnltegr'ﬂldn
S0 Sin datos
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B. CONCLUSIONES

En los 17 meses gque durd el estudio, el comportamiento de la
sensibilidad de M. fijiensis, fué hacia un incremento en su
sensibilidad a Propiconazol. Tanto con el método de
concentracién efectiva 50 (EC,,) como con el método de
porcentaje de inhibicidn.

La sensibilidad en las poblaciocnes de M. fijiensis fluctia
seguin los distintos niveles de presién de seleccién ejercidos
por el Propiconazol (PPZ) y las condiciones de clima. A mayor
cantidad de aplicaciones de PPZ y mayor severidad de la
enfermedad (época 1lluviosa) el hongo presentaba menor
sensibilidad.

En los periodos libres de aplicacién de Propiconazol, M.
fijiensis recupera la sensibilidad al fungicida, mostrando la
eficacia de dicha estrategia; agquellas localidades donde dicho
pericdo fué interrumpido no presentaron recuperacién de
sensibilidad. En general a mayor duracién del periodo libre
mayor recuperacién de sensibilidad.

El método de concentracion efectiva 50 (EC;,) detecta pequerfios
cambios en sensibilidad facilmente comparables que el método
de porcentaje de inhibicién de tubo germinativo, peroc con este

tiltimo se tiene una visidén general de la situaciédn.

De los métodos utilizados para calcular la Concentracién
efectiva 50, método grafico y método de regresidn, este ultimo
es el que ajusta los datos a un modelo. Sin embargo el método

grafico es mas simple, y, ambos dan similares resultados.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos de sensibilidad de M. fijiensis a
Propiconazol permanentemente, para asi poder detectar a tiempo
la pérdida de sensibilidad a traves del uso continuo del
fungicida. '

Continuar con la estrategia de los "periodos libres" de
aplicaciones de Propiconazol, para minimizar las pﬂbiacianes
de cepas resistentes de M. fijiensis dada su baja
adaptabilidad en ausencia del fungicida. Ampliar la duracién

del periodo libre al maximo posible.

Los valores EC;,;, y de porcentaje de inhibicién dan un
conocimiento relativo de la situacidén de sensibilidad. A la
fecha, se desconoce que valor puede considerarse como pérdida
real de sensibilidad (resistencia). Es necesario determinar
un valor que pueda considerarse como un indicador objetiveo o
limite de resistencia, en ese sentido deberan orientarse otras
investigaciones.
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CUADRO 9A. Localidad 1. Longitud y reduccién de tubo
germinativo (media, desviacidn standard,
porcentaje) a diferentes concentraciones de
Propiconazol, en los diferentes muestreos
realizados. De Junioc '93 a Mayo '94

NUMERO MEDIA LONG. REDUCCION
Y CONCENTRACIO DESVIACIO | TUBO DE TUBO
FECHA NES (micras) | N GERMINATIV
DE (ppm} STANDARD o (%) | GERMINATI
MUESTRE Vo
0 (%),

Iy IT" | m=mmmmmmmmee | e | oo | mmmeee -

0 168.34 61.37 100.0 0.0
0.01 155.88 47.99 92.60 7.40
- 10 0.1 96.57 33.42 57.37 42.63 f
29/6/93 1.0 40.15 13.76 23.85 76.15
10.0 32.82 14.57 19.49 80.51
0 149.97 30.26 100.0 0.0
0.01 127.20 21.48 84.81 15.19
v a.1 94.46 14.94 62.99 3IT. 01
16/9/93 1.0 44.73 13.29 29.83 7017
10.0 25.23 7.62 16.82 83.18
0 180.16 48.18 100.0 0.0
0.01 154.71 28.08 85.87 14.13
v
x 13. A , 37.17
28/1/94 0+ 1 20 29.61 62.83 "
1.0 76.70 20.16 42 .57 57.43
10.0C 37.67 16.30 20.91 79.09
0 250.65 46.09 100.0 0.0
VI 0.01 199.35 47.11 79.53 20.47
12/5/94 |o.1 119.93 37.92 47.85 52.15
150 44.16 7.24 17.62 82.38
* Los muestreos I y 11 no se efectuaron en est

ta localidad.
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Localidad 2. Longitud y reduccidn de tubo germinativo (media, desviacidn standard, porcentaje)
a diferentes concentraciones de Propiconazol, en los diferentes muestreos realizados. De Abril

'93 & 04

NUMERO Y COMCENTRACIONES DE LONGITUD DESVIACION LONGITUD REDUCCION
FECHA DE PROP I CONAZOL MED A STANDARD DE %) (%)
MUESTRED (ppm) (micras) | LONGITUD MEDIA
i o L it aww w P (R IR o et 2 i SERE (R o | o S
0 130.28 32.28 100.0 0.0
11 0.01 110.39 32.11 BL.T3 15.27 .
i i 0.1 85.34 25.63 65.50 34.50
1.0 45.77 8.85 35.13 6487
10.0 34.72 13.17 26.65 73.35
0 24595 53.44 100.0 0.0
= 0.01 236.21 45.47 96,01 3.96
21693 0.1 177. T4 42,69 72.2T 2r.73
1.0 43.43 9.06 17.66 82.34 i
10.0 32.41 11.60 13.18 86.82
0 105.63 32.02 100.0 0.0
v 0.01 21.81 33.20 B5. 91 13.09
16/9/93 0.1 T3.43 264,42 69.51 30.49
1.0 43,96 11.24 41.61 58.39
10.0 25.54 9.74 24.18 75.82
0 129.16 26.T6 100.0 0.0
wﬁw 0.01 156.354 43.49 121.05 -21.05
0.1 103.62 21.6%9 80.22 19.78
1.0 38.48 9.86 29.79 70.21
10.0 53.99 19.96 41.80 58.20
0 197.22 47.33 100.0 0.0
12:;4'?4 0.01 166. 4k 47.1 84.39 15.61
0.1 115.22 28.29 58.42 41.58
1.0 42.18 12.35 21.39 78.61

El muestreo | no se efectud en ésta local idad.
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CUADRO 11A. Localidad 3. Longitud y reduccidn de tubo germinativo (media, desviacidn standard, porcentaje)
a diferentes concentraciones de Propiconazol, en los diferentes muestreos realizados. De Enero

‘93 & Hag V9
NUMERD Y CONCENTRACIOMES DE LONGITUD DESVIACION LONGITUD REDUCCION i
FECHA DE PROPICOMAZOL MEDIA STANDARD DE (%) (%)
MUESTRED {ppm} {micras) LONGITUD MEDIA
0 157.94 &4 .62 100.0 0.0
2?1%;93 0.01 139.57 36.87 88.37 11.63
0.1 130.24 34,75 82.46 17.54
1.0 52 .66 11.57 33.34 &6 . 66
10.0 33.30 T.64T 21.08 78.92
0 176.2 43.85 100.0 0.0
1 0.01 125.37 44.58 71.97 28.03
2606493 0.1 72.76 24.71 41.76 58,24
1.0 47.95 13.07 27.52 72.48
10.0 30.89 2.58 17.73 B2.27
0 291.65 44,02 100.0 0.0
I 0.01 268.55 45,11 92.08 7.92
29/6/53 0.1 184.21 45.94 63.16 36.84
1.0 56.13 12.94 19.25 80.75
10.0 42.67 11.20 14.63 85.37
0 86.66 36.57 100.0 0.0
0.01 72.80 29.56 84.01 15.99
v 0.1 61.22 29.51 0. 64 29.36
16/9/93 1.0 51.20 13.00 5¢.10 40,82
10.0 21.88 10.2%9 25.25 T4.75
0 142.53 45.37 100.0 0.0
v 0.01 130.08 &7 .68 91.26 8.74
28/1/94 0.1 83,88 3r. 58.85 41.15
1.0 4T .96 12.71 33.65 66,35
10.0 24.81 7.50 17.40 82.60
0 228.38 51.09 100.0 0.0
VI 0.0 206.72 50.14 90.52 .48
12/5/94 0.1 127.87 21.71 55.99 44,01
1.0 35.49 2.55 15.54 B4 .46
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Localidad 4. Longitud y reduccisn de tube germinative (media, desviacién standard, porcentaje)
a diferentes concentraciones de Propiconazol, en los diferentes muestreos realizedos. De Enero

CUADRD 12A.

193 a Mayo '94
HUMERQ Y CONCENTRACIOMES DE LONGITUD DESVIACION LONGITUD REDUCCION
FECHA DE PROP 1 CONAZOL HE‘.‘:IA STAMDARD DE %) %)
MUESTRED {ppm) {micras) LONGITUD MEDIA
0 164.47 37.92 100.0 0.0
i?f'lffﬂ 0.01 158.53 55.10 96.39 3.61
0.1 100.58 &1.81 61.16 38.84
1.0 56.03 11.74% 34.07 65.93 v
10.0 36.4T 11.12 22.17 77.83 L
R | e o e (e FTE T e (BIERe T I e S e A
0 284.13 54 .06 100.0 0.0
- 0.01 235.98 52.14 83.05 16.95
16/6/93 0.1 184.73 45.25 65.02 34.98
1.0 64 .65 12.70 22.75 77.25
10.0 &6.86 14.84 16.49 B83.51
0 91.28 34.40 100.0 0.0
v 0.01 BB.B& 28.40 97.32 2.68
16/9/93 0.1 61,48 24.59 £7.35 32.65
1.0 47.85 20.93 52,42 47.58
10.0 20.26 7.40 22.20 77.80
0 260.70 71.78 100.0 0.0
v 0.01 214.78 40.26 82.38 17.62
28/1/94 0.1 199.65 43.63 76.58 23.42
1.0 72.33 16,21 27.74 72.26
10.0 38.99 13.52 14.96 B5.04&
1] 202.7TT &3.01 100.0 0.0
VI 0.01 185.29 &2.26 ?1.38 B.62
1275796 0.1 132.77 35.75 65.48 34.52
1.0 35.87 9.28 17.69 82.31

El muestro Il no se efectud en ésta localidad
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CUADRO 13A. Localidad 5. Longitud y reduccidn de tubo germinative (media, desviacidn standard, porcentaje)
a diferentes concentraciones de Propiconazel,en los diferentes muestrecs reslizados. De Enero
'93 a Haxn 194 :
“ NUMERD Y COMCENTRACIONES DE LONGITUD DESVIACION LONGITUD REDUCCION
FECHA DE PROPICONAZOL MEDIA STANDARD DE (%) (Z)
MUESTRED {ppm} (micras) LONGITUD MEDIA
0 172.59 £9.13 100.0 0.0

2?;1;93 0.01 156,58 41.93 90.72 9.28
0.1 112.55 43 .83 65.21 34.79
1.0 50.12 15.64 29.04 70.96
10.0 37. 16 10.54 21.53 TB.4T
1] 176.62 51.28 100.0 0.0

“ 1 0.01 146.42 28,46 BZ.50 17.10

26146153 0.1 93.51 28,29 52.94 &7.06
1.0 48.05 13.18 27 .20 72.80
10.0 28.21 7.83 15.97 B4 .03
1] 167 .44 71.21 100.0 0.0
i 0.01 142.91 &7.31 85.35 14.65
29/6/93 0.1 109.65 31.96 65.48 34,52
1.0 &62.50 25.46 37.52 62 .68
_h.ﬂ 36.60 14.27 21.856 T8.14
0 146,41 2r. M 100.0 0.0
0.01 131.49 24 .32 89.81 10.19
iv 0.1 6377 21.38 43.56 56. 44
16/9/93 1.0 4h.76 17.50 30.57 69.43
10.0 2499 T3 17.07 82.93
0 184 .84 46,28 100.0 0.0
0.01 158,02 35.96 85.49 14.51 If
v 0.1 110.52 20.74 59.7% 40.51
2871794 1.0 59,86 17.54 32.39 &7.61
10.0 45.50 15.69 24 .62 75.38
1] 236,06 48.70 100.0 0.0
Vi 0.01 270.71 36,47 114 .68 =14 .68
12/5/9% 0.1 136.19 33.69 57.49 42,31
1.0 53.12 12.67 22.50 77.50 jj




68

Bananera. Longitud y reduccidn de tubo germinativo (media, desviacidn standard, porcentaje)

a diferentes concentraciones de Propiconazol, en les diferentes muestreos realizados. De Enero
93 8 Mayo

COMCENTRACIONES DE

LONGI TUD

| wumERD Y LONGI TUD DESVIACION
|  FECHA DE PROP I CONAZOL MEDIA STANDARD DE %) %3} |
| MuESTRED {ppm) {micras) LONGITUD MEDIA '
! 0 193.92 46.16 100.0 0.0
|
i zr:%m 0.01 128.09 27.58 66.06 33.94
0.1 56.53 14.51 29.15 70.85 |
1.0 £8.60 13.23 35.38 64,62 g
10.0 48.33 11.60 24.92 75.08
0 182.42 56.93 100.0 0.0
or 0.01 76.63 20.41 4£2.00 58.00
2674793 0.1 60.09 20.37 32.94 67.06 !
1.0 62,44 40,02 34.23 65.77 I
10.0 36.68 13.44 19.01 80.99 !
0 214.02 56.03 100.0 0.0
- 0.01 111,41 32.45 51.57 48.43
29/6/93 0.1 51.91 10.06 24.03 75.97
1.0 46.20 9.14 21.3% 78.61
10.0 35.80 11.64 17.03 82.97
0 89.29 .98 100.0 0.0
0.01 58.44 32.75 £5.45 34.55
. W 0.1 31.65 B.39 35.45 64 .55
% 16/9/93 1.0 30.36 13.38 34.00 66.00
i 10.0 18.98 B.78 21.26 78.74
' 0 257.79 41.04 100.0 0.0 !
0.01 170.83 44 .63 65,27 331.73
v 0.1 75.79 36.05 29.40 70.60
28/1/94 1.0 &6.00 13.00 25.60 74.40
10.0 35.15 13.93 13.63 B85.37
0 290.09 66.73 100.0 0.0
& 0.01 134.29 29.4k 46.29 53.71 I
12/5/95 0.1 £3.05 16.64 21.73 78.27
1.0 52.59 11.90 18.13 81.87
—

b

gt



