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Resumen

La Sigatoka negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es la principal
amenaza para los cultivos de banano y platano a nivel global. Si bien el control
quimico ha sido la estrategia mas efectiva hasta ahora, su uso excesivo ha generado
consecuencias negativas tanto ambientales como econémicas. Esto ha impulsado la
busqueda de alternativas, como el uso de fungicidas biorracionales, que ofrecen un
control mas sostenible. En este trabajo se evalud la incidencia y severidad de dos
ingredientes activos (lA) sistémicos quimicos (propiconazol y tebuconazol) y dos IA
de microorganismos para el control de Sigatoka negra. El estudio se realiz6 en una
plantacién de banano de la empresa FUMIPALMA S.A. en Puerto Inca, Guayas. Se
evaluaron 8 tratamientos en parcelas de 30 x 50 m, con 4 repeticiones cada uno, el
area total del estudio fue de 1500 m2. La metodologia utilizada fue el "single leaf test"
(SLT), aplicando los productos en las hojas 1 (H1) y 2 (H2), especificamente en el
lado derecho de la nervadura central. Los resultados obtenidos en esta investigacion
fueron analizados mediante el ADEVA y la diferenciacion de medias a través de la
prueba de Fisher (P>0,05). La evolucién de la enfermedad en H1 en SLT, es-tuvo
entre 7,0-70%; la menor area afectada la presento el fungicidad Nomad con 7,5%y el
testigo con el mayor valor porcentaje de enfermedad con 70,33%. El indice de
severidad (AUDPC) presento diferencias estadisticas con valores entre 90,07-900,55,
siendo Nomad el mejor tratamiento, que inhibio el desarrollo normal de la enfermedad,
y el testigo absoluto fue el mas afectado con 957,55. El fungicida quimico NOMAD
(Tebuconazol + Propiconazol) mostrd la mayor efectividad en el control de la Sigatoka
negra en la hoja 1 y hoja 2, por lo que se vio diferencia significativa sobre los

fungicidas biorracionales a base de Bacillus y Trichoderma.

Palabras claves: Mycosphaerella fijiensis, Fungicidas biorracionales, Bacillus,

Trichoderma sp.
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Abstract

Black Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella fijiensis, is the main threat to
banana and plantain crops globally. Although chemical control has been the most
effective strategy until now, its excessive use has generated negative environmental
and economic consequences. This has prompted the search for alternatives, such as
the use of biorational fungicides, that offer more sustainable control. In this work, the
incidence and severity of two chemical systemic active ingredients (Al) (propiconazole
and tebuconazole) and two microorganism Als for the control of black Sigatoka were
evaluated. The study was carried out in a banana plantation of the company
FUMIPALMA S.A. in Puerto Inca, Guayas. 8 treatments were evaluated in 30 x 50 m
plots, with 4 repetitions each, the total study area was 1500 m2. The methodology
used was the "single leaf test" (SLT), applying the products to leaves 1 (H1) and 2
(H2), specifically on the right side of the central vein. The results obtained in this
research were analyzed using the ADEVA and the differentiation of means through
the Fisher test (P>0.05). The evolution of the disease in H1 in SLT was between 7.0-
70%; The smallest affected area was shown by the Nomad fungicide with 7.5% and
the control with the highest percentage of disease value with 70.33%. The severity
index (AUDPC) presented statistical differences with values between 90.07-900.55,
with Nomad being the best treatment, which inhibited the normal development of the
disease, and the absolute control was the most affected with 957.55. The chemical
fungicide NOMAD (Tebuconazole + Propiconazole) showed the greatest effectiveness
in the control of black Sigatoka on leaf 1 and leaf 2, so a significant difference was

seen over the biorational fungicides based on Bacillus and Trichoderma.

Keywords: Mycosphaerella fijiensis, Biorational fungicides, Bacillus,

Trichoderma sp.
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Introduccion

El banano (Musa AAA) es un cultivo de vital importancia para la seguridad alimentaria
y la economia global, siendo el cuarto cultivo mas producido a nivel mundial, Ecuador
domina el mercado como el principal exportador, con una participaciéon del 34%
(Paladines-Montero et al., 2022), el banano es un fruto tropical que se ha convertido
en un alimento basico en todo el mundo, paraddjicamente se ha visto afectado
negativamente por su propia popularidad, su gran demanda global ha impulsado un
sistema de produccién intensivo, caracterizado por monocultivos a gran escala (World
Bank, 2023), antagonicamente su produccién se ve seriamente amenazada por
diversas enfermedades fungicas, entre las que destaca la Sigatoka Negra, causada
por el patogeno Mycosphaerella fijiensis (Barriga-Medina et al., 2022). Esta
enfermedad ocasiona severas pérdidas en el rendimiento, ademas de disminuir la
calidad de los frutos, afectando directamente a los ingresos de los productores, como

también la disponibilidad de este alimento esencial (Hidalgo & Oliva, 2019).

En las plantaciones bananeras, especialmente en aquellas destinadas a la
exportacién con produccién durante todo el ano, el uso de pesticidas para el control
de plagas es una practica extensiva, esta situacién se debe a la alta susceptibilidad
de los cultivos de banano a las infestaciones, ya que la mayoria se cultivan en
regiones tropicales que brindan condiciones favorables para el desarrollo de plagas,
los pesticidas se convierten asi en una herramienta indispensable para controlar
diversas plagas del banano, incluyendo la Sigatoka Negra, una enfermedad que
puede reducir los rendimientos en plantaciones bananeras en un rango del 35% al
50%, sin embargo, el uso excesivo de agroquimicos en la producciéon de monocultivos

de banano ha generado un reto ambiental de gran magnitud. (FAO, 2017)

Ante toda esta problematica, surge la necesidad critica de encontrar soluciones
sostenibles para controlar la sigatoka negra, en tal virtud las practicas tradicionales
de manejo, como la eliminaciéon de hojas enfermas, ademas del uso de fungicidas
quimico han demostrado ser insuficientes para controlar la enfermedad de manera
efectiva y sostenible. Cuando la eficacia de los fungicidas se reduce, conlleva a los
agricultores a emplear una cantidad mayor de estos productos quimicos, este

incremento en el uso de fungicidas intensifica la presion selectiva sobre las
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poblaciones de hongos, lo que a su vez acelera el proceso de desarrollo de
resistencia, generando preocupacion por sus potenciales impactos negativos sobre el

medio ambiente, como también a la salud humana (Castillo-Arévalo, 2022)

En la actualidad, la busqueda de soluciones alternativas que a su vez sean
sostenibles para el control de Sigatoka Negra ha impulsado el desarrollo de diversas
fébrmulas comerciales a base de biofungicidas, extractos vegetales y agentes
naturales. Estas nuevas combinaciones ofrecen una alternativa prometedora a los
fungicidas quimicos tradicionales, con la esperanza de reducir su impacto ambiental
ademas de mejorar la seguridad alimentaria. Una de las estrategias prometedoras es
la aplicacién de microorganismos biocontroladores (Chavez et al., 2020), ya que estos
microorganismos beneficiosos pueden competir con los patdégenos daiinos, inhibir su
crecimiento, por consiguiente, se logra reducir los sintomas de la enfermedad
(Manobanda et al., 2019)

Es conveniente conocer que el ciclo de vida de M. fijiensis, se inicia con la llegada de
sus esporas a la superficie de una hoja sana, de la misma forma si las condiciones
ambientales son favorables, en una hora germinan e inicia la invasion del tejido
vegetal. La penetracidén del hongo depende de la humedad ademas de la duracion de
la pelicula de agua sobre la hoja, completandose entre dos a tres dias, luego del
periodo de incubacién, aparecen los primeros sintomas: pequefas manchas
marrones conocidas como "pizcas". En la fase latente, el hongo se prepara para la
reproduccion, formando conidiéforos y conidios, estructuras que albergan las nuevas
esporas infecciosas que luego son liberadas, las ascosporas maduras listas para
iniciar un nuevo ciclo, aparecen 49 dias después de la infeccion en banano, cabe
destacar que, durante el verano estos tiempos se prolongan, retrasando la
manifestacion de la enfermedad, asi como la formacién de esporas (Casas et al.,
2021)

El control de la Sigatoka Negra se ve obstaculizado por la compleja biologia del
hongo, el cual presenta nhumerosos ciclos de reproduccion sexual y asexual, lo que
genera una alta variabilidad genética que dificulta el desarrollo de estrategias de
control efectivas, al mismo tiempo la emisién constante de hojas nuevas en la
plantacion crea un escenario ideal para el desarrollo de la enfermedad, ya que estas
hojas jovenes son mas susceptibles a la infeccion. La presencia de plantas en
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diferentes estados fenologicos dentro de la misma plantacion también complica el
manejo, puesto que requiere de estrategias adaptadas a cada etapa del ciclo de vida

del banano (Campo-Arana et al., 2020a)

En el escenario global de la exportacion bananera, un espectro preocupante acecha,
el aumento del porcentaje de rechazo de productos que no cumplen con las estrictas
normas de calidad exigidas en los principales mercados internacionales, esta nueva
realidad, impulsada por la mayor rigurosidad en los niveles maximos de residuos
permitidos en mercados como Estados Unidos y la Unién Europea, ha desatado la
alarma entre productores, asi como también de exportadores. Los productos que no
alcanzan los estandares impuestos por estos mercados no pueden ser exportados, lo
que se traduce en pérdidas econdmicas significativas al igual que amenaza la

competitividad del sector bananero en su conjunto (FAO, 2023).

Podemos incluir que la produccién sostenible no es solo una opcion, sino una
necesidad imperiosa para garantizar la viabilidad de la agricultura en un mundo que
enfrenta el cambio climatico, la degradacion ambiental como también la creciente
demanda de alimentos. Lejos de ser una simple tendencia la produccion sostenible
se basa en principios s6lidos que buscan integrar los procesos de produccién, los
productos y los servicios de manera integral. Al adoptar este enfoque, se logra mitigar
el peligro para los trabajadores, la comunidad, los consumidores de los productos al
igual que a las generaciones futuras. La agricultura sostenible promueve practicas
agricolas seguras ademas de responsables, por lo tanto, minimizan el uso de
agroquimicos fomentando el uso de métodos alternativos de control integrado de
plagas. (A. Sanchez et al., 2021)

Considerando lo plasmado anteriormente este estudio propone investigar y analizar
la efectividad de estas formulas comerciales en la inhibicion de Mycosphaerella
fijiensis y su impacto en la reduccion de los sintomas de la Sigatoka Negra en
plantaciones de banano. En tal sentido esta investigacion dispone de un alto potencial
para brindarles a los productores herramientas mas efectivas para el control de esta
enfermedad, reduciendo las pérdidas de produccion, en otras palabras mejorando sus
ingresos, ademas de contribuir a la produccion sostenible de banano, satisfaciendo la

demanda global de este alimento de manera responsable con el medio ambiente,
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garantizando el acceso a bananos de alta calidad libres de residuos de fungicidas

quimicos nocivos para la salud.
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Capitulo I: El problema de lainvestigacién
1.1. Planteamiento del problema

El banano (Musa AAA) es uno de los cultivos fruticolas mas importantes a nivel
mundial, siendo una fuente de alimento esencial para millones de personas, sin
embargo, su produccidén se ve seriamente amenazada por la Sigatoka negra
(Mycosphaerlla fijiensis), una enfermedad fungica que causa graves dafios a las hojas

de la planta, reduciendo significativamente el rendimiento y la calidad de los frutos.

La Sigatoka negra es la enfermedad foliar mas importante del banano, con una
distribucion global que afecta a practicamente todos los paises productores, su
impacto es considerable, ocasionando pérdidas de hasta el 50% del rendimiento en

plantaciones severamente afectadas.

La enfermedad se caracteriza por la aparicidon de lesiones foliares ovaladas o
alargadas, de color marron o negro, con bordes amarillos, estas lesiones se expanden
gradualmente, provocando la muerte de las hojas por consiguiente la defoliacion

prematura de la planta.

La Sigatoka negra representa un gran desafio para la industria bananera, generando
importantes pérdidas economicas que afectan la seguridad alimentaria de las

poblaciones que dependen del cultivo.

El control de la enfermedad se basa principalmente en el uso de fungicidas quimicos,
como el propiconazol y el tebuconazol, sin embargo, el uso excesivo de estos

productos ha generado preocupacion por su impacto ambiental y la resistencia que

pueden desarrollar los patégenos.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




1.2. Delimitacion del problema

El problema se ha delimitado de la siguiente manera:

1.2.1. Espacio

El trabajo investigativo se desarroll6 en la zona de Puerto Inca perteneciente al canton
Naranjal, en la parcela experimental de la empresa FUMIPALMA en las siguientes

coordenadas UTM:

LATITUD (S) LONGITUD (W) COTA (2)
023341 0793254 15
1.2.2. Tiempo

El periodo donde se desarroll6 la presente investigacion estd comprendido entre el 5
de abril y el 20 de mayo de 2024, esta fecha se considera ideal para realizar una

investigacion en banano en la zona de Naranjal por las siguientes razones:
Condiciones climéaticas favorables:

o« Temperatura: Durante este periodo, las temperaturas promedio en Naranjal
oscilan entre 24°C y 28°C, ideales para el crecimiento y desarrollo del banano.

o Precipitacién: La precipitacion promedio durante este periodo es de
aproximadamente 100 mm, lo que proporciona la humedad adecuada para el
desarrollo 6ptimo del cultivo.

« Humedad relativa: La humedad relativa promedio se encuentra entre el 70%

y el 80%, creando un ambiente favorable para la prevencién de enfermedades

fungicas.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

DIAGRAMA GANTT

10/4/2024 20/4/2024 30/4/2024 10/5/2024 20/5/2024 30/5/2024 9/6/2024
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INTRODUCCION

CAPITULO 1

CORRECCION CAPITULO 1
CAPITULO 2

DIAGRAMA GANTT

CAPITULO 3

CAPITULO 4Y 5

Figura 1.
Diagrama de GANTT

1.2.3. Universo

El universo corresponde a los productores de banano de la empresa FULMIPALMA
en una parcela de 30 m por 50 m, en plantas sembradas a una distancia de 3 por 3

m.
1.3.  Formulacién del problema
En funcidén de lo expresado se formula el siguiente problema de investigacion:

El control de Sigatoka negra tradicionalmente se ha basado en el uso de fungicidas
quimicos sistémicos, como propiconazol y tebuconazol. Sin embargo, el uso excesivo
de estos fungicidas ha generado resistencia en el patégeno, ademas de causar
impactos ambientales negativos. En este contexto, existe una necesidad urgente de
desarrollar estrategias de control alternativas que sean mas efectivas, viables

econdmicamente y ambientalmente sostenibles.
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1.4. Preguntas de investigacion

e ;Cual es la eficacia de dos ingredientes activos (IA) de microorganismos en el
control de la incidencia y severidad de Sigatoka negra en banano (Musa AAA)
bajo condiciones controladas en plantilla?

e ;Cual es la comparacién integral, en términos de eficacia, viabilidad econdmica
e impacto ambiental, entre dos IA de microorganismos y dos |A sistémicos
quimicos para el control de la Sigatoka negra en plantaciones de banano,
ademas de sus potenciales efectos secundarios sobre la salud del cultivo?

1.5. Determinacién del tema

El propédsito del trabajo fue la evaluacion de la incidencia y severidad de dos
ingredientes activos (lA) sistémicos quimicos (propiconazol y tebuconazol), ademas
de dos |IA con microorganismos para el control de Sigatoka negra (Mycosphaerella
fijiensis) en banano (Musa AAA), en la zona de Puerto Inca perteneciente al cantdn

Naranjal
1.6. Objetivo general

Evaluar la incidencia y severidad de dos ingredientes activos (IA) sistémicos quimicos
(propiconazol y tebuconazol) y dos IA de microorganismos para el control de Sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis) en banano (Musa AAA) bajo condiciones controladas
en plantilla, durante una sola temporada de crecimiento en una finca bananera en la

zona de Puerto Inca, en comparacion con un control sin tratamiento.

1.7.  Objetivos especificos

e Determinar el grado de incidencia, como también la severidad de Sigatoka
negra en parcelas experimentales de banano tratadas con propiconazol,
tebuconazol, microorganismos antagonistas y un control sin tratamiento.

e Estimar la eficacia de los cuatro tratamientos (propiconazol, tebuconazol,
microorganismos antagonistas, asi mismo de un control sin tratamiento) para
el control de Sigatoka negra en banano.
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e Comparar la incidencia y severidad de Sigatoka negra entre los cuatro
tratamientos (propiconazol, tebuconazol, microorganismos antagonistas y
control sin tratamiento).

e Establecer la rentabilidad, ademas del impacto ambiental de diferentes
estrategias de control de Sigatoka negra en banano, incluyendo propiconazol,
tebuconazol, microorganismos antagonistas y un control sin tratamiento.

e Demostrar que tratamiento es el mas efectivo de las dos formulas comerciales
de microrganismos biocontroladores en la inhibicidon y reduccion de la sigatoka
negra en banano.

1.8. Hipotesis

En relacion a la problematica expuesta, la hipétesis que nos hemos planteado para el
presente trabajo de investigacion establece que los dos IA de microorganismos
demostraran una mayor eficacia, con una reduccién significativa en la incidencia de
la enfermedad, asi como un aumento proporcional en el rendimiento en comparacion
con los dos IA sistémicos quimicos en el control de Sigatoka negra en banano, dentro
de una sola temporada de crecimiento. Ademas, los IA de microorganismos ofreceran
una mayor viabilidad econdémica al reducir los costos de pesticidas y una mayor

viabilidad ambiental al mejorar la salud del suelo.

1.9. Declaracién de las variables (operacionalizacion)

En la Tabla 1y 2 podemos observar las variables dependientes e independientes que

fueron evaluadas en esta investigacion:
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Tabla 1.

Variables Independientes

Variable Operatividad Medicion Indicador
Variables Independientes
Aplicacién de fungicida | Concentracion Dosis y

Propiconazole

Tebuconazole

IA de microorganismos
1

IA de microorganismos

sistémico quimico en
dosis recomendadas
para el control de
Sigatoka Negra.
Aplicacién de otro
fungicida sistémico
quimico en dosis
recomendadas para el
control de Sigatoka
Negra.

Aplicacién de agente
de control biolégico
(Bacillus) en dosis
recomendadas.

Aplicacién de otro
agente de control

aplicada (mg/Lo %
solucién) y
frecuencia de
aplicacion.
Concentracion
aplicada (mg/Lo %
solucion) y
frecuencia de
aplicacion.

Concentracion del
inéculo (cfu/mL)y
frecuencia de
aplicacion.

Concentracién del
inéculo (cfu/mL)y

frecuencia de
aplicacion de
propiconazole.

Dosis 'y

frecuencia de
aplicacion de
tebuconazole.

Dosis y
frecuencia de
aplicacion del
microorganismo
1.

Dosis 'y
frecuencia de

" bioldgico frecuencia de aplicacion del
(Trichoderma) en dosis | aplicacion. microorganismo
recomendadas. 2.
Tabla 2.
Variables Dependientes
Variables Dependientes
Variable Operatividad Medicion Indicador

Incidencia de
Sigatoka Negra

Proporcién de plantas
afectadas por
Mycosphaerella
fijiensis.
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Numero de plantas
afectadas / Numero
total de plantas x
100.

Porcentaje de
incidenciadela
enfermedad.




Severidad de Sigatoka
Negra

Eficacia del
tratamiento

Fitotoxicidad

Rendimiento del
banano

Calidad del fruto

1.10. Justificacion

Grado de daifo en las
hojas de banano
causado por
Mycosphaerella
fijiensis, evaluado
mediante una escala
visual.

Reduccién en la
incidencia y severidad
de Sigatoka Negra en
comparacién con un
control no tratado.

Presencia de efectos
adversos de los
tratamientos en las
plantas de banano,
evaluados
visualmente y
mediante pruebas de
laboratorio si es
necesario.

Cantidad de
produccién de banano
en plantas tratadas
versus plantas no
tratadas.

Evaluacion de
parametros de calidad
del fruto, tales como
tamano, peso,
aspecto y ausencia de
manchas o dafios.

Escala visual de
severidad (0-5),
donde 0 =sin dafio
y 5 = dafio severo.

(Incidencia o
severidad en control
- Incidencia o
severidad en
tratamiento) /
Incidencia o
severidad en control
x 100.

Observacion visual
de sintomas de
fitotoxicidad, como
guemaduras,
clorosis, necrosis,
etc.

Peso total de
racimos producidos
por planta
(kg/planta) o
numero de racimos
por planta.

Tamario (cm), peso
(g), nimero de
frutos con manchas
o danos.

Promedio de la
severidad
observadaen las
plantas.

Porcentaje de
reduccion en
incidenciay
severidad de la
enfermedad.

Presencia/ausencia
de sintomas de
fitotoxicidad.

Promedio de peso
0 numero de
racimos
producidos por
planta.

Promedio de
tamano, pesoy
porcentaje de
frutos sin manchas
o danos.

La presente investigacion se justifica por la necesidad de encontrar alternativas

sostenibles, que a su vez sean eficaces para el control de Sigatoka negra en el

banano. La evaluacion de la eficacia, viabilidad econémica y ambiental de diferentes

estrategias de control permitira a los productores tomar decisiones informadas para

el manejo de la enfermedad con la finalidad de proteger el medio ambiente.
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1.11. Alcance ylimitaciones

La investigacion se enfocara en la evaluacion de dos IA sistémicos quimicos
(propiconazol y tebuconazol), ademas de dos IA de microorganismos para el control
de Sigatoka negra en banano (Musa AAA) bajo condiciones controladas en plantilla

en la zona de Puerto Inca.
1.11.1. Alcance
Los resultados de esta investigacion contribuiran a:

Mejorar el control de Sigatoka negra en el banano: Proporcionando

informacion sobre la eficacia de diferentes estrategias de control, permitiendo
a los productores seleccionar la mas adecuada para sus condiciones
especificas.

o Disminuir el uso de fungicidas quimicos: Promoviendo el uso de
alternativas sostenibles y amigables con el medio ambiente, reduciendo el
impacto ambiental de la produccion bananera.

o« Aumentar la productividad y rentabilidad del cultivo: Al controlar la
enfermedad de manera efectiva, se espera un aumento del rendimiento al igual
que la calidad de los frutos, generando mayores ingresos para los productores.

o Contribuir a la seguridad alimentaria: Garantizando la disponibilidad de
banano de calidad para las poblaciones que dependen de este cultivo como

fuente de alimento.
1.11.2. Limitaciones
Las limitaciones de la investigacion incluyen:

o Disponibilidad de recursos: La disponibilidad de recursos financieros,
humanos, ademas de los materiales puede limitar el alcance, asi como
también la profundidad de la investigacion.

o Condiciones climaticas: Las condiciones climaticas variables pueden afectar
el desarrollo de la enfermedad, inclusive la eficacia de los tratamientos.

« Variabilidad genética del patdégeno: La variabilidad genética del patogeno
puede afectar la respuesta de la enfermedad a los diferentes tratamientos.
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CAPITULO 2. Marco teérico referencial
2.1. Antecedentes

El banano esta considerado como una de las frutas de mayor antigiedad cultivada
por el hombre, existen estudios arqueoldgicos donde se revelan hallazgos en el
Sudeste de Asia, concretamente en Papua Nueva Guinea se estima que hace mas
de 7000 anos los agricultores de esta zona ya habian domesticado este
cultivo.(Martinez-Solérzano & Rey-Brina, 2021). El origen de la planta en el
Mediterraneo es motivo de debate, la teoria mas comun sostiene que llego a la regidon
tras la conquista arabe, extendiéndose luego al Nuevo Mundo, sin embargo, también
existen especulaciones que sugieren su llegada desde las Islas Canarias procedentes
de la peninsula Ibérica o incluso directamente a América, ya sea de forma natural o a

través de la intervencion humana (Carrefo & Portilla, 2020).
2.2. Importancia del cultivo del banano

A nivel global, el banano se destaca como un cultivo alimenticio fundamental,
reconocido por su alto contenido energético y su capacidad para generar elevados
volumenes de produccion anual (Burgo & Gaitan, 2021). En el panorama agricola de
América Latina y el Caribe, la produccion de banano ocupa un lugar preponderante,
tanto en términos de importancia econdmica como de extension territorial. Para
Ecuador, en particular, el cultivo del banano constituye uno de los pilares
fundamentales de la economia, impulsando las exportaciones gracias a la alta calidad
de la fruta (Cedeno-Aviles et al., 2021). La demanda internacional de banano se ve
impulsada por las propiedades nutricionales que este fruto posee, convirtiéndolo en
una opcion atractiva para consumidores de todo el mundo, su sabor dulce, ademas
de su versatilidad en la cocina lo posicionan como un ingrediente esencial en diversas
recetas. La relevancia del banano para la region se extiende mas alla de su valor
econdmico, la produccion de este cultivo genera empleo en las zonas rurales,
contribuyendo al desarrollo social, como también al bienestar de las comunidades

locales.(Carrasco et al., 2024)

El cultivo de banano constituye un pilar fundamental de la economia y la sociedad
ecuatoriana, su relevancia se refleja en su aporte del 2% al Producto Interno Bruto

(PIB) general, que a su vez representan el 35% del PIB agricola (Villanueva et al.,
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2020), cifras que evidencian su impacto en el sector primario, ademas, este cultivo
genera empleo directo e indirecto para aproximadamente 1 milldbn de familias,
beneficiando a un total de 2,5 millones de personas, lo que representa el 6% de la
poblacién total del pais. De esta manera, el banano se posiciona como un motor de
desarrollo econdmico, asi como social para Ecuador, contribuyendo al bienestar de

un amplio segmento de su poblacion (Garcia Regalado et al., 2019)
2.3. Distribucion global y produccion

El banano, se ha posicionado como un gigante en el escenario del comercio
internacional. Su estatus como el primer producto globalizado del mundo moderno lo
convierte en un referente clave en la economia internacional, con un impacto
significativo en diversos aspectos (Miranda Santos et al., 2022). A lo largo de la ultima
década, Ecuador, Filipinas y Costa Rica han consolidado su liderazgo como los
principales exportadores de banano a nivel mundial, abasteciendo a mercados
internacionales con este fruto altamente demandado. En el otro extremo de la cadena
comercial, Estados Unidos de Norte América, Alemania y Bélgica se perfilan como los
principales importadores de banano, en base a que dichos paises consumen
considerables cantidades de este producto debido a su sabor caracteristico. El
comercio internacional del banano genera un flujo significativo de divisas para los
paises exportadores, contribuyendo a su desarrollo econémico y social, ademas, la
produccion y exportacion de banano generan empleo en las zonas rurales,

impulsando el bienestar de las comunidades locales (Le6n Ajila et al., 2023).

Se prevé que la superficie dedicada al cultivo de banano experimentara un
crecimiento significativo en las préoximas décadas, con un aumento estimado del 50%
para el afo 2070. Esta expansion responde a la creciente demanda mundial de este
fruto, impulsada por el aumento de la poblacién, la urbanizacién y el cambio en los

habitos alimenticios (Bubici et al., 2019).

Segun el (INEC, 2024), nos indica que, en el afo 2023 la superficie cosechada de
banano en Ecuador alcanzé las 175.181 hectareas, lo que representa un crecimiento
del 4.6% en comparacién con el afio 2022. Este incremento refleja la pujanza del
sector bananero en el pais y su importancia como motor de la economia nacional. La

produccion bananera se concentra principalmente en la Region Costa del pais, donde
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se encuentran las provincias con mayor superficie cosechada. En el grafico 1 nos
describe que las provincias de Los Rios, Guayas y El Oro acaparan el 81.0% de la
superficie nacional dedicada al cultivo del banano, cabe destacar que la region Sierra

aporta el 16.0% el restante 3% se produce en la Amazonia (Leon et al., 2020).

Figura 2.

Porcentaje de participacion en la superficie cosechada de banano 2023.

SUPERFICIE COSECHADA

" Los Rios ™ Guayas ElOro ™ Resto

Nota: Fuente (INEC, 2024)

Cabe considerar, por otra parte, que la provincia de Los Rios ocupa el primer lugar
en la produccion de banano a nivel nacional, lo que supondria una representacion del
42,6% del total, este predominio se explica por varios factores: las condiciones
climaticas favorables, la abundancia de tierras fértiles y la vasta experiencia de los
agricultores en el cultivo de esta fruta. En el ambito de la produccién anual de banano,
Ecuador experimentd un crecimiento significativo en 2023, alcanzando un volumen
de 7,2 millones de toneladas, segun se ilustra en el Grafico 2. Este notable incremento
del 17,8% en comparacion con el aio anterior posiciona al pais como un importante

actor en el panorama global de produccioén bananera (INEC, 2024).

Figura 3.
Produccion de banano 2022- 2023 (En millones de Tm).
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2.4.  Valor econdmico y social del banano

Ecuador se distingue como una nacion de vocacion agricola, donde el sector
agropecuario se posiciona como el pilar fundamental de la economia nacional, este
sector, conformado por la agricultura, la ganaderia, la pesca, asi como otras
actividades relacionadas con el manejo de la tierra representa una fuente crucial de
ingresos, ademas de divisas para el pais. La importancia del sector agropecuario en
Ecuador se refleja en su significativa contribucion al Producto Interno Bruto (PIB)
nacional, asi mismo este sector genera una gran cantidad de empleos, tanto directos

como indirectos, en las zonas rurales del pais (Alvarez et al., 2020).

El sector agropecuario también juega un papel fundamental en la seguridad
alimentaria de Ecuador, garantizando el abastecimiento de productos alimenticios
frescos y de calidad para la poblacion. Cabe destacar que el sector agropecuario
ecuatoriano enfrenta diversos desafios, como la baja productividad, la dependencia
de las condiciones climaticas, la falta de acceso a crédito e investigacion, también
podemos mencionar la competencia en los mercados internacionales, sin embargo,
el gobierno ecuatoriano ha implementado diversas politicas como también programas
para fortalecer el sector agropecuario y hacerlo mas competitivo. Entre estas medidas

se encuentran la inversién en infraestructura, la promocion de la agricultura
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sostenible, el apoyo a los pequeios productores y la apertura de nuevos mercados.
En definitiva, el sector agropecuario constituye un pilar fundamental de la economia
ecuatoriana ya que juega un papel crucial en el desarrollo del pais. A pesar de los
desafios que enfrenta, el sector tiene un gran potencial para seguir creciendo sobre
todo contribuyendo al bienestar de la poblacion ecuatoriana (Ledén Serrano et al.,
2020).

2.5. Sigatokanegra: descripcion, impacto y control

2.5.1. Agente causal y caracteristicas de la enfermedad

La Sigatoka Negra (SN), también conocida como enfermedad de las rayas negras del
banano, se erige como la principal amenaza para la produccion de musaceas, es un
patégeno fungico que afecta las hojas de bananos y platanos, causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis Morelet, la SN se caracteriza por provocar la aparicion de
lesiones alargadas de color marron oscuro en las hojas, lo que reduce su capacidad
fotosintética, en consecuencia, disminuye el rendimiento del cultivo. Para garantizar
una produccion de musaceas de calidad, es fundamental mantener un minimo de
ocho hojas sanas en la planta hasta el momento de la cosecha, esta cantidad de hojas
es crucial para asegurar la fotosintesis adecuada, las frutas provenientes de plantas
gravemente afectadas por la SN presentan una alta probabilidad de ablandarse
prematura e irregularmente, lo que las vuelve no aptas para el consumo generando

pérdidas adicionales para los productores (Parrales et al., 2022).

En el ano de 1987, una nueva y mas severa enfermedad foliar del banano, la Sigatoka
negra, hizo su aparicion en Ecuador, esto marcé un punto de inflexion para la industria
bananera del pais, ya que la Sigatoka negra rapidamente reemplaz6 a la Sigatoka
amarilla, que es menos severa, convirtiéndose asi en la enfermedad foliar
predominante del banano en la regidén. Para 1992, la SN se habia extendido por todas
las zonas bananeras de Ecuador, representando una amenaza significativa tanto para

la produccién como para la viabilidad econémica (Garcia-Sanchez et al., 2022).

La mayor severidad de la SN en comparacién con su predecesora condujo a un
aumento sustancial en la frecuencia de las aplicaciones de fungicidas, los ciclos de
aplicacion aérea de fungicidas aumentaron del 40% al 100%, lo que elevo los costos

de produccién y generd preocupaciones sobre el impacto ambiental de estos
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quimicos. En casos severos de ataque de Sigatoka negra, plantaciones enteras de
banano podian perderse por completo, lo que destaca el potencial devastador de esta

enfermedad (Garcia-Sanchez et al., 2022).
2.5.2. Taxonomiay Reproduccion
Taxonomia:

Zumba (2020) citando a CABI (2021), indica la siguiente descripcion de la taxonomia

de M. Fijiensis:

o Dominio: Eucariota

o Reino: Hongos

o Filo: Ascomycota

o Subfilo: Pezizomycotina

o Clase: Dothideomycetes

o Subclase: Dothideomycetidae
o Orden: Capnodiales

o Familia: Mycosphaerellaceae
o Género: Mycosphaerella

« Especie: Mycosphaerella fijiensis
Caracteristicas biologicas:

o Tipo de nutricién: Haploide, hemibiotrofico
+ Reproduccion:

o Sexual: Mediante la fusidn de dos hifas compatibles de diferente signo
sexual (heterotalico bipolar). El resultado es la formacion de un
ascocarpo que contiene ascas con ascosporas.

o Asexual: Mediante la produccion de conidios a partir de conidiéforos.
Los conidios son estructuras reproductivas unicelulares que se
dispersan por el aire o el agua y pueden germinar para iniciar nuevas
infecciones (Carlier et al., 2021).
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2.5.3. Ciclo devida y epidemiologia de la enfermedad

Mycosphaerella fijiensis, el agente causal de la Sigatoka negra, es un hongo
fitopatdgeno que representa una grave amenaza para la produccion bananera, su
ciclo de vida intrincado, estrechamente ligado a las condiciones climaticas y
microclimaticas, juega un papel fundamental en la epidemiologia de la enfermedad
como en el desarrollo de estrategias de control efectivas. Durante la estacion seca,

M. fijiensis sobrevive en residuos vegetales infectados, principalmente en hojas
enfermas, estos restos de tejido foliar albergan ascosporas, conidios, que son
estructuras reproductivas que permiten que el hongo persista en el ambiente hasta

que surjan condiciones favorables para su desarrollo (Bebber, 2019).

Segun (Mayorga Arias et al., 2022) nos menciona que tanto la Sigatoka negra como
la Sigatoka amarilla comparten similitudes en sus ciclos con una diferencia crucial, la
SN produce una cantidad mayor de ascosporas las cuales juegan un papel
fundamental en su dispersion, adicionalmente se tiene conocimiento de que la
produccion de estas ascosporas se intensifica en las ultimas etapas de la enfermedad
cuando el tejido necroético abunda. El ciclo total de la SN en plantas de banano puede
completarse en tan solo 23 dias aunque lo usual es que fluctue entre 35 y 50 dias; las
ascosporas junto con las conidias en menor medida constituyen los propagulos que
permiten la diseminacion del hongo, las conidias se forman con facilidad en
condiciones de alta humedad especialmente cada vez que una pelicula de agua cubre
las hojas, por su parte, los peritecios maduran después de que los tejidos muertos de

la lamina foliar se saturan de agua durante aproximadamente 48 horas.

Las ascosporas se erigen como el principal medio de dispersion a largas distancias,
propagando la enfermedad durante épocas extendidas de lluvias, el desarrollo de la
SN se encuentra estrechamente ligado a las condiciones climaticas, la susceptibilidad
de la variedad sembrada y las practicas de manejo del cultivo, las zonas mas
afectadas por esta enfermedad se caracterizan por una precipitacion anual superior a
1400 mm, una humedad relativa mayor al 80% ademas de una temperatura promedio

que oscila entre los 23 y 28 °C (Mayorga Arias et al., 2022)

Una vez germinadas las esporas de Mycosphaerella fijiensis penetran en las hojas de

banano a través de los estomas, estas son unas pequenas aberturas en la superficie
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de la hoja que permiten el intercambio de gases, el hongo coloniza los tejidos internos
de la planta, provocando la formacion de lesiones necroéticas caracteristicas de la
Sigatoka negra. Estas lesiones necréticas causadas por Mycosphaerella fijiensis
sirven como sustrato para la produccion de nuevas estructuras reproductivas, el
hongo forma conidios en estas lesiones, los cuales pueden dispersarse por las
salpicaduras de lluvia e iniciar nuevas infecciones, promoviendo asi la propagacion
de la enfermedad dentro del cultivo (Strobl & Mohan, 2020).
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Figura 4.
Etapas de desarrollo de Mycosphaerella fijiensis que afectan la progresion de la

enfermedad en el banano.
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Nota: (A) Ciclo de vida del desarrollo de la Sigatoka negra de la hoja de Musa spp.,
causada por M. fijiensis. (B) Conidios y conidiéforos. (C) Espermatia. (D, F) No
germinados y germinados ascosporas bicelulares, respectivamente. Germinacion
desde ambos extremos polares con tubos germinales paralelos a el eje largo de la
espora es un caracter diagnostico para las ascosporas de M. fijiensis. (E) Crecimiento
de una unica hifa epifilica (h) de M. fijiensis expresando proteina verde fluorescente,
después de una transformacion mediada por Agrobacterium, en la superficie abaxial
de una hoja de platano 'Grande Naine'.

Fuente: (Churchill, 2011).
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Comprender el ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis es esencial para disenar
estrategias de manejo efectivas para la Sigatoka negra. El conocimiento de las
condiciones que favorecen la germinacion de esporas, la infeccion de las plantas
ademas de la produccidon de nuevas estructuras reproductivas permitira implementar
medidas preventivas que resulten en un control especifico, favoreciendo la reduccion

del grado de incidencia de esta enfermedad (Ahohouendo et al., 2022).
2.5.4. Sintomas y dafios causados por Sigatoka negra

Segun (Esguera et al.,, 2024), nos indica que la SN, presenta un progreso
caracteristico que se desarrolla en seis etapas, segun la descripcion de Fouré en

1987, de la cual a continuacion se ofrece una descripcion detallada de cada etapa:
Etapa 1: Manchas iniciales (AMORES & TRELLES, 2022)

o Ubicacién: Envés de la hoja
o Apariencia: Manchas diminutas de color blanquecino o amarillento.
o Tamafo: Menos de 1 mm de diametro.

o Caracteristicas adicionales: Invisibles a la luz translucida.
Etapa 2: Rayas marrones (AMORES & TRELLES, 2022)

« Ubicacién: Envés de la hoja

o Apariencia: Rayas observables de color marrén rojizo a marrdn oscuro.

o Tamafio: Entre 3 a4 mm de longitud por 1 mm de ancho.

o Caracteristicas adicionales: Visibles a la luz translucida.

o Efecto en la hoja: La parte superior correspondiente de la hoja se vuelve de

color marrén a negro.
Etapa 3: Vetas necroticas (AMORES & TRELLES, 2022)

o Ubicacioén: Envés de la hoja

o Apariencia: Vetas de color marrén oscuro que se alargan.

o Tamafo: Alrededor de 20 a 30 mm de longitud.

o Caracteristicas adicionales: En condiciones favorables, las vetas pueden

fusionarse para formar necrosis foliar extensa.

Etapa4: Manchas fusionadas (Espitia Wilches, 2020)
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o Ubicacién: Envés de la hoja
« Apariencia: Manchas formadas por la fusion de las vetas.

o Coloracion: Marron en el envés y negro en el haz de la hoja.
Etapa5: Manchas elipticas (Espitia Wilches, 2020)

o Forma: Eliptica.

o Coloracion: Negra en ambos lados de la hoja.

o Caracteristicaadicional: Rodeada por un halo amarillo, especialmente visible
en el haz de la hoja.

o Textura: Centro aplanado.
Etapa 6: Necrosis y desecacion (Espitia Wilches, 2020)

o Apariencia: El centro de la mancha se seca y adquiere un color blanquecino
a gris claro.
« Borde: Borde negro distintivo.

« Permanencia: El borde negro permanece visible incluso después de la muerte

y el secado de la hoja.
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Figura 5.
Sintomas tipicos de la mancha foliar por sigatoka causada por Mycosphaerella spp.
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Fuente: (Cedeno-zambrano et al., 2021)

2.5.5. Impacto econdémico y productivo de la enfermedad

Entre las enfermedades que afectan al banano, la Sigatoka Negra (SN), causada por
los hongos Mycosphaerella fijiensis Morelet (teleomorfo) y Pseudocercospora fijiensis
Morelet (anamorfo), destaca como la principal amenaza fitosanitaria que enfrentan los
productores bananeros a nivel mundial. Estos patégenos, caracterizados por su alta
virulencia, pueden provocar pérdidas devastadoras, llegando a eliminar el 100% de la
cosecha si no se implementan estrategias de control adecuadas que mantengan los

niveles de infeccion por debajo del umbral econémico (Cruz-Ortiz et al., 2020).
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Figura 6.
Distribucién mundial de Sigatoka negra.

Fuente: (CABI, 2021) https://doi.org/10.1079/cabicompendium.35278

La Sigatoka Negra es una enfermedad que ataca a las hojas del banano, que a su
vez también impacta severamente en el peso del racimo afectando la calidad de la
fruta, los estudios han demostrado que cuando una planta de banano llega a la
cosecha con menos de seis hojas viables, la reduccion en el rendimiento se vuelve
critica, ademas la SN puede provocar una maduracion temprana y prematura de los
frutos ocasionando incluso la maduracion en el mismo campo, estos racimos maduros
se convierten en un iman para la mosca de la fruta por lo cual quedan descartados
para la comercializacion, incluso las frutas no maduras provenientes de plantas
afectadas corren la misma suerte, ya que poseen una alta probabilidad de madurar

durante el transporte hacia los mercados de destino (Islam et al., 2019).
2.5.6. Métodos de control para Sigatoka negra

La Sigatoka negra, presenta un desafio complejo que exige un enfoque integral para
su control efectivo, la multiplicidad de factores que intervienen en el desarrollo de la
enfermedad requiere la implementacion de diversas estrategias que ataquen el

problema desde diferentes angulos. EI conocimiento profundo de los sintomas, ciclo

patolégico y epidemiologia del patégeno es fundamental para disefiar estrategias




preventivas que ayuden a disminuir la enfermedad, la complejidad del manejo se
intensifica debido a los numerosos ciclos de reproduccion sexual y asexual del hongo,
asi como la emision frecuente de hojas en la plantacidn, lo que genera un escenario

con plantas en diferentes estados fenolégicos (Campo-Arana et al., 2020a).

En la zona bananera, el manejo efectivo de la Sigatoka negra se basa en dos pilares
fundamentales: la observacion de los sintomas presentes en el hospedero y la
identificacion de las estructuras fructiferas del hongo, ademas de la implementacion
de practicas culturales como el deshoje, despunte, cirugia, manejo de arvenses,
canales de drenaje, fertilizacidon o control quimico, otro método que también es
utilizado es el uso de semilla certificada que juega un papel crucial en la prevencién

de la enfermedad (Conejo et al., 2019).

Durante muchos afos, el manejo de la SN se basd principalmente en el uso de
fungicidas sistémicos, sin embargo, la aparicién de resistencia del hongo a diferentes
moléculas quimicas obligéb a un cambio hacia el manejo integrado usando moléculas
de accion multiple, este enfoque integral que combina el conocimiento cientifico con
practicas culturales de control inteligente, ofrece la mejor esperanza para controlar la
Sigatoka negra de manera efectiva. La investigaciéon continia en el desarrollo de
nuevas herramientas de control que son esenciales para mantener la eficacia del
manejo a largo plazo son vitales para garantizar la productividad de los cultivos de

banano (Castell6n-Mora et al., 2024).

2.5.7. Factores que favorecen el desarrollo de Sigatoka negra

Los estudios epidemioldgicos de la Sigatoka negra son claves para comprender su
comportamiento ademas de establecer estrategias de control efectivas, integrando el
uso de fungicidas de manera inteligente. En un contexto de cambios climaticos,
resulta crucial determinar si la dindmica de la enfermedad se ve afectada por estas
variaciones, de esta manera, se podran establecer correlaciones entre las variables
climaticas como aquellas relacionadas al proceso de infeccidon y desarrollo de los
sintomas, permitiendo un manejo mas preciso adaptandose a las condiciones

especificas de cada region (Benavides et al., 2022).
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Las regiones tropicales, con su alta pluviosidad y humedad, configuran un escenario
propicio para el desarrollo de la Sigatoka negra, por consiguiente elevando
considerablemente el manejo de esta enfermedad que azota al banano, de hecho, se
estima que entre el 15% al 20% del precio final de la fruta se destina a cubrir los
costos de las medidas fitosanitarias de control, entre las cuales se encuentra la
aplicacion de fungicidas mediante aviones, drones o helicopteros (Barreto Macias et
al., 2019).

Segun (M. Sanchez et al., 2021), manifiesta que la transmisidn de la Sigatoka negra

estd estrechamente ligada a tres factores primordiales:

a) El viento: Actua como un vector de propagacion, dispersando las esporas del
hongo causante de la enfermedad, depositandolas en las hojas mas jovenes
de la planta, donde encuentran condiciones favorables para germinar e iniciar
la infeccidn.

b) La lluvia: Crea condiciones de humedad elevada que favorecen la
supervivencia y la germinacién de las esporas del hongo, acelerando la
expansioén de la enfermedad en el cultivo.

c) Los rios: La movilizacion desmedida de hojas enfermas a través de las
corrientes fluviales las deposita en las riberas, donde se convierten en fuentes
de in6culo que infectan nuevas plantaciones de banano a medida que el rio

contindia su curso.

Tabla 3.
Influencia de los factores climaticos en las diferentes fases del proceso de la
enfermedad.
FASE CONDICION FACTOR CLIMATICO
Esporulacion Hoja mojada Lluvia
Escurrimiento de agua de
Diseminacion hojas superiores a las Lluvia

inferiores (Conidios)
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Corrientes térmicas

ascendentes Sol
(ascosporas)
, o Pelicula de agua sobre la Lluvia o alta humedad
Germinacion _ .
hoja relativa

Fuente: (Zumba, 2020)

2.6. Manejo de Sigatoka negra: estrategias actuales

El control de la Sigatoka negra ha dependido histéricamente de practicas culturales
como el deshierbe, anillado, deshoje, despunte temprano, cirugia; estas técnicas son
realizadas cada 20-30 dias en donde su eficacia se ve limitada, impulsando el uso de
agroquimicos. Si bien estos productos pueden ofrecer un control temporal, su impacto
negativo en el medio ambiente como también en la salud humana, obligan a repensar
el enfoque actual de manejo explorando nuevas alternativas de control organico que
coexistan en armonia con el ecosistema y promuevan mejores rendimientos en los

cultivos alcanzando la sostenibilidad a largo plazo, (Cadena et al., 2021).

Lamentablemente, las practicas de manejo de plagas en las plantaciones bananeras
no siempre se llevan a cabo de manera adecuada, lo que representa una grave
amenaza para la salud de los cultivos, asi como la rentabilidad del sector, esta
situacion se debe, en gran medida, a la falta de seguimiento de los aspectos técnicos
recomendados para el control efectivo de estas plagas. Es fundamental que las
practicas de manejo se basen en criterios técnicos sélidos ademas de implementarse
de manera rigurosa, esto implica seguir las recomendaciones de especialistas, utilizar
productos fitosanitarios de manera responsable, adoptar estrategias de control
integrales que incluyan medidas preventivas, culturales, bioldgicas y quimicas (Yanez
B et al., 2020).

Las metodologias de evaluacién en campo, si bien son muy utiles presentan
limitaciones considerables, su enfoque en la evaluacion visual de sintomas que ya
han causado dano fisioldgico dificulta la deteccion como el control oportuno de la
enfermedad, esto se traduce en una efectividad limitada de los fungicidas en etapas

avanzadas de la Sigatoka negra, en otras palabras estas metodologias no permiten
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determinar con precision el nivel de inéculo presente en el ambiente ni la cantidad de
eventos de infeccidn efectivos que han ocurrido en la hoja, esta falta de informacién
detallada impide una comprension cabal de la dinamica de la enfermedad y la toma

de decisiones acertadas para su manejo (Benavides Lopez et al., 2023).
2.6.1. Control Fisico

Este control esta basado en la aplicacion de agentes fisicos para crear condiciones
letales para las plagas, de modo que encuentra en la Sigatoka negra un formidable
oponente. Si bien las diferentes practicas como el uso de mulch plastico para bloquear
la luz con el fin de evitar el crecimiento de malezas, la eliminacién manual, el empleo
de mallas para repeler aves e insectos ademas de las mantas térmicas tienen su lugar
en el manejo agricola, donde su eficacia se ve limitada ya que el hongo responsable
de esta enfermedad, con su capacidad para reproducirse y dispersarse mediante
ascosporas, encuentra en las finas mallas un obstaculo permeable (Jaramillo et al.,
2019).

Las medidas enfocadas en el manejo de los suelos, aunque contribuyen a la salud
general del cultivo, resultan poco efectivas contra este patdgeno, ante esta realidad,
el control fisico cede protagonismo a otras estrategias como el control quimico,
microbioldgico o cultural. La combinacion de estas estrategias, cada una con sus
fortalezas y debilidades ofrece mayores posibilidades de éxito en la lucha contra la
Sigatoka negra, en definitiva, el control fisico aunque util en otras areas del manejo
agricola no es suficiente para combatir esta enfermedad, la implementacion de
estrategias mas abarcativas, que combinen diferentes métodos de control resulta
fundamental para proteger el cultivo garantizando su rentabilidad (Velez Chang et al.,
2021).

2.6.2. Control cultural: préacticas parareducir lainoculacion

Segun (Campo-Arana et al., 2020a), nos indica que el control cultural se basa en un
conjunto de practicas agricolas que contribuyen a reducir la presencia del indculo del
hongo causante de la Sigatoka negra ademas de crear un ambiente menos favorable

para su desarrollo. Entre estas practicas se encuentran:
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a) Cirugia: La eliminaciéon del tejido afectado de la hoja cuando presenta
sintomas de manchas necréticas, conocida como "cirugia", es una medida
crucial para controlar la enfermedad en sus etapas iniciales.

b) Deshoje: La eliminaciéon de hojas que presentan mas del 50% de tejido
necrosado evita que el hongo se propague a otras hojas sanas.

c¢) Manejo de la hojarasca: El tratamiento adecuado de la hojarasca, acelerando
su descomposicidn, permite aprovechar los nutrientes de la materia organica,
al mismo tiempo, reduce la presencia de material vegetal en el suelo, lo que
dificulta la supervivencia del hongo.

d) Drenaje: La implementacion de un sistema de drenaje eficiente contribuye a
reducir la humedad relativa en el suelo y en el entorno de las plantas, creando
un ambiente menos propicio para el desarrollo de la Sigatoka negra.

e) Riego suplementario: En épocas de sequia, el riego suplementario ayuda a
mantener un nivel adecuado de humedad en el suelo, lo que favorece el
crecimiento vigoroso de las plantas por consiguiente las hace mas resistentes
a la enfermedad.

f) Fertilidad adecuada: Un programa de fertilizacion equilibrado que este
ajustado a las necesidades del cultivo garantiza que las plantas reciban los
nutrientes necesarios para fortalecer su sistema inmunolégico aumentando su

capacidad de resistir el ataque del hongo.
2.6.3. Control biolégico

La investigacion, asi como el desarrollo de nuevas alternativas biolégicas para el
control de la Sigatoka negra son esenciales para garantizar una produccioén bananera
mas sostenible y respetuosa con el ambiente, la adopcidén de estas alternativas por
parte de los productores agricolas contribuira a proteger la salud humana, conservar
la biodiversidad ademas de asegurar la seguridad alimentaria a largo plazo (Cabrera
et al., 2020).

En la busqueda de alternativas innovadoras para el control de Sigatoka negra, el
Azufre y algunas bacterias benéficas, especialmente las cepas de Bacillus spp., estan
ganando terreno; estudios in vitro han demostrado la capacidad de Bacillus pumilus
para inhibir el crecimiento de Mycosphaerella fijiensis, alterando tanto la morfologia

como también la estabilidad de su membrana citoplasmatica, lo que desencadena la
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4autolisis celular, por consiguiente, la muerte del patégeno. Las cepas de Bacillus
producen metaboitos secundarios como las fengicinas, que son lipopeptidos
bioactivos con actividad antifungica que actuan contra los filamentos fungicos,
alterando su permeabilidad y la sintesis de sus paredes celulares. Un fungicida
microbiano a base de Bacillus subtilis ha demostrado ser tan efectivo como los
fungicidas de la familia del mancozeb en el control de Sigatoka, reduciendo la
severidad de esta enfermedad en rangos similares. (Pacheco et al., 2022)

El género Trichoderma, descubierto en 1871 ha sido objeto de amplias
investigaciones, se encuentra de forma natural en una gran variedad de suelos
agricolas, su presencia es habitual en diferentes habitats, especialmente donde
abunda la materia organica o los desechos vegetales en descomposicion, asi como
en residuos de cultivos. Diversas especies de Trichoderma han demostrado ser
hiperparasitas de un amplio espectro de hongos fitopatdgenos, atacandolos
directamente ademas de provocar la lisis de sus micelios y esclerocios (Cadena et al.,

2021).

El mismo autor nos indica que los mecanismos por los que las cepas del género
Trichoderma desplazan al fitopatdbgeno se pueden clasificar en tres tipos

fundamentales:

a) Competicion directa: Las cepas de Trichoderma compiten con el fitopatégeno
por el espacio y los nutrientes disponibles en el suelo.

b) Produccion de metabolitos antibidticos: Algunas especies de estos hongos
producen metabolitos de naturaleza volatii o no volatil que actuan como
antibioticos, inhibiendo el crecimiento del fitopatogeno.

¢) Parasitismo directo: Ciertas especies de Trichoderma parasitan directamente
a los hongos fitopatdogenos, debilitandolos y destruyendo sus estructuras

celulares.
2.6.4. Control Quimico

El control quimico de la Sigatoka Negra sigue siendo una de las tacticas mas
empleadas en las plantaciones bananeras, a pesar de los esfuerzos actuales por

disminuir la carga quimica en la agricultura (Soares et al., 2021). Si bien la eficacia de
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los fungicidas en el manejo de la enfermedad es ampliamente reconocida, su uso
enfrenta desafios importantes en un contexto de creciente preocupacion por la
sostenibilidad ambiental, lamentablemente, la resistencia a los fungicidas es una
realidad preocupante en muchas areas de la produccion, la resistencia a
benzimidazoles, IDM y estrobilurinas es particularmente comun, lo que limita la
efectividad de estos productos exigiendo un uso mas responsable de los fungicidas
disponibles (Ricardo & Vicente, 2021).

Existe una amplia gama de fungicidas pertenecientes a diversos grupos quimicos que
se utilizan para combatir la Sigatoka Negra, entre los mas comunes se encuentran
triazoles, morfolinas, estrobilurinas, carboxamidas, guanidinas y protectantes como
clorotalonil o mancozeb. La aplicacion de fungicidas para el control de la Sigatoka
Negra se realiza con frecuencia por via aérea, lo que permite una cobertura rapida,
asi como uniforme de grandes extensiones de terreno. Para mitigar el riesgo de
resistencia, se recomienda la alternancia de estos cinco grupos de ingredientes
activos, ademas de seguir estrictamente las indicaciones de la FRAC (Comité de
Accion de Fungicidas Resistentes) y del COMTEC (Comisién Mediterranea de
Expertos en Técnica de Citroneros), esto implica rotar los fungicidas de diferentes
grupos quimicos evitando la mezcla o aplicacion conjunta de clorotalonil con otros

productos (Ricardo & Vicente, 2021).

2.7. Importancia de los fungicidas en el manejo de Sigatoka negra

El control de la Sigatoka negra (SN) en el banano se basa principalmente en el uso
de fungicidas, estos productos quimicos deben aplicarse de acuerdo con los
lineamientos establecidos por el Comité de Accion de Fungicidas Resistentes (FRAC)
para garantizar su eficacia evitando el desarrollo de resistencia, por tal motivo se tiene
conocimiento de que la capacidad del patdgeno Mycosphaerella fijiensis de resistir a
los fungicidas es un problema creciente que exige un aumento en la frecuencia de las
aplicaciones generando un desafio tanto econdmico como ambiental (Cervantes et
al., 2021).

Los fungicidas juegan un papel fundamental en la proteccion de las plantas contra las
enfermedades, su accion puede ser preventiva, creando una barrera protectora sobre

la superficie de las hojas para evitar el ingreso del patégeno, o curativa, eliminando a
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los patégenos que ya han infectado la planta. Ademas de estos dos tipos basicos,
existen tratamientos quimicos que se enfocan en reducir la cantidad de inéculo antes
de que este entre en contacto con la planta, entre ellos se encuentran la fumigacion
del suelo, la desinfeccibn de almacenes y el control de insectos vectores de

enfermedades (Arias et al., 2022).

El mismo autor indica que en el caso de la Sigatoka negra, existen dos programas de
fumigacion distintos: uno para el verano y otro para el invierno, en el pasado las
campanas invernales se basaban principalmente en el uso de productos sintéticos,
incluso bloqueando los triazoles, con un enfoque puramente curativo. En la actualidad
esta estrategia ha evolucionado hacia un enfoque preventivo teniendo una funcion

protectora, alternando tanto fungicidas sistémicos con protectantes.

2.7.1. Consideraciones parala seleccion y uso de fungicidas

El uso intensivo de fungicidas de las familias Triazoles y Morfolinas desde la década
de 1990 para controlar el hongo Mycosphaerella fijiensis, causante de la Sigatoka
negra, ha generado una creciente preocupacion por la posible pérdida de sensibilidad
a estos fungicidas. Esta resistencia a los Triazoles como también a las Morfolinas
plantea un nuevo desafio: la aplicacion de nuevos grupos quimicos, como
Anilinopirimidinas, Estrobilurinas, podria desencadenar una resistencia cruzada,
limitando aun mas las opciones para combatir la enfermedad. Sin embargo,
investigaciones recientes sugieren que estos nuevos grupos quimicos podrian ser
utiles para reducir la pérdida de sensibilidad a los fungicidas anteriormente
mencionados, no obstante, la realidad es preocupante puesto que estudios
demuestran la existencia de graves problemas de resistencia cruzada entre fungicidas
del mismo grupo quimico, como Benzimidazoles (Benomilo, Carbendazim,
Metiltiofanato), Triazoles y Estrobilurinas (inhibidores de Qo) (Garcia-Munguia et al.,
2022).

Los coadyuvantes juegan un papel crucial en la mejora de la eficacia de los
tratamientos foliares, actuando como aliados indispensables en la aplicacion de
fungicidas, fertilizantes incluso otros productos agricolas, su funcién principal radica
en optimizar la cobertura y persistencia del ingrediente activo o de los elementos

minerales sobre la superficie de las hojas. Las limitaciones en la absorcién foliar de
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fungicidas han impulsado la busqueda generalizada de coadyuvantes en la
agricultura, estos productos representan una herramienta invaluable para maximizar
la eficacia de los tratamientos foliares, reduciendo la cantidad de producto necesario

por consiguiente minimizando el impacto ambiental (Casas et al., 2021) .

2.8. Clases de fungicidas y su modo de accién

Controlar exitosamente al patégeno Mycosphaerella fijiensis exige una estrategia
multifacética, en la cual se incluye la aplicacién sistémica de fungicidas de contacto y
fungicidas sistémicos, tanto preventivos como curativos (Seydou et al., 2021), basado

en un calendario (Silva et al., 2024).

CABI (2021) senala que el control de la Sigatoka negra, se basa en la aplicacion de

fungicidas. Entre los mas utilizados se encuentran:

2.8.1. Triazoles:

o Eficacia: Controlan un amplio espectro de hongos fitopatogenos, incluyendo
Pseudocercospora fijiensis.

« Ejemplos: Tebuconazol, propiconazol, epoxiconazol, difeconazol.

2.8.2. Morfolinas:

e Accion: Inhiben la sintesis de ergosterol, un componente esencial de la
membrana celular del hongo.

« Ejemplos: Bifenapryl, piraclostrobin.

2.8.3. Benzimidazoles:

« Modo de accidn: Interfieren con la formacion de tubulina, un componente
estructural del hongo.

« Ejemplos: Tiabendazol, carbendazim (uso restringido debido a alta

resistencia).
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2.8.4. Carbamatos:

o Efecto: Inhiben la acetilcolinesterasa, una enzima esencial para el
funcionamiento del sistema nervioso del hongo.

« Ejemplos: Mancozeb, propineb.

2.8.5. Protectantes:

« Funcién: Forman una barrera fisica en la superficie de la hoja, previniendo la
infeccion por el hongo.

o Ejemplos: Clorotalonil (uso limitado por alta resistencia).

Paladines-Montero et al. (2022), menciona que la frecuencia de las aplicaciones de
fungicidas depende de la presion del indculo, es decir, de la cantidad de esporas del
hongo presentes en el ambiente. En paises con alta presion de esta enfermedad, se
requieren fumigaciones regulares para mantener un control eficaz, teniendo en cuenta
esto, el uso intensivo de fungicidas en el cultivo de banano para exportacion, ha

generado dos problemas importantes:

« Elevado costo del control: Los fungicidas son insumos costosos, lo que
incrementa significativamente los gastos de produccion.

o Resistencia del hongo: El uso excesivo de algunos fungicidas, como el
benomilo, el propiconazol y la oxistrobina, ha provocado que el hongo causante
de la Sigatoka negra desarrolle resistencia a estos productos, reduciendo su

efectividad.

2.9. Fungicidas sistémicos: caracteristicas y mecanismo de accion

En la batalla contra la Sigatoka Negra, los productores bananeros cuentan con un
arsenal de fungicidas comerciales, diversos en sus caracteristicas y modos de accion.
Estos productos se aplican mediante técnicas de aspersion, simulando una lluvia fina
sobre las plantaciones para garantizar una cobertura uniforme (Galindo et al., 2024).

A continuacién, presentamos algunos de los fungicidas mas reconocidos en la lucha

contra esta enfermedad:
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a) Fungicida Cumora® (BASF, 2024a)

El fungicida Cumora®inhibe el proceso de respiracion celular efectuando un
excelente poder de retencion ayudando a ampliar los intervalos de aplicacion.

Incluso en etapas avanzadas de la enfermedad.
Modo de accion

Cumora®es un fungicida sistémico que tiene actividad preventiva, curativa, actuando
como protector. Su medio de absorcion es foliar de tal forma que su mecanismo de
accion reside en la inhibicion de la germinacion de las esporas, desarrollo,

penetracion de los tubos germinativos, crecimiento del micelio y esporulacion del

hongo.

Principio Activo Boscalid

Formulacion Suspencion concentrada (SC)
Clasificacion Toxicoldgica Clase IV

b) Fungicida Volley® (BASF, 2024c)

Volley® es un fungicida sistémico que tiene actividad preventiva, curativa actuando
como protectante. Su medio de absorcion es foliar y su mecanismo de accion reside

en la inhibicion de la germinacion de las esporas del hongo.

Ingrediente activo Fenpropimorf
Formulacion Liquido miscible
Clasificacion Toxicoldgica Clase IV

c) Fungicida Polyram® DF (BASF MEXICANA, 2024)

El fungicida Polyram®DF tiene una formulacion y tamafo de particula le permite
incrementar su actividad y adherencia, ademas presenta facil y rapida suspension y
dispersion.
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Principio Activo Metiram
Formulacion Microgranulado dispersable en agua
Clasificacion Toxicologica Clase V

d) Fungicida Opus® (BASF, 2024b)

Opus® es un fungicida a base de epoxiconazol del grupo de los triazoles, inhibidor

del ergosterol, con accion sistémica.

Principio Activo Epoxiconazol
Formulacion Suspension Concentrada
Clasificacion Toxicoldgica Clase IV

2.10. Fungicidas sistémicos quimicos: propiconazole y tebuconazol

Los fungicidas triazoles se posicionan como defensores de amplio espectro en la
lucha contra las enfermedades causadas por hongos ascomicetos, deuteromicotinas
y basidiomicetos. Su mecanismo de accion reside en la inhibicién de la C-14-a-
desmetilasa del citocromo P450, una enzima crucial para la biosintesis de ergosterol
en los hongos patoégenos, al interrumpir este proceso esencial, los triazoles dafan la
integridad de las membranas celulares del hongo, debilitandolo en su desarrollo (Gu
et al., 2023).

2.10.1. El tebuconazol:

Destaca como uno de los pesticidas mas vendidos a nivel mundial, siendo
ampliamente utilizado para el control de diversas enfermedades fungicas en las
plantas. Su eficacia lo convierte en una herramienta valiosa para la proteccion de
cultivos (Gu et al., 2023).

Tebuconazole se presenta como un fungicida sistémico de alcance medio con una
triple accién: preventiva, curativa y erradicante. Su rapida penetracion foliar le permite
ser transportado a través de los flujos ascendentes de la planta (sentido acrépeto por
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la xilema), protegiendo los puntos de crecimiento o meristemos, pertenece al grupo
de los IBE (Inhibidores de la biosintesis de ergosterol), un componente esencial de
las membranas celulares de los patdégenos. Su accion especifica se centra en el grupo
G1 (fungicidas DMI), donde inhibe la desmetilacién del paso C14 del lanosterol, esta
inhibiciébn provoca la acumulacién de trimetilesteroles ademas de otros esteroles,
alterando la estructura funcional de las membranas celulares del hongo, lo que

finalmente conduce a su muerte (De Linan, 2024).

Figura 7.

Estructura quimica de Tebuconazol.

a Cl

(J

Fuente: (Schoknecht et al., 2020)

2.10.2. El propiconazol:

Por su parte, el propiconazol se presenta como un triazol sistémico con poderosa
actividad fungicida que actua como un freno en el crecimiento de hongos en una
amplia gama de vegetales, incluyendo frutas, verduras y cereales. Su aplicacién se
extiende a campos de cultivo, donde se utiliza comunmente como pulverizacion foliar

para proteger las cosechas de las plagas fungicas (Gu et al., 2023).

Una vez aplicado Propiconazole, se traslada a través del xilema de la planta en
direccion ascendente (traslocacion acrépeta); cuando el producto ingresa a la planta
ejerce su accion protectora controlando al patdgeno desde las primeras etapas de su
desarrollo, inhibiendo la formacién del austorio. El poder de Propiconazole reside en

su capacidad para interrumpir la biosintesis del ergosterol, un componente esencial
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de la membrana celular de los hongos, esta accion bloquea el crecimiento ademas de

la reproduccion, debilitandolos y eliminandolos (De Lifian, 2024).

En suelos aerobios, la vida media de Propiconazole a 25 °C se situa entre 40 a 70
dias, luego de pasado este tiempo sufre su degradacién transformandose en 1,2,4-
triazol un compuesto menos dafino para el medio ambiente. Existen estudios que

indican que la luz solar juega un papel importante en la degradacion

Figura 8.
Estructura quimica de Propiconazole

\

Fuente: (Schoknecht et al., 2020)
2.11. Biofungicidas: caracteristicas y potencial

El biocontrol emerge como una alternativa prometedora para combatir la Sigatoka
Negra, una enfermedad que amenaza el rendimiento del banano, esta estrategia se
basa en el uso de organismos vivos, verdaderos aliados en la lucha contra las plagas.
En el caso especifico la SN se han desarrollado diversos hongos antagonistas
capaces de competir con el patdogeno por los recursos esenciales para su
supervivencia. Estos hongos "guerreros", como Trichoderma harzianum (Figura 7) y

Metarhizium anisopliae (Figura 8), no solo compiten por nutrientes, sino que también
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producen sustancias antifungicas que logran debilitar al hongo patégeno (Galindo et
al., 2024).

Figura 9.
Trichoderma harzianum microscopia electronica (arriba) y optica (abajo).

Fuente:(Galindo et al., 2024)

Las bacterias también se unen a la batalla, especies como Pseudomonas fluorescens
y Bacillus subtilis se suman al arsenal del biocontrol produciendo sustancias

antifungicas que actuan como escudos protectores para las plantas, previniendo la

infeccion por el hongo de la Sigatoka (Galindo et al., 2024).




Figura 10.
Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de Metarhizium anisopliae.

Fuente: (Padilla Gonzalez et al., 2022)

2.11.1. Formulaciones comerciales y métodos de aplicacion
a. TIMOREX GOLD (BIOMOR, 2024)

Timorex Gold ® es un biofungicida de contacto a base del extracto de la
planta Melaleuca alternifolia , gracias a sus multiples componentes controla un amplio
espectro de enfermedades fungicas y bacterianas en diversos cultivos, incluyendo
arroz, banano, berries, café, cacao, frutas, hierbas y vides, ademas de ser un producto

ecologico y libre de residuos.

Timorex Gold ® tiene la capacidad de inhibir la expansion de lesiones en follaje y
frutos. Dadas sus propiedades lipdfilas, es capaz de penetrar a través de la barrera
de la cuticula hasta el mesofilo, permitiendo prevenir o inhibir el desarrollo fungico en
el tejido. La actividad preventiva y curativa de Timorex Gold lo convierte en un
biofungicida con un nuevo concepto para el control eficaz y sostenible de diversas

enfermedades en el tiempo.

b. ERENADE (Bayer, 2020)




Suspension Concentrada (SC).
INGREDIENTES ACTIVOS: Bacillus subtilis, cepa (QST 713) 1 x 10 9 ufc/g 1.34%.

FORMULACION Y CONCENTRACION: SERENADE® es una suspension
concentrada de Bacillus subtilis (Cepa QST 713) 1.34% Aditivos 98.66%, con 13,4

gramos de ingrediente activo por litro de producto comercial.
ACCION FITOSANITARIA

SERENADE® se posiciona como un fungicida biolégico de amplio espectro que
brinda una protecciéon multisitio contra una amplia gama de hongos fitopatdgenos. Su
modo de accidon unico lo convierte en una herramienta eficaz para el control de

enfermedades en diversos cultivos.

SERENADE® actua como un escudo invisible en la superficie de las hojas, creando
una zona de inhibicion que bloquea el avance de los patdgenos. De esta manera,
previene el ataque de hongos fitopatdgenos antes de que puedan causar dafnos a las

plantas.
Su eficacia reside en su multitud de modos de accién:

o Destruccion del tubo germinativo: Impide que los hongos germinen y crezcan,
deteniéndolos en sus primeras etapas de desarrollo.

« Eliminacién del micelio: Ataca el micelio, la estructura vegetativa del hongo,
debilitando su capacidad de absorber nutrientes y agua.

« Alteracion de la membrana celular: Provoca dafos en la membrana celular del

hongo, afectando su funcionamiento y supervivencia.
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c. SONATA (BAYER, 2020)
SUSPENSION CONCENTRADA (SC).
INGREDIENTE ACTIVO: Bacillus pumilus raza QST 2808.

FORMULACION Y CONCENTRACION: SONATA® es una suspensién concentrada
que contiene 14,3 gramos de Bacillus pumilus raza OST 2808 por litro de producto

comercial.
ACCION FITOSANITARIA

SONATA® se presenta como un fungicida biolégico de accidon protectante multisitio,
ofreciendo una defensa robusta contra los hongos que amenazan los cultivos. Su
modo de accion preventivo lo convierte en una herramienta eficaz para controlar o

suprimir diversas enfermedades fungicas.

SONATA® funciona a base de una cepa especifica de Bacillus pumilus QST 2808,
una bacteria beneficiosa que actua como un escudo natural para las plantas. Esta
bacteria no solo ataca a los hongos directamente, sino que también estimula las

defensas naturales de las plantas, haciéndolas mas resistentes a las enfermedades.
SONATA® combate a los hongos en dos frentes:

o Destruccion desde adentro: Produce un aminoazucar que actua como una
toxina para los hongos, interrumpiendo su metabolismo celular y destruyendo
sus paredes celulares.

« Barrera protectora: Crea una zona de inhibicion en la superficie de la planta,

impidiendo que los hongos se adhieran y se establezcan, previniendo asi la

infeccion.
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CAPITULO llI: Disefio metodoldgico

3.1. Tipo ydisefio de investigacion

El tipo de investigacion aplicada fue la experimental, la misma que buscoé determinar
el efecto de las diferentes férmulas de microorganismos biocontroladores en el control

de la sigatoka negra. El nivel de conocimiento de la investigacion fue:

o Exploratorio: La investigacion busca identificar el comportamiento de la
enfermedad y la respuesta de los microorganismos biocontroladores en
condiciones controladas.

o Descriptivo: Se caracteriza por la medicién y descripcién detallada de las
variables relacionadas con la enfermedad asi como el efecto de los
biocontroladores.

o Explicativo: Se busca establecer relaciones causales entre las variables, es
decir, determinar como las diferentes formulas de microorganismos
biocontroladores afectan el desarrollo de la sigatoka negra.

o Cuantitativo: La investigacién cuantitativa busca resultados objetivos que
sean generalizables, basandose en datos medibles y replicables. Los numeros
se convierten en un lenguaje universal que permite comparar resultados

contribuyendo a un conocimiento sélido.
3.2. Lapoblacion yla muestra

El ensayo experimental tuvo lugar en la zona de Puerto Inca, canton Naranjal, en la
provincia del Guayas, en un lote donde se desarrolla una plantacion de banano de
propiedad de la empresa FUMIPALMA S. A.

3.2.1. Caracteristicas de lapoblacion

El presente estudio se enfoca en la evaluacién del potencial controlador de productos
de composicién biolégica (bacterias del género Bacillus y hongo del género
Trichoderma) frente a productos quimicos comunmente utilizados en el manejo de
plagas y enfermedades agricolas. Se incluye un tratamiento testigo sin aplicacién de

ningun producto, con el objetivo de establecer una comparacién de base.
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Los productos se aplicaron siguiendo las recomendaciones de los fabricantes,
considerando la dosis, frecuencia y método de aplicacion especificos para cada
producto, la idea de la investigacion era demostrar que los biolégicos presentan un
mejor comportamiento de control ademas que como ventaja se impone que son

productos amigables con el ambiente.

El detalle de la composicion, concentracion del ingrediente activo, la presentacion de
la molécula y la dosis de los productos empleados en el ensayo se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 4.
Descripcion de la informacion técnica de los productos comerciales evaluados en el

ensayo
PRODUCTO IA CONCENTRACION FORMULA DOSIS Gramos
(L/Ha) i.a/Ha
g.i.a (PC)
DINAMICS  Esporas de 1x108UFC Liquido 1 1x108
Trichoderma soluble UFC
Spp., L
BACTISOIL Bacillus 1.1x10°UFC Liquido 1 1.1x10°
soluble UFC
atrophaeus B. 1.1x10°UFC
: 1.1x10°
velezensis Y 10x109UFC UFC
Azospirillum
Z0SpIriu 1.0x10°
brasilense UFC
NOMAD Propiconazole 300 g/l Concentrado 0.4 120 g
Emulsionable
Tebuconazole 200 g/l 80g
BANOLE Aceite  mineral 1000 g Liquido 3.785 3785 ¢g
parafinico
TESTIGO

I.A= Ingrediente activo
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g.i.a (PC)= gramos de ingrediente activo de producto comercial
i.a/Ha= ingrediente activo por hectarea

Nota. En la tabla se presenta la descripcion de toda la informacion técnica de los

productos tomado de la respectiva ficha técnica
3.2.2. Delimitacién de la poblacion

El area ocupada para el desarrollo del estudio fue de 1500 m? con parcelas de 30 x
50 m en el que se distribuyeron 8 tratamientos y 4 repeticiones, la descripcion se

detalla en la Tabla 3 a continuacion:

Tabla 5.

Delimitacion del experimento

Descripcion Unidad
Numero de tratamientos 5
Numero de repeticiones 4
Ancho de parcela 30m
Longitud de parcela 50m
Area total del ensayo 1500 m?

Nota. Esta tabla muestra la delimitacion del experimento por lo que describe las

caracteristicas de las parcelas experimentales y area total del ensayo.
3.2.3. Tipo de muestra

La muestra la constituy6 el hongo Mycosphaerella fijiensis causante de la enfermedad

Sigatoka negra en plantaciones de banano.
3.2.4. Tamaifio de la muestra

La muestra observada fueron la primera, segunda y tercera hoja de las plantas de la

parcela experimental. La unidad experimental estuvo constituida por hoja 1, hoja 2,

hoja 3 de un total de 40 plantas.
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3.2.5. Proceso de seleccién de la muestra

Se observé semanalmente el aparecimiento de las manchas caracteristicas como
dafo visible de la accion del hongo patdgeno M. fijiensis en la primera, segunda y
tercera hoja de las plantas de cada tratamiento del ensayo de antes y después de las

aplicaciones con los productos. Para esto se aplico la escala de Stover.

3.3.  Los métodos ylas técnicas

3.3.1. Disefio de lainvestigacion

El disefio experimental empleado fue el de bloques completos al azar donde mediante

4 repeticiones (bloques) se evaluaron 4 tratamientos mas un testigo.

3.3.1.1. Fase uUnica. ElI método utilizado fue el experimental el cual permitio
comparar el efecto de los tratamientos en el biocontrol de la sigatoka negra. Para esto
se sometidé plantas de banano de 10 semanas de vida en una parcela experimental,
para las férmulas evaluadas en cuyo contenido existieron microorganismos, mezcla
de ellos e inclusive productos quimicos los que fueron comparados con un grupo

control que no recibioé ningun tratamiento para evaluar su efectividad.
3.3.1.2 Registro ytoma de datos.

La recoleccion de datos para cada variable se realiz6 semanalmente durante un
periodo de 10 semanas, desde la aplicacion de los tratamientos bioldgicos y quimicos
hasta la finalizacion del estudio. Los datos se registraron meticulosamente en una
libreta de campo, siguiendo un protocolo estandarizado para garantizar la precision y

confiabilidad de la informacion.

El estudio se llevo a cabo en un area experimental de 1500 m?, dividida en 16 hileras
y 9 columnas, con una distancia de siembra de 3 m x 3 m entre plantas. Esta
configuracion permitio establecer un disefio experimental adecuado para evaluar el

efecto de los tratamientos en un area representativa del cultivo de banano.

El cultivo de banano utilizado en el estudio tenia 10 semanas de edad al momento de

la aplicacion de los tratamientos y formaba parte de una parcela experimental de la
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empresa FUMIPALMA S.A. Esta compania cuenta con experiencia en el manejo de
cultivos bananeros y ha proporcionado las condiciones adecuadas para la realizacion

del estudio.
3.3.1.3. Grados De Severidad Siguiendo El Modelo De Stover Modificado.

Figura 11.
Grados de severidad de la sigatoka negra de acuerdo a la escala de Stover

modificada por Gauhl.

GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3
fEsta 10 mancihas ((50’;3] ':6_1 So,c_:
=
- ! |
GRADO 4 GRADO 5 GRADO 6
(16-33%) (34-50%) (=50%)

Nota. Se evalua los grados de severidad de acuerdo al porcentaje de area afectada
en las hojas, identificado a los tratamientos con efecto inhibitorio sobre Sigatoka

negra.

3.3.14. Productos empleados en el ensayo para el control de la Sigatoka

negra.

A continuacién, se detallan los productos empleados en el ensayo practico:

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Bactisoil. Es un producto que posee una alta concentracion de bacterias
solubilizadoras de fosforo y fijadoras de nitrogeno. Bactisoil es un producto en
presentacion liquida a base de Bacillus atrophaeus, Bacillus velezensis y Azospirillum

brasilense.

Bacterias en forma de esporas logran colonizar de una manera mas eficiente la zona
radicular. Su formulacién unica con 24 componentes (carbohidratos, minerales,
proteinas y amino acidos) incrementan el peso fresco del fruto, numero de frutos y
rendimiento final (BIOPRODUCTOS LAGUNEROQOS, 2024).

Tabla 6.

Composicion del producto Bactisoill

Bacillus atrophaeus 1.1x10° UFC/ml
Bacillus velezensis 1.1x10° UFC/ml
Azospirillum brasilense 1.0x10° UFC/m

Fuente: (BIOPRODUCTOS LAGUNERGQOS, 2024)

Nota. Informacién de la hoja técnica del producto

Reproduccion de esporas en campo: 24 horas post aplicacion

Composicion: 100% de esporas activas

DINAMICS. Este hongo a nivel de rizésfera puede colonizar superficies radiculares
enteras, Trichoderma puede penetrar entre la primera y segunda capa celular en los
tejidos radiculares alojandose entre los espacios intercelulares. Esta importante
interaccion induce cambios en el metabolismo de la planta que conduce a la
acumulaciéon de sustancias inductoras de resistencia tanto para factores bioticos
como abidticos. Trichoderma es un promotor del crecimiento vegetal, debido a la
produccion de auxinas que reducen el etileno; ademas con la produccion de acidos
organicos como gluconico, fumarico y citrico disminuye los niveles de pH en el suelo

lo que permite la solubilizacién de fosfatos, asi como minerales de hierro, manganeso,
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magnesio que son vitales para el metabolismo de las plantas (BIOSIEMBRA
NATURE'S, 2024)

Tabla 7.

Composicion del producto Dinamics.

Trichoderma spp en 1x10%8 UFC/ml (1x10"9 UFC/Litro)

concentracion: (1,000,000,000 Unidades Formadoras Colonias/Litro)

Fuente: (BIOSIEMBRA NATURE'S, 2024)

Nota. Informacién de la hoja técnica del producto
Reproduccion de esporas en campo: 24 horas post aplicacion
Composicion: 100% de esporas activas

NOMAD Ambos ingredientes activos pertenecientes al grupo de los Triazoles, actuan
como inhibidores de la biosintesis del ergosterol, interviniendo de esta manera en el
metabolismo de los hongos susceptibles, el desarrollo de paredes celulares y cuerpos
reproductivos (AVGUST, 2024).

Ingrediente activo:
Propiconazole............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 300 g/L
TebUCONAZOIE .........eeeeeeee e 200g/L
EXCIPIENIES C.8. P e 1L
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Tabla 8.

Propiedades Fisico-quimicas del producto comercial NOMAD.

GRUPO QUIMICO: Triazoles
CODIFO FRAC: G1,3
Solubilidad pH Presion de vapor
Propiconazole: 100g/L | 7-9 Propiconazole: 0.056
(mPa) a 20 °C
Tebuconazole: 36 g/L Tebuconazole: 1.30 x
PROPIEDADES 10-03 (mPa)a 20 °C
FISICO-QUIMICAS: Kow Densidad PM
Propiconazole: 3.72 a | 1110 — | Propiconazole:
25°C, pH 6,6 :(;;23 220 342.22 kg/mol
Tebuconazole: 3.7 a | °C Tebuconazole:
20°C 307.82 kg/mol

Fuente:(AVGUST, 2024)

BANOLE. Es un aceite agricola biodegradable disefiado para los tratamientos aéreos
destinados a combatir la Sigatoka del banano. Su composicidon molecular se distingue
de los aceites agricolas tradicionales, gracias a la implementacion de un método de
produccion contemporaneo. Las propiedades fisico-quimicas de este aceite explican
su impacto positivo en el cultivo, evidenciandose en términos de eficacia y selectividad
(AFECOR, 2024).

Tabla 9.

Componentes y formulacién del producto BANOLE.

PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS

Ingrediente Activo: Aceite mineral parafinico
Concentracion 1000 g/l
Formulacion: Liquido (L)

Fuente: (AFECOR, 2024)

Nota. En esta tabla se muestran las principales caracteristicas fisicoquimicas de
BANOLE.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1. Andlisis delos resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron analizados mediante el ADEVA
y la diferenciacién de medias a través de la prueba de Fisher (P>0,05). Cabe recalcar
que estos resultados se obtuvieron con la metodologia de Hoja simple, donde

unicamente interviene la hoja de cada unidad experimental.

Tabla 10.
Porcentajes de inhibicion de los tratamientos, de acuerdo al area foliar afectada en
la hojal
TRATAMIENTO % AREA AFECTADA
HOJA 1

NOMAD 7,5

DINAMIC 8,41

BACTISOIL 13

Nota. La tabla muestra el porcentaje area foliar afectada y el tratamiento que mejor

inhibid el desarrollo de la enfermedad.

El Porcentaje de Area Foliar Afectada (% AFA) es una medida utilizada en
fitopatologia para cuantificar el dafio causado por enfermedades en la superficie foliar
de una planta. Se calcula como el porcentaje del area total de las hojas que se

encuentra afectada por la enfermedad o el estrés.

El % AFA es una herramienta importante para evaluar el impacto de enfermedades y
otros factores estresantes en la salud y el rendimiento de las plantas. Es
especialmente util en la investigacion agricola y en la toma de decisiones sobre el
manejo de cultivos, ya que proporciona una medida cuantitativa del grado de dano y

permite comparar diferentes tratamientos o condiciones de cultivo.
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Figura 12.
Curva de inhibicién de los tratamientos, de acuerdo al area foliar afectada en la
hojal
Disease Evolution
AFA %
500 Leaf 1
%
70,0 /‘ == BACTISOIL
60,0 / == NOMAD
50,0
/ DINAMIC
40,0 y 3
f == BANOLE
30,0
20,0 / == TESTIGO
10,0
0,0 ——
0Odda 7 dda 14 dda 21 dda 28 dda 35 dda 42 dda

Nota: Curva de crecimiento de area foliar afectada.

NOMAD: Con un % AFA de 7,5, este tratamiento muestra el nivel mas bajo de

afectacion en las hojas.

DINAMIC: Con un % AFA de 8,41, este tratamiento también muestra una afectacién
baja en las hojas, lo que indica una eficacia aceptable en la proteccién contra la

enfermedad o el estrés.

BACTISOIL: Con un % AFA de 13.01, este tratamiento muestra una afectaciéon baja
en las hojas, lo que indica una eficacia aceptable en la proteccion contra la

enfermedad o el estrés.

BANOLE: Con un % AFA 11,25 para este tratamiento, lo que indica que la

enfermedad no ha progresado mas en comparacion con otros tratamientos en la lista.

TESTIGO: Con un % AFA de 70,33, este tratamiento muestra la mayor afectacion en

las hojas, lo que indica una falta de proteccion contra la enfermedad o el estrés.
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Tabla 11.
Porcentajes del progreso de la enfermedad en la hojal

TRATAMIENTO AUDPC HOJA 1
NOMAD 90,07
DINAMIC 97,53
BACTISOIL 147,82
BANOLE 154,7
TESTIGO 957,55

Nota. La tabla proporciona informacién sobre los diferentes tratamientos y su
efectividad en el control de una enfermedad a lo largo del tiempo, representada por el
valor de la variable AUDPC (Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad) en
la HOJA 1.

El Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (AUDPC), es una medida
utilizada en epidemiologia y fitopatologia para cuantificar la severidad y la velocidad
de progresion de una enfermedad en un determinado periodo de tiempo. La AUDPC
se calcula trazando una curva que representa la acumulacion de los sintomas de la

enfermedad, por ejemplo, el numero de lesiones en las plantas, en funcidén del tiempo.

La interpretacion de la AUDPC es que cuanto mayor sea su valor, mayor sera la
severidad de la enfermedad y/o mas rapido progrese. Por lo tanto, los resultandos

obtenidos indican la eficacia de los tratamientos en el desarrollo de la enfermedad.

NOMAD: Este tratamiento tiene el menor valor de AUDPC en la HOJA 1, con un valor
de 90,07. Esto indica que, en promedio, la enfermedad progres6 menos en las plantas

tratadas con otros tratamientos.

DINAMIC: Este tratamiento tiene un valor de AUDPC de 97,53. Aunque es mas alto

que BACTISOIL, indica que la enfermedad progres6 menos en comparaciéon con

algunos otros tratamientos como CONTROL.
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BACTISOIL: Este tratamiento tiene un valor de AUDPC de 147,82, lo que indica que
resulté en un nivel moderado de control de la enfermedad en comparacion con otros

tratamientos.

BANOLE: El valor de AUDPC para este tratamiento es de 154,7 lo que sugiere que

la eficacia en el control de la enfermedad es inferior a la de los tratamientos anteriores.

CONTROL: Este tratamiento tiene el valor mas alto de AUDPC en la lista, con un
valor de 957,55. Esto indica que las plantas control tienen un progreso significativo de

la enfermedad en comparacién con todos los otros tratamientos.

Figura 13.

Diferentes tratamientos y sus respectivos valores de AUDPC en laHOJA 1

Cumulative disease severity
Hoja 1

1000 7

800 |
600 -

400 -
200 -

NOMAD DINAMIC BACTISOIL BANOLE TESTIGO

Nota. La figura proporciona informacion sobre los diferentes tratamientos y sus
respectivos valores de AUDPC (Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad)
en la HOJA 1. También incluye una comparaciéon de medias que utiliza letras para

indicar si existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.

En esta figura 13. Observamos que los tratamientos son similares entre si y diferentes
al testigo absoluto, los tratamientos NOMAD-DINAMIC-BACTISOIL-BANOLE, se
diferencia con la letra A y el testigo con la letra B, en conclusién, a lo largo de las
evaluaciones los diferentes productos aplicados a base de Bacillus y Trichoderma ,
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tienen similitud en el control de la enfermedad con el fungicida quimico

(NOMAD),inhibiendo el desarrollo de la enfermedad en hoja 1.

Tabla 12.
Porcentajes de inhibicién de los tratamientos, de acuerdo al area foliar afectada en
la hoja 2.
TRATAMIENTO % AREA AFECTADA
HOJA 2
NOMAD
DINAMIC 14,33
BACTISOIL 42,92
BANOLE
15,25
TESTIGO
79,08

Nota. La tabla muestra el porcentaje area foliar afectada y el tratamiento que mejor

inhibid el desarrollo de la enfermedad.

Figura 14.
Curva de inhibicion de los tratamientos, de acuerdo al area foliar afectada en la hoja
2
AFA 9% Disease Evolution
3 £
100 Leaf 2
80 ¥ — =#= BACTISOIL
/ == NOMAD
60

/ DINAMIC
40 / /— = BANOLE
P =¥= TESTIGO
0 W
0dda 7dda 14dda 21dda 28 dda 35dda 42dda
respectivos valores de AUDPC (Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad)

Nota. L

0S y sus

en la HOJA 2. También incluye una comparacion de medias que utiliza letras para

indicar si existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.
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NOMAD: Con un % AFA de 11.67, este tratamiento muestra el nivel mas bajo de

afectacion en las hojas.

DINAMIC: Con un % AFA de 14.33, este tratamiento también muestra una afectacion
baja en las hojas, lo que indica una eficacia aceptable en la proteccidn contra la

enfermedad o el estrés.

BACTISOIL: Con un % AFA de 42.92, este tratamiento muestra una afectacion
moderada en las hojas, lo que indica una eficacia aceptable en la proteccién contra la

enfermedad o el estrés.

BANOLE: Con un % AFA 15,25 para este tratamiento, lo que indica que la

enfermedad no ha progresado mas en comparacion con otros tratamientos en la lista.

TESTIGO: Con un % AFA de 79,08, este tratamiento muestra la mayor afectacion en

las hojas, lo que indica una falta de proteccion contra la enfermedad o el estrés.

Tabla 13.

Porcentajes del progreso de la enfermedad en la hoja 2.

TRATAMIENTO AUDPC HOJA?2

NOMAD 156,33
DINAMIC 165,67
BACTISOIL 454,42
BANOLE 203,82
TESTIGO 1195,43

Nota. La tabla proporciona informacion sobre los diferentes tratamientos y su

efectividad en el control de una enfermedad a lo largo del tiempo, representada por el

valor de la variable AUDPC (Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad) en
la HOJA 2.
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El Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (AUDPC), es una medida
utilizada en fitopatologia para cuantificar la severidad y la velocidad de progresion de
una enfermedad en un determinado periodo de tiempo. La AUDPC se calcula
trazando una curva que representa la acumulacion de los sintomas de la enfermedad,

por ejemplo, el numero de lesiones en las plantas, en funcion del tiempo.

La interpretacién de la AUDPC es que cuanto mayor sea su valor, mayor sera la
severidad de la enfermedad y/o mas rapido progrese. Por lo tanto, los resultandos

obtenidos indican la eficacia de los tratamientos en el desarrollo de la enfermedad.

NOMAD: Este tratamiento tiene la menor afectacién de AUDPC en HOJA 2, con un
valor de 165.67. Esto indica que la enfermedad progres6 menos en las plantas

tratadas con fungicidas quimicos.

DINAMIC: Este tratamiento tiene un valor de AUDPC de 165.67. Esto indica que la
enfermedad progres6 menos en las plantas tratadas con Dinamics, su composicion

es a base de Trichoderma.

BACTISOIL: Este tratamiento tiene un valor de AUDPC de 454,42, lo que indica que
resultdé en un nivel moderado-alto de progreso de la enfermedad en comparacion con

otros tratamientos.

BANOLE: El valor de AUDPC para este tratamiento es de 203,82 lo que sugiere la
eficacia en el progreso de la enfermedad, tomando en cuenta que es un aceite mineral

y tiene mayor eficacia en comparacion con Bactisoil

CONTROL: Este tratamiento tiene el valor mas alto de AUDPC en la lista, con un
valor de 1195,43. Esto indica que las plantas control tienen un progreso significativo

de la enfermedad en comparacion con todos los otros tratamientos.
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Figura 15.

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad de la hoja 2

Cumulative disease severity
Hoja 2
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Nota. La figura proporciona informacién sobre los diferentes tratamientos y sus
respectivos valores de AUDPC (Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad)
en la HOJA 2. También incluye una comparacion de medias que utiliza letras para

indicar si existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.

Los tratamientos NOMAD con valores de AUDPC de 165.67, DINAMIC con 165.67, Y
BANOLE con un valor de AUDPC de 203.82, son estadisticamente semejantes entre

ellos, ya que se les designa con la letra "A".

BACTISOIL con un valor de AUDPC 45442 pertenece al grupo B, es
estadisticamente diferente a los tratamientos del grupo A como NOMAD-DINAMICS-
BANOLE, ya que tiene un progreso de enfermedad mas pronunciado que el resto de
los tratamientos. Y por ultimo se encuentra el grupo C, donde el testigo absoluto

acumulo el mayor progreso de la enfermedad con un valor de AUDPC 1195,43.
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4.2. Interpretacion de los resultados

Los resultados del estudio indican que la aplicacién de Bacillus y Trichoderma como
agentes de control biolégico tiene un efecto significativo en la reduccion de la
enfermedad de Sigatoka negra en plantaciones de banano. Esto se evidencia en los
valores de AUDPC (area bajo la curva de progreso de la enfermedad) obtenidos para
las hojas 1y 2. El AUDPC es un indicador que refleja la severidad de la enfermedad
a lo largo del tiempo. En este caso, valores mas bajos de AUDPC sefalan un mejor

control de la Sigatoka negra.

De acuerdo a los valores obtenidos se pudo observar que los fungicidas quimicos
como NOMAD(Tebuconazole+Propiconazole) su AUDPC en hoja 1 es el mas bajo
(90.07), indicando una efectividad notable en la reduccién del progreso de la
enfermedad, generalmente actian de manera mas rapida y efectiva que los agentes
biolégicos como Bacillus y Trichoderma. Esto se debe a que los fungicidas quimicos
destruyen directamente las células fungicas o inhiben su crecimiento, mientras que
los microorganismos necesitan un cierto tiempo para establecerse y ejercer su efecto
de control. De acuerdo con la investigacion de (Cedefio-zambrano et al., 2021), la
aplicacion de una mezcla de mancozeb (100 g) + tebuconazol + triadimenol (20 mL)
representa una estrategia efectiva para inhibir y reducir la incidencia de la enfermedad
de Sigatoka negra en plantaciones de banano. Ademas, los fungicidas quimicos
suelen tener un amplio espectro de accion, lo que significa que pueden ser efectivos
contra una variedad de hongos fitopatdégenos. Bacillus y Trichoderma, por otro lado,

pueden ser mas especificos en su actividad contra ciertos tipos de hongos.

De acuerdo a lo mencionado por (Garcia-Munguia et al., 2022), el fungicida
Tebuconazol demostré ser altamente efectivo para combatir el crecimiento de las
ascosporas del hongo Pseudocercospora fijiensis, causante de la devastadora
enfermedad de la Sigatoka negra en el banano. La mayor eficacia se alcanzé con una
dosis de 3 ppm en la Unidad de Produccion Piloto (UPP) 1, logrando una notable

inhibicién del 86.9% del tubo germinativo de las ascosporas. La combinacion de
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Bacillus subtilis y Trichoderma spp. en estrategias de control biolégico de la Sigatoka
negra ofrece resultados sinérgicos, es decir, un efecto mayor que la suma de sus
partes individuales. Por otro lado, DINAMICS, a base de Trichoderma spp. fue el
segundo tratamiento con el AUDPC mas bajo en hoja 1 con un (97,53), indicando una
efectividad notable en la reduccién del progreso de la enfermedad. Segun estudios
realizados por (Castillo Arévalo, 2022), revel6 diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos evaluados en su capacidad para controlar la enfermedad. En
términos generales, se observo que la combinacién de Trichoderma sp + Bacillus
subtilis (30.26%) fue la mas efectiva en el control de la enfermedad, seguida por el
tratamiento con Trichoderma solo (34.45%). El tratamiento quimico (36.09%) se ubico
en tercer lugar, seguido por Bacillus subtilis (38.93%) y el testigo (52.30%), que

presento la mayor severidad de la enfermedad.

Por otro lado, el tratamiento Bactisoil, a base de Bacillus sp. muestra resultados
ligeramente menos efectivos con un AUDPC (147,82) en hoja 1 Sin embargo, este
valor sigue siendo significativamente bajo y comparable al de DINAMICS. De acuerdo
a la investigacion de (Campo-Arana et al., 2020b), En un estudio experimental
realizado en un cultivo de platano, se evalué el efecto de cepas nativas de
Trichoderma spp. y Bacillus sp. aplicadas por aspersion foliar en plantas de seis
meses de edad. Los resultados fueron contundentes: las plantas tratadas con
Trichoderma spp. iniciaron el llenado del racimo en la fase de floracion con 11 hojas

fotosintéticamente activas, mientras que las plantas del grupo control solo

presentaron nueve hojas.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

e La eficacia de los distintos tratamientos contra la sigatoka varia
considerablemente. Si bien algunos tratamientos tuvieron un mejor rendimiento
en algunas semanas, la variabilidad en los resultados a lo largo del tiempo
indica que la respuesta de la enfermedad a los diferentes métodos de control
estd influenciada por diversos factores. Entre estos factores podrian estar el
clima, la resistencia y susceptibilidad genética de las plantas del ensayo a la
enfermedad, las caracteristicas especificas de los tratamientos utilizados y la

dindmica natural de la enfermedad en el cultivo de banano.

e Los tratamientos T1 (NOMAD), T2 (DINAMIC) y T4 (BANOLE) exhiben
consistentemente las incidencias mas bajas de la enfermedad, destacando su
efectividad en el control de la misma e inhibiendo el desarrollo normal de
Mycosphaerella fijiensis, en el cultivo de banano.

e Bacillus y Trichoderma son dos géneros de microorganismos que se presentan
como alternativas prometedoras para el control biolégico de la Sigatoka negra
en el banano. Los compuestos producidos por Bacillus subtilis, llamados
metabolitos secundarios, tienen una alta capacidad para impedir la
germinacién de las esporas del hongo patégeno. Por otro lado, Trichoderma
sp., gracias a sus diversos mecanismos de accion, actia como un parasito
eficaz de los hongos que causan enfermedades en las plantas. Ambos
microorganismos pueden ser herramientas efectivas para disminuir el impacto

de la Sigatoka negra en las plantaciones de banano.
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5.2.  Recomendaciones

e Se recomienda realizar investigaciones mas completas que tomen en cuenta
factores adicionales, como las condiciones climaticas especificas durante cada
semana de evaluacion, la resistencia de las cepas de la enfermedad a los
tratamientos aplicados y la interaccion entre los diferentes mecanismos de
accioén de los fungicidas quimicos y biorracionales.

e Se propone realizar investigaciones adicionales para evaluar la sostenibilidad
a largo plazo de los tratamientos con fungicidas biorracionales a base de
Trichoderma y Bacillus en el manejo fitosanitario del banano. Estas
investigaciones deben considerar diversas condiciones agricolas vy
ambientales para determinar la eficacia y viabilidad de estos tratamientos en
diferentes contextos.

e Se recomienda llevar a cabo estudios para evaluar la efectividad de diferentes
dosis de aceite mineral (BANOLE) en el control de la Sigatoka negra. El
objetivo de estos estudios es identificar la dosis 6ptima que maximice la

inhibicién de la enfermedad sin causar efectos negativos en el cultivo o el

medio ambiente
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