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Resumen

La Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) es una de las enfermedades més destructivas
gue afecta la produccion de banano en Ecuador, generando importantes pérdidas econémicas
y reduciendo la productividad del cultivo. Tradicionalmente, el control de esta enfermedad se
realiza mediante fumigaciones aéreas con avionetas, siendo un método que cubre grandes
areas, pero presenta limitaciones por su alto consumo de insumos y elevado riesgo de deriva.
Ante ello, la presente investigacion evalud la eficiencia del tamafio de gota en la aplicacion
aérea de fungicidas con drones, comparando su desempefio frente al método convencional
con avioneta. El estudio se realiz6 bajo un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro
tratamientos; tres aplicaciones con dron con diferentes tamafios de gota (200 pum, 250 um y
300 um) y un control con avioneta (235 um). Se evaluaron variables de cobertura foliar
mediante el uso de papeles hidrosensibles, incidencia y severidad de la enfermedad (usando
la escala de Stover modificada por Gauhl) y costos operativos de fumigacion por hectarea.
Los resultados mostraron que los tamafios de gota (200-235 pum) correspondientes al
tratamiento 1 y control fueron los mas efectivos para controlar la enfermedad, reduciendo la
severidad hasta un 2,6% y 1,4%, respectivamente. La aplicacion con drone demostré ventajas
muy significativas con respecto a la precision y reduccion de deriva. El analisis de costos
revel6 que las aplicaciones con dron fueron econémicamente favorables, con el costo mas
bajo por hectarea con $138,76, en comparacion con $150,67 para la aplicacion con avioneta.
Se concluye que el uso de drones es una alternativa tanto econémicamente como técnica

para el control de Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra).
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Abstract

Black Sigatoka (MycosRaerela tiensis) is one of the most destructive diseases affecting
banana production in Ecuador, causing significant economic losses and reducing crop
productivity. Traditionally, this disease has been controlled by aerial spraying with light aircraft,
a method that covers large areas but has limitations due to its high consumption of inputs and
high risk of drift. In view of this, the present research evaluated the efficiency of droplet size in
the aerial application of fungicides with drones, comparing their performance with the
conventional method using light aircraft. The study was conducted under a completely
randomized design (CRD) with four treatments: three drone applications with different droplet
sizes (200 um, 250 um, and 300 um) and a control with a light aircraft (235 um). Leaf coverage
variables were evaluated using water-sensitive paper, disease incidence and severity (using
the Stover scale modified by Gauhl), and operational costs of spraying per hectare. The results
showed that the droplet sizes (200-235 um) corresponding to treatment 1 and the control were
the most effective in controlling the disease, reducing severity by up to 2.6% and 1.4%,
respectively. The drone application demonstrated very significant advantages in terms of
precision and drift reduction. The cost analysis revealed that drone applications were
economically favorable, with the lowest cost per hectare at $138.76, compared to $150.67 for
application by light aircraft. It is concluded that the use of drones is both an economical and
technical alternative for the control of Mycosphaerella filiensis (Black sigatoka).

Author Keywords: Black Sigatoka, drones, light aircraft, fumigation, banana
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l. Introduccioén

En Ecuador el sector bananero representa una de las columnas vertebrales de su economia.
Ecuador es reconocido mundialmente por su producciébn de bananos, el mismo que
contribuye significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) y a la generacién de empleos.
Segun Vasquez (2009), el banano constituye aproximadamente el 2% del PIB total del
Ecuador y representa el 35% del PIB agricola, teniendo peso en la economia del pais. En
2022, la produccién bananera mostré una participacion activa en los mercados
internacionales, con 413 empresas dedicadas a la comercializacién y exportacion del banano,
mostrando su importancia en la economia nacional. El sector bananero en nuestro pais
involucra a mas de 35,490 trabajadores, la mayoria de las provincias de El Oro, Guayasy Los
Rios con un total del 90% de empleo en este sector (CFN, 2024). Este trabajo evidencia la
importancia socioecondmica y cultural de la actividad bananera, ademas de ser una fuente

de ingresos, da empleo a gran parte de la poblacion que se dedica a la agricultura.

A pesar del éxito y la expansion del sector, la produccién de banano enfrenta diversos
desafios que amenazan su sostenibilidad y rentabilidad. Entre los problemas fitosanitarios
que enfrenta el banano se encuentra la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) es
destacada por ser una enfermedad dafiina ya que afecta gravemente a las plantaciones de
banano y compromete la produccién a nivel mundial, especialmente en el Ecuador, donde la
industria juega un papel fundamental para la economia. La sigatoka negra es mas resistente
gue su predecesora, la sigatoka amarilla, ya que su capacidad de propagacion ha demostrado
gue se adapta a cambios climaticos abruptos, como los que se han generado por fenébmenos

meteoroldgicos como El Nifio (Marin et al., 2003).

La enfermedad ha provocado graves pérdidas en las plantaciones, alcanzando en algunos
casos la pérdida total de la superficie cultivada. Se presenta en las hojas de la planta,
produciendo necrosis severa que reduce la capacidad fotosintética, deteriorando tanto la
calidad como la cantidad de producto final. Cuenta con seis fases distintas, desde la
inoculacion del hongo hasta el deterioro global de la planta, lo que, en casos severos,
conduce a la muerte de la misma (Flores, 2015). Por lo tanto, es necesario implementar
estrategias eficaces de control y manejo fitosanitario que reduzca el impacto de la enfermedad

en la produccion de banano.

Actualmente, las préacticas tradicionales de manejo incluyen la aplicacion de fungicidas por
métodos manuales o maquinaria convencional, resultando ineficientes o costosos, ademas
de tener un alto impacto ambiental por el uso excesivo de pesticidas y el consumo de recursos

como aguay energia. La agricultura de precisién surge como método alternativo que promete

Raul Eduardo Cafietaco Barriga — Karen Nathalia Chalco Siguachi



UCUENCA 13

optimizar los procesos de produccion, reducir costos y minimizar los efectos negativos al
medio ambiente. En particular el uso de drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAVS), ha
abierto nuevas oportunidades para mejorar los procesos de fumigacién, control de plagas y
enfermedades y el manejo en general del cultivo de banano, el mismo que nos permite una

aplicacion rapida, precisa y eficiente de insumos (Rao et al., 2016).

En este contexto, la presente investigacion tiene como propdsito comparar dos tecnologias
como el dron y la avioneta, tomando como referencia el tamafio de gota generado durante la
fumigacion, siendo un factor determinante en la cobertura y efectividad en el control de
sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis). Gotas demasiado grandes o pequefias pueden
disminuir la proteccién del cultivo, reducir la eficiencia del tratamiento e incluso causar dafios
por dispersion excesiva (Drone Innovation COL, 2024). De acuerdo con la normativa
establecida por la American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASAE), se
recomienda que el rango de tamafio de gota para la aplicacion de productos agricolas se
mantenga entre 150 y 400 um, ya que este intervalo maximiza la deposicion del fungicida y
minimiza los riesgos de deriva o contaminacion hacia otros cultivos. Por lo tanto, la presente
investigacion busca determinar las condiciones Optimas de aplicacion, especialmente en el
uso de drones para la fumigacién en plantaciones de banano, donde factores climaticos y las
caracteristicas técnicas del equipo influyen significativamente en los resultados obtenidos
(Rao et al., 2016).

Raul Eduardo Cafietaco Barriga — Karen Nathalia Chalco Siguachi
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Il. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia del tamafio de gota en aplicaciébn aérea de fungicidas para controlar

Mycosphaerella fijiensis (Sigatoka Negra) con dron en plantaciones de banano.

2.2.  Objetivos especificos

e Determinar la relacion entre el tamafio de gota generado por drones y la efectividad
en la reduccién de la incidencia y severidad de la Sigatoka Negra, evaluando la
cobertura foliar alcanzada y el control de la enfermedad en diferentes estadios de
desarrollo de la planta de banano.

e Evaluar los costos variables de aplicacion aérea de fungicidas mediante drones, en
comparacion con métodos tradicionales de fumigacion en plantaciones de banano
afectadas por la Sigatoka Negra.

Raul Eduardo Cafietaco Barriga — Karen Nathalia Chalco Siguachi
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I, MARCO TEORICO
3.1. Cultivo de Banano

En Ecuador la produccion de banano se ha realizado en grandes cantidades a partir de los
afos 1944 y 1948. La mayor parte de productores de banano empezaron sus operaciones en
la presidencia de Galo Plaza, quien decreté a la produccion de banano como prioridad
nacional (Cioppo, 2015).

El cultivo de banano se encuentra en cuarto lugar después del maiz, trigo y arroz teniendo un
promedio del 15% de la produccion mundial. El banano es un cultivo de gran importancia en
el sector agricola y econémico, siendo una fuente de ingresos importante para las familias de

agricultores dedicadas a este cultivo en el Ecuador (Vignola et al., 2018).

3.1.1. Importanciay comercializacion

El género Musaceas es uno de los mas importantes en la parte socioeconémica y alimentaria
del Ecuador (Troya, 2019). La mayor parte de su produccién se encuentra en areas tropicales
y subtropicales, y es un aporte en la soberania alimentaria y econémica en el mundo entero
(Herrera, 2018). En Ecuador el cultivo de banano se distribuye en las provincias de Manabi,
Los Rios, Guayas, El Oro y Esmeraldas, generando anualmente fuentes de empleo durante
todo el proceso productivo de esta fruta. En el afio 2015 la produccion incrementé un 5%,
mediante este mejoramiento se pudo financiar mejoras de infraestructura, fertilizacion y

reducir el impacto de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) (Cioppo, 2015).

El cultivo de banano ecuatoriano es uno de los productos con mayor demanda en el mercado
internacional, siendo el segundo rubro de mayor exportacion del pais, por lo que el 30% de la
oferta mundial de banano proviene de nuestro pais. En el afio 2015, aproximadamente el 50%
de las exportaciones de banano ecuatoriano se destiné a Rusia, Estados Unidos, y Alemania,
con participaciones de 20.22%, 15.39% y 11.97%, respectivamente. Entre otros destinos con
menor participacion tenemos a Turquia con 7.67%, China con 4.62%, Bélgica con 4.50% y
Argentina con 4.13% (Mariscal, 2020).

Estas exportaciones generaron ingresos de USD 3.79 mil millones, un aumento del 15%. El
precio promedio de produccion oscild entre USD 6.25 y USD 6.50 por caja de 43 libras (CFN,
2024). Las provincias de El Oro, Guayas y Los Rios concentran la produccion, operada por
645 empresas de distintos tamafios. Debido a la popularidad de los bananos en el mercado
de importacién, las cadenas de valor mundiales se caracterizan por una intensa

competitividad entre los actores del mercado de todos los niveles incluyendo al sector
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minorista (Mariscal, 2020). En total, el sector emplea a 35,490 personas, lo que equivale al
90% de la fuerza laboral del sector bananero (CFN, 2024).

3.2. Sigatoka Negra

3.2.1. Origen

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensi, fue identificada por primera
vez en Fiji en 1963. Desde su descubrimiento, se ha propagado rapidamente por regiones
tropicales y subtropicales, afectando de manera severa las plantaciones de banano y platano
en América Latina, Asia y Africa. Este patogeno pertenece al complejo de enfermedades
foliares conocidas como Sigatoka, que también incluye la Sigatoka amarilla (Mycosphaerella
musicola); sin embargo, la Sigatoka negra es mucho mas agresiva y dificil de controlar debido
a su capacidad para generar resistencia a fungicidas y su rapida dispersion a través del viento

y la lluvia (Marin et al., 2003).

3.2.2. Ciclo deviday dispersiéon de la Sigatoka Negra

El hongo Mycosphaerella fijiensis que causa la Sigatoka negra sigue un ciclo de vida complejo.
Las esporas (ascosporas y conidios) se dispersan principalmente por el viento y la lluvia,
infectando las hojas jovenes de las plantas de banano. El hongo penetra a través de las
estomas y comienza a desarrollarse en el tejido foliar, causando manchas que inicialmente
son pequefias y amarillas, pero que rapidamente se oscurecen y se extienden, limitando la
capacidad fotosintética de la planta. La diseminacion ocurre principalmente durante la
temporada de lluvias, cuando las condiciones son de alta humedad y temperaturas entre 24 y
28 °C favorecen la esporulacion y la infeccion. La infeccidn severa provoca la caida prematura
de las hojas, lo que reduce significativamente el rendimiento de la planta (Romero y Sutton,
1997).
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Figura 1

Ciclo de vida de la Sigatoka Negra
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Fuente: Intagri, 2018.

3.2.3. Control de la Sigatoka Negra

El control de la Sigatoka negra ha sido un desafio importante para los productores de banano
debido a la necesidad de multiples aplicaciones de fungicidas sistémicos y protectores durante
todo el ciclo de cultivo. Los fungicidas como los triazoles y estrobilurinas han sido efectivos en
algunas regiones, aunque su uso excesivo ha provocado la aparicion de cepas resistentes del
hongo. Ademas, el manejo integrado de plagas (MIP) ha ganado terreno, combinando el uso
de fungicidas con préacticas culturales, como la poda de hojas afectadas, la mejora del drenaje

y la reduccion de la densidad de plantas para minimizar la humedad (Pérez, 2012).

3.2.4. Manejo integrado de Sigatoka Negra

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es fundamental para combatir la Sigatoka negra de
manera sostenible. Este enfoque incluye la integracion de varias practicas de manejo para
reducir la presion de la enfermedad y mejorar la productividad del cultivo. Entre estas practicas
se encuentran la poda sanitaria de hojas infectadas, la mejora del drenaje para reducir la
humedad alrededor de las plantas, la rotacion de cultivos y la reduccion de la densidad de
plantaciones para mejorar la circulacion del aire (Rivas y Rosales, 2003). Los métodos de
manejo para el control de esta enfermedad pueden ser también biolégicos como lo son los

hongos del género Trichoderma, los cuales se emplean en muchos cultivares de plantas en
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muchas partes del mundo. Este agente biolégico puede inhibir gran parte del patégeno
reduciendo su propagacion y controlando su crecimiento (Sagratzki et al., 2015).

3.2.5. Estrategias quimicas para el control de Sigatoka Negra

El control quimico sigue siendo una de las estrategias principales para manejar la Sigatoka
negra. Los productores aplican una combinacién de fungicidas protectores y sistémicos para
frenar el desarrollo de la enfermedad. Entre los fungicidas mas comunes se encuentran los
triazoles, estrobilurinas y bencimidazoles; sin embargo, el uso repetido de estos productos ha
generado una creciente preocupacion por la resistencia fungicida en varias regiones del
mundo. En respuesta, los agricultores han adoptado programas de manejo de fungicidas que
implican la rotacion de productos con diferentes modos de accion y la reduccion de la cantidad
de aplicaciones, apoyandose también en la vigilancia continua para detectar posibles fallos

en el control (Pérez, 2012).

3.3.  Agricultura de precision

La agricultura de precision es un concepto el cual se usa en la mayoria de sectores
agropecuarios debido a su concepto moderno, lleno de innovaciones y ventajas para optimizar
procesos como también mejoras que facilitan la produccién agricola, esto debido a que se
requieren menos insumos (agua, fertilizantes, energia, etc). La principal funcién de este tipo
de agricultura es la reduccion de costos y recursos perecibles que normalmente hacen que la
agricultura convencional sea mas nociva para el medio ambiente y la economia en distintos

sectores agricolas del mundo (Schrijver, 2016).

3.3.1. Drones

En la actualidad, el uso de nuevas tecnologias agricolas ha puesto un punto de crecimiento
para la mejora y eficiencia de la agricultura en el mundo entero. El uso de vehiculos aéreos
no tripulados (Drone o VANT) ayuda a resolver problematicas muy importantes en el agro,
como lo son las imégenes, aplicaciones foliares, sistematizacion y posicionamiento satelital,
informacion geografica, entre otros. Haciendo que la agricultura sea méas fécil y eficaz al
momento de utilizar alguna de las caracteristicas que posee este tipo de herramientas que
nos brinda la agricultura de precision (Koh y Wich, 2012). Al dia de hoy, los drones se utilizan
en varios campos, uno de estos es la aspersion de agroquimicos y fertilizantes, los cuales
mejoran considerablemente la aplicacion y el consumo de dichos productos, siendo esta una
alternativa mas rentable al momento de aplicar cualquier tipo de producto en el campo,
mejorando su aplicacion y reduciendo el uso de recursos hidricos y quimicos que se usan en

las fumigaciones (Espitia y Santiago, 2021).
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3.3.2. Tamafo de gota

El tamafio de las gotas es un factor critico en la aplicacion de fungicidas, ya que una correcta
gestidon de este aspecto reduce las pérdidas por deriva. Segun Matamoros (2015) destaca
diferencias entre los métodos de aplicacion con micronair y boquillas. Las boquillas utilizadas
en aviones promedian una cobertura de 0.6 metros lineales y un tipo de boquillas de medidas
“24/60” (24 milésimas de pulgada a un angulo de 60°), mientras que el micronair alcanza una
cobertura de 2.0 metros lineales “24/12” (24 milésimas de pulgada a un &ngulo de 60°), con
un tamafio de gota que varia entre 200 y 250 micras. Esto permite una mayor cobertura y
eficacia en la distribucion de los fungicidas.

La densidad de gotas también es fundamental. Para fungicidas de contacto, se requiere una
aplicacion de 50 a 70 gotas por cmz2, mientras que los fungicidas sistémicos necesitan entre
20 y 30 gotas por cm2. Ademas, es crucial considerar el tamafio de las gotas para minimizar
las pérdidas por deriva y evaporacion durante las fumigaciones, asegurando un mejor control

de enfermedades (Garcia et al., 2022).

3.3.3. Clasificacion de tamafio de gota

La Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas y Biolégicos (ASABE) y la Organizacién
Internacional de Normalizacion (ISO) detallan una clasificacion de tamafios de gota ([ISO],

2018), mediante el didmetro volumétrico medio (Dvs,):

e Muy finas: < 100 um (alto riesgo de deriva).

e Finas: 100-200 um (usadas en insecticidas y fungicidas).
e Medias: 200-300 um (balance entre cobertura y deriva).
e Gruesas: 300-400 um (recomendadas para herbicidas).

e Muy gruesas: > 400 um (baja deriva, riesgo de escurrimiento) (JASABE], 2009).

3.3.4. Presion de aplicacion
El tamafio de gota depende de la presion a la que esta se apligue.

Presion Alta (2 4 bar)

Cuando se incrementa la presién se genera gotas muy finas debido a la alta fuerza que se
genera al momento de atomizar. El Dv;, (diametro medio volumétrico) puede disminuir 20—
30% al pasar de 2 bar a 4 bar (Cunha, Farnese, & Olivet, 2012).

Presion Baja (1-2 bar)
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Debido a que la presion con la que se atomiza es menor a 2 bar, el tamafio de la gota se
vuelve mas grueso con un tamafio de > 300 um. Siendo esta la aplicacion ideal para

herbicidas debido a que su efecto deriva es minima (Nuyttens et al., 2007).

3.3.5. Deriva (Drift)

La deriva es la pérdida de producto la cual queda fuera del &rea del objetivo debido a la fuerza
del viento la cual hace que falle la aplicacion. El tamafio de gota menor a <150 pm es mas
susceptible a sufrir este efecto debido al tamafio de su particula, la cual la hace

extremadamente ligera (Fritz et al., 2019).

3.3.6. Papel sensible al agua.

Son untipo de papel especial de color amarillo la cual se tifie de azul cuando entra en contacto
con un medio acuoso. Es ampliamente utilizado en la agricultura para desarrollar estudios o
analisis sobre las pulverizaciones de bajo y alto volumen en instrumentos agricolas; dicho
papel o tarjeta se coloca en el &rea o en el objeto el cual queremos analizar la cobertura de
pulverizacién la cual se mide por gotas/cm2. Estas tarjetas se utilizan muy frecuentemente en
las practicas agricolas para controlar las aplicaciones de fungicidas, fertilizantes, entre otros
métodos de pulverizacion aplicables a cultivos (Balestrini, 2015).
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3.4.

agricolas.

Tabla 1

21

Diferencias de uso entre avioneta y dron para la aplicacién de insumos

Comparacion entre el uso de avionetas y drones para fumigacion

Criterio

Fumigacion con
avionetas

Fumigacion con drones

Tipo de equipo

Cobertura

Control del proceso

Eficiencia en el uso de

recursos

Impacto ambiental

Costos operativos

Aeronaves, disefadas para
transportar y aplicar
productos fitosanitarios a

gran escala.

Amplia, ideal para grandes
extensiones de terreno y
plantaciones de  dificil

acceso.

Supervisado por un técnico
especializado; permite una

alta velocidad de aplicacion.

Requiere mayor cantidad de
insumos agricolas y
consumo significativo de

combustible.

Mayor riesgo de deriva y
contaminacién debido a la
altura y dispersion del

producto.

Elevados por consumo de
combustible, mantenimiento

y personal especializado.

aéreos no
(UAVs)

sistema de

Vehiculos
tripulados con
aspersion

automatizado.

Adecuada para  areas
pequefias o de dificil acceso
para maquinaria

convencional.

Control automatizado con
precision mediante GPS vy
sensores; permite monitoreo

en tiempo real.

Permite ahorrar hasta un
90%

notablemente el

de agua y reduce
uso de

agroquimicos.

Menor impacto ambiental;

aplicacion  localizada vy
dirigida.

Menores costos de
operacion, inversion y

mantenimiento.

Fuente: Pila (2019); Rodriguez & Vasquez (2018); UTEQ (2020); Duarte & Pinza (2021).
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4.1.

Materiales

Tabla 2

V. MATERIALES Y METODOLOGIA

Materiales utilizados en la ejecucién del proyecto

22

Fisicos Quimicos Equipos Programas
e Lapiz Siganex— e Dron “AGRAS e ImageJ
e Cuaderno de Pyrimethanil T40” e R studio
apuntes Bumper- e Avioneta
e Tijeras propiconazo e Computadora
e Cinta Seeker- e Céamara
e [Fundas fenpropidin fotografica
herméticas Tridetox-
e Fundas de papel tridemorph

Escalera
Papeles
hidrosensibles
Cinta métrica

Pintura

4.2.

Metodologia

Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

4.2.1. Descripcidn area de estudio
El proyecto se llevd a cabo en la provincia de El Oro, ubicada en la costa sur del Ecuador, en

los cantones de Pasaje y Machala. Estos cantones se encuentran dentro de los rangos de

latitud 3.05° a 3.62° Sur y longitud 79.55° a 80.06° Oeste, en una zona caracterizada por su

clima calido y relativamente himedo. El clima de estas areas representa temperaturas que

oscilan entre los 23°C y 33°C durante todo el afio, con una precipitacion anual de

aproximadamente 62.1 mm. La velocidad del viento en estas zonas es moderada, con una

media de 1.0 km/h (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2017); lo que favorece la

estabilidad en las aplicaciones aéreas con drones. Estas &reas presentan condiciones

climaticas similares y son representativas del ecosistema agricola de la region.
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Figura 2

Mapa de ubicacion
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Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

4.2.2. Disefio Experimental

Se empled un disefio experimental completamente al azar (DCA), con 4 tratamientos y cada
tratamiento contd con 4 repeticiones que fueron evaluadas a lo largo del proyecto (ICA, 1987).
La aplicacion de fungicidas se realizé en cuatro etapas, con intervalos de 15 dias entre cada
una. De este modo, se pudo evaluar la efectividad de los tratamientos en funcion de sus

costos.

En la presente investigacion, cada tratamiento se implementé en una hacienda distinta,
relativamente cercanas entre si, lo que garantiza que pertenezcan a una misma conformacion
ecoldgica. Cada hacienda conto6 con cuatro repeticiones, y cada repeticién estuvo compuesta
por 18 plantas. Para la evaluacion de los datos, se consider6 como parcela neta a las cuatro

plantas centrales, mientras que las 14 plantas restantes se las consideré como efecto borde.
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Figura 3

Representacion grafica de la unidad experimental
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Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

El rango de valores DMV (Diametro volumétrico medio) para fumigaciones en el control de
hongos con fungicidas es de un rango de 226um-235um en las avionetas y cualquier método
de aplicacién para el control fitosanitario. Basado en esto, los tratamientos propuestos tuvieron

diferentes tamafnos de gota, el cual se detalla a continuacion:

Tabla 3

Tratamientos empleados

Tratamientos

Hacienda Equipo Ubicacién DMV Fumigacion
3°18°07.9” S
Patastal Avioneta 235 um
79°5014.1" W
3°18°07.9” S
Patastal Dron 200 pm
79°50"14.1" W
3°19°08.6” S
La Cancha Dron 250 pm
79°51°24.1" W
La Unién Dron -3718°09.1"S 300 um
79°53°05.9" W

Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.
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4.2.3. Metodologia para el objetivo uno

La metodologia correspondiente al primer objetivo se baso en la medicion de la incidencia
y severidad de la enfermedad, en funcion del tamafio de gota aplicado en cada uno de los
cuatro tratamientos. Tres de los tratamientos se realizaron mediante aplicaciones con dron,
mientras que el tratamiento restante, que corresponde al control, se llevd a cabo mediante
avioneta, siendo el método convencional més utilizado para la aplicacion de fungicidas
[Siganex — (Pyrimethanil), Bumper-(propiconazol), Seeker-(fenpropidin), Tridetox-
(tridemorph)] en plantaciones de banano.

Para la determinacién de la incidencia de Sigatoka Negra en las plantaciones de banano,
se realiz6 un muestreo mediante observacion directa de las hojas. La identificacion del
patdgeno se bas6 en la sintomatologia descrita por Mayary y Jairo (2008), quienes sefialan
que aparece inicialmente como estrias finas de color marrén claro en el envés de las hojas,
generalmente desde la parte apical; dichas estrias evolucionan a manchas de tono marrén
oscuro que luego se tornan negras e irregulares, y en fases avanzadas afecta la parte
superior foliar funcional. Esta caracterizacién permitié establecer los niveles de incidencia

en los lotes evaluados.

Con respecto a la severidad, se recopilaron datos mediante la captura de imagenes
fotograficas con el objetivo de determinar el porcentaje inicial de severidad de la
enfermedad. Estas imagenes se procesaron mediante las aplicaciones ImageJ, tomando
como referencia la escala grafica de severidad de Sigatoka negra en hojas de platano,
basada en la escala de Stover modificada por Gauhl. Para ello, fue necesario identificar el
nivel de infeccién que presentan o no las plantas de banano al inicio de la investigacion. El
andlisis de estas imagenes permiti6 establecer con precision el grado de severidad

presente, lo cual sirvi6 como linea base para el seguimiento del ensayo.
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Figura 4

Descripcion gréafica por el método de Stover modificada por Gauhl
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Fuente: Gonzélez, J. (2018).

Tabla 4

Escala de Stover modificada por Gauhl

Grado de severidad Descripcién de la severidad
0 Sin sintomas
1 < 1% de area foliar afectada y/o hasta 10 estrias
2 1 — 5% de area foliar afectada
3 6 -15% de area foliar afectada
4 16 - 33% de area foliar afectada
5 34 — 50% de &rea foliar afectada
6 > 50% de area foliar afectada

Fuente: Gonzélez, J. (2018).
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Para medir el tamafio de las gotas se utilizd papeles hidrosensibles, los cuales fueron
colocados en la segunda hoja a partir de la hoja bandera en plantas de banano (Musa
paradisiaca), por tratamiento. La recoleccién de los papeles hidrosensibles y la captura de
imagenes se realizé manualmente con ayuda de una escalera, registrando los datos
correspondientes durante el proceso. Posteriormente, se emplearon dos aplicaciones
digitales ImageJ y Easy Leaf Area Free para calcular el porcentaje de desarrollo de
Mycosphaerella fijiensis (Sigatoka negra). Estas herramientas permitieron estimar el
porcentaje de area foliar efectivamente fumigada, lo que sirvi6 como base para evaluar la
eficiencia del tratamiento y el progreso de la enfermedad. Asi, se obtuvo un indicador clave

para el manejo y control de la Sigatoka negra.

4.2.4. Metodologia para el segundo objetivo

Con respecto al segundo objetivo se identificd los costos directos como el combustible,
fungicidas, mano de obra; también costos indirectos como tiempo de operacion, eficiencia del
tratamiento y con ello medir la cantidad de fungicida aplicado en cada finca y verificar el
control de la Sigatoka negra y finalmente proponer que tratamiento es factible, lo que nos da
como un analisis de costos semi variables resultado (Reyes, 2018).

4.25. Anadlisis de los datos:

Los datos obtenidos de las distintas variables fueron analizados para verificar su normalidad.
Al no cumplir con este supuesto, se aplic6 un método no paramétrico, especificamente la

prueba de Kruskal-Wallis. El andlisis estadistico se realizé utilizando el software R Studio.
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V. Resultados
5.1. Areade fumigacion

Para el caso de la variable area fumigada, se realiz6 una prueba de normalidad por
tratamiento, obteniendo que los datos, no son normales, pues el valor de p, para cada
tratamiento es < 0,05, por lo tanto, las variables no cumplen con el supuesto de normalidad,
siendo necesario aplicar pruebas estadisticas no paramétricas para la comparacioén entre

tratamientos.

Con estos resultados se realizé un test no paramétrico (Kruskal-Wallis) obteniendo un p-value
(1.004e-08) < 0,05, rechazando la hipétesis de que todos los tratamientos tienen la misma
distribucion de &rea fumigada, lo cual quiere decir que, al menos un tratamiento difiere
significativamente de los demas, por ello se realizé el test de Dunn para realizar una

comparacion maltiple entre los tratamientos.

Tabla b

Resumen de Test post hoc de Dunn aplicado a 4 tratamientos en cuanto al area total cm?2

fumigada con dron y avioneta.

Método Comparacion Estadistico (2) p.adj Significancia
Tratamiento 1-2 2,02 1,30x1071 ns
Tratamiento 1-3 1,04 8,97x107! ns
Tratamiento 2-3 -0,98 9,79x107! ns
Tratamiento 1-4 5,92 9,58 x 107° ok
Tratamiento 2-4 3,90 2.87 x107* ok
Tratamiento 3-4 4,88 3,14 x 107° ok

Nota: Significancia **** (P < 0,0001), ***(p < 0,001), ns= no significativo (p = 0,05). *

Elaborado por: Carfetaco y Chalco, 2025.
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Con respecto a la tabla 5 se demostr6 que se encontraron diferencias significativas
correspondientes a las comparaciones entre tratamientos (1-4, 2-4 y 3-4) lo cual nos
demuestra que los tratamientos 1,2 y 3 son positivos para el control de Mycosphaerella
fijiensis (sigatoka negra) con diferentes tamafos de gota. Lo que nos da a entender que entre
el control y los tratamientos existen diferencias acordes a los tamafios de gota y el area
fumigada la cual se midié con los papeles hidrosensibles demostrandose que la cobertura

foliar entre tratamientos obtiene diferencias estadisticas significativas.

5.2. Cobertura fumigada

En la Tabla 6 se observa que los tratamientos T1, T2 y T3 se encuentran en el mismo grupo
estadistico (b), mientras que el Control forma un grupo distinto (a). Esto indica que el Control

difiere significativamente de los demas tratamientos.

La comparacién entre promedios de cobertura fumigada muestra diferencias de area de
cobertura entre tratamientos. El tratamiento control, aplicado con avioneta, alcanz6 la mayor
cobertura fumigada teniendo un promedio de 18,75 cm?, que corresponde al 100% del area
total del papel hidrosensible utilizado para evaluar el alcance de la aplicacién. Mientras que
los tratamientos aplicados con dron (T1, T2 y T3) registraron promedios de coberturas

menores, con valores de 0,85 cm?, 1,22 cm2y 1,01 cmZ.

Tabla 6

Promedios de cobertura fumigada

Tratamientos Promedios (cm?) Grupo
Control 18,75 a
T1 0,85 b
T2 1,22 b
T3 1,01 b

Elaborado por: Cafietaco y Chalco, 2025.
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5.3. Incidencia

Los resultados obtenidos en la Tabla 7 mostraron que la totalidad de plantas evaluadas
(16/16), presentaron sintomas, lo que representa una incidencia del 100% en todos los
tratamientos. Evidenciando que el patdgeno se encuentra ampliamente distribuido en la zona
de estudio el mismo que ayudd a valorar de manera efectiva la respuesta de los diferentes
tamafios de gota empleados en la aplicacién de fungicidas, constituyendo un factor importante

para analizar la eficiencia de los métodos aplicados.

Tabla 7

Numero de plantas totales con presencia de sigatoka negra

Tratamientos N ° de plantas
T1 16/16
T2 16/16
T3 16/16
Control 16/16

Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

5.4. Severidad

Para estimar el grado de severidad de la enfermedad en las plantas, se recopil6 datos
mediante fotografias por cada finca y se determiné la existencia de algunos de los sintomas
de acuerdo con la escala de Stover modificada por Gauhl (1989) (Figura 4). Posteriormente
se procedié analizar los datos con el programa Image J, que permitié determinar el grado de
severidad inicial y final del proyecto. De acuerdo con la escala de Stover, los resultados
obtenidos muestran variaciones en el grado de severidad de la Sigatoka negra entre los
diferentes tratamientos evaluados. Reflejando una dindmica natural de la sigatoka negra en

el cultivo de banano y permite valorar la eficacia de cada método aplicado.
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Tabla 8

Severidad inicial y final, en base a la escala de Stover

Inicial Final
% Grado % Grado
T1 4.2% 2 6.8 % 3
T2 9.1 % 3 15 % 3
T3 9.4 % 3 21.40 % 4
Control 6.6 % 3 8 % 3

Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

De acuerdo con la Tabla 8, el tratamiento T1 (200 um) y Control (235 um) presentaron un
menor incremento en la severidad, indicando una mejor efectividad en el control de la
enfermedad debido a una mejor cobertura del fungicida. El tratamiento T2 (250 um) mantuvo
valores intermedios, con una progresién moderada, del dafio foliar. Al finalizar el periodo de
fumigacion, se observé un incremento en la severidad, alcanzando valores de 9,45% a 21,4%,

destacando el tratamiento T3 (300 um) reflejando un avance considerable de la enfermedad.

Confirmando que el tamafio de gota influye directamente en el grado de severidad, y que las
gotas de menor diametro que son los del tratamiento T1 y Control (200um a 235um) permiten

una distribucién mas uniforme del producto y ayuda a reducir el progreso de la sigatoka negra.
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5.5. Costos por servicio de fumigacion para 1 hectarea

Tabla 9

Costos por ciclo de fumigacion

T1 T2 T3 Control

I T
Ciclo 1 $ 34,52 $ 30,63 $ 34,75 $ 44,79
Ciclo 2 $ 35,02 $ 30,63 $ 37,05 $33,79
Ciclo 3 $ 42,72 $ 43,75 $ 36,55 $ 36,32
Ciclo 4 $32,72 $ 33,75 $ 44,75 $ 35,77
Costo total $ 144.98 $ 138,76 $ 153,1 $ 150,67

Elaborado por: Carfietaco y Chalco, 2025.

32

Los costos totales que se muestran en la Tabla 9 corresponden a los costos requeridos para

la fumigacion por hectarea. Dando como resultado que los costos correspondientes al

tratamiento 2 que tiene un coste de $15 ddlares por hectarea es el mas econémico, mientras

gue el tratamiento mas costoso es el tratamiento 3 el cual tiene un precio de $16 dolares por

hectarea.
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Tabla 10

Costos totales de fumigacion

Tratamiento 1l  Tratamiento 2 Tratamiento 3 Control

Costo total $ 144,98 $ 138,76 $ 153,10
Incidencia 16/16 16/16 16/16
Severidad 6.8 % 15% 21.40 %

$ 150,67

16/16

8%

Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.

33

Los costos totales de fumigacion mostrados en la Tabla 10 dan como resultado que la

fumigacion en base a su efectividad en el control de la severidad contra Mycosphaerella

fijiensis (sigatoka negra) son los tratamientos 1 y el control. Mientras que los tratamientos 2 y

3 son los menos efectivos contra la severidad y los mas baratos en comparacién con los

tratamientos que son efectivos en la presente investigacion.
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VI. Discusién
La investigacion de Calle & Yangali (2014) muestra un cambio fitopatologico radical en

Ecuador desde 1992, donde la sigatoka negra sustituyd por completo a la amarilla. Esto elevo
entre 40% y 100% el uso de fungicidas y las aplicaciones aéreas durante 2007-2010,
intensificando el control quimico. Demostrando que en nuestro estudio el uso de alternativas
de agricultura de precision como son los drones, es eficaz para controlar el patégeno y tener
una mayor eficacia en cuanto a precision, efectividad y optimizacion en comparacion a los

medios comunes como la avioneta.

En la comparacién de la cobertura fumigada entre los dos métodos de fumigacion, el control
realizado mediante avioneta obtuvo la mayor cobertura, alcanzando un promedio de 18,75
cm2. Mientras que los tratamientos 1,2 y 3, aplicados con drones, registraron coberturas
menores, con promedios de 0,85 cm2, 1,22 cm2 y 1,01 cm2. Estos resultados coinciden con
lo sefialado por Rodriguez y Vasquez (2018), quienes sostienen que la fumigacién con
avionetas tiene un mayor alcance de cobertura de fumigacion y se emplea principalmente en
plantaciones de gran extension. Sin embargo, esta diferencia no se vio reflejada en la
evolucion de la severidad de Mycosphaerella fijiensis, ya que el tratamiento T1, pese a
presentar una cobertura baja, mostré el menor incremento en la severidad, superando al T2
y T3. Confirmando que no solo la cobertura influye en la eficacia del control de la enfermedad,

sino que el tamafio de gota es un factor importante en la eficacia de la fumigacion.

La investigacion realizada por Cafietaco (2015), evidencié que el uso de una avioneta
calibrada y con boquillas especificas para la resulta efectivo al evaluar la cobertura foliar y la
eficiencia de la atomizacién en el control de Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra).
Demostrando que un tamafio de gota fino es adecuado en aplicaciones aéreas para el control
de patdgenos en cultivo de banano. Sabiendo que en nuestro estudio el tratamiento 1 (200um)
y el control (235um) utilizado con dron, fueron efectivos para controlar la propagacion del
patdégeno. Esto llega a coincidir también con ASABE (2009), la cual establece tamafios de
gota especificos para fungicidas entre los 100-200 um, mientras que en el rango de 200 a 300

pum ofrece un equilibrio entre cobertura y reduccion de deriva.

Sanchez et al. (2021) demostraron que la fumigacién con dron es efectiva ya que reduce
significativamente la deriva, optimiza la aplicacion foliar y disminuye la pérdida de producto
gracias a la baja turbulencia y mayor control de velocidad. Estos hallazgos concuerdan con
los resultados obtenidos en el presente estudio, en el cual los tratamientos 1, 2 y 3, que se

aplicaron con dron, mostraron una mayor efectividad en el control de la severidad del patdgeno
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en comparacion con métodos tradicionales, como la aplicacion aérea mediante avioneta
utilizada en el manejo fitosanitario. Esto puede representar un impacto econdmico significativo
e importante para los productores del Ecuador al momento de contratar servicios de control

fitosanitario.

Otro estudio realizado por Garcia et al. (2022) sefala que su uso es favorable no solo en la
cobertura foliar sino también en la reduccion de severidad de la enfermedad, ademas de
presentar costos operativos mas bajos en comparacion con métodos tradicionales como la
motobomba. Esto coincide con nuestra investigacion, donde el dron mostré resultados
eficaces y costos méas accesibles, especialmente considerando que las condiciones climaticas
y geogréficas de nuestra area de estudio son similares a las evaluadas en este trabajo (zona

de Vinces).

Por otra parte, Castrillén et al. (2021) reportaron que el dron no solo mejora la cobertura foliar
en comparacion con aplicaciones terrestres, sino que también reduce la severidad de la
enfermedad, disminuye el tiempo de trabajo y optimiza el uso de insumos. Estos beneficios
coinciden con nuestros hallazgos, donde el dron se posicioné como una herramienta eficiente
tanto en lo fitosanitario como en lo econdmico, especialmente en contraste con la avioneta,

Cuyo uso resulta menos practico para pequefios y medianos productores.

Finalmente, Cedefio et al. (2020) demostraron que el dron genera una distribucién uniforme
del producto gracias a la altura y al flujo generado por las hélices, a diferencia de la
motobomba que depende de la destreza del operador. En nuestra investigacion se observo
un comportamiento similar donde el dron permitié una dispersion homogénea sobre la mayor
parte de las hojas, mientras que la avioneta nos dio una cobertura amplia, pero a la vez no
logra cubrir todas las hojas de banano debido a la velocidad de vuelo mayor y la cantidad de
producto que requiere hace que esta pulverice con mayor presion y no se cubra por completo

la planta.

En base a nuestro objetivo 2, Tomala (2022) demostré que el costo de fumigacion por
hectarea es de $18 para drone y $20 para la avioneta, siendo este similar a los costos
requeridos por hectérea de nuestra investigacion, los cuales tienen un precio por ciclo,
incluido los productos de fumigacion por hectarea de $144,98 en el tratamiento 1 y $150,67
en el control; los mismos que fueron los mas efectivos en cuanto al control del avance de la

enfermedad de Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra) en plantaciones de banano.
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VII. Conclusioén

En conclusion, los resultados que dio este estudio nos propone que los tratamientos para
evitar el aumento de severidad en Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra) son los
tratamientos con tamarnos de gota entre los 200 a 235 um correspondientes al control y al
tratamiento 1, los cuales al tener una mayor cobertura foliar por cm2, controla la severidad de
la enfermedad y no supera el 2.6% en el tratamiento 1 y el 1.4% correspondiente al control,
de esta manera estos tratamientos son eficientes en comparacion al tratamiento 3 y 4 los
mismos que superan el 5.9% y 12% respectivamente. Sabiendo esto, podemos concluir que
la fumigacién con avioneta dio mayor resultado en torno a controlar la enfermedad, sin
embargo, la velocidad, la capacidad, la propulsién y deriva que esta tiene sea diferente a
comparacion del dron, haciendo que el método de fumigacion sea apto para evitar pérdida de

producto.

Con respecto al objetivo dos, se determin6 que los tratamientos mas eficientes con respecto
a costos fueron el Tratamiento 1 y 2. La fumigacién realizada con dron presenté variaciones
de precio por hectarea debido al tamafio de gota empleado ya que implica un consumo
diferente de producto y tiempo. El costo mas bajo corresponde al uso de avioneta, con un
valor de 12$ por ha, al mismo que se le debe afiadir el 10% adicional debido a las pérdidas
ocasionadas por deriva. Mientras que la aplicacion con dron present6 costos entre los 143$,
15% y 16% para los Tratamientos 1, 2 y 3. Concluyendo, que el uso de drones representa una
alternativa viable tanto desde el punto econémico como técnico, al ofrecer un control de la

enfermedad y menor impacto ambiental.
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VIIl.  Recomendaciones

Se recomienda emplear la fumigacién aérea con avioneta Unicamente en haciendas que
superen las 20 hectareas, ya que este método, aunque efectivo, incrementa el costo operativo
total en aproximadamente un 10% debido a las pérdidas por deriva. Este tipo de aplicacion es
conveniente en grandes extensiones de cultivo, donde la amplia cobertura compensa el gasto
adicional, sin embargo, para los pequefios y medianos productores, este incremento

representa un gasto considerable en la rentabilidad de la produccion.

Por otro lado, la fumigacion con drones se presenta como una alternativa tecnolégica mas
eficiente, tanto en el aspecto econémico como fitosanitario, tienen la capacidad de aplicar
fungicidas con precision permitiendo optimizar con el tamafio de gota, el mismo que mejora la
cobertura foliar y minimiza pérdidas de producto. Este método es adecuado para el control
Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra), asi como otras enfermedades o plagas. El uso de

drones contribuye a la sostenibilidad agricola y contaminacion agricola.

Finalmente, se recomienda continuar con actividades de investigacion sobre la aplicacién de
plaguicidas, en general, con el uso de drones y diferentes tamafios de gota y nimero de éstas

por cm? de area foliar.
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X. Anexos

Anexo A: Datos de fumigacion Tratamiento 1

Ciclo ID Muestra  AreaTotal Areafaltante Porcentaje
1 pl-1 0.7 18.05 3.73
1 p2-1 1.06 17.69 5.65
1 p3-1 1.3 17.45 6.93
1 p4-1 0.86 17.89 4.59
2 pl-2 1.3 17.45 6.93
2 p2-2 0.76 17.99 4.05
2 p3-2 0.96 17.79 5.12
2 p4-2 0.5 18.25 2.67
3 pl-3 1.2 17.55 6.40
3 p2-3 0.47 18.28 251
3 p3-3 0.72 18.03 3.84
3 p4-3 0.73 18.02 3.89
4 pl-4 0.84 17.91 4.48
4 p2-4 0.5 18.25 2.67
4 p3-4 1.18 17.57 6.29
4 p4-4 0.64 18.11 341
Total 13.72 286.28 73.17
Promedio 0.86 17.89 4.57

Elaborado por: Cafietaco y Chalco, 2025.
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Anexo B: Datos de fumigacion Tratamiento 2

Ciclo ID Muestra  Area Total Areafaltante Porcentaje
1 pl-1 1.2 17.55 6.40
1 p2-1 1.8 16.95 9.60
1 p3-1 15 17.25 8.00
1 p4-1 0.65 18.1 3.47
2 pl-2 1.04 17.71 5.55
2 p2-2 1 17.75 5.33
2 p3-2 0.95 17.8 5.07
2 p4-2 15 17.25 8.00
3 p1-3 1.9 16.85 10.13
3 p2-3 14 17.35 7.47
3 p3-3 0.78 17.97 4.16
3 p4-3 1.25 17.5 6.67
4 pl-4 1.68 17.07 8.96
4 p2-4 0.5 18.25 2.67
4 p3-4 15 17.25 8.00
4 p4-4 0.85 17.9 4.53
Total 16 195 280.5 104
Promedio 16 1.22 17.53 6.50

Elaborado por: Cafietaco y Chalco, 2025.
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Anexo C: Datos de fumigacion Tratamiento 3

Ciclo ID Muestra AreaTotal Areafaltante Porcentaje
1 pl-1 0.7 18.05 3.73
1 p2-1 0.5 18.25 2.67
1 p3-1 0.58 18.17 3.09
1 p4-1 1 17.75 5.33
2 pl-2 15 17.25 8.00
2 p2-2 1 17.75 5.33
2 p3-2 0.9 17.85 4.80
2 p4-2 1.25 175 6.67
3 pl-3 1.3 17.45 6.93
3 p2-3 0.95 17.8 5.07
3 p3-3 1.15 17.6 6.13
3 p4-3 14 17.35 7.47
4 pl-4 0.8 17.95 4.27
4 p2-4 1.23 17.52 6.56
4 p3-4 1 17.75 5.33
4

p4-4 0.96 17.79 5.12

Total 16.22 283.78 86.51

Promedio 1.01 17.74 541

Elaborado por: Carfetaco y Chalco, 2025.
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Anexo D: Datos de fumigacion Tratamiento 4 (Control)

Ciclo ID Muestra  Area Total Areafaltante  Porcentaje
1 pl-1 18.75 0 100.00
1 p2-1 18.75 0 100.00
1 p3-1 18.75 0 100.00
1 p4-1 18.75 0 100.00
2 pl-2 18.75 0 100.00
2 p2-2 18.75 0 100.00
2 p3-2 18.75 0 100.00
2 p4-2 18.75 0 100.00
3 pl-3 18.75 0 100.00
3 p2-3 18.75 0 100.00
3 p3-3 18.75 0 100.00
3 p4-3 18.75 0 100.00
4 pl-4 18.75 0 100.00
4 p2-4 18.75 0 100.00
4 p3-4 18.75 0 100.00
4 p4-4 18.75 0 100.00
Total 300 0 1600
Promedio 18.75 0 100

Elaborado por: Carfetaco y Chalco, 2025.
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Anexo E: Recoleccién de muestras.
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Anexo G: Procesamiento de Datos.
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Anexo |: Costos totales de fumigacion de la finca “La Cancha”

48

plantaciones de banano atectadas por la Sigatoka N

Evaluar los costos varlables de aplicacién aérea de fungicidas mediante drones, en comparacion con metodos tradicionales de fumigacion en

Coste por Tamafio de | Insumos de fumigacion Precio por ciclo de Precio Final por
Informacion general | Ciclos de fumigacion gota/Hectarea fijos fumigacton fumigacion + Insumos
Fumigacion Dron *La Fungicidas (Seeker,
Cantcha” 4 155/ha tridetox, bumper, siganex) | i - $559.9
Area. 11ha
EMULAD ES
(Foliodetileno (23} Lautyl
Tamaiio de gota: 250um Eter) $11,00 544
Disperfol{Polletienglycol
Monoalkil £ter) $3,30 $13,20
Acelte agricola para
fumigacion’ Galon $90,75 5353
Drone $165 $660
TOTAL $1.640,10
Elaborado por: Carfietaco y Chalco, 2025.
Anexo J: Costos totales de fumigacion de la finca “La Union”
Coste por Tamafic de Insumos de Precio por ciclo de Precio Final por
Informacion general | Ciclos de fumigacion gota/Hectarea fumigacion fijos fumigacion fumigacion + Insumos
Fumigacion Dron *La tridetox, bumper,
Union" 168/ha SIQANEX) | eeerreeninn $407.2
Area: 8ha EMULAD ES
(Polloxietiens (23) Lautyl
Tamafio de gota: 300um Eter) $8,00 $32
Disperfol{ Posietllenglycol
Monoakil Eter) $2,40 $9,60
Acefte agricola para
fumigacion/ Galon $66,00 5264
Drone $128 $512
TOTAL $1.224,80

Elaborado por: Carfetaco y Chalco, 2025.
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Anexo K: Costos totales de fumigacion de la finca “Patastal”

Coste por Tamano de Insumos de Preclo por ciclo de Precio Final por
Informacion general | Ciclos de fumigacion _gota/Hectarea fumigacion fijos fumigacion fumigacion + Insumos
Fumigacidn Dron tridetox, bumper,
"Patastal 14$/ha siganex) | s $1.834.2
Area: 38 EMULAD ES
{Polioxietileno (23) Lauty!
Tamafo de gota200um Eter) $38,00 $152
18 Disperfol(Pollstienglycol
Monoalkd Eter) $10,14 $40.56
Aceite agricoda para
fumigacion/ Galon $313.50 $1.254
Orone $532,00 $2.128
TOTAL $5.508,76
Elaborado por: Cafetaco y Chalco, 2025.
Anexo L: Costos totales de fumigacion de la finca “Avioneta Patastal”
Coste por Tamafio de Insumos de Precio por ciclo de Precio Final por
Informacion general | Ciclos de fumigacion gota/Hectarea fumigacion fijos fumigacion fumigacion + Insumos
Fumigacion Avioneta tridetox, bumper,
"Patastal” 128/ha siganex) | ceevrerereee v $1.934.2
38ha EMULAD ES
(Polioxietiieno (23) Lauty!
Tamafio o gota: 235pum Eter) $38,00 5152
Disperfoi{Poliatilenglycol
Moncalkil Ezer) $10,14 $40.56
Aceite agricols para
fumigacion/ Galon $313,50 $1.254
Avioneta + 10% coste
general $456,00 $1.824
TOTAL $520,48 §5.725,24

Elaborado por: Carfetaco y Chalco, 2025.
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