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RESLIMEN

El banano (Musa sp.) ez un fruto tropical con alto consumo
mundial por su calidad, beneficios nutricionales v vida an
anaqual. Sus hojas son afectadas por Sigatoka negra (SN,
Mycosphaeralla fipensis Moreliet), deminuyendo folosinteses y
rendimiento. Se evalud la aplicacion de fungicidas organicos
sobro la sevaridad de Sigatoka negra en al cultivo de bana-
no. El ensayo so realizd en Fumipalma, SA, provincia del
Guayas, Ecuador. Se ulilizaron plantas del ov. Williams, sem-
bradas a 3m x 2.5m (1333 plantas+ha-1). Las aplicaciones
se iniciaron en plantas con 12-14 hojas, en las hojas 1 (H1)
y 2 (H2), en la parte derecha de la nervadura central (mefo-
dologla single beaf test; SLT). Se uiilize un disefo de experi-
mentos en bloques completos al azar con seis tratamientos v
cuatro repeticiones. Se evalud la evolucion de la enfermedad
(%%, Fumipaima S A ) hasta 35 dias despues de la aplicacion,
area bajo la cunva del progreso de la enfermedad (AUDPC)
en H1y H2. La evolucion de la enfermedad en H1 en 51T, es-
feo entre 16,60-50,00%; la menor ka presento Progranic cin-
nacar y o testigo con & mayor valor, El indice de severidad
(AUDPC) presentd diferencias estadistcas con vakores entre
217,4-556,1. El area afectada estuvo enire 27 50-56,25%. H
AUDPC presents diferencias estadisticas significativas, el tes-
tigo fue mas afectado. La aplicacion de fungicidas organicos
control sobre S, el porcentaje de area afectada y el
Indice de sevendad de ka enfermadad en el testigo fue mayor.
En HZ la sevendad de la enfermedad fue mayor que en H1.

Palabras clave:

Mycosphaerella fijiensis, manejo, single leal test, severidad,
control.

ABSTRACT

Banana (Musa sp.) is a tropical fruit with high worldwide con-
sumiplion due to its quality, nutritional benefits and shelf life. Its
leaves aro affected by Black Sigatoka (BS, Mycosphaorclia
fijiensis Morelot), decreasing photosynihaesis and yield. The
application of organic fungicides was evaluated on the sove-
rity of Black Sigatoka in the banana crop. The trial was camed
out in Fumipalma, 5.4, provincia del Guayas, Ecuador, with
Plantz of cv. Willams, sown at 3m x 2.5m (1333 plants=ha-1).
The applications were started in plants with 12-14 leaves, in
leaves 1 (L1) and 2 (L2), in the nght part of the midrib (single
leaf test methodology; SLT). A randomized complete block
design of experments with =i treatments and four replications
was used. The evolution of the disease (%, Fumipaima S.A)
was evaluated up to 35 days after application, anea under the
curve of the progress of the disease (AUDPC) in L1 and L2
The disease progression of L1 in TLS was between 16.60-
50.00%; the lowest was presented by Progranic cinnacar and
the control with the highest value. The severity index (ALUDPC)
presented statistical differences with values between 217.4-
55G.1. The afiected area was between 27.50-56.25%. The
AUDPC presented significant statistical differences, the con-
trol was more affected. The application of organic fungicides
generates control owver BS, the percentage of affected area
and the severity index of the disease in the control was higher.
In L2 the severity of the discase was greater than in L1.

Keywords:

Mycosphasrala fijisnsic, managoment, singhs leaf test, seve-
rity, conkrol.
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RESUMEN
El banano (Musa x paradisiaca) es un fruto tropical con alto consumo mundial por su calidad,
beneficios nutricionales y vida en anaquel. Sus hojas son afectadas por Sigatoka negra (SN,
Mycosphaerella fijiensis Morelet), disminuyendo fotosintesis y rendimiento. Se evalu6 la
aplicacion de fungicidas organicos sobre la severidad de Sigatoka negra en el cultivo de banano
en época lluviosa y seca. El ensayo se realiz6 en Fumipalma, S.A., provincia de Guayas,
Ecuador. Se utilizaron plantas del cv. Williams, sembradas a 3m x 2,5m (1333 plantas-ha™).
Las aplicaciones se iniciaron en plantas con 12-14 hojas, en las hojas 1 (H1) y 2 (H2), en la
parte derecha de la nervadura central (metodologia single leaf test; SLT). Se utilizé un disefio
de experimentos en bloques completos al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Se
evalud la evolucion de la enfermedad (%, Fumipalma S.A.) y area bajo la curva del progreso
de la enfermedad (AUDPC) en H1 y H2. hasta 35 y 56 dias después de la aplicacion en época
lluviosa y seca, respectivamente. La evolucion de la enfermedad en H1 en SLT, estuvo entre
16,60-50,00% y 4,30-77,80 (lluvia-sequia). El area bajo la curva de severidad (AUDPC)
presento diferencias estadisticas con valores entre 217,4-556,1 y 40,43-671,56 en H1 (lluvia y
sequia). El area afectada estuvo entre 27,50-56,25% y 13,05 y 96,26 en H2 (lluvia y sequia). El
AUDPC present6d diferencias estadisticas significativas, el testigo fue mas afectado. La
aplicacion de fungicidas organicos genera control sobre SN, el porcentaje de area afectada y el
indice de severidad de la enfermedad en el testigo fue mayor. En H2 la severidad de la
enfermedad fue mayor que en H1. Los fungicidas Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque
Mate solos o combinados con Volley presentaron el mayor control de SN, tanto en época

lluviosa como seca.

Palabras clave: fungicidas organicos, Sigatoka negra, manejo, época lluviosa y seca.



ABSTRACT

Banana (Musa x paradisiaca) is a tropical fruit with high worldwide consumption for its quality,
nutritional benefits and shelf life. Its leaves are affected by Black Sigatoka (BS, Mycosphaerella
fijiensis Morelet), decreasing photosynthesis and yield. The application of organic fungicides
was evaluated on the severity of Black Sigatoka in the banana crop in the rainy and dry season.
The trial was carried out in Fumipalma, S.A., Guayas province, Ecuador. Plants of cv. Williams,
sown at 3m x 2.5m (1,333 plants-ha). The applications began in plants with 12-14 leaves, in
leaves 1 (L1) and 2 (L2), in the right part of the midrib (single leaf test methodology; SLT). A
randomized complete block design of experiments with six treatments and four replications was
used. The evolution of the disease (%, Fumipalma S.A.) and area under the disease progress
curve (AUDPC) in L1 and L2 were evaluated. up to 35 and 56 days after application in the
rainy and dry season, respectively. The evolution of the disease in L1 in SLT was between
16.60-50.00% and 4.30-77.80 (rain-drought). The area under the severity curve (AUDPC)
presented statistical differences with values between 217.4-556.1 and 40.43-671.56 in L1 (rain
and drought). The affected area was between 27.50-56.25% and 13.05 and 96.26 in L2 (rain
and drought). The AUDPC presented significant statistical differences, the control was more
affected. The application of organic fungicides generates control over BS, the percentage of
affected area and the severity index of the disease in the control was higher. In L2 the severity
of the disease was greater than in L1. The fungicides Progranic Cinnacar, Progranic Mega and
Jague Mate alone or combined with Volley showed the highest control of BS, both in the rainy

and dry season.

Keywords: organic fungicides, Black Sigatoka, management, rainy and dry season.
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INTRODUCCION

Los cinco principales frutos tropicales (bananas, pifias, mangos, aguacates y papayas) mas
importantes del mundo son exportados desde America Latina y el Caribe, por lo que eximen un
papel trascendental en la provision de frutas a nivel mundial. Ante la presencia de tierras y
condiciones agroecoldgicas favorables para el cultivo de productos tropicales, la region se sitGa
en el segundo lugar, como productor lider en la produccion de bananas y frutas tropicales;
ademas de ubicarla como una de las principales consumidoras en el mundo. Aproximadamente
de esta region provienen el 25% de la produccion mundial total de bananas y de las principales
frutas tropicales, con un volumen de produccién anual de 54 millones de toneladas entre 2016-
2018, cuyo consumo per cépita anual de bananas, correspondié a 55 kg entre este Ultimo

y el resto de las frutas tropicales sefialadas (Altendorf, 2019).

Las bananas son las frutas con mayor produccion y exportacion en América Latinay el Caribe;
para 2016-2018 el volumen total de produccion para la region fue de 30 millones de t-afio™, las
exportaciones tuvieron un promedio de 13 millones de t-afio™, lo cual constituyd el 80% de los
envios mundiales. El ingreso estimado para la industria bananera en América Latinay el Caribe,
producto de las exportaciones fue de USD 5600 millones-afio™ (Altendorf, 2019).

Altendorf (2019) sefialé que Ecuador representd el mayor exportador mundial de banano con
una participacion estimada del 36% de las exportaciones mundiales durante 2016-2018.
Alcanzando envios de 6,6 millones de toneladas en 2018, respaldados por las excelentes
condiciones agroecoldgicas de las areas de produccion, el manejo del cultivo y las inversiones
exitosas en la expansion de la produccién y tecnologias de mejora del rendimiento. Las
exportaciones realizadas por Ecuador fueron dirigidas principalmente a la Unién Europea y
Rusia, que adquirieron 1,9y 1,5 millones de t, respectivamente. Los Estados Unidos de América

importé 780.000 t-afio™?, generando USD 2,9 mil millones.

En este mismo orden de ideas, ACORBANEC (2021) indico que las exportaciones de banano
de Ecuador en 2020 fueron de 380.498 millones de cajas, lo cual fue 6,58% mayor a lo
exportado en el 2019, producto del aumento de la oferta exportable y de la demanda en las

diversas empresas de destino a excepcion de Asia Oriental, Estados Unidos y Oceania.

Ante lo indicado anteriormente, donde se exalta la importancia del cultivo del banano (Musa x
paradisiaca) como componente transcendente en lo social y econdémico, producto de los

ingresos erarios y aumento de empleos directos e indirectos; sino también, por su alto consumo
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mundial debido a su calidad, beneficios nutritivos y su vida postcosecha, formando parte basica
de la alimentacion diaria de personas, principalmente en las regiones subtropicales y tropicales
de América Latina y el Caribe (Weber et al., 2017; Alakonya et al., 2018). Sin embargo, este
cultivo es afectado por una serie de problemas fitosanitarios que pueden atacar cualquiera de

sus érganos (Amorim et al., 2013).

En los bananos se presentan enfermedades foliares como Sigatoka negra (SN, Mycosphaerella
fijiensis Morelet), la cual segun Crous et al. (2003), fue descrita en 1963 primera vez en Las
Islas Fiji. En Ecuador fue detectada por primera vez en 1987 al norte del pais en la provincia
de Esmeraldas, posteriormente en 1989 en las provincias de Los Rios y Guayas y en 1992 en la
provincia de El Oro, al sur del pais, actualmente esta presente en todo el pais (Martillo y Solano,
2003). Segun Churchill (2011) y Onyilo et al. (2018) el hongo generador de la enfermedad se
propaga diseminando en el aire las conidias (estructuras sexuales) y las ascosporas (estructuras

asexuales).

Si bien es cierto que el ataque de patdgenos es uno de los limitantes en la produccion del cultivo,
existen otros factores tales como el aumento de la poblacién humana, el cambio climético, la
contaminacion ambiental, la escasez de agua, entre otros, que afectan negativamente al cultivo.
Por lo tanto, para la produccion sostenible de alimentos, las pérdidas debidas a enfermedades

de las plantas deben minimizarse (Bebber et al., 2013; Raza et al., 2019).

El cambio climéatico presenta un impacto importante en el desarrollo y produccion de los
cultivos; en ese sentido, Cline (2007) y Rosenzweig et al. (2007) indicaron que se han
presentado cambios en sistemas naturales y cultivados con impactos en los ciclos estacionales
y bioldgicos (estados fenoldgicos) en especies vegetales, con expresiones en las variables
climaticas (precipitacion, temperatura, humedad relativa, entre otras) que se encuentran
asociadas con el crecimiento de los cultivos. Adicionalmente, De Schutter (2010) sefial6 las
relaciones que conllevan el desarrollo de plagas y patdgenos, los cuales son organismos que
inciden de manera relevante en la disminucion del rendimiento de los cultivos, generando
pérdidas consideradas de 20 al 40% de la produccion potencial de alimentos en los paises en

vias de desarrollo.

Hernandez-Mansilla et al. (2016) sugirieron que, con las modificaciones ocurridas en el clima,
los insectos que generan dafios seran mas abundantes con el incremento de la temperatura, como
también se presentaran alteraciones en las tasas y etapas de desarrollo de varios patdgenos y

variaciones en la resistencia de los hospedantes, lo cual tendra como consecuencia cambios en
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la fisiologia de las interacciones entre patdgeno y hospedante. A lo que, Altieri & Nicholls
(2008) resefiaron que muchos patdégenos aumentaron su severidad, debido a los cambios que se
presentaron en humedad y la temperatura, lo que a su vez incrementd el uso de pesticidas

quimicos, los costos de produccion y los dafios ambientales.

Pérez (2006) sefial6 la importancia en el uso de fungicidas quimicos en la produccion bananera,
para la proteccion contra SN, particularmente cuando se utilizan clones susceptibles, debido a
que en los lugares donde existe una pluviometria adecuada las medidas no quimicas (manejo
cultural, entre otros) no permiten controlar de manera apropiada la enfermedad. Donde los
costos totales de produccion representaron entre el 15y 25% en el manejo de la enfermedad en
plantaciones comerciales (Pérez et al., 2002). En contraste con esto, Sagder (1995) sefialé que
en control de esta enfermedad se reportaron 40 aplicaciones-afio™, representando entre 40 y

60% del costo total de produccion.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control quimico de SN se ha realizado con fungicidas protectantes y sistémicos en suspension
acuosa, emulsiones de aceite y agua, 0 mezclados solo con aceite mineral, utilizando ademas
activadores de mecanismos de resistencia del hospedante a través de la utilizacion de
compuestos concernientes a la nutricion, de origen quimico, como naturales, los cuales ejercen

influencia sobre la fisiologia de la planta y el desarrollo de la enfermedad (Pérez, 2006).

Es importante sefialar que el uso excesivo de agroquimicos para el control de SN ha aumentado
la cantidad de residuos en el ambiente, la pérdida de flora y fauna silvestre benéfica,
intoxicaciones y enfermedades en el hombre (Arzate-Vega et al., 2006); asi mismo, la pérdida
de sensibilidad de SN a ciertas moléculas quimicas, producto de su plasticidad genética (doble
tipo de reproduccion vegetativa), por lo que se hace necesario investigar sobre posibles medidas
alternas que disminuyan los dafios causados por la enfermedad; asi como también, reducir el
uso de fungicidas, por ello, la tendencia actual esta dirigida a la utilizacion de biofungicidas
como una posibilidad alternativa viable del uso de productos organicos (Michel-Aceves et al.,
2008).

Hernandez-Mansilla et al. (2016) sugirio la utilizacion de lo que han denominado “Agricultura
Climéaticamente Inteligente”, la cual presenta manejos tecnoldgicos y acciones orientadas a
disminuir los gases de efecto invernadero; con ello, se presenta un mayor ajuste al cambio
climatico y la sustentabilidad de la produccion, con realce en el redisefio de los agro-
ecosistemas; ademas, de establecer una alternativa de sistemas convencionales de produccion
de banano a sistemas biodiversos y resilientes con mayor sostenibilidad, donde el manejo de la
enfermedad se realice a través de controles, donde se apliquen como elementos claves la
planificacion y el establecimiento de sistemas de produccion bananeros, lo que permitiria
combatir esta enfermedad de los bananos, coadyuvando a la disminucién y la influencia de los
indculos para evitar la disminucion del tiempo de incubacion del patdgeno, y asi frenar el

progreso de la enfermedad junto con el incremento de los niveles de infeccion.

Por otro lado, Lafargue (2015) indic6 que las formulaciones que presentaron mezclas de
fungicidas de origen vegetal con vitaminas, proteinas y reguladores de crecimiento,
respondieron favorablemente a la combinacion de sefiales estructurales dentro de la planta,
generando una mayor eficiencia en el transporte, metabolismo y almacenamiento de los

nutrientes, a la vez que se indujo el crecimiento y desarrollo de las plantas. En este orden de
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ideas, Suéarez et al. (2003) sefialaron que al utilizar fungicidas organicos en conjunto con
fungicidas convencionales fue inhibido el desarrollo de Sigatoka negra.

Garcia & Pérez (2003) han referido mas de 150 metabolitos procedentes de fitoalexinas en
diferentes plantas, entre ellos algunos con efecto sobre Sigatoka negra (Marin et al., 2009); en
contraste a ello, Rodriguez et al. (2011) sefialaron que en banano cuando se han utilizado
algunos inductores de fitoalexinas para el control de Sigatoka negra, no se combate la
enfermedad, sino que generan niveles de defensas precisos que ocurra la produccion de frutos
de calidad y de acuerdo con Rodriguez et al. (2010) reduce el nivel de dafio de la enfermedad,
debido a que se promueve la produccion de fitoalexinas en las plantas y se convierten en una
herramienta para su control. No obstante, Garcia & Pérez (2003) sefialaron que no existe
claridad sobre el efecto toxico producido por las fitoalexinas a estos microorganismos, y
Rodriguez et al. (2011) consideraron que la produccion de estas sustancias en las plantas,

estuvieron referidas a la respuesta a estimulos fisicos, quimicos o microbioldgicos.

Ante las nuevas perspectivas econdmicas, la necesidad de inocuidad de los alimentos, cuidados
del ambiente y restricciones a nivel internacional en las exportaciones de banano con altas
cargas quimicas, se afrontan nuevos desafios en la cadena de produccion de bananos, entre las
que destacan las limitaciones en el uso de fungicidas quimicos convencionales para el control

de Sigatoka negra.

Kerebba et al. (2019) han referido la utilizacién de bioplaguicidas de bajo costo y eco-
responsable como una alternativa interesante para productores de banano, bien sean pequefios,
medianos y grandes, con especial énfasis para los pequefios productores con menores recursos.
Proponiendo la utilizacion de Tithonia diversifolia (Hemsl.) un biopesticida disponible para los
productores, el cual preserva el ambiente, la salud humana y la calidad de vida; el cual, ademas

contiene minerales y algunos metabolitos secundarios (alcaloides, flavonoides y terpenoides).

Tatsegouock et al. (2020) mostraron que el extracto liquido T. diversifolia utilizado en el agua
de riego en plantas de platano en condiciones de vivero, promovio el crecimiento y tuvo una
accion protectora contra Sigatoka negra. A lo que Ewané et al. (2020a), Ewané et al. (2020b),
Ewané et al. (2020c) y Meshuneke et al. (2020) sugirieron la existencia de un vinculo entre la
promocion del crecimiento y la menor susceptibilidad a enfermedades de las plantas tratadas
en el vivero y en el campo con productos cuya base fue T. diversifolia. Por otro lado, Mur et al.
(2016) indicaron que T. diversifolia es rica en minerales como el nitrdgeno, el cual es

reconocido por fomentar el crecimiento de las plantas, teniendo un papel esencial en el
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metabolismo defensivo primario y secundario y en los eventos mediados por el nitrogeno

organico.
Ante lo antes expuesto los objetivos propuestos fueron:

Objetivo general:

Evaluar el efecto de las aplicaciones de extractos botanicos mediante la técnica de hoja simple
para el control de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en el cultivo de banano
(Musa x paradisiaca), en dos épocas del afo.

Objetivos especificos:
Determinar el efecto de las aplicaciones de extractos botanicos mediante la técnica de hoja
simple para el control de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en el cultivo de

banano (Musa x paradisiaca), en la época seca.

Comprobar el efecto de las aplicaciones de extractos botanicos mediante la técnica de hoja
simple para el control de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en el cultivo de
banano (Musa x paradisiaca), en la época lluviosa.

Hipotesis

La aplicacion de extractos botanicos mediante la técnica de hoja simple controla Sigatoka negra

(Mycosphaerella fijiensis Morelet) en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca), tanto en la

época seca como la lluviosa.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Produccion y consumo de banano a nivel mundial

La produccion y consumo de bananos como fruto fresco ha superado los estandares de los frutos
que han mantenido un espacio continud en los mercados internacionales como los citricos. En
este sentido, el grupo genético Cavendish es el de mayor siembra y produccion de banano, por
encima de los clones Gran Enano (Enanica) y Valery (Nanica) o el Gros Michel. Los principales
mercados compradores de los frutos a nivel mundial son: Europa, Estados Unidos, Canada y
Japdn, principalmente y algunos otros paises; los principales exportadores han sido Ecuador y
Filipinas, alcanzando el mejor precio el banano orgénico (Soto, 2011). Estas consideraciones
en cuanto a la produccion y espacio en el mercado se deben en gran medida a la capacidad
exportadora de Ecuador, debido entre otras situaciones a la calidad de los frutos obtenidos, entre
otras deferencias debido a la posicion geografica y las condiciones edafoclimaticas
(Zhiminaicela et al., 2020).

Las exportaciones de banano en el 2019 alcanzaron valores historicos a nivel mundial (20,2
millones de toneladas), con un incremento de 5% al compararlo con el 2018, esto se ha atribuido
al incremento en el suministro realizado por Ecuador y Filipinas, al ser los dos principales
exportadores de bananos. En la region, Ecuador contribuy6 con mas del 40% de las
exportaciones, con un aumento del 2%, lo que se tradujo en 6,7 millones de toneladas de frutos
exportados. Otras de las razones de estos volumenes de exportacion estan referidos a la
demanda de China y Turquia, siendo las nuevas plazas de los bananos ecuatorianos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2020). Por
otro lado, el Banco Central del Ecuador (BCE, 2020) sefial6 que, en el primer semestre de 2019,
las exportaciones de banano en Ecuador aumentaron en 3,7% alcanzando 3.393.085 t, volumen
mayor al obtenido en las exportaciones del 2018 con 3.271.275,7 t. También se ha sefialado un

incremento en la siembra de las variedades de Cavendish y Valery.

Asi, analizado desde el punto de vista del manejo ecuatoriano realizado al cultivo, se ha
observado que, en ciudades productoras de banano como Babahoyo, el uso intensivo de
sustancias plaguicidas agricolas, sin las correctas consideraciones (rotacion de productos, dosis
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, entre otras), ha afectado la sostenibilidad
ambiental. Por lo cual, a criterio de Caicedo-Camposano et al. (2020) al disminuir el uso de
insumos agricolas nocivos y mejorando el manejo fitotécnico en las fincas productoras,

conllevaria, a alcanzar sistemas de produccion sostenible.
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Adicional a ello, es importante conocer que la zonificacion de los sistemas productivos en
cuanto a los rendimientos analizados desde 2013 a 2016, indicaron que la zona 7 (provincia de
El Oro), se encuentran por debajo de la produccidn con respecto al resto de las demas provincias
productoras; por lo que, es importante seguir estudiando cuales podrian ser las implicaciones,
especialmente por la incidencia de plagas y enfermedades, con énfasis en las que afectan a los
sistemas productivos (Leon et al., 2020).

Importancia del cultivo de banano en Ecuador

Con los antecedentes previamente expuestos se podria indicar que el beneficio e importancia
econdmica del cultivo de banano en la produccion e ingresos econdémicos es de vital
importancia en la zona costera (Galarza, 2020), asi como para cantones dedicados a varias
actividades productivas (Serrano et al., 2020), beneficiando la economia y a toda la cadena de
valor que se encuentra inmersa dentro de ella, tanto a las empresas, como a los empleados y
familias que se benefician de manera directa e indirecta de esta actividad productiva (Garcia-
Saltos et al., 2016).

La produccién de bananos en Ecuador se encuentra concentrada en la zona costera (provincias
de EIl Oro, Guayas, Los Rios, Esmeraldas y en los valles calidos de la Sierra de Cafar y Loja),
donde las condiciones agroecoldgicas y los suelos han permitido alcanzar niveles considerables
de productividad. La siembra de bananos es superior a las 200.000 ha, distribuidas el 81% en
la Costa, 16% en la Sierra'y 3% en el Oriente. La comercializacion de este rubro representa
aproximadamente el 20% del Producto Interno Bruto (PIB). La exportacion de bananos en
Ecuador tuvo sus origenes en 1910, donde se comercializaba en racimos que tenian un peso de
un quintal (Ledn et al., 2021). Segun la FAO (2018), Ecuador vende entre 80 y 85 millones de
cajas-afio™, cerca del 40% de su produccion total. Esto representa una tercera parte de las
exportaciones mundiales de banano, lo cual evidencia la produccion de frutos de alta calidad,

exquisito sabor y estandares internacionales de proteccion ambiental (Leon et al., 2021).

La produccién organica proporciona ventajas, tales como cuidar el suelo y no contaminar el
ambiente, por ser una actividad basada en la produccion natural y ecoldgica favorece a la
poblacién, desde muchos puntos de vista (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y
Pesca (MAGAP, 2016). En este sentido, el banano organico presenta gran interés, ya que los
consumidores atraidos por la inocuidad de los alimentos (consideran buena salud por no
contener productos quimicos). Ademas, su mayor produccion quizas se deba a la calidad y

precio, posicionandose en el mercado de diferentes partes del mundo (Ledn et al., 2021).
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Se podria indicar que la produccién de bananos organicos es relativamente reciente (desde un
poco méas de 10 afios), la misma ha sido liderada por pequefios productores, en la actualidad
existen algunas empresas dedicadas a esto y cuentan con certificacion organica y exportan el
producto hacia los mercados de Japon, Europa y Estados Unidos. Las provincias de EI Oro y
Guayas son las que producen y exportan frutos organicos, logrando importantes ingresos para
el pais (Yanez, 2018).

En este orden de ideas, la Federacion Ecuatoriana de Exportadores (Fedexport, 2018) ha
sefialado lo importante que resulta el desarrollo de la agricultura orgéanica, la cual podria
constituir un instrumento que mitigue las condiciones de pobreza de los productores, al contar
con una gran cantidad de ventajas competitivas, representando mejorar las condiciones

econdmicas de los productores.

Destacan las provincias de ElI Oro y Guayas, como fue indicado anteriormente, contribuyendo
con el crecimiento econdmico, por la relevancia del producto interno bruto, generando el
incremento del empleo en los sectores productivos. Por otro lado, se encuentra la actividad
bananera desarrollada de manera convencional, que agrupa un mayor nimero de productores
que el manejo orgéanico, uno de los principales destinos es Canada, donde también se realizan
rigurosos controles de calidad, donde la globalizacion ha consentido la firma de importantes
acuerdos comerciales e inclusive incentivos concedidos por el Estado, con lo que se logra que
las marcas ecuatorianas alcancen los mercados a través de cadenas medianas de negocios, esto
representa una gran oportunidad de exportacién para los pequefios productores de banano

convencional (Capa et al., 2018)

Produccion de banano en la provincia de EI Oro

Debido a estos antecedentes seria conveniente, en algunos casos cambiar la produccion de
banano convencional a organico debido a los beneficios que produce, en cuanto al precio por
la venta de los frutos, con los beneficios propios para el consumidor al mejorar su calidad e
inocuidad de este alimento, pero también para la humanidad en general, al disminuir la
contaminacion ambiental por la utilizacion de agroquimicos de tipo convencional. La
experiencia en el manejo de estos cultivos en la provincia ha sido muy amplia, por lo cual

cambios graduales no afectarian el rendimiento del cultivo (Capa et al., 2016).

Ademas, se beneficiaria el sistema productivo debido al uso de sustancias o compuestos
organicos, el requerimiento de mano de obra para trabajadores se incrementa ligeramente,

fomentando el desarrollo de fuentes de trabajo. La diversificacion y la tendencia del mercado
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por productos orgénicos, que, a su vez, ha fomentado el desarrollo de nuevos productos
sintéticos con clasificacion organica, que reducen el impacto climatico, el deterioro de las

tierras y conduce a un sistema de produccion mas eco-amigable (Capa et al., 2016).

Complementado a ello, el uso de nuevas tecnologias que permiten una mejor gestion de los
sistemas productivos, particularmente de la produccion agropecuaria, para que tenga una mayor
pertinencia, dando respuestas a las necesidades de los productores, lo cual podria a su vez ser
concebido a traves de la utilizacion del analisis de la informacion y la toma de decisiones. Lo

que en Ecuador ain no se ha trabajado de la manera mas eficiente (Vite et al., 2020).

Basados en estos antecedentes, bajo el manejo de estos sistemas productivos, se puede obtener
mejores precios enfocados en la direccion de comercio justo, en la que los productores obtienen
mayores ingresos, considerando que se deben disminuir la aplicacién de insumos que causen

impactos ambientales (Borja, 2016).

Asi, Zhiminaicela et al. (2020) mencionaron que los sistemas agro-productivos de banano, no
constituyen como tal el problema del impacto ambiental, entre algunos otros, sino més bien el
mal manejo de las plantaciones, tanto en los sistemas de produccion convencional u organicos,
como con el uso de sustancias prohibidas en el mercado comercial. Estas aseveraciones fueron
similares a las experiencias obtenidas en el cantén Pasaje, con el uso y manejo de un sistema

organico de produccion (Estrada & Encalada, 2017).

Morfologia y taxonomia de los bananos

Las plantas de banano se encuentran subdividas morfoldgicamente y organograficamente en
sistema radical, cormo, pseudotallo, hojas, inflorescencias y frutos, siendo estas las partes
primordiales del cultivo, las cuales varian en dimensiones y tamafio dependiendo de las
caracteristicas genéticas expresadas por los diferentes hibridos o clones que se siembren o
multiplican. Generalmente, sus raices son blancas y suculentas con diametro de 5 a 8 mm, las
cuales varian en funcion de la fertilizacion o incidencia de patdgenos. El cormo da origen a las
nuevas plantas, del cual se desarrollan yemas que sirven para la reproduccion, cambiando su
dependencia fotosintética de la planta madre cuando ha alcanzado el desarrollo de las hojas
verdaderas. Las hojas son el principal 6rgano de fotosintesis en las plantas, el pseudotallo
constituye un falso tallo, formado por las vainas envolventes de las hojas, las cuales en la parte
superior se desarrollan y expanden, y es precisamente en las laminas foliares (Patifio et al.,
2007), el 6rgano de la planta (hojas), donde se presenta la mayor incidencia del patdgeno,

Sigatoka negra, por lo cual es el organo vegetal sobre el cual se deben evitar los dafios para
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lograr alcanzar una mayor produccién y productividad del cultivo. Sus yemas florales y frutos
son autopolinizables por lo que llegan a fecundar en dependencia del estado nutricional de las
plantas, su crecimiento es en racimo y su forma es de mano, como coloquialmente es conocido,

donde las flores femeninas se desarrollan de manera helicoidal (Tuz, 2018).

Estrategias de control de enfermedades en las plantas

En las plantas se presentan una gran cantidad de patégenos (hongos, bacterias y hongos),
insectos y nematodos, entre otros. Estos pueden generar pérdidas de la produccion agricola
mundial en aproximadamente el 26% en promedio anual (Oerke, 2006). Aun cuando estos no
son los unicos que inducen disminucion en la produccion, existen algunos otros factores como
el incremento de la poblacion humana, la contaminacion ambiental, el cambio climatico, la
escasez de agua, entre muchos otros, que afectan de manera negativa a los cultivos (Rani et al.,
2020). En este sentido, Bebber et al. (2013) y Raza et al. (2019) sefialaron la necesidad de
minimizar las pérdidas debidas a las enfermedades de las plantas con el fin de mantener una

produccién sostenible de alimentos.

Fisher et al. (2012) indicaron que entre los principales alimentos basicos se encuentran el arroz,
el trigo, el maiz y los bananos. A lo que Butler (2013) ha sefialado que los bananos son atacados
principalmente por Sigatoka negra causada por M. fijiensis y el Mal de Panama originada por
Fusarium oxysporum f. sp. cubensis. También, destac6 Cox et al. (2019) que el cambio
climéatico ha permitido el resurgimiento de enfermedades antiguas y la aparicion de nuevas
enfermedades que se estan convirtiendo en importantes. Por lo que, Childers et al. (2015) y
Hahn (2014) sefialaron que las practicas agricolas modernas se han basado principalmente el
control de patdgenos con plaguicidas quimicos, con lo que se ha conducido el desarrollo de

cepas de patdgenos tolerantes o resistentes a los plaguicidas.

Rani et al. (2020) sugirieron el desarrollo de estrategias distintas al control quimico, para que
se alcance una resistencia perdurable y de amplio espectro contra patdgenos, entre otras,
practicas agronémicas, control biolégico y cultivares resistentes a enfermedades. Igualmente,
la utilizacion de supervision permanente en el campo vy la erradicacion de plantas infectadas

para disminuir la propagacion epidémica de la enfermedad.

Sigatoka negra en el cultivo de banano ecuatoriano
La Sigatoka negra es uno de los principales patdégenos que afecta la produccion del cultivo, el

patdgeno Mycosphaerella fijiensis Morelet, debe tener un correcto manejo y control para evitar
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pérdidas econdmicas cuantiosas, para el cual se debe realizar un monitoreo continuo para que

disminuya la incidencia sobre los rendimientos de los cultivos (Churchill, 2011).

Es importante destacar que las condiciones edafoclimaticas, cultivares, variabilidad del
patdégeno y el manejo agrondémico influyeron en la proliferacion del patdégeno en el cultivo
(Quintero et al., 2011) el &rea donde se realizé la aplicacion foliar, también incidié en la
patogenicidad del hongo (Cervantes-Alava et al., 2020), algunos de los elementos del manejo
agronoémico y que influyeron en el rendimiento, se mencionaron a la rotacion de grupos
quimicos, la supervision para conocer el estado evolutivo de la enfermedad, la época climética,
y al estado nutricional de la plantacion (Quevedo et al., 2018; Cedefio et al., 2021; Sanchez-
Urdaneta et al., 2021), un mal manejo agronémico de estos productos quimicos produce dafios
a los agroecosistemas (Zhiminaicela-Cabrera et al., 2020, Cervantes-Alava et al., 2021), pero
también quizés podrian tener influencia sobre la resistencia del hongo al control con el uso de

estos agroquimicos.

Control de Sigatoka negra

Mycosphaerella fijiensis actta de forma directa sobre el area foliar del cultivo por medio de sus
ascosporas las cuales producen conidios, esta enfermedad afecta directamente en la fotosintesis
del cultivo, al disminuir el area foliar de las plantas, debido al dafio que generan en las hojas.
Obteniendo menor rendimiento especialmente en la biomasa del fruto que produce, ademas de
una pronta maduracién de los frutos, lo cual genera que el fruto pierda su valor comercial para
exportacién ocasionando pérdidas econdmicas importantes, especialmente esto se debe a que
el hongo ha desarrollado tolerancia o resistencia a fungicidas comerciales (Garcia et al., 2007;
Diaz-Trujillo et al., 2018) haciéndose necesario el uso de alternativas para su 6ptimo control
(Jaramillo et al., 2017).

Existen ciertos genotipos que tienden a tener mayor resistencia al patoégeno (Cedefio et al.,
2017). Pero debido a que existe una alta variabilidad entre las cepas de Sigatoka, estas afectan
con el tiempo aquellos cultivares que presentan tolerancia o resistencia al patogeno (Fullerton
& Olsen, 1995); por otro lado, la resistencia de los consumidores al cambio de variedades que
pudieran ser mas tolerantes o resistentes a la enfermedad, no son atractivas para el consumo.
Las altas densidades de siembra en las que no se da espacio para la entrada de luz forma un
microclima debajo de las plantas de banano, con un aumento de la incidencia del patégeno en

el cultivo (Rodriguez et al., 2016).
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Fungicidas organicos para el control de Sigatoka negra

Ante el hecho de considerar a esta enfermedad como una de las mas dafiinas y costosas para el
cultivo de bananos y platanos comerciales y, aunado a ello que se controla principalmente
mediante pulverizaciones intensivas de fungicidas sintéticos, afectando el ambiente y la salud.
Se ha indicado que el aceite esencial del arbol del té (Melaleuca alternifolia) ha presentado
eficacia contra una amplia gama de hongos patégenos de plantas, incluida Sigatoka negra, al
comparar su uso en sistemas de produccion convencionales y resultando tan efectivo como los
fungicidas sintéticos tridemorph, difenoconazole, trifloxystrobin y azoxystrobin (Reuveni et al.,
2020).

Tithonia diversifolia presenta muchos compuestos, tales como elementos minerales,
metabolitos que ayudan a la defensa de elementos patdgenos y algunos fitoquimicos, por lo
que, cada vez es mas utilizada en la agricultura. Ewané et al. (2020c) destacaron su efecto
protector contra Sigatoka negra in vitro en plantas de banano en la etapa de floracién con alta
presion de la enfermedad, utilizando tres concentraciones de T. diversifolia, al 25, 50 y 100%
durante 17 semanas sobre hojas funcionales, hoja moteada mas joven y hoja necrotica mas
joven. En este sentido, encontraron que el tratamiento de 25% de T. diversifolia, fue el mas
efectivo, sugiriendo que no requiere de una alta concentracion para controlar Sigatoka negra,
igualmente permitid6 corroborar la actividad fungistatica, insecticida, repulsiva vy
antimicrobiana, sefialada por Musyimi et al. (2012), Diby et al. (2015), Umar et al. (2015),
Kerebba et al. (2019) y Tatsegouock et al. (2020).

Relacion de la época de lluvia con la incidencia de Sigatoka

En este sentido, las condiciones climaticas de la zona influyen directamente en las propiedades
patogénicas del hongo en una plantacién, especialmente la humedad relativa que le atribuye las
condiciones iddneas para el desarrollo de las ascosporas, las altas temperaturas, también
constituyen un elemento importante, para el desarrollo y mantenimiento de la enfermedad,
ligado ademas, a la densidad poblacional del cultivo, a mayor intensidad mayor sera la
proliferacion del hongo patogeno (Guillén et al., 2018). Entre otros factores que inciden en el
desarrollo evolutivo del patdgeno, un buen manejo de Sigatoka negra permitird obtener
rendimientos altos dentro de una plantacion bananera y platanera (Yanez et al., 2020; Sanchez-
Urdaneta et al., 2021).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Lugar experimental
La investigacion fue realizada en el area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca,
provincia del Guayas, Ecuador, localizada a 2°33°41.38” Sy 79°32°54.09” O, con altitud de 19

msnm, considerando el periodo seco y de lluvia presentes en la region.

Material vegetal

Fueron utilizadas plantas obtenidas in vitro de banano (Musa x paradisiaca) cv. Williams, las
cuales se establecieron en campo con una distancia de siembra de 3m x 2,5m, para una densidad
de plantacion de 1333 plantas-ha, con lo cual se consideré como alta densidad. Tanto en el
periodo seco (agosto-septiembre) como de lluvia (enero-febrero) se realizaron aplicaciones

foliares cuando las plantas presentaron entre 12 a 14 hojas.

Procedimiento de campo

Para realizar las aplicaciones foliares de los fungicidas, fueron seleccionadas las hojas 1y 2 (de
arriba hacia abajo; figura 1) y las aplicaciones se realizaron en el margen derecho de la lamina
foliar, abarcando desde la nervadura central hacia el borde, de esta manera se realizd, por ser el
primer lado expuesto al ataque de la enfermedad, para evitar colocar el producto en la otra parte

de la hoja (margen izquierdo), este fue cubierto con una cartulina (figura 2).

Figura 1. Esquema de marcaje de las hojas 1 a la 12 de una planta en estado evolutivo, para la evaluacién de la
incidencia y severidad de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet). Modificada de Cedefio-
Zambrano et al., 2021.
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Figura 2. Procedimiento utilizado para cubrir las hojas 1 y 2 para realizar la aplicacion de fungicidas de acuerdo
con la técnica hoja simple o single leaf test.

También se utiliz6 un tanque de CO- el cual contd con dos valvulas una ubicada a la salida del
tanque y otra provista de un mandémetro que sirvio para regular la presion ubicada antes del
equipo de aspersion, la misma que se calibro entre 28 a 30 PSI de presidn, simulando la descarga
que realiza equipo de aplicacion aéreo de tipo comercial, instalado en la avioneta que sirve
como vehiculo para la atomizacion. La aplicacion se realizd por una sola vez en las ultimas
horas de la tarde (4:00 pm) para evitar la quema de la hoja por la aplicacién del aceite, ya que

cuando se aplica a plena exposicion solar, produce fitotoxicidad en la hoja (figura 3).

Para la recopilacion de los datos se marcé la hoja 1 y 2, cada una con dos cuadriculas
compuestas de cuatro cuadros ubicados en el envés de las hojas tratadas, dicha cuadricula sirvié
como referencia para realizar las lecturas de incidencia y severidad de Sigatoka negra en el
mismo lugar de la hoja.
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Figura 3. Equipo de aspersion utilizado para la aplicacion de fungicidas de acuerdo con la técnica hoja simple o
single leaf test (tanque de CO;, valvulas, mandémetro y aplicador), para simular la descarga que realiza el
equipo de aplicacién aéreo de tipo comercial.

Las lecturas realizadas fueron calculadas con base al porcentaje de dafio de cada cuadro, el cual
representd el 100%, en otras palabras, los cuatro cuadros representaron un 400%, se midio la
incidencia de cada uno, promediando la hoja con todos los datos obtenidos en la misma, tanto
de la parte superior como inferior. Las lecturas se realizaron una vez cada 7 dias, luego de que
aparecieron las primeras piscas 0 sintoma; esto es, en hoja 2 a partir de los 7 dias y en hoja 1 a
partir de los 14 dias, hasta los 35 dias, tiempo en que llego el testigo absoluto a alcanzar el

mayor porcentaje de quema.

Disefio experimental

Para los experimentos realizados se utilizé un disefio de experimentos en bloques completos al
azar. En el periodo de lluvia se utilizaron seis tratamientos con seis repeticiones, los cuales
fueron: testigo (T), Progranic Cinnacar (PC), Jaque Mate (Jm), Progranic Mega (PM), Radix ®
y Banole (B) (Tabla 1). En la época seca los productos utilizados fueron: testigo (T), Progranic
Cinnacar + Volley (PC+V), Progranic Mega + Volley (PM), Jague Mate (JM+V) + Volley y
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PK50 (Tabla 2), las dosis utilizadas se correspondieron a las recomendaciones técnicas
indicadas por los fabricantes, y cuatro repeticiones.

Los componentes activos de los productos utilizados se presentan en las Tablas 1y 2 utilizados

para el control de SN durante la época de lluvia y seca, respectivamente.

Tabla 1. Componentes quimicos de los fungicidas organicos aplicados durante el periodo de
lluvia para el control de Sigatoka negra (M. fijiensis Morelet) en banano.

Producto comercial Ingrediente activo

Testigo Agua

Progranic Cinnacar (PC) Extracto de canela (Cinnamomum
zeylanicum; 15% en peso, equivalente a
151,8 g de i.a.-L™).

Jagque Mate (JM) Aceite de canela (C. zeylanicum, 8%),
aceite de clavo (2%) e ingredientes
inertes (90%).

Progranic Mega (PM) Extracto de Larrea tridentata (95% en
peso, equivalente a 768,55 g de i.a.-L™1).

Radix (R)

Banole (B) Aceite parafinico biodegradable.

Se realiz6 analisis de varianza y prueba maltiple de medias de minima diferencia significativa
(MDS). Se evalud la evoluciéon de la enfermedad (%, Fumipalma S.A.) hasta 35 dias después
de la aplicacidn, area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC) en las hojas 1y 2

con la técnica de hoja simple o single leaf test (SLT).

Esta técnica hoja simple o single leaf test, permite evaluar la eficacia de los productos para el
control y manejo de Sigatoka negra y es apropiado para fungicidas de sitio especifico y aceites
minerales o0 vegetales, pero no se recomienda su uso para evaluar fungicidas protectantes. Esta
prueba se la realiza en plantas jovenes, que presenten entre 12-14 hojas que no hayan recibido
ninguna aplicacion de productos, ni tampoco por deriva (Monreri Laboratorio Agricola, 2008).
Se pueden incluir un testigo o control absoluto para la comparacion de resultados (Calle &
Yangali, 2014).

31



Tabla 2. Componentes quimicos de los fungicidas organicos aplicados durante el periodo seco
para el control de Sigatoka negra (M. fijiensis Morelet) en banano.

Producto comercial Ingrediente activo

Testigo Agua

Progranic cinnacar (Pc) Extracto de canela (Cinnamomum
zeylanicum; 15% en peso, equivalente a
151,8 g dei.a.-L™Y).

Jaque Mate (Jm) Aceite de canela (C. zeylanicum, 8%),
aceite de clavo (2%) e ingredientes
inertes (90%).

Progranic mega (Pm) Extracto de Larrea tridentata (95% en

peso, equivalente a 768,55 g de i.a.-L™?).

Volley (V) Fenpropimorf (94,62%), equivalente a
880 gdei.a.-L™
PK 50 Fertilizante foliar cuya composicion es

materia organica (14,3%), fésforo (P20s;
27%) y magnesio (MgO, 0,31%).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion de extractos botanicos mediante la técnica de hoja simple para el control de Sigatoka
negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en el cultivo de banano (Musa x paradisiaca), en

época de lluvia.

Los resultados indicaron que los tratamientos con menor cantidad de area afectada fueron
Progranic Cinnacar con 16,60% de dafio, seguidos por Progranic Mega (20,60%), Jaque Mate
(22,30%), Radix (32,90) y Banole (33,00%) y con el mayor porcentaje de evaluacion de la
enfermedad el testigo con 50% de area afectada por la enfermedad (Figura 4). Estos resultados
corroboraron la informacion presentada por Noles (2020), indicando que Progranic Cinnacar
en dosis de 800 cc-ha presentd los mejores resultados para controlar Sigatoka Negra. El
compuesto activo de acuerdo con las especificaciones del producto fue extracto de canela
(Cinnamomum zeylanicum) siendo esta especie vegetal ampliamente utilizada para el control

de varios patdgenos que atacan a los cultivos (Gutiérrez-Jiménez, 2018).

Rufino et al. (2018) menciono que este compuesto bioactivo (extracto de canela) tuvo buenos
resultados al generar la disminucion del patégeno, con el fin de reducir la carga quimica; en el
mismo sentido Zhiminaicela-Cabrera et al. (2021) indico la importancia de conservar el medio
natural para poder aprovechar esos recursos naturales, por ende, la necesidad de utilizar
productos organicos de importancia para el pais, al disminuir el efecto al ambiente y mejorar la
inocuidad de alimentos producidos. Tomando en consideracién que las especies vegetales
pueden tener compuestos bioactivos para ser utilizados en diversas areas como el control de

patdgenos (Zhiminaicela-Cabrera et al., 2021).

En la hoja 1, para todos los tratamientos después de los siete y hasta los 14 dias después de
aplicacion (dda) de los productos se presenté un comportamiento similar; no obstante, para los
21 dda se empezaron a separar los efectos de los productos debido a la evolucion de la
enfermedad, expresada en porcentaje. Para los 28 dds se separan los tratamientos conformando
tres grupos. Un grupo entre Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate, el segundo
grupo conformado por Radix y Banole y el tercero por el testigo. A los 35 dds se presentd la
misma tendencia de la anterior evaluacion, solo que, en este caso el primer grupo presentd una

nueva separacion, donde la menor evolucién de la enfermedad se observd en Progranic
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Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate, los cuales conformaron un nuevo grupo. Destaca como

ya fue indicado que el testigo fue quien present6 la mayor evolucion de la enfermedad.
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Figura 4. Evolucion de Sigatoka negra en la hoja 1 de plantas obtenidas in vitro del cv. Williams, sembradas en
el area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia de Guayas, Ecuador, tratadas con
fungicidas organicos, en época de lluvia. Metodologia utilizada por Fumipalma, S.A.

Los menores indices del area bajo la curva del progreso de Sigatoka negra en la hoja 1 se obtuvo
con Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate con valores de 217,4; 243,3 y 257,6;
respectivamente, que fueron estadisticamente iguales entre si y similares a Radix y Banole, que
a su vez fueron estadisticamente iguales entre si, con valores de AUDPC de 386,8y 411,8, estos
dos ultimos tratamientos compartieron similitud estadistica con el testigo que alcanzé un indice
de 556,1 de AUDPC. Los tratamientos Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate

fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 5).

De acuerdo con Orozco-Santos et al. (2008) la incidencia del patégeno en la hoja incidio
directamente sobre la productividad del cultivo, con base a estos, los tres tratamientos que
demostraron diferencias significativas fueron benéficos para mejorar la produccion. En este
sentido, Manzo-Sanchez et al. (2014) mencion6 que actualmente el uso de productos con base

a compuestos bioactivos de origen natural que permitieron mejorar la productividad y la baja
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en la incidencia de un patdgeno, se considera viable utilizarlo en las nuevas perspectivas de

produccion que cada vez son mas evidentes.
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Figura 5. indice del area bajo la curva del progreso de Sigatoka negra en la hoja 1 de plantas obtenidas in vitro del
cv. Williams, sembradas en el &rea experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia de Guayas,
Ecuador, tratadas con fungicidas organicos.

El nivel de severidad para Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate estuvo en la
categoria de leve (< a 300), Radix y Banole presentaron un nivel de severidad entre alto y severo
(>a 300y <a500)y por ultimo el testigo con un nivel de severidad entre alto y severo (> a

500y < a 700).

Con respecto a la hoja 2, el tratamiento con menor cantidad de area afectada fue Progranic
Mega con 27,50%, seguido de Jaque Mate (32,50%), Progranic Cinnacar (35,00%), Radix
(40%) y Banole (42,50%) y finalmente el testigo con 56,25% de area afectada por la
enfermedad (Figura 6). La severidad de la enfermedad fue mayor que la observada en la hoja
1, pero ademas para los primeros 7 dda los tratamientos empezaron a tener influencia sobre la
severidad de la enfermedad, aunque los tratamientos iniciaron su separacion, no se

distinguieron las tendencias, ya que todas presentaron valores muy cercanos entre si.

Para los 14 dda se empez06 una tendencia a separarse los grupos, donde el testigo fue el mas
afectado al presentar el mayor valor de evolucion de la enfermedad y Jaque Mate el menor
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valor, para esa evaluacién se presentaron tres grupos, uno conformado por Jaque Mate, el
segundo por el resto de los fungicidas orgénicos y el tercer grupo solo con el testigo. Noles,
(2020) indic6 a su vez el buen control realizado por Progranic Cinnacar en Arenillas,

presentando otra vision positiva de este producto en diferentes ambientes.

Igualmente, a los 21 dda se conformaron tres grupos, pero con ligeros cambios, Jaque Mate
continud hasta los 28 dds con el mayor control de SN al presentar la menor evolucion de la
severidad. Le siguieron Progranic Mega y Progranic Cinnacar, los cuales se separaron a los 28
dda y ya para los 35 dda Progranic Mega present6 el menor valor de severidad (27,50%) y
Progranic Cinnacar un control intermedio con 35% de evolucion de la enfermedad (figura 6).

En tercer lugar, a los 21 dda Banole, Radix y el testigo presentaron valores de evolucion de la
enfermedad bastante cercanos, los cuales ese incrementaron, pero se mantuvieron cercanos a
los 28 dda, ya a los 35 dda se separan, y el testigo present6 la mayor evolucion de la enfermedad

(56,25%) y Radix y Banole presentaron valores muy cercanos (figura 6).
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Figura 6. Evolucion de Sigatoka negra en la hoja 2 de plantas obtenidas in vitro del cv. Williams, sembradas en el
drea experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia de Guayas, Ecuador, tratadas con
fungicidas orgénicos, en época de lluvia. Metodologia desarrollada por Fumipalma, S.A.
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El menor indice de area bajo la curva del progreso de la enfermedad para la hoja 2 se observo
con el tratamiento Jaque Mate con un indice de severidad de 462,00, estadisticamente igual a
Progranic Mega, Progranic Cinnacar con 523,25 y 551,25 que fueron estadisticamente iguales
entre si, Radix y Banole sin diferencias entre ellos, con valores de AUDPC de 701,75y 729,75,
estos dos tratamientos compartieron similaridad estadistica con el testigo que present6 un indice
de severidad de 880,25 de AUDPC. Los tratamientos Jaque Mate, Progranic Mega y Progranic
Cinnacar fueron estadisticamente diferentes al testigo (Figura 7). Estos resultados con Jaque
Mate, tienen similitud a los presentados por Barbosa (2014) haciendo evidente la efectividad

del producto dentro de estos experimentos aplicados.

El nivel de severidad para Jaque Mate fue alto (> a 300 y <a 500), Progranic Mega y Progranic
Cinnacar se ubicaron en el nivel de severidad alto y severo, mientras que Radix, Banole y el

testigo presentaron valores por encima del nivel severo (> a 700).
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Figura 7. Indice del area bajo la curva del progreso de Sigatoka negra en la hoja 2 de plantas obtenidas in vitro del
cv. Williams, sembradas en el area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia del Guayas,
Ecuador, tratadas con fungicidas organicos.

A su vez, Marin et al. (2008) sefialaron que en platano con la aplicacion de fungicidas quimicos

se presentd el menor indice de infeccion del area foliar, pero al utilizar extractos vegetales hubo
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poca incidencia en la reduccion de los indices de infeccion. No obstante, al culminar la
investigacion los indices de infeccidn con los tratamientos de Limoncillo, Salvia, Limoncillo +
Neem y Neem fueron inferiores al 30%, con lo que concluyeron que los extractos vegetales
permitieron un control equivalente al de los fungicidas quimicos, al reducir los ciclos de

aplicacion.

Coincidiendo con los resultados reportados por Polanco y Rivero (2004) sefialando que las
aplicaciones de Momordica charantia y Plenax sp. en dosis de 20 ppm en plantas de platano,
hubo un retraso de 12 a 15 dias en el desarrollo de M. fijiensis. Igualmente, Arciniegas y Riveros
(2002) encontraron que extractos de Commelina difusa, M. charantia y Plenax sp. in vitro,
presentaron actividad antifungica en la germinacion de esporas y desarrollo de colonias de M.

fijiensis siendo incluso mas eficiente que Propiconazole.

Aplicacion de extractos botanicos mediante la técnica de hoja simple para el control de Sigatoka
negra (M. fijiensis Morelet) en el cultivo de banano (Musa sp. AAA), en época seca, Isaza
(2007) indicd que la mayoria de los extractos botanicos utilizados presentaron compuestos
polifendlicos y taninos los cuales tienen propiedades antifungicas que beneficiaron el control

de patdgenos.

Los tratamientos con menor cantidad de area afectada en la hoja 1 fueron Progranic Cinnacar
+Volley (4,3%), seguido de Progranic Mega + Volley (4,9%) y Jaque Mate +Volley (8,3%),
luego con un valor de dafio medio PK-50 (25,1%) y finalmente el testigo que present6 77,8%

de area foliar afectada por la enfermedad (Figura 8).

El menor indice de area bajo la curva del progreso de la enfermedad para la hoja 1 lo obtuvieron
los tratamientos Progranic Cinnacar + Volley y Progranic + Volley con 40,43 y 42,22; seguido
de Jaque Mate + Volley con 71,09; que fueron estadisticamente iguales entre si; este ultimo fue
estadisticamente similar a PK-50 cuyo valor de AUDPC fue de 207,1. Todos los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes al testigo, que a su vez presento el valor més alto con 672,66
(Figura 9). Estos resultados indican la eficiencia que presenta la aplicacion de fungicidas
organicos son comparables a un sintético (Cabrera et al., 2016), promoviendo si se controla a
tiempo una mayor eficiencia en el cultivo, por ende, baso en estos resultados todos los
tratamientos permiten realizar un control eficiente de Sigatoka negra en el cultivo de banano.
Portillo (2017) sefial6 lo eficiente que tienden ser los productos organicos en el control de

Sigatoka negra.
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Figura 8. Evolucidn de Sigatoka negra en la hoja 1 de plantas obtenidas in vitro del cv. Williams, sembradas en el
area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia de Guayas, Ecuador, tratadas con
fungicidas organicos, en época seca. Metodologia desarrollada por Fumipalma, S.A
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Figura 9. Iindice del area bajo la curva del progreso de Sigatoka negra en la hoja 1 de plantas obtenidas in vitro del
cv. Williams, sembradas en el area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia del Guayas,
Ecuador, tratadas con fungicidas organicos
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Los tratamientos con menor cantidad de area afectada fueron Progranic Mega + Volley con
13,05%, seguido de Progranic Cinnacar + VVolley con 14,01%, Jaque Mate + VVolley con 20,01%
y PK-50 con 56,63%, finalmente el testigo present6 96,26% de area afectada por la enfermedad
(Figura 10).
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Figura 10. Evolucién de Sigatoka negra en la hoja 2 de plantas obtenidas in vitro del cv. Williams, sembradas en
el &rea experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia del Guayas, Ecuador, tratadas con
fungicidas orgéanicos, en época seca. Metodologia desarrollada por Fulmipalma, S.A.

Los menores indices de area bajo la curva del progreso de la enfermedad lo obtuvieron los
tratamientos Progranic Mega + Volley (110,99), Progranic Cinnacar + Volley (116,01) y Jaque
Mate + Volley (168,17); que fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes a PK-50 y al
testigo que presentaron 640,71y 1241,63 de AUDPC (Figura 11).

Es interesante destacar que aun cuando en el periodo seco el desarrollo de la enfermedad en la
hoja 1 inicia aun en el testigo a los 42 dias y en las plantas tratadas a los 49 dias, la severidad
al compararla en la misma hoja durante el periodo lluvioso; sin embargo, en la hoja 2 el inicio
de la enfermedad empieza a incrementarse a partir de los 28 dda, a excepcion del testigo que

inicia a los 21 dias.
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Figura 11 indice del area bajo la curva del progreso de Sigatoka negra en la hoja 2 de plantas obtenidas in vitro
del cv. Williams, sembradas en el area experimental de Fumipalma, S.A., Puerto Inca, provincia del
Guayas, Ecuador, tratadas con fungicidas organicos

En la época seca, quizas influenciado por mayores temperaturas, mientras que, en la época de
lluvia, estaria influenciado la presencia mas temprana del hongo por la alta humedad relativa
(HR) y temperatura. Asi se corroboraron los supuestos de Rosales-Manzo et al. (2020) los
cuales mencionaron que a mayor HR y temperatura, fue mayor la tasa de incidencia de Sigatoka
negra sobre el cultivo de banano, por ende, el control en esta estacion climatica debe iniciar
méas pronto en el desarrollo del cultivo, con el fin de evitar dafios en la produccién y

productividad de las fincas bananeras (Hidalgo et al., 2006).

Las condiciones climaticas (temperatura célida y alta precipitacion) del agroecosistema de
Camerdn, proporcionan un ambiente adecuado para la proliferacion, multiplicacion y
propagacién de las esporas de Sigatoka negra. La susceptibilidad de los bananos a este hongo
depende de muchos factores previos a la cosecha, como el tipo de cultivo de banano utilizado,
la etapa fisioldgica de crecimiento de la planta (periodo del ciclo), el tipo de suelo utilizado y

la temporada del afio (Ewané et al., 2020c).
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Esto implica, que las condiciones ambientales tienen un marcado efecto sobre el nivel de
infestacion y dafio en el cultivo. No obstante, la realizacion de algunas practicas habituales para
el control, como el deshojado mecéanico no es efectivo durante el periodo de alta presion (época
de lluvias) y el uso de fungicidas convencionales ha provocado la rapida aparicion de
resistencias a los fungicidas, lo que ha conducido a un aumento significativo en el costo del
control de enfermedades, pero, sobre todo, a aumento de los efectos negativos para el ambiente

y la salud (de Lapeyre et al., 2010).

El bioplaguicida basado en T. diversifolia influy6 significativamente en el crecimiento micelial
in vitro de Mycosphaerella fijiensis en medio PDA en comparacion con el testigo. Ewané et al.
(2020c) observaron una inhibicion de aproximadamente el 50% en el desarrollo de M. fijiensis
y el crecimiento fue observado a partir del dia 12 después de haber colocado el producto en los
micelios que crecieron en medio PDA. Posteriormente, especialmente en el dia 18, observaron
una desaceleracion en el desarrollo de M. fijiensis en presencia del bioplaguicida, lo cual
concordo con lo encontrado por Onautshu (2013) los cuales indicaron que el desarrollo del

hongo fue muy lento, promediando 1 cm después de 38 dias.

Estos resultados también sugirieron que el bioplaguicida se difundié lentamente al establecerlos
en la placa de Petri, con el fin de inducir su bioactividad, con lo cual se confirmé el efecto
fungistatico de los metabolitos secundarios contenidos en el bioplaguicida basado en T.
diversifolia sobre la tasa de crecimiento micelial; coincidiendo ademaés, con los resultados
indicados por Diby et al. (2015) que demostraron que los extractos de T. diversifolia fueron
ricos en taninos y sesquiterpenos, esto podria haber influido en la disminucién de la tasa de

crecimiento del hongo.

Por otro lado, es importante resaltar que los bioplaguicidas pueden reducir el riesgo a la salud
humana y tener impactos negativos menores en el ambiente que los fungicidas quimicos y son
aceptables para su uso en agricultura organica (de la Cruz Quiroz et al., 2019). Ademas, los
bioplaguicidas a menudo actuan contra el patdégeno a traves de maltiples modos de accién
directos e indirectos, por lo que tienen el potencial de reducir el riesgo de desarrollo de

resistencia de los patdgenos (Ons et al., 2020).

Los resultados obtenidos por Becker et al. (2021) tanto en la estacion seca como en la lluviosa
sugirieron que es posible sustituir el 25% de los fungicidas quimicos tradicionales utilizados en
los programas de manejo de la Sigatoka negra en Costa Rica (clorotalonil y mancozeb), por el

pesticida biologico Bacillus subtilis 0 Agro-Mos® (extracto de Saccharomyces cerevisiae) con
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un control similar de Sigatoka negra. Se obtuvieron resultados de severidad de la enfermedad
similares con las aplicaciones de esporas de B. subtilis y Agro-Mos® al compararlas con el
testigo positivo durante los periodos 3 y 4 de la prueba (semanas 11-15 y de la 16-20,
respectivamente) en la estacion humeda, con precipitaciones superiores al promedio para el
area. Esto sugiere que estos tratamientos ain fueron efectivos en condiciones climaticas

desafiantes para controlar la Sigatoka negra.
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CONCLUSION
La técnica de hoja simple o single leaf test (SLT), determina que los fungicidas organicos
Progranic Cinnacar, Progranic Mega y Jaque Mate presentan los mejores controles sobre
Sigatoka negra en hoja 1 y hoja 2, mientras que el testigo presenta los mayores dafios, tanto en
la época lluviosa como en la seca, representando una alternativa viable para el control de

Sigatoka negra en bananos.
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RECOMENDACIONES
Acorde a la obtencion de datos finales en el presente trabajo experimental se debe considerar

lo siguiente:

- Realizar seguimiento continuo para medir la resistencia del hongo.

- Evaluar peridédicamente los fungicidas organicos con mejores resultados para verificar
su sensibilidad ante la mutacion o futuros ataques de la enfermedad.

- Recomendar el uso de biofungicidas para que ingresen en los diferentes programas de
control de Sigatoka negra y tener mas opciones de rotacion de moléculas.

- Fomentar el uso de productos botanicos para mitigar el impacto de los fungicidas de
sintesis quimica utilizados de manera tradicional.

- Laaplicacion de productos elicitores dentro de los programas de fumigacién son parte

fundamental ya que ayudan a la auto defensa de las plantas.
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