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RESUMEN 

La sigatoka negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es una de las 

principales enfermedades que afectan a los cultivos de banano (Musa spp.), con 

implicaciones significativas para la producción y calidad a nivel global. Debido a la 

creciente preocupación por la sostenibilidad ambiental y la salud pública, ha surgido la 

necesidad de explorar métodos alternativos al uso intensivo de pesticidas químicos. En 

este contexto, el presente estudio se enfocó en evaluar la eficacia de Trichoderma spp. y 

extractos botánicos como estrategias potencialmente sostenibles para el control de la 

sigatoka negra. El experimento se llevó a cabo en la Granja Santa Inés, Facultad de 

Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala, Ecuador. Se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar con seis tratamientos y un testigo, cada uno con 

cuatro repeticiones y dos unidades de muestreo por repetición. Los tratamientos 

incluyeron combinaciones de Trichoderma y extracto botánico aplicados semanalmente 

durante cuatro semanas. La preparación de Trichoderma se realizó en condiciones 

controladas, mientras que los extractos botánicos se obtuvieron mediante una mezcla 

hidroalcohólica de canela. Los resultados mostraron que la combinación de 

Propiconazole 10ml + Mancozeb 75 g (Tratamiento T1) y Propiconazole 10ml + 

Mancozeb 75 g + Trichoderma 50 ml (Tratamiento T2) demostraron una reducción 

significativa en el porcentaje de área foliar afectada en comparación con el testigo y otros 

tratamientos. El Tratamiento T3, que combinó Propiconazole 10ml + Extracto botánico 

50ml + Trichoderma 50 ml, también presentó mejoras notables, aunque con menor 

eficacia que el Tratamiento T1 y T2. El análisis estadístico mediante ANOVA y pruebas 

de Duncan confirmó que las combinaciones de tratamientos lograron una reducción 

significativa en la severidad de la enfermedad. El Tratamiento T1 y T2 fue el más eficaz, 

revelando que estas combinaciones ofrecen una alternativa viable a los métodos 

convencionales. En conclusión, los resultados respaldan el uso de combinaciones de 

Trichoderma y extractos botánicos para el manejo de la sigatoka negra, por lo tanto, se 

recomienda aplicar estas combinaciones (T1 y T2) para mejorar el control de la 

enfermedad y reducir la dependencia de pesticidas químicos. Además, se sugiere realizar 

estudios adicionales para optimizar dosis y frecuencias de aplicación, así como explorar 

otras prácticas sostenibles en el manejo integrado de enfermedades en cultivos de banano. 
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SUMMARY 

Black Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella fijiensis, is one of the main diseases 

affecting banana crops (Musa spp.), with significant implications for global production 

and quality. Due to growing concerns about environmental sustainability and public 

health, the need has arisen to explore alternatives to the intensive use of chemical 

pesticides. In this context, the present study focused on evaluating the efficacy of 

Trichoderma spp. and botanical extracts as potentially sustainable strategies for 

controlling Black Sigatoka. The experiment was conducted at the Santa Inés Farm, 

Faculty of Agricultural Sciences, Technical University of Machala, Ecuador. A 

completely randomized experimental design was used, with six treatments and a control, 

each with four replicates and two sampling units per replicate. The treatments included 

combinations of Trichoderma and botanical extract applied weekly for four weeks. The 

preparation of Trichoderma was carried out under controlled conditions, while the 

botanical extracts were obtained through a hydroalcoholic mixture of cinnamon. The 

results showed that the combination of Propiconazole 10ml + Mancozeb 75 g (Treatment 

T1) and Propiconazole 10ml + Mancozeb 75 g + Trichoderma 50ml (Treatment T2) 

demonstrated a significant reduction in the percentage of affected leaf area compared to 

the control and other treatments. Treatment T3, which combined Propiconazole 10ml + 

Botanical Extract 50ml + Trichoderma 50ml, also showed notable improvements, 

although with less efficacy than Treatments T1 and T2. Statistical analysis through 

ANOVA and Duncan's tests confirmed that the treatment combinations achieved a 

significant reduction in disease severity. Treatments T1 and T2 were the most effective, 

revealing that these combinations offer a viable alternative to conventional methods. In 

conclusion, the results support the use of Trichoderma and botanical extract combinations 

for managing Black Sigatoka, and it is therefore recommended to apply these 

combinations (T1 and T2) to improve disease control and reduce dependence on chemical 

pesticides. Additionally, further studies are suggested to optimize doses and application 

frequencies, as well as to explore other sustainable practices in the integrated management 

of diseases in banana crops. 

Keywords: Banana, Black Sigatoka, Trichoderma spp, 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las enfermedades que afectan los cultivos de banano y plátano, representados 

principalmente por la especie Musa spp., son una preocupación constante para los 

agricultores en todo el mundo. Entre estas enfermedades, la sigatoka negra, causada por 

el hongo Mycosphaerella fijiensis, emerge como una de las más devastadoras y 

persistentes, afectando significativamente la producción y calidad de estos cultivos de 

importancia económica global (Fullerton y Casonato, 2019). Frente a este desafío, se han 

explorado diversas estrategias de manejo, entre las que destacan el uso de agentes 

biológicos y extractos botánicos, como posibles alternativas sostenibles y efectivas para 

el control de esta enfermedad (Noar et al., 2022). 

Investigaciones a nivel mundial han explorado el potencial de agentes biológicos 

como Trichoderma spp. para el control de fitopatógenos en cultivos de banano y plátano. 

Estudios como el realizado por Dita et al. (2010) han demostrado la capacidad de ciertas 

cepas de T. spp. para reducir la incidencia de enfermedades como Fusarium oxysporum, 

proporcionando una alternativa prometedora al control químico convencional. Además, 

el uso de Trichoderma ha surgido como una estrategia potencialmente efectiva para 

mejorar la resistencia de los plátanos a enfermedades como la sigatoka negra. 

En Latinoamérica, donde la producción de banano y plátano es de gran 

importancia económica, también se han realizado estudios significativos sobre el uso de 

agentes biológicos y extractos botánicos en el control de la sigatoka negra. Por ejemplo, 

investigaciones realizadas en Costa Rica por Orozco-Santos et al. (2008), han evaluado 

la eficacia de cepas de T. spp. en condiciones de campo, encontrando resultados 

alentadores en la reducción de la incidencia de la enfermedad. Asimismo, estudios en 

Colombia, como el llevado a cabo por Kumakech et al. (2022), han explorado el potencial 

de extractos botánicos para el control de la sigatoka negra en bananos, destacando la 

necesidad de seguir investigando y desarrollando métodos de manejo alternativos y 

sostenibles. 

Ecuador, que es uno de los principales productores y exportadores de banano a 

nivel mundial, la sigatoka negra representa un desafío significativo para los agricultores. 

La dependencia histórica de métodos de control basados en agroquímicos ha generado 

preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental y la salud pública, además de los costos 

financieros asociados. Ante esta problemática, se ha impulsado la investigación y 



desarrollo de alternativas más sostenibles y efectivas para el manejo de la sigatoka negra 

en los cultivos de banano y plátano (García Regalado et al., 2019) (Painii-Montero y 

Meza-Cabrera, 2022).  

Los métodos de control basados en pesticidas químicos han generado una serie de 

problemas, incluyendo la resistencia de los patógenos, la contaminación del suelo y agua. 

En este contexto, la evaluación del impacto de agentes biológicos como Trichoderma y 

extractos botánicos foliares en el control de la sigatoka negra en M. spp. adquiere una 

relevancia crucial. Estas alternativas ofrecen la promesa de reducir la dependencia de los 

pesticidas químicos, minimizando así los riesgos para la salud humana y el medio 

ambiente, al tiempo que mantienen la eficacia en el manejo de la enfermedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.  General 

Evaluar el impacto de agentes biológicos (Trichoderma) y extractos botánicos en el 

control de la sigatoka negra en el cultivo de banano de la granja Santa Ines, Facultad de 

Ciencias Agropecuarias, Machala, Ecuador.  

2.2.  Específicos 

✓ Evaluar mediante método de hoja simple el porcentaje de área foliar afectada de 

cada tratamiento. 

✓ Evaluar de manera integral el efecto de agentes biológicos, extractos botánicos en 

el control de la enfermedad, buscando contribuir al manejo efectivo de la sigatoka 

negra, con el fin de mejorar la producción y la salud de los cultivos de banano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1. Origen del banano 

De acuerdo con Rahayuniati et al. (2021), la planta de banano y plátano cultivado 

tienen su procedencia en bananos silvestres y también de un híbrido de banano silvestre 

M. acuminata Colla (AA) y M. balbisiana Colla (BB), de estos, M. acuminata es el que 

dispone de un mayor número de variedades; por otra parte, una de las zonas mundiales 

de origen del banano es Indonesia, por lo que este país es reconocido como el centro de 

la diversidad de especies. 

Según la investigación realizada por Probojati et al. (2021), se considera que el 

cultivo de banano es originario del sudeste asiático, de donde se extendió a los diferentes 

países tropicales y subtropicales, de manera particular en Indonesia, país donde existen 

más de 200 cultivares reconocidos y plantados ampliamente en sus principales islas, entre 

estas: Sulawesi, Sumatra, Java y Madura; algunas de los territorios que favorecieron a la 

proliferación del banano en Indonesia son Java Occidental el 16,76%, Java Oriental el 

29,08% y Lampung con el 16,61%. El banano pertenece al orden Zingiberales y a la 

familia Musaceae, su taxonomía se fundamenta en el cruce de dos especies: Mussa 

acuminata, de genoma A, y Musa balbisiana, con genoma B. El banano es una planta 

monocotiledónea que dispone de un sistema radicular carnoso y fasciculado, no posee 

raíz principal específica; en lo que respecta a su pseudotallo, este es cilíndrico y está 

conformado por pecíolos de hojas colocadas en forma de espiral (Guanuchi, 2024). 

3.2. Sigatoka negra  

 

De acuerdo con García et al. (2022), la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis 

Morelet) constituye una enfermedad que afecta al cultivo de banano, agrede de forma 

parcial al tejido foliar y da lugar a la formación de daños necróticos o manchas con halos 

de color amarillo; su aparición en Ecuador se dio en el año 1987, sustituyendo de esta 

manera a la sigatoka amarilla que era menos severa. Entre las enfermedades que afectan 

al banano se encuentra la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), este hongo 

ataca al tejido foliar y disminuye el rendimiento del cultivo hasta en un 50%; este hongo 

se reproduce rápidamente en sectores agrícolas donde los contextos ambientales son 

propicios para su proliferación, es decir, sitios lluviosos, que existan elevadas 

temperaturas y mucha humedad (Ponce et al., 2023). La sigatoka negra es conocida 



también como la enfermedad de la raya negra de la hoja, es ocasionada por 

Pseudocercospora fijiensis, la primera vez que se reportó este hongo patógeno fue en 

Costa Rica en el año 1979, el impacto negativo de esta plaga puede llegar hasta el 80% 

de la disminución en la producción de fruta, además de disminuir la calidad y el tiempo 

de maduración de la fruta; el cultivo de banano es muy vulnerable al ataque de este hongo 

debido a que el mayor volumen de producción comercial es monocultivo, es decir, casi 

no existe diversidad genética (Becker et al., 2021).  

3.3. Métodos para evaluar la enfermedad 

Para comprender la definición y la forma correcta de proteger las plantas en el 

campo, es necesario evaluar el estado de los ataques de enfermedades. Esto se hace a 

través de dos sistemas ampliamente utilizados: En primer lugar, un sistema de alerta 

biológica que mide el nivel de desarrollo de la enfermedad utilizando la escala de Fauré 

(1985), que incluye la detección temprana de los síntomas de la enfermedad, sin embargo, 

es necesario determinar la emisión foliar considerando los estados de desarrollo de la hoja 

candela. El nivel de contaminación de las hojas II, III y IV se registra utilizando la escala 

propuesta por Faure y los siguientes parámetros: 

Estadio I: puntos negros con halo de color blancuzco, este síntoma es visible en el 

envés de la hoja. 

Estadio II: surge como una raya o estría, generalmente de color café y es visible en el 

envés de la hoja. 

Estadio III: se diferencia del anterior en sus dimensiones. La estría se hace más larga y 

ancha, aumentando su longitud, visible por el envés y la haz de la hoja. 

Estadio IV: visible en el haz de la hoja como una mancha negra, bien definida. 

Estadio V: ocurre cuando la mancha elíptica negra extendida en el haz de la hoja es 

rodeada de un halo amarillo. 

Estadio VII: se desarrolla cuando el centro de la mancha se seca, adquiere un color gris 

claro, rodeado a su vez por un halo de color amarillo brillante. 

De esta información se derivan las variables Suma Bruta (SB) y Estado de 

Evolución (EE), que representan los descriptores que muestran la oportunidad de la 

operación. El segundo, utilizado adicionalmente al anterior, incluye una inspección visual 

del área de daño de cada hoja de la planta estudiada, durante el período de crecimiento, 

floración y cosecha. Con este método es posible obtener los valores de las variables: Total 



de Hojas (TH), el Índice de Infección (IND) y la Hoja Más Joven Enferma (HMJE), 

indicando esta última la dirección de la enfermedad. Las plantas deben tener 5-6 hojas 

verdaderas para su evaluación (Barekye et al., 2011). 

3.4.  Control de la Enfermedad 

El método tradicional para el control de la Sigatoka negra ha sido las prácticas 

culturales, dirigida a reducir la fuente de inóculo del patógeno y forma parte de un 

programa de manejo integrado de la enfermedad. En este sentido, el establecimiento de 

un buen sistema de drenaje, la remoción de las hojas viejas en el suelo junto con la poda 

sanitaria, se han utilizado durante años como estrategias para reducir la densidad del 

inóculo, sin dejar de lado, un adecuado programa de fertilización. Se ha propuesto el 

establecimiento de altas densidades de siembra, con el fin de generar un micro y 

mesoclima al interior de la plantación, creando condiciones desfavorables para el 

patógeno (Rosales et al. 2002). No obstante, esta hipótesis de trabajo, a la fecha, no ha 

sido aun completamente documentada científicamente (Nascimento et al., 2020). 

Actualmente existe una variedad de metodologías para controlar la Sigatoka negra 

(Mycosphaerella fijiensis Morelet), estos permiten disminuir el nivel de incidencia de la 

enfermedad en el cultivo de banano, el método de mayor eficiencia es el control mediante 

productos químicos, para esto los productores agrícolas recurren principalmente al uso de 

fungicidas sistémicos y protectantes, los mismos que se aplican con frecuencia e 

incrementa el costo de producción (García et al., 2022). Con la finalidad de disminuir la 

incidencia de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), los productores 

agrícolas recurren principalmente a tres estrategias: la utilización de plantas resistentes, 

fungicidas sistémicos y las prácticas de manejo del banano (Juárez & Castillo, 2024). 

Según Sánchez et al. (2021), entre las cuales se han utilizadas para controlar esta 

enfermedad se encuentran la fertilización, el deshoje, la cirugía, entre otras. 

De acuerdo con Cuellar et al. (2021), aproximadamente el 25% de los costos de 

producción del banano se gastan en el control de la sigatoka negra, se respalda de manera 

particular en la aplicación regular de fungicidas químicos, por lo que constituye un riesgo 

tanto para el ambiente como para la salud de los diferentes ecosistemas terrestres y 

acuáticos, como consecuencia de esto, la resistencia a estos fungicidas se ha ido 

incrementando significativamente, llegando a constituir una amenaza apremiante para los 

sistemas de producción de banano.  

https://paperpile.com/c/xezPfj/I1AV
https://paperpile.com/c/xezPfj/h4Aw


3.5.  Uso de extractos botánicos  

 

Una alternativa de origen biológico utilizada para el control de enfermedades en 

el banano son los extractos botánicos, estos productos son conseguidos a partir de 

diferentes plantas y se procesan para su uso ya que son menos tóxicos debido a que las 

concentraciones que requieren son bajas, igualmente y su degradación es muy rápida en 

el suelo (Mora et al., 2022). De acuerdo con Torres (2022), por medio de los extractos 

vegetales es posible controlar, preservar y debilitar en un porcentaje la incidencia de 

agentes patógenos en los cultivos, además de ello, constituyen una alternativa factible a 

la utilización habitual de productos de origen sintético, disminuyendo de esta manera 

también el impacto ocasionado al ambiente por el uso frecuente de productos químicos. 

En la actualidad el uso de extractos de plantas es utilizado ampliamente a nivel 

mundial con la finalidad de controlar el progreso de las enfermedades en las plantas, este 

constituye el mejor enfoque para minimizar los impactos ambientales (Fátima et al., 2023). 

Esto se debe a que las plantas tienen la capacidad de sintetizar una gran diversidad de 

metabolitos secundarios taninos, alcaloides, glucósidos, flavonoides, fenoles, terpenoides, 

y esteroides, entre otros, los cuales tienen capacidad antibacteriana y antifúngica contra 

algunos organismos patógenos (Lebeloane et al., 2024). 

3.6.  Extracto de canela 

La planta conocida como canela es un árbol que de acuerdo con su clasificación 

taxonómica es parte de la familia Lauracecae, la misma que cuentas con 

aproximadamente 50 géneros y entre 2500 y 3000 especies; esta planta es reconocida por 

su variedad de fragancias, al igual que el gran contenido de metabolitos secundarios, los 

cuales cumplen diferentes actividades biológicas, la planta es nativa de la India o 

Indochina, es perenne y puede alcanzar hasta 15 metros de altura, sus ramas son muy 

aromáticas y presentan una doble corteza (Martínez, 2023). La canela es una planta 

utilizada ampliamente a nivel mundial como especia alimentaria, sin embargo, también 

dispone de propiedades antifúngicas y farmacológicas, es por ello que también se suele 

utilizar en la agricultura (Kowalska et al., 2021). A nivel comercial existen cuatro especies 

principales de canela: Cinnamomum verum, C. cassia, C. burmannii y C. loureiroi; entre 

los principales componentes químicos de la canela se encuentran el cinamaldehído y el 

eugenol, los cuales tienen un amplio espectro antimicrobiano y antioxidante (Spence, 

2024). 



La canela también posee una gran variedad de aceites esenciales como trans-

cinamaldehído, acetato de cinamil, L-borneol, alcanfor, óxido de cariofileno, b-

cariofileno, acetato de L-bornilo, E-nerolidol, α-cubebeno, α-terpineol, terpinoleno, 

linalol y α-tujeno; la cantidad de cada uno de estos compuestos puede variar según la 

parte de la planta, por ejemplo, la cáscara de canela presenta un mayor contenido de 

cinamaldehído (65-80%), mientras que el contenido de eugenol es bajo en esta parte de 

la planta (5-10%), en cambio, el extracto proveniente de las hojas puede tener entre 10 – 

95% de eugenol (Badillo, 2023) 

3.7.  Trichoderma 

 

Un hongo saprófito muy común en los ecosistemas y que presenta un alto nivel de 

interacción en los ambientes de raíz, suelo y hojas es Trichoderma spp; este hongo es 

popular como generador de desarrollo vegetal y también como agente de control 

biológico en contra de fitopatógenos, por lo que constituye una opción a la utilización de 

fungicidas de origen sintéticos (Celis et al., 2022). De acuerdo con Valenzuela et al. 

(2023), Trichoderma es muy conocido debido a su idoneidad al momento de antagonizar 

el desarrollo de diferentes tipos de patógenos que afectan a las plantas mediante la 

competitividad tanto por nutrientes como por espacio; adicionalmente, este hongo tiene 

la capacidad de producir enzimas que deterioran la pared celular, entre estas enzimas se 

encuentran las quitinasas, glucanasas y proteasas, con la finalidad de parasitar a los 

hongos antagonistas. 

Trichoderma spp. sobresale como un agente de biocontrol fúngico muy eficaz y 

prometedor, ha sido considerablemente investigado y aprovechado en la producción 

agrícola; se encuentra ampliamente distribuido, instituye relaciones recíprocamente 

beneficiosas con las plantas y se encuentra en diferentes hábitats, entre estos la rizosfera, 

la filosfera y los tejidos vegetales, este hongo es de rápido crecimiento y tiene una extensa 

categoría de hábitats en diversas zonas climáticas, interactúa de manera activa tanto con 

el suelo, las raíces y los ambientes foliares, por lo que tienen un gran potencial como 

agentes de biocontrol (Prismantoro et al., 2024). 

 

 

 



4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1.  Ubicación del Estudio 

El experimento se llevará a cabo en la Granja Santa Inés, que pertenece a la 

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, Ecuador. La 

ubicación geográfica y las condiciones climáticas específicas del sitio serán registradas 

para contextualizar el estudio. 

Localización geográfica: 

El área de estudio se encuentras en las siguientes coordenadas geográficas: 

longitud 79°64'O, latitud 03°16'S y altitud 5 metros sobre el nivel del mar. 

4.2.  Equipos y materiales a utilizar 

Materiales usados en campo 

➢ Plantas de banano. 

➢ Productos a la aplicación. 

➢ Bomba de fumigar de 5 litros 

 



4.3.  Diseño Experimental 

Se implementará un diseño experimental completamente al azar (DCA) con seis 

tratamientos, incluyendo un testigo con cuatro repeticiones y dos unidades de muestreo 

por repetición, para evaluar la efectividad de Trichoderma y extracto botánico en el 

control de la sigatoka negra en el cultivo de banano (Musa spp.) en la granja Santa Inés, 

ubicada en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Machala, Ecuador. 

Tabla 1. Tratamientos 

Tratamiento Descripción 

T1 Propiconazole 10ml + Mancozeb 75 g  

T2 Propiconazole 10ml + Mancozeb 75 g + Trichoderma 50 ml 

T3 Propiconazole 10ml + Extracto botánico 50ml + 

Trichoderma 50 ml 

T4 Propiconazole 10ml + Extracto botánico 50ml 

T5 Trichoderma 50 ml + Extracto botánico 50ml 

Testigo (Testigo) 

Fuente: El autor 

4.4.  Preparación de Trichoderma sp. 

Obtención y Cultivo: Se obtuvo una cepa de Trichoderma sp. de un laboratorio 

certificado. Se cultivó en un medio de cultivo líquido específico en condiciones 

controladas (temperatura de 25 ± 2°C, pH 6.5) durante un periodo de 7 a 10 días, hasta 

alcanzar una concentración de esporas viable para la aplicación en campo.  

El cultivo de Trichoderma sp. en laboratorio es un proceso fundamental para su 

uso como agente de biocontrol en la agricultura. Según Prakash y Sarma (2013), 

Trichoderma se puede cultivar en un medio de cultivo líquido bajo condiciones 

controladas, como una temperatura de 25 ± 2°C y un pH de 6.5, durante un período de 7 

a 10 días, hasta alcanzar una concentración de esporas viable. Este procedimiento es 

crucial para garantizar que el organismo se mantenga en condiciones óptimas, lo que 

maximiza su efectividad en la aplicación en campo. 



4.5.  Elaboración de Extractos Botánicos  

Preparación del Extracto: La preparación de extractos botánicos, como el 

extracto de canela, asegura la eficacia de su aplicación en la agricultura. Este método 

consistió en utilizar ramas de canela secas, que son molidas hasta obtener un polvo 

fino. Posteriormente, el polvo se mezcló con una solución hidroalcohólica compuesta 

por 500 ml de agua y 500 ml de alcohol, y se deja fermentar durante 48 horas. La 

fermentación permitió la liberación y concentración de los compuestos activos de la 

canela. Una vez finalizado el proceso, el extracto se filtra para eliminar residuos 

sólidos y se almacena en frascos oscuros, lo que es fundamental para proteger los 

compuestos fotosensibles y mantener la potencia del extracto hasta su aplicación en 

campo. Este enfoque, que es clave en la elaboración de extractos botánicos, está bien 

documentado en la literatura sobre protección vegetal (Prakash & Sarma, 2013). 

4.6.  Aplicación de los Tratamientos 

• Frecuencia: Los tratamientos fueron aplicados en la semana uno, y se evaluó su 

efecto semanalmente durante un periodo de 4 semanas, iniciando en la cuarta 

semana después de la primera aparición de síntomas de sigatoka negra. 

• Método de Aplicación: La aplicación fue foliar, utilizando un rociador manual 

para asegurar una distribución uniforme del tratamiento sobre las hojas de banano. 

4.7.  Evaluación de la Eficacia 

• Método de Hoja Simple: Se seleccionaron 2 hojas por planta (hoja número 2 y 

3), y se evaluó el porcentaje de área foliar afectada por la sigatoka negra 

semanalmente, desde la semana 4 hasta la semana 7. 

• Repeticiones: Cada tratamiento contó con 4 repeticiones, asegurando la validez 

estadística de los resultados. 

4.8.  Análisis Estadístico 

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando software estadístico SPSS 

(Statistical Package for the Social Sciences) para realizar un Report, así como también 

una prueba post hoc de tukey, pruebas no paramétricas en las que se usó kruskal – Wallis, 

prueba de comparación entre parejas de  

 



4.9.   Variables a Medir 

4.9.1. Variables independientes: 

Estas variables son las que se manipularon para observar su efecto en la variable 

dependiente. 

• Tratamientos con Trichoderma: Diferentes concentraciones o formulaciones de 

Trichoderma sp. 

• Extracto botánico:  Tipos o concentraciones de extracto botánico utilizado. 

• Combinaciones de Trichoderma y extracto botánico: Uso de combinaciones 

específicas de Trichoderma con extractos botánicos. 

• Uso de fungicidas convencionales (Propiconazole y Mancozeb): Como parte 

de los tratamientos comparativos. 

4.9.2. Variables dependientes: 

Estas son las variables que se miden para evaluar el efecto de las variables independientes. 

• Control de la Sigatoka (medido como porcentaje de área foliar afectada): 

Medición directa de la efectividad de los tratamientos determinando el porcentaje 

de área foliar afectada de la enfermedad. 

• Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE): Esta medida se 

utiliza en enfermedades de plantas para medir el desarrollo de la enfermedad a lo 

largo del tiempo en la planta o fruto. Esta medida es una estimación del impacto 

total de la enfermedad durante un período específico. Para el cálculo del AUDPC 

se ingresan los valores de la enfermedad expresados como porcentaje del área 

afectada a través de las múltiples observaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. RESULTADOS 

5.1.Área foliar afectada 

Como podemos observar en la primera medición (S-1), se observa que el tratamiento "Pro 

10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" tuvo el menor porcentaje de área foliar afectada, con una 

media de solo 0.0250%. Por otro lado, el tratamiento que combinó "Pro 10 ml + EB 50 

ml" mostró un valor más elevado de área afectada (5.0000%), comparado con el 

tratamiento control (testigo), que tuvo una media de 6.1875%. Esto sugiere que, 

inicialmente, los tratamientos con "TH 50 ml" y "Mz 75 g" fueron más efectivos para 

reducir la afectación foliar. 

A medida que avanzan las mediciones (S-2, S-3, y S-4), se observa un aumento en el 

porcentaje de área foliar afectada en casi todos los tratamientos. Por ejemplo, en S-2, el 

tratamiento "Pro 10 ml + EB 50 ml" tuvo una media de área afectada de 24.6875%, y en 

la última medición (S-4), este valor subió a 55.2500%. De manera similar, el control 

(testigo) mostró un incremento notable en la afectación, pasando de una media de 6.1875% 

en S-1 a 84.3750% en S-4. Estos datos sugieren que la efectividad de los tratamientos 

disminuye con el tiempo o que la presión de la enfermedad aumenta en etapas posteriores. 

En todas las mediciones, los tratamientos que combinan "Pro 10 ml + Mz 75 g" con o sin 

"TH 50 ml" mantienen consistentemente los niveles más bajos de afectación foliar. En S-

3, por ejemplo, estos tratamientos tuvieron medias de 2.1875% y 2.4125%, 

respectivamente, mucho menores que el control (61.3750%). Esto resalta la efectividad 

potencial de estos tratamientos para mantener bajos los niveles de daño en las hojas, 

incluso en etapas más avanzadas de la medición. 

La mediana de la área foliar afectada en cada tratamiento proporciona una perspectiva 

adicional sobre la distribución de los datos. En muchas mediciones, la mediana es 0.0000% 

para varios tratamientos, lo que indica que la mayoría de las observaciones tenían una 

afectación baja o nula, aunque la media sugiera un daño moderado. Esto podría señalar la 

presencia de valores atípicos o una variabilidad considerable en la respuesta de las plantas 

al tratamiento. 

 

 

 



Tabla 2. Report % Área foliar afectada 

Report 

Área foliar afectada (%)   

Momento de 

medición 

Tipo de control N Mean Median 

S-1 Pro 10 ml+Mz 75 g 8 .3125 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 

ml 

8 .0250 .0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

8 .8750 1.0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 8 5.0000 4.0000 

EB 50 ml+TH 50 ml 8 6.0625 3.5000 

Control (testigo) 8 6.1875 5.0000 

Total 48 3.0771 1.0000 

S-2 Pro 10 ml+Mz 75 g 8 1.3750 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 

ml 

8 1.1625 .0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

8 8.1875 5.0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 8 24.6875 15.0000 

EB 50 ml+TH 50 ml 8 24.9375 21.5000 

Control (testigo) 8 38.2500 42.5000 

Total 48 16.4333 7.5000 

S-3 Pro 10 ml+Mz 75 g 8 2.1875 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 

ml 

8 2.4125 .0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

8 13.3125 8.5000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 8 34.5625 22.5000 

EB 50 ml+TH 50 ml 8 42.5000 44.5000 

Control (testigo) 8 61.3750 66.0000 

Total 48 26.0583 13.5000 

S-4 Pro 10 ml+Mz 75 g 8 3.1250 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 

ml 

8 3.4375 .0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

8 19.7500 16.5000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 8 55.2500 56.0000 

EB 50 ml+TH 50 ml 8 68.7500 87.5000 

Control (testigo) 8 84.3750 100.000

0 

Total 48 39.1146 20.0000 
Tabla 1. Pro = propiconazole, Mz = mancozeb, EB = Extracto botánico, TH = Trichoderma, S-1 

= semana 1, S-2 = semana 2, S-3 = semana 3, S-4 = Semana 4 

 

 

En la figura 1 El valor de significancia (Sig.) obtenido es .000. Este valor indica la 

probabilidad de que las diferencias observadas en las distribuciones del porcentaje de área 



foliar afectada entre los grupos sean debidas al azar. En este caso, el valor es muy pequeño 

(menor que .05, el nivel común de significancia), lo que sugiere que las diferencias entre 

las categorías de tipo de control son estadísticamente significativas. La prueba de 

Kruskal-Wallis ha demostrado que no todas las categorías de tipo de control afectan de la 

misma manera la distribución del porcentaje de área foliar afectada. Esto sugiere que 

algunos tratamientos son más efectivos que otros en reducir el área foliar afectada, lo que 

coincide con la interpretación previa de los datos. Estos resultados subrayan la 

importancia de elegir el tipo de control adecuado para minimizar el daño foliar. 

 

 

 

La figura 3 muestra la distribución del porcentaje de área foliar afectada para cada 

tratamiento. Los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 

ml" presentan valores de afectación extremadamente bajos, con medianas cercanas a cero, 

lo que indica que son los más efectivos para reducir el daño foliar. 

A medida que se introducen otros componentes en los tratamientos, como "EB 50 ml" y 

"TH 50 ml", se observa un aumento en la mediana y la dispersión de los valores, indicando 

una mayor variabilidad en la efectividad del tratamiento. 

El tratamiento control (testigo) muestra la mayor área foliar afectada, lo que refleja la 

falta de protección cuando no se aplica ningún tratamiento. 

La prueba arrojó un valor de 31.437 para el estadístico de Kruskal-Wallis, lo cual es una 

medida del grado de diferencia entre los grupos. Esta considera las seis categorías de 

tratamiento para evaluar si hay diferencias en la distribución del área foliar afectada. El 

valor de significancia es .000, lo que indica que las diferencias observadas entre los 

Figura 1. Prueba no paramétrica S-1 



grupos son extremadamente improbables que ocurran por azar. Este resultado es 

altamente significativo (p < 0.05), lo que nos permite rechazar la hipótesis nula con 

confianza. 

 

 

Se consideran significativos los valores ajustados por debajo de 0.05 (resaltados en 

amarillo), lo que indica que hay diferencias estadísticamente significativas entre esas 

parejas de tratamientos. 

Por ejemplo, la comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" y "EB 50 ml + TH 

50 ml" tiene un valor de Sig. ajust. de 0.004, lo que indica una diferencia significativa 

entre estos tratamientos. 

Figura 2. Prueba kruskal – Wallis para muestras independientes S-1 



Otras comparaciones, como "Pro 10 ml + EB 50 ml" con el "Control (testigo)", no son 

significativas Sig. ajust. = 1.000, lo que indica que no hay una diferencia estadísticamente 

significativa en esos casos. 

Tabla 3. Comparación entre parejas S-1 

 

 

 



La figura 3 presenta una comparación entre diferentes tratamientos de control y un control 

(testigo), con el objetivo de evaluar su eficacia relativa. Cada tratamiento está 

representado por un punto en la figura, con valores que indican el resultado de su 

aplicación. Los valores más bajos representan una mayor eficacia del tratamiento, 

mientras que los valores más altos indican una menor efectividad en comparación con los 

otros tratamientos. 

Entre los tratamientos analizados, "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 

50 ml" muestran los valores más bajos, 11.69 y 9.50 respectivamente, lo que reveal que 

son los más efectivos en el control de la sigatoka en la semana 1. Estos valores se 

encuentran significativamente alejados del valor del control (testigo), que es de 35.56, 

indicando que la aplicación de estos tratamientos produce un efecto notablemente 

superior al no aplicar ningún tratamiento. 

El control (testigo) presenta uno de los valores más altos en la figura, lo que reafirma que, 

sin la intervención de estos tratamientos, el efecto deseado es considerablemente menor. 

Este resultado pone en evidencia la importancia de la aplicación de los tratamientos en 

estudio, especialmente aquellos que incluyen las combinaciones "Pro" y "Mz". 

Las líneas que conectan los distintos puntos en la figura ilustran las comparaciones 

directas entre los tratamientos. Las líneas amarillas destacan diferencias significativas 

entre los tratamientos, mientras que las líneas negras están enfocadas en comparaciones 

directas con el control (testigo). En conjunto, estos resultados demuestran que las 

combinaciones que incluyen "Pro" y "Mz" son las más eficaces, ofreciendo una mejora 

significativa en comparación con el control y otros tratamientos evaluados. 

 

 

 



 

 

En la semana 1, los resultados muestran que el tratamiento "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 

50 ml" es el más efectivo (Tabla 4 – Figura 5), con una media de .0250, lo que indica una 

mayor capacidad para controlar la Sigatoka en comparación con los demás tratamientos. 

En otras palabras, esta combinación es más eficaz en la mitigación de la enfermedad. 

En un segundo nivel de efectividad, se encuentra el tratamiento "Pro 10 ml + Mz 75 g," 

con una media de .3125, y "Pro 10 ml + EB 50 ml + TH 50 ml," con una media de .8750. 

Si bien es cierto, estos tratamientos son menos efectivos que el primero, también 

presentan una capacidad notable para reducir el impacto de la Sigatoka, lo que indica que 

tanto el extracto botánico como el Trichoderma tienen un papel importante en el control 

de la enfermedad. 

Por otro lado, los tratamientos "Pro 10 ml + EB 50 ml" y "EB 50 ml + TH 50 ml," junto 

con el control (testigo), presentan medias de 5.0000, 6.0625, y 6.1875 respectivamente, 

presentando una menor efectividad en el control de la Sigatoka. Es decir, estos 

tratamientos, en comparación con los anteriores, tienen un impacto limitado en la 

reducción de la enfermedad, siendo el control (testigo) el menos efectivo, como era de 

esperarse. 

Figura 3. Comparación entre pareja S-1 



La significancia estadística en las comparaciones revela que, aunque existen diferencias 

en las medias entre los tratamientos, estas no son estadísticamente significativas dentro 

de cada subset (con valores de .158 y .059). Esto decir, desde el punto de vista estadístico, 

no existen evidencias de diferencias significativas entre los tratamientos dentro de cada 

grupo definido, lo que destaca la necesidad de seguir investigando para optimizar las 

combinaciones y concentraciones utilizadas en el control de Sigatoka en Musa spp. 

Tabla 4. Prueba Post hoc S-1 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 8 .0250  

Pro 10 ml+Mz 75 g 8 .3125 .3125 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 ml 8 .8750 .8750 

Pro 10 ml+EB 50 ml 8 5.0000 5.0000 

EB 50 ml+TH 50 ml 8  6.0625 

Control (testigo) 8  6.1875 

Significance  .158 .059 

 

 

 

 

Figura 4. Post hoc semana 1 



En la figura 5, la prueba de Kruskal-Wallis para comparar la distribución del área foliar 

afectada (%) entre diferentes categorías de tipo de control de la semana 2. La hipótesis 

nula planteaba que no habría diferencias significativas en el área foliar afectada entre los 

distintos tratamientos de control. Sin embargo, el valor de significación obtenido (.000) 

fue menor que el nivel de significancia preestablecido de 0.05, lo que llevó a rechazar la 

hipótesis nula. Esto significa que existen diferencias estadísticamente significativas en la 

efectividad de los diferentes tratamientos sobre el área foliar afectada, indicando que 

algunos tratamientos son más efectivos que otros en el control de la Sigatoka. 

 

Para la semana 2, la figura 6, revela los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para 

muestras independientes, la cual proporciona una visión clara de la eficacia de los 

diferentes tipos de control utilizados en el estudio del impacto de Trichoderma y extracto 

botánico en el control de Sigatoka en Musa spp. El diagrama de cajas y bigote muestra la 

distribución del área foliar afectada (%) para cada tratamiento, donde es evidente que 

algunos tratamientos presentan una menor área foliar afectada en comparación con otros. 

Por ejemplo, los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 

ml" presentan una mediana cercana a cero, indicando una alta efectividad en la reducción 

del área foliar afectada. En contraste, el tratamiento "Control (testigo)" presenta una 

mediana más alta, dejando evidente que, sin intervención, el área afectada es 

significativamente mayor. Otros tratamientos, como "Pro 10 ml + EB 50 ml" y "EB 50 

ml + TH 50 ml," tienen medianas intermedias, lo que refleja una efectividad moderada en 

el control de la enfermedad. 

El estadístico de contraste de 30.297 y un nivel de significación asintótica de .000 indican 

que las diferencias observadas entre los tratamientos no son producto del azar. Estas 

Figura 5. Prueba no paramétrica S-2 



diferencias son estadísticamente significativas, lo que refuerza la conclusión de que 

algunos tratamientos son claramente más efectivos que otros en la reducción del área 

foliar afectada por la Sigatoka. El número total de observaciones (N=48) y los 5 grados 

de libertad utilizados en la prueba apoyan la robustez del análisis. 

En análisis, durante la semana 2, se evidencia que los tratamientos que combinan 

Trichoderma con otros agentes (como Mz y extractos botánicos) son significativamente 

más efectivos para controlar la Sigatoka en Musa spp. que los tratamientos individuales 

o el control sin tratamiento. Este comportamiento durante esta segunda semana es 

fundamental para mejorar las estrategias de manejo de la enfermedad y optimizar el uso 

de biofungicidas en cultivos de banano.  

Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis S-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gráfico y la tabla presentados en la figura 7, ilustran un análisis detallado de las 

comparaciones entre pares de tratamientos (Tipo de control) en el estudio sobre el impacto 

de Trichoderma y extracto botánico en el control de Sigatoka en Musa spp. A través de 



este análisis, se busca determinar si existen diferencias significativas en la efectividad de 

los diferentes tratamientos evaluados. 

El gráfico de nodos presenta el rango promedio de cada tipo de control, con líneas que 

conectan las comparaciones entre tratamientos específicos. Este tipo de visualización 

facilita la identificación de las diferencias en efectividad entre los tratamientos al 

comparar sus posiciones relativas. 

La tabla en la parte inferior proporciona detalles estadísticos sobre estas comparaciones, 

incluyendo el estadístico de contraste, el error estándar, la desviación estándar del 

contraste, y los valores de significancia (Sig.) y significancia ajustada (Sig. ajust.). Los 

valores resaltados indican comparaciones donde se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas tras aplicar la corrección de Bonferroni, que ajusta los 

niveles de significancia para evitar errores de tipo I (falsos positivos) cuando se realizan 

múltiples pruebas. 

En particular, las comparaciones que involucran el tratamiento "Pro 10 ml + Mz 75 g" 

muestran diferencias significativas con otros tratamientos, especialmente con el control 

(testigo), lo demuestra que este tratamiento es más eficaz en la reducción del área foliar 

afectada por Sigatoka. Por ejemplo, la comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y el 

control (testigo) presenta un estadístico de contraste de -28.938 con una significancia 

ajustada de .000, lo que indica una diferencia altamente significativa en favor del 

tratamiento. 

Otras comparaciones significativas incluyen aquellas entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "EB 

50 ml + TH 50 ml" (significancia ajustada de .014), así como entre "Pro 10 ml + Mz 75 

g + TH 50 ml" y "Control (testigo)" (significancia ajustada de .001). Estos resultados 

confirman que ciertos tratamientos, particularmente aquellos que combinan Mz 75 g con 

Trichoderma, son significativamente más efectivos en el control de la Sigatoka. 

En conclusión, el análisis estadístico de comparaciones múltiples de  la semana 2, sostiene 

lo evaluado en la S-1m sobre la eficacia diferencial de los tratamientos en el estudio. Los 

resultados refuerzan la importancia de utilizar combinaciones específicas de 

biofungicidas para maximizar el control de la enfermedad en cultivos de banano, 

proporcionando una base sólida para recomendaciones futuras en la práctica agrícola. 



 

Figura 7. Comparación entre pareja S-2 



La tabla 5 y figura 8,  de resultados de la prueba Tukey HSD muestra las diferencias entre 

varios tratamientos (tipos de control) en cuanto al área foliar afectada (%) durante la 

semana 2. En primer lugar, se evidencia que los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 

50 ml" y "Pro 10 ml + Mz 75 g" se encuentran en el primer grupo, con promedios de área 

foliar afectada muy bajos (1.1625 y 1.3750, respectivamente). Esto indica una alta 

efectividad de estos tratamientos en el control de la enfermedad, sin diferencias 

significativas entre ellos, lo que se refleja en un valor de significancia de .924. 

En el segundo grupo, se ubican los tratamientos "Pro 10 ml + EB 50 ml + TH 50 ml" y 

"Pro 10 ml + EB 50 ml", con promedios de área foliar afectada significativamente más 

altos (8.1875 y 24.6875, respectivamente). Aunque estos dos tratamientos son 

comparables entre sí, no son tan efectivos como los del primer grupo, esto se ve reflejado 

en un valor de significancia de .210 dentro de este subconjunto. 

Finalmente, en el tercer grupo se encuentra el tratamiento de control (testigo), que 

presenta el promedio más alto de área foliar afectada (38.2500), indicando la menor 

efectividad en el control de la enfermedad. Además, los tratamientos que incluyen 

extracto botánico (EB) sin la combinación con Trichoderma (TH) también se encuentran 

en este grupo, demostrando que su efectividad es menor en comparación con los 

tratamientos del primer grupo. Los resultados destacan que los tratamientos que combinan 

Mz y TH ("Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" y "Pro 10 ml + Mz 75 g") son los más 

efectivos en reducir el área foliar afectada por Sigatoka. Por otro lado, el tratamiento de 

control y aquellos que incluyen solo extracto botánico sin Trichoderma muestran una 

efectividad significativamente menor, lo que resalta la importancia de la combinación de 

Mz y TH para un control efectivo de la enfermedad. 

Tabla 5. Prueba Post hoc S-2 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 8 1.1625   

Pro 10 ml+Mz 75 g 8 1.3750   

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 ml 8 8.1875 8.1875  

Pro 10 ml+EB 50 ml 8  24.6875 24.6875 

EB 50 ml+TH 50 ml 8  24.9375 24.9375 

Control (testigo) 8   38.2500 

Significance  .924 .210 .431 

 



Figura 8. Prueba Post hoc S-2 

 

En la figura 9, la prueba de Kruskal-Wallis para comparar la distribución del área foliar 

afectada (%) entre diferentes categorías de tipo de control de la semana 3. La hipótesis 

nula plantea que no existen diferencias significativas en el área foliar afectada entre los 

distintos tratamientos de control. Sin embargo, el valor de significación obtenido (.000) 

y también es menor que el nivel de significancia preestablecido de 0.05, por lo tanto 

rechazamos la hipótesis nula. Esto significa que existen diferencias estadísticamente 

significativas en la efectividad de los diferentes tratamientos sobre el área foliar afectada, 

indicando que algunos tratamientos son más efectivos en el control de la Sigatoka. 

 

 

Figura 9. Prueba no paramétrica S-3 



El gráfico 10 y la tabla que acompañan la Prueba de Kruskal-Wallis para muestras 

independientes ilustra el análisis de la distribución del área foliar afectada (%) en 

diferentes tipos de control (Figura 10). 

En el gráfico de caja y bigotes, se observa que los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y 

"Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" tienen las medianas más bajas de área foliar afectada, 

indicando una mayor efectividad en la reducción de la enfermedad, con valores cercanos 

al 0%. Estos tratamientos presentan una distribución más concentrada, lo que indica 

menor variabilidad en los resultados durante la semana 3. Por otro lado, el tratamiento de 

control (testigo) presenta la mediana más alta, con un área foliar afectada cercana al 40%, 

lo que indica que este grupo es el menos efectivo en el control de la enfermedad. 

La tabla que acompaña al gráfico proporciona detalles adicionales sobre el análisis 

estadístico. Con un total de 48 muestras, el estadístico de contraste es 30.925 con 5 grados 

de libertad, y la significancia asintótica (prueba bilateral) es .000, lo que indica que hay 

diferencias significativas entre los grupos. Esto confirma que al menos uno de los 

tratamientos difiere significativamente en su efectividad comparado con los demás. 

En resumen, los tratamientos que incluyen "Mz" y "TH" al igual que en las anteriores 

semanas, muestran una alta efectividad en la reducción del área foliar afectada por la 

enfermedad, mientras que el tratamiento de control (testigo) muestra una efectividad 

significativamente menor. La Prueba de Kruskal-Wallis respalda la existencia de 

diferencias significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que el tipo de control 

utilizado tiene un impacto considerable en el área foliar afectada 



 

 

En la figura 11, se evidencian las comparaciones que involucran los tratamientos, en 

donde el tratamiento "Pro 10 ml + Mz 75 g" muestran diferencias significativas con otros 

tratamientos, especialmente con el control (testigo), lo demuestra que este tratamiento es 

más eficaz en la reducción del área foliar afectada por Sigatoka. Por ejemplo, la 

comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y el control (testigo) presenta un estadístico de 

contraste de -29.312 con una significancia ajustada de .000, lo que indica una diferencia 

altamente significativa en favor del tratamiento. 

Otras comparaciones significativas incluyen aquellas entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "EB 

50 ml + TH 50 ml" (significancia ajustada de .00), así como entre "Pro 10 ml + Mz 75 g 

Figura 10. Prueba de Kruskal-Wallis S-3 



+ TH 50 ml" y "Control (testigo)" (significancia ajustada de .001). Estos resultados 

confirman que ciertos tratamientos, particularmente aquellos que combinan Mz 75 g con 

Trichoderma, siguen siendo significativamente más efectivos en el control de la Sigatoka 

durante la S-3. 

De esta manera, el análisis estadístico de comparaciones múltiples en la semana 3, 

sostiene lo evaluado en la S-1, S-2 sobre la eficacia diferencial de los tratamientos en el 

estudio. Estos resultados refuerzan la importancia de utilizar combinaciones estas 

combinaciones para maximizar el control de la enfermedad en el cultivo de banano. 



 

Figura 11. Comparación entre pareja S-3 



El análisis de comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey HSD (Tabla 6 – 

Figura 12) revela diferencias significativas en la efectividad de los distintos tipos de 

control utilizados en el experimento, específicamente en relación con el área foliar 

afectada. Los resultados se organizan en tres subconjuntos que agrupan los tratamientos 

según su efectividad. 

En el primer subconjunto, se encuentran los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 

10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml". Estos tratamientos mostraron los valores más bajos de 

área foliar afectada, con promedios de 2.1875 y 2.4125, respectivamente. Esto indica que 

ambos tratamientos fueron los más efectivos en la reducción de la enfermedad, y no se 

observan diferencias estadísticamente significativas entre ellos, lo que sugiere una 

efectividad similar. 

El segundo subconjunto agrupa los tratamientos "Pro 10 ml + EB 50 ml + TH 50 ml", 

"Pro 10 ml + EB 50 ml" y "EB 50 ml + TH 50 ml", con valores promedio de afectación 

foliar de 13.3125, 34.5625 y 42.5000, respectivamente. Aunque estos tratamientos 

mostraron una mayor afectación en comparación con los del primer subconjunto, no hay 

diferencias significativas dentro de este grupo. Esto sugiere que, aunque menos efectivos 

que los tratamientos del primer subconjunto, estos tres tratamientos son comparables 

entre sí en cuanto a su impacto. 

El tercer y último subconjunto se encuentra el tratamiento de "Control (testigo)", con el 

valor promedio más alto de afectación foliar (61.3750). Este tratamiento, al no incluir 

ninguna intervención, mostró la mayor afectación foliar, lo que subraya la importancia de 

los tratamientos aplicados. No se encontraron diferencias significativas entre el control y 

los tratamientos "Pro 10 ml + EB 50 ml" y "EB 50 ml + TH 50 ml" del segundo 

subconjunto, lo que indica que estos tratamientos no son muy efectivos en comparación 

con otros. 

En resumen, los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 

ml" se destacaron como los más efectivos en la reducción del área foliar afectada. Por 

otro lado, el control y algunos tratamientos con Extracto Botánico (EB) mostraron una 

mayor afectación foliar, lo que indica una menor eficacia en la protección de las plantas. 

 



Tabla 6. Prueba Post hoc S-3 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 g 8 2.1875   

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 8 2.4125   

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 ml 8 13.3125 13.3125  

Pro 10 ml+EB 50 ml 8  34.5625 34.5625 

EB 50 ml+TH 50 ml 8  42.5000 42.5000 

Control (testigo) 8   61.3750 

Significance  .880 .065 .110 

 

 

 

En la figura 13, la prueba de Kruskal-Wallis para comparar la distribución del área foliar 

afectada (%) entre diferentes categorías de tipo de control de  la semana 3. La hipótesis 

nula plantea que no existen diferencias significativas en el área foliar afectada entre los 

distintos tratamientos de control. Sin embargo, el valor de significación obtenido (.000) 

y también es menor que el nivel de significancia preestablecido de 0.05, por lo tanto 

rechazamos la hipótesis nula. Esto significa que existen diferencias estadísticamente 

significativas en la efectividad de los diferentes tratamientos sobre el área foliar afectada, 

indicando que algunos tratamientos son más efectivos en el control de la Sigatoka. 

Figura 12. Prueba Post hoc S-3 



 

 

El gráfico y la tabla que acompañan la Prueba de Kruskal-Wallis para muestras 

independientes ilustra el análisis de la distribución del área foliar afectada (%) en 

diferentes tipos de control para la semana 4 (Figura 14). 

En el gráfico de caja y bigotes, se observa que los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y 

"Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" en la última semana de evaluación también tienen las 

medianas más bajas de área foliar afectada, indicando una mayor efectividad en la 

reducción de la enfermedad, con valores cercanos al 0%. La distribución de estos 

tratamientos es más concentrada, lo que indica menor variabilidad en los resultados 

durante la última semana (S-4). Por otro lado, el tratamiento de control (testigo) presenta 

la mediana más alta, con un área foliar afectada cercana al 100%, lo que indica que este 

grupo es el menos efectivo en el control de la enfermedad. 

La tabla que acompaña al gráfico proporciona detalles adicionales sobre el análisis 

estadístico. Con un total de 48 muestras, el estadístico de contraste es 31.837 con 5 grados 

de libertad, y la significancia asintótica (prueba bilateral) es .000, lo que indica que hay 

diferencias significativas entre los grupos. Esto confirma que al menos uno de los 

tratamientos difiere significativamente en su efectividad comparado con los demás. 

Se concluye que, los tratamientos que incluyen "Mz" y "TH" al igual que en las anteriores 

semanas, presentan una alta efectividad en la reducción del área foliar afectada por la 

enfermedad, mientras que el tratamiento de control (testigo) muestra una efectividad 

significativamente menor. De esta manera, la Prueba de Kruskal-Wallis respalda la 

existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. 

Figura 13. Prueba no paramétrica S-4 



  

En la figura 15, se evidencian las comparaciones que involucran los tratamientos, en 

donde el tratamiento "Pro 10 ml + Mz 75 g" muestran diferencias significativas con otros 

tratamientos, especialmente con el control (testigo), lo demuestra que este tratamiento es 

más eficaz en la reducción del área foliar afectada por Sigatoka. Por ejemplo, la 

comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y el control (testigo) presenta un estadístico de 

contraste de -28.375 con una significancia ajustada de .000, lo que indica una diferencia 

altamente significativa en favor del tratamiento. 

Otras comparaciones significativas incluyen aquellas entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "EB 

50 ml + TH 50 ml" (significancia ajustada de .04), así como entre "Pro 10 ml + Mz 75 g 

+ TH 50 ml" y "Control (testigo)" (significancia ajustada de .001). Estos resultados 

Figura 14. Prueba de Kruskal-Wallis S-4 



confirman que ciertos tratamientos, particularmente aquellos que combinan Mz 75 g con 

Trichoderma, siguen siendo significativamente más efectivos en el control de la Sigatoka 

durante la S-4. 

De esta manera, el análisis estadístico de comparaciones múltiples en la semana 4, 

sostiene lo evaluado en la S-1, S-2, S-3 sobre la eficacia diferencial de los tratamientos 

en el estudio. Estos resultados refuerzan la importancia de utilizar combinaciones esta 

combinaciones para maximizar el control de la enfermedad en el cultivo de banano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 15. . Comparación entre pareja S-4 



En la tabla 7 y figura 16, de resultados obtenidos a través de la prueba Tukey HSD, se 

observa una clara diferenciación en la efectividad de los tratamientos aplicados sobre el 

área foliar afectada de las plantas. Los datos se agrupan en tres subconjuntos, lo cual 

permite analizar la efectividad relativa de cada tratamiento en la mitigación de los efectos 

de la sigatoka sobre el cultivo. 

En el primer subconjunto, se encuentran los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 

10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml", que presentan los valores más bajos de área foliar afectada, 

con 3.1250 y 3.4375, respectivamente. Estos resultados indican que estos dos 

tratamientos son los más efectivos en la protección contra la afectación foliar. La ausencia 

de diferencias significativas entre ellos sugiere que ambos tratamientos ofrecen una 

protección similar, siendo estos los tratamientos que más contribuyen a la preservación 

de la salud foliar. 

El segundo subconjunto incluye al tratamiento "Pro 10 ml + EB 50 ml + TH 50 ml", con 

un valor promedio de área afectada de 19.7500. Este tratamiento, aunque menos efectivo 

que los del primer subconjunto, sigue demostrando una capacidad notable para reducir la 

afectación foliar en comparación con otros tratamientos. Su posición intermedia refleja 

una disminución en la efectividad, pero no lo suficiente como para categorizarlo como 

ineficaz. 

Finalmente, el tercer subconjunto agrupa a los tratamientos "Pro 10 ml + EB 50 ml", "EB 

50 ml + TH 50 ml" y el "Control (testigo)", con valores de área afectada de 55.2500, 

68.7500 y 84.3750, respectivamente. Estos tratamientos son los menos efectivos, 

evidenciando una mayor área foliar afectada. En particular, el tratamiento de control 

presenta la mayor afectación, lo que sugiere que los tratamientos en este grupo no 

lograron proporcionar una protección significativa en comparación con el control. 

Los valores de significancia reflejan que dentro de cada subconjunto no existen 

diferencias estadísticas significativas en cuanto a la efectividad de los tratamientos, lo que 

respalda la agrupación realizada. Sin embargo, las diferencias observadas entre los 

subconjuntos son indicativas de la variabilidad en la eficacia de los tratamientos 

aplicados. 



En resumen, el análisis de los resultados sugiere que los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 

g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" son los más efectivos para reducir la afectación 

foliar, mientras que los tratamientos agrupados en el tercer subconjunto, incluidos 

aquellos con propiconazol y extracto botánico, son menos efectivos en la protección de 

las plantas. Este análisis resalta la importancia de seleccionar adecuadamente los 

tratamientos para maximizar la salud de las plantas y minimizar la pérdida de área foliar. 

Tabla 7. Prueba Post hoc S-3 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 g 8 3.1250   

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 8 3.4375   

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 ml 8 19.7500 19.7500  

Pro 10 ml+EB 50 ml 8  55.2500 55.2500 

EB 50 ml+TH 50 ml 8   68.7500 

Control (testigo) 8   84.3750 

Significance  .821 .115 .283 

 

 

Figura 16. Prueba Post hoc S-3 



La figura 17, muestra la evolución del área foliar afectada (%) a lo largo del tiempo 

(mediciones S-1 a S-4) de los diferentes tipos de control aplicados en el experimento de 

estudio. Las curvas de cada tratamiento se representan por diferentes colores, lo que 

permite observar cómo varía la afectación foliar en las plantas a lo largo del tiempo según 

el tratamiento aplicado. 

1. Pro 10 ml + Mz 75 g (Línea azul): Este tratamiento muestra una afectación foliar 

mínima a lo largo del tiempo, con un incremento casi imperceptible entre S-1 y 

S-4. Es evidente que este tratamiento es uno de los más efectivos, ya que logra 

mantener el área foliar afectada en niveles extremadamente bajos durante todo el 

periodo de medición. 

2. Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml (Línea roja): Similar al tratamiento anterior, 

esta combinación también muestra una excelente capacidad para minimizar la 

afectación foliar. La línea roja se mantiene cercana a la azul, lo que indica que la 

adición de TH 50 ml no mejora significativamente la protección más allá de lo 

que ofrece el Pro 10 ml + Mz 75 g por sí solo. 

3. Pro 10 ml + EB 50 ml + TH 50 ml (Línea verde): Este tratamiento comienza 

con una afectación baja en S-1, pero se observa un incremento moderado en las 

mediciones posteriores. Aunque es más efectivo que algunos otros tratamientos, 

no logra mantener la afectación tan baja como las combinaciones con Mz 75 g. 

4. Pro 10 ml + EB 50 ml (Línea naranja): La afectación foliar aumenta de manera 

considerable en cada medición, lo que indica una menor efectividad en 

comparación con los tratamientos mencionados anteriormente. Aunque ofrece 

cierta protección, no es tan eficaz como los tratamientos que incluyen Mz 75 g. 

5. EB 50 ml + TH 50 ml (Línea amarilla): Este tratamiento muestra un patrón de 

afectación foliar similar al de Pro 10 ml + EB 50 ml, con un incremento constante 

a lo largo del tiempo. No obstante, la afectación es algo menor en comparación 

con el tratamiento naranja, lo que sugiere que la combinación de EB con TH 

ofrece una ligera ventaja. 

6. Control (testigo) (Línea verde agua): Como era de esperar, el tratamiento de 

control (sin aplicación de productos) muestra la mayor área foliar afectada, con 

un crecimiento constante y pronunciado a lo largo del tiempo. Esto confirma que 

la ausencia de tratamiento resulta en una afectación foliar significativa, lo que 

subraya la necesidad de aplicar controles para minimizar el daño en las plantas. 



 

5.2. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

 

La tabla 8 presenta un análisis de los valores de AUDPC (%) (Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad) en diferentes momentos de medición (S-1, S-2, S-3 y S-4) 

para varios tipos de control utilizados en un experimento, cada uno con 4 réplicas (N=4). 

Los tratamientos incluyen combinaciones de productos ("Pro", "Mz", "TH", "EB") y un 

control testigo sin tratamiento. Para cada momento de medición, se presentan los valores 

medios y medianos de AUDPC, que indican la gravedad acumulada de la enfermedad en 

las plantas a lo largo del tiempo. 

En el momento de medición S-1, los valores de Área Bajo La Curva Del Progreso De La 

Enfermedad son bajos en todos los tratamientos, con el control testigo presentando un 

valor medio de 6.1875, que es ligeramente superior al de los demás tratamientos, como 

"Pro 10 ml+Mz 75 g" que tiene un valor mucho menor de 0.3125. Esto sugiere que en 

este punto temprano, los tratamientos están siendo efectivos en reducir la severidad de la 

enfermedad en comparación con el control. 

A medida que avanza el tiempo, en el momento S-2, se observa un aumento en los valores 

de Área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad, especialmente en el control 

Figura 17. Medición semanal variable área foliar afectada 



testigo (38.2500), lo que indica un empeoramiento de la enfermedad. Los tratamientos 

que incluyen "Pro" combinados con "Mz" y "TH" mantienen valores bajos, lo que sugiere 

que son más efectivos en la contención de la enfermedad. Sin embargo, el tratamiento 

"Pro 10 ml+EB 50 ml" y "EB 50 ml+TH 50 ml" muestran un incremento notable en Area 

Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad (24.6875 y 24.9375, respectivamente), 

acercándose al nivel del control, indicando una menor eficacia en esta etapa. 

En el momento de medición S-3, esta tendencia se acentúa. El control testigo alcanza un 

Área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad medio de 61.3750, y tratamientos 

como "EB 50 ml+TH 50 ml" y "Pro 10 ml+EB 50 ml" continúan mostrando altos niveles 

de Área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad (40.0000 y 34.5625, 

respectivamente), mientras que los tratamientos con "Pro" y "Mz" o "TH" siguen 

manteniéndose más bajos, aunque con incrementos respecto a S-2. 

Finalmente, en el momento S-4, se observan las mayores diferencias. El control testigo 

llega a un Área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad medio de 84.3750, y los 

tratamientos "EB 50 ml+TH 50 ml" y "Pro 10 ml+EB 50 ml" también presentan valores 

altos (68.7500 y 55.2500, respectivamente). En contraste, los tratamientos "Pro 10 

ml+Mz 75 g" y "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml" mantienen valores significativamente 

más bajos (3.1250 y 3.4375, respectivamente), sugiriendo que estos tratamientos son los 

más efectivos a largo plazo en la reducción de la severidad de la enfermedad. 

Los resultados sugieren que los tratamientos combinados que incluyen "Pro", "Mz", y 

"TH" son consistentemente más efectivos en limitar el progreso de la enfermedad, en 

comparación con los tratamientos que incluyen "EB", especialmente en las etapas 

avanzadas del experimento. El control testigo, que no recibió tratamiento, muestra la 

mayor severidad de la enfermedad a lo largo del tiempo, confirmando la eficacia de los 

tratamientos aplicados. 

Tabla 8 Report de área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

Report 

AUDPC (%)   

Momento de 

medición 

Tipo de control N Mean Median 

S-1 Pro 10 ml+Mz 75 g 4 .3125 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 4 .0250 .0250 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

4 1.0000 1.0000 



Pro 10 ml+EB 50 ml 4 5.0000 5.8750 

EB 50 ml+TH 50 ml 4 6.0625 5.7500 

Control (testigo) 4 6.1875 5.7500 

Total 24 3.0979 1.2500 

S-2 Pro 10 ml+Mz 75 g 4 1.3750 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 4 1.1625 .0750 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

4 8.1875 6.6250 

Pro 10 ml+EB 50 ml 4 24.6875 24.3750 

EB 50 ml+TH 50 ml 4 24.9375 26.5000 

Control (testigo) 4 38.2500 37.2500 

Total 24 16.4333 11.1250 

S-3 Pro 10 ml+Mz 75 g 4 2.1875 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 4 2.4125 .0750 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

4 13.3125 10.0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 4 34.5625 34.6250 

EB 50 ml+TH 50 ml 4 40.0000 44.2500 

Control (testigo) 4 61.3750 66.7500 

Total 24 25.6417 15.2500 

S-4 Pro 10 ml+Mz 75 g 4 3.1250 .0000 

Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml 4 3.4375 .1250 

Pro 10 ml+EB 50 ml+TH 50 

ml 

4 19.5000 17.7500 

Pro 10 ml+EB 50 ml 4 55.2500 56.7500 

EB 50 ml+TH 50 ml 4 68.7500 78.7500 

Control (testigo) 4 84.3750 93.7500 

Total 24 39.0729 27.0000 

 

La figura 18 presenta un resumen de una prueba de hipótesis, específicamente la prueba 

de Kruskal-Wallis para muestras independientes, utilizada para comparar la distribución 

del Área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad (%) entre diferentes categorías 

de tipos de control. La hipótesis nula (H₀) establece que no hay diferencias significativas 

en la distribución del área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad entre los tipos 

de control evaluados. Sin embargo, el valor de significancia obtenido es 0.006, que es 

menor al nivel de significancia estándar de 0.05. Este resultado indica que existe 

suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula. En otras palabras, se 

concluye que la distribución del área Bajo La Curva Del Progreso De La Enfermedad (%) 

no es la misma entre los diferentes tipos de control, sugiriendo que al menos uno de los 

tratamientos tiene un efecto significativamente diferente en el progreso de la enfermedad 

en comparación con los otros. Esto apoya la idea de que los tratamientos evaluados no 

son igualmente efectivos en la reducción de la severidad de la enfermedad. 



 

La figura 19 presentada muestra un análisis de comparaciones pareadas entre diferentes 

tipos de control, con el fin de evaluar si existen diferencias significativas en las 

distribuciones de las muestras. En el gráfico central, se representan los rangos promedios 

de las muestras, donde cada nodo indica un valor medio para una combinación específica 

de tratamientos. Por ejemplo, el tratamiento "Pro 10 ml+EB 50 ml" tiene un rango 

promedio de 18.38, mientras que el tratamiento de control (testigo) tiene un valor de 17.62. 

Los diferentes nodos están conectados, lo que refleja las comparaciones directas entre 

estos tratamientos. 

En la tabla inferior, se detallan las comparaciones entre las muestras, especificando las 

diferencias en los rangos promedios y si estas diferencias son estadísticamente 

significativas. La columna "Estadístico de contraste" muestra el valor del estadístico 

utilizado para probar las diferencias entre las muestras, mientras que la columna "Sig." 

indica la significancia estadística cruda, y "Sig. ajust." refleja los valores ajustados tras la 

corrección de Bonferroni, utilizada para controlar el error tipo I cuando se realizan 

múltiples pruebas. Algunas comparaciones, como la de "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml" 

frente al control, muestran un valor significativo antes del ajuste (p = .014), lo que indica 

una diferencia en las distribuciones, pero al aplicar la corrección de Bonferroni, el valor 

ajustado no es significativo (p = .206), lo que sugiere que la diferencia podría no ser 

robusta. Otros tratamientos, como la comparación entre "Control" y "EB 50 ml+TH 50 

ml", no presentan diferencias significativas en ningún nivel. 

El análisis sugiere que, aunque existen algunas diferencias entre los tratamientos antes 

del ajuste, tras aplicar las correcciones necesarias, las diferencias no resultan ser 

estadísticamente significativas en la mayoría de los casos, indicando que los tratamientos 

Figura 18  Prueba no paramétrica S-1 



comparados no varían sustancialmente en términos de su efecto sobre el rango promedio 

de las muestras. 

 

Figura 19. Comparación entre pareja S-1 

Figura 19 Comparación entre pareja S-1 

 



La tabla 9 de Tukey HSD presentada nos permite comparar las medias de diferentes 

tratamientos y determinar si existen diferencias estadísticamente significativas entre ellos. 

En este caso, se están comparando distintos tratamientos en un experimento, 

posiblemente relacionado con algún tipo de cultivo o proceso biológico, dado que se 

mencionan elementos como "Pro 10 ml", "Mz 75 g", "TH 50 ml" y "EB 50 ml" que 

podrían aludir a diferentes productos o condiciones experimentales. 

Los tratamientos se agrupan en subconjuntos. Los tratamientos que comparten el mismo 

subconjunto no presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí a un nivel de 

confianza del 95% (dado que alfa = 0.05). Por ejemplo, "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 

ml" y "Pro 10 ml + Mz 75 g" pertenecen al mismo subconjunto, lo que indica que la 

adición de TH 50 ml no produce un efecto significativo en la variable de respuesta. Los 

tratamientos que se encuentran en diferentes subconjuntos presentan diferencias 

estadísticamente significativas. Por ejemplo, "Pro 10 ml + EB 50 ml" y "EB 50 ml + TH 

50 ml" están en subconjuntos distintos, lo que sugiere que la adición de Pro 10 ml tiene 

un efecto significativo en la variable de respuesta. Valor de significancia: El valor de 

significancia general (0.076) indica que, si bien no se rechaza la hipótesis nula global (no 

existen diferencias entre todos los tratamientos), algunas comparaciones individuales sí 

muestran diferencias significativas, como se evidencia en la formación de los 

subconjuntos. 

La tabla de Tukey HSD nos muestra que, aunque algunos tratamientos no presentan 

diferencias estadísticamente significativas entre sí, otros sí las presentan. Es importante 

destacar que la interpretación de estos resultados debe realizarse considerando el contexto 

específico del experimento y la naturaleza de las variables involucradas. Se recomienda 

complementar este análisis con una visualización gráfica de los datos (por ejemplo, un 

gráfico de medias con intervalos de confianza) para facilitar la comprensión de los 

resultados. 

 

 

 

 

 

 



Tabla 9 Prueba Post hoc S-1 

Momento de medición=S-1 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for 

alpha = 0.05 

1 

Pro 10 ml+Mz 75 

g+TH 50 ml 

4 .0250 

Pro 10 ml+Mz 75 g 4 .3125 

Pro 10 ml+EB 50 

ml+TH 50 ml 

4 1.0000 

Pro 10 ml+EB 50 ml 4 5.0000 

EB 50 ml+TH 50 ml 4 6.0625 

Control (testigo) 4 6.1875 

Significance  .076 

Means are displayed ... 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 

 

La figura 20 muestra un resumen de una prueba de hipótesis donde se evaluó la 

distribución del AUDPC (%) entre diferentes categorías del tipo de control utilizando la 

prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes. El resultado obtenido muestra 

un valor de significación (p-valor) de 0.002, que es menor que el nivel de significancia 

establecido en 0.05. Dado este resultado, se rechaza la hipótesis nula, concluyendo que 

existen diferencias significativas en la distribución del AUDPC (%) entre las distintas 

categorías del tipo de control evaluadas en el estudio. Esto sugiere que el tipo de control 

tiene un impacto significativo en el manejo de la enfermedad, afectando de manera 

distinta el AUDPC (%) según la categoría utilizada. 

Figura 20 Prueba no paramétrica S-2 

 

La figura 21 presenta una comparación entre pares de tipos de control en términos del 

rango promedio de sus muestras. El gráfico muestra nodos que representan estos rangos 



y las conexiones entre ellos indican las comparaciones realizadas. En la tabla inferior, se 

detallan los resultados de estas comparaciones, donde se prueban las hipótesis nulas que 

plantean que las distribuciones de cada par de muestras son iguales. Los valores 

presentados incluyen el estadístico de contraste, el error estándar, la desviación estándar 

del contraste, y la significación (Sig.), tanto cruda como ajustada mediante la corrección 

de Bonferroni, que se utiliza para manejar el problema de comparaciones múltiples y 

reducir la probabilidad de obtener resultados falsos positivos. Las comparaciones con 

significación estadística después del ajuste de Bonferroni están destacadas en amarillo. 

Por ejemplo, la comparación entre "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml" y "Control (testigo)" 

muestra un valor ajustado de significación de 0.011, lo que indica una diferencia 

significativa entre estos dos tratamientos, después de ajustar por múltiples comparaciones. 

Asimismo, la comparación entre "Pro 10 ml+Mz 75 g" y "Control (testigo)" también es 

significativa, con un valor de significación ajustado de 0.013. Esto sugiere que estos 

tratamientos difieren significativamente en su efecto sobre la variable estudiada, mientras 

que otras comparaciones, aunque presentan valores de significación crudos menores a 

0.05, no son significativas después del ajuste, indicando que las diferencias observadas 

pueden ser debidas al azar. 

El análisis muestra que hay diferencias significativas entre algunos tipos de control y el 

control testigo, lo que sugiere que estos tratamientos específicos son más efectivos o 

tienen un impacto diferente en la variable de interés. Las comparaciones que no alcanzan 

significación ajustada sugieren que no hay suficiente evidencia para afirmar que esas 

diferencias sean reales y no producto de variabilidad aleatoria. 



 

Figura 21Comparación entre pareja S-2 



La tabla 10 muestra los resultados de un análisis estadístico llamado Tukey HSD, que se 

utiliza para comparar las medias de diferentes grupos. En este caso, se están comparando 

las medias de diferentes tratamientos en un experimento agrícola. 

El momento de medición es S-2, lo que sugiere que se tomaron medidas después de algún 

tipo de tratamiento o intervención. Los tratamientos incluyen diferentes combinaciones 

de productos químicos o sustancias, como Pro 10 ml, Mz 75 g, EB 50 ml y TH 50 ml. 

La tabla muestra que los tratamientos con Pro 10 ml + Mz 75 g y Pro 10 ml + Mz 75 g + 

TH 50 ml tienen medias significativamente menores que el control (testigo), lo que 

sugiere que estos tratamientos tienen un efecto positivo en la variable medida 

(posiblemente la retención de agua en el suelo). Por otro lado, los tratamientos con EB 50 

ml + TH 50 ml y el control tienen medias significativamente mayores, lo que sugiere un 

efecto negativo o nulo. La significancia de los resultados se muestra en la columna 

"Significance", donde valores menores a 0.05 indican una diferencia significativa entre 

las medias. En este caso, solo algunos de los tratamientos muestran diferencias 

significativas con respecto al control. 

En general, la tabla sugiere que ciertas combinaciones de tratamientos pueden ser 

efectivas para mejorar la retención de agua en el suelo en cultivos de banano, mientras 

que otros tratamientos pueden no tener un efecto significativo. 

Tabla 10. Prueba Post hoc S-2 

Momento de medición=S-2 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 

g+TH 50 ml 

4 1.1625   

Pro 10 ml+Mz 75 g 4 1.3750   

Pro 10 ml+EB 50 

ml+TH 50 ml 

4 8.1875 8.1875  

Pro 10 ml+EB 50 ml 4  24.6875 24.6875 

EB 50 ml+TH 50 ml 4  24.9375 24.9375 

Control (testigo) 4   38.2500 

Significance  .834 .094 .242 

Means are displayed ... 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 

 



La figura 22 presenta un resumen de una prueba de hipótesis relacionada con la 

distribución del área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (%), que se comparó 

entre diferentes categorías de un "Tipo de control". La hipótesis nula establece que la 

distribución del área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad es la misma entre estas 

categorías. Para evaluar esta hipótesis, se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis para 

muestras independientes, que es una prueba no paramétrica utilizada cuando no se 

cumplen los supuestos de normalidad. 

En la tabla, el valor de significancia (Sig.) obtenido es .002, lo que es inferior al nivel de 

significancia comúnmente aceptado de .05. Debido a este resultado, la decisión es 

rechazar la hipótesis nula. Esto implica que existe una diferencia estadísticamente 

significativa en la distribución del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (%) 

entre las distintas categorías del "Tipo de control", sugiriendo que no todas las categorías 

tienen la misma distribución de Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. 

La prueba indica que hay evidencia suficiente para concluir que las categorías del "Tipo 

de control" afectan de manera diferente la distribución del Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad, y por lo tanto, no se puede asumir que las distribuciones son 

equivalentes entre las categorías comparadas. 

 

La figura 23 muestra las comparaciones entre pares de distintos tipos de control, 

utilizando rangos promedio para evaluar las diferencias en la distribución del Área Bajo 

la Curva del Progreso de la Enfermedad (%). El gráfico y la tabla presentan tanto las 

diferencias entre las muestras como los valores de significancia estadística asociados. 

Cada línea en el gráfico representa una comparación entre dos tratamientos, y las líneas 

Figura 22 Prueba no paramétrica S-3 



de color amarillo indican comparaciones donde se ha encontrado una diferencia 

significativa después de realizar ajustes por múltiples comparaciones. En la tabla se 

muestran los pares de muestras comparadas, el estadístico de contraste y sus errores 

asociados, así como los valores de significancia antes y después del ajuste por la 

corrección de Bonferroni. Esta corrección es esencial para reducir el riesgo de obtener 

resultados falsamente significativos debido a la realización de múltiples pruebas 

estadísticas. 

Observamos que la comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Control (testigo)" es 

estadísticamente significativa tanto antes como después del ajuste (Sig. ajust. = 0.010), lo 

que sugiere una diferencia considerable en la distribución del Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad entre estos dos tratamientos. Además, otra comparación 

significativa es entre "Pro 10 ml + Mz 75 g + TH 50 ml" y "Control (testigo)", con un 

valor de significancia ajustado de 0.020. Estas diferencias indican que los tratamientos 

que incluyen "Mz 75 g" junto con otros componentes generan una respuesta diferente en 

comparación con el tratamiento control, lo cual es estadísticamente relevante. Por otro 

lado, muchas de las comparaciones no muestran diferencias significativas tras el ajuste 

por Bonferroni, lo que sugiere que las diferencias observadas antes del ajuste podrían ser 

producto de la variabilidad aleatoria y no representan un efecto real. Esto resalta la 

importancia de la corrección en pruebas múltiples para evitar conclusiones erróneas. 

Los resultados sugieren que ciertos tratamientos, particularmente aquellos que incluyen 

"Mz 75 g" y el tratamiento control, difieren significativamente en su efecto sobre la 

distribución del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. Sin embargo, es 

crucial interpretar estos resultados considerando el ajuste por múltiples comparaciones, 

ya que no todas las diferencias iniciales resultaron ser estadísticamente significativas tras 

dicho ajuste. 



Figura 23 Comparación entre pareja S-3 

 



La tabla 11 muestra los resultados de un análisis estadístico llamado Tukey HSD, 

realizado en el momento de medición S-3, que compara las medias de diferentes grupos 

en un experimento agrícola. Los tratamientos incluyen combinaciones de productos 

químicos o sustancias como Pro 10 ml, Mz 75 g, EB 50 ml y TH 50 ml. 

Los resultados indican que los tratamientos Pro 10 ml + Mz 75 g y Pro 10 ml + Mz 75 g 

+ TH 50 ml tienen medias significativamente menores que el control, lo que sugiere un 

efecto positivo en la variable medida, posiblemente la retención de agua en el suelo. Por 

otro lado, los tratamientos con EB 50 ml + TH 50 ml y el control tienen medias 

significativamente mayores, lo que sugiere un efecto negativo o nulo. 

La significancia de los resultados se muestra en la columna "Significance", donde valores 

menores a 0.05 indican una diferencia significativa entre las medias. En este caso, solo 

algunos de los tratamientos muestran diferencias significativas con respecto al control. 

En general, la tabla sugiere que ciertas combinaciones de tratamientos pueden ser 

efectivas para mejorar la retención de agua en el suelo en cultivos de banano, mientras 

que otros tratamientos pueden no tener un efecto significativo. 

Tabla 11 Prueba Post hoc S-3 

Momento de medición=S-3 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 g 4 2.1875   

Pro 10 ml+Mz 75 

g+TH 50 ml 

4 2.4125   

Pro 10 ml+EB 50 

ml+TH 50 ml 

4 13.3125 13.3125  

Pro 10 ml+EB 50 ml 4  34.5625 34.5625 

EB 50 ml+TH 50 ml 4  40.0000 40.0000 

Control (testigo) 4   61.3750 

Significance  .872 .134 .131 

Means are displayed ... 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 

 

La figura 24 presenta un resumen de una prueba de hipótesis realizada para evaluar si la 

distribución del Área Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (Área Bajo la Curva 

del Progreso de la Enfermedad) es la misma entre diferentes categorías de "Tipo de 

control". Se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que es una 



prueba no paramétrica utilizada cuando no se puede asumir que los datos siguen una 

distribución normal. 

El resultado clave de la prueba es el valor de significancia (Sig.) de .002, que es 

considerablemente menor que el umbral de significancia convencional de .05. Este valor 

indica que la probabilidad de que las diferencias observadas sean producto del azar es 

muy baja. Como consecuencia, la decisión tomada es rechazar la hipótesis nula. 

Rechazar la hipótesis nula significa que existe evidencia suficiente para concluir que la 

distribución del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (%) difiere 

significativamente entre las diferentes categorías de "Tipo de control". Esto sugiere que 

los tratamientos o métodos dentro de estas categorías tienen efectos distintos en la 

progresión de la enfermedad, reflejados en las diferencias en los valores de Área Bajo la 

Curva del Progreso de la Enfermedad. 

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indican que las distintas categorías de 

"Tipo de control" no comparten la misma distribución de Área Bajo la Curva del Progreso 

de la Enfermedad, lo que podría implicar que algunos tratamientos son más efectivos que 

otros en la reducción del progreso de la enfermedad. Esta información es crucial para la 

toma de decisiones en el manejo y control de la enfermedad evaluada. 

Figura 24 Prueba no paramétrica S-4 

 

La figura 25 presenta un análisis estadístico de las diferencias entre diversos tratamientos 

o "tipos de control" en un experimento. Cada nodo en el gráfico representa el promedio 

de un tratamiento específico, y las líneas conectan pares de tratamientos para comparar 

sus resultados. Los datos numéricos en la tabla inferior proporcionan detalles estadísticos 

sobre estas comparaciones. 



El objetivo principal del análisis parece ser determinar si existen diferencias significativas 

entre los diferentes tratamientos. Para ello, se han realizado múltiples pruebas estadísticas, 

cuyos resultados se muestran en las columnas "Sig." y "Sig. ajust.". Estos valores indican 

la probabilidad de obtener una diferencia tan grande o mayor entre los tratamientos si, en 

realidad, no hay ninguna diferencia real entre ellos. 

Un valor de "Sig." menor a 0.05 generalmente se considera estadísticamente significativo, 

lo que sugiere que la diferencia observada entre los dos tratamientos es poco probable 

que se deba al azar. Sin embargo, dado que se han realizado muchas pruebas, se ha 

aplicado una corrección de Bonferroni para ajustar los valores de significación y controlar 

la tasa de falsos positivos. 

Al examinar los resultados, se observa que algunas comparaciones muestran diferencias 

estadísticamente significativas tras la corrección de Bonferroni. Por ejemplo, la 

comparación entre "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml" y el "Control (testigo)" presenta un 

valor de "Sig. ajust." de 0.045, lo que sugiere que el tratamiento "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 

50 ml" tiene un efecto significativamente diferente al del control. 

Sin embargo, la mayoría de las comparaciones no muestran diferencias significativas. 

Esto podría indicar que muchos de los tratamientos estudiados tienen efectos similares o 

que el tamaño de la muestra no era suficiente para detectar diferencias más pequeñas. 

El análisis estadístico sugiere que algunos de los tratamientos estudiados tienen efectos 

diferentes entre sí, pero se requieren más investigaciones para determinar la magnitud y 

la importancia práctica de estas diferencias. 

 

 

 

 



Figura 25 Comparación entre pareja S-4 

 



La tabla 12 muestra los resultados del análisis estadístico Tukey HSD en el momento de 

medición S-4, donde se comparan las medias de diferentes tratamientos en un 

experimento agrícola. Los tratamientos incluyen combinaciones de productos químicos o 

sustancias como Pro 10 ml, Mz 75 g, EB 50 ml y TH 50 ml. 

En general, se observa que los tratamientos que incluyen Pro 10 ml + Mz 75 g y Pro 10 

ml + Mz 75 g + TH 50 ml tienen medias significativamente menores que el control, lo 

que sugiere un efecto positivo en la variable medida, posiblemente la retención de agua 

en el suelo. Por otro lado, los tratamientos que incluyen EB 50 ml + TH 50 ml y el control 

tienen medias significativamente mayores, lo que sugiere un efecto negativo o nulo. 

Es importante destacar que, en este momento de medición, las diferencias entre los 

tratamientos y el control son más pronunciadas que en momentos anteriores, lo que 

sugiere que los efectos de los tratamientos se vuelven más evidentes con el tiempo. 

Además, la significancia de los resultados indica que solo algunos de los tratamientos 

muestran diferencias significativas con respecto al control, lo que sugiere que solo ciertas 

combinaciones de tratamientos son efectivas para mejorar la retención de agua en el suelo 

en cultivos de banano. 

Tabla 12 Prueba Post hoc S-4 

Momento de medición=S-4 

Tukey HSDa   

Tipo de control N Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Pro 10 ml+Mz 75 g 4 3.1250   

Pro 10 ml+Mz 75 

g+TH 50 ml 

4 3.4375   

Pro 10 ml+EB 50 

ml+TH 50 ml 

4 19.5000 19.5000  

Pro 10 ml+EB 50 ml 4  55.2500 55.2500 

EB 50 ml+TH 50 ml 4   68.7500 

Control (testigo) 4   84.3750 

Significance  .868 .195 .387 

Means are displayed ... 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000 

 

La figura 26 presenta la evolución de un indicador denominado Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad (%) a lo largo de cuatro momentos de medición (S-1, S-2, S-



3, S-4) para diferentes "tipos de control". Cada línea representa un tipo de control 

específico, y los puntos en cada línea indican el valor de Área Bajo la Curva del Progreso 

de la Enfermedad en cada momento de medición. 

En general, se observa un incremento en el valor de Área Bajo la Curva del Progreso de 

la Enfermedad a medida que avanzan los momentos de medición para todos los tipos de 

control. Esto sugiere que el proceso o fenómeno medido por Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad tiende a aumentar con el tiempo, independientemente del 

tratamiento aplicado.  

Algunos tipos de control muestran un aumento más pronunciado en el valor de Área Bajo 

la Curva del Progreso de la Enfermedad que otros. Por ejemplo, la línea correspondiente 

a "Pro 10 ml+Mz 75 g+TH 50 ml" presenta una pendiente más pronunciada, lo que indica 

un aumento más rápido en comparación con otros tratamientos. Otros tipos de control 

muestran un aumento más gradual o incluso una estabilización del valor de Área Bajo la 

Curva del Progreso de la Enfermedad a partir de cierto momento de medición. Por 

ejemplo, la línea correspondiente al "Control (testigo)" muestra un aumento más lento y 

se estabiliza en valores más bajos en comparación con otros tratamientos. 

Estas diferencias sugieren que los diferentes tipos de control tienen un impacto distinto 

en la evolución del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. Algunos 

tratamientos parecen acelerar el aumento de este indicador, mientras que otros tienen un 

efecto más moderado o incluso lo inhiben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 Medición semanal variable Área Bajo la Curva del Progreso de la 

Enfermedad. 



6. DISCUSION 

 

Los resultados obtenidos proporcionan una visión amplia sobre el impacto de 

Trichoderma y extracto botánico en el control de Sigatoka negra en Musa spp. en cada 

uno de los tratamientos evaluados. En el análisis de datos, se observó que los tratamientos 

que incluyeron Trichoderma y extractos botánicos presentaron una reducción 

significativa en el porcentaje de área foliar afectada y el Área Bajo la Curva de Progresión 

de la Enfermedad (AUDCP). Estos resultados coinciden con investigaciones previas que 

destacan el potencial de los agentes biológicos y los extractos naturales en la gestión de 

enfermedades de cultivos. 

En la discusión de los resultados obtenidos en el estudio, se observa que el análisis 

estadístico mediante la prueba de Kruskal-Wallis ha demostrado diferencias significativas 

en la efectividad de los tratamientos aplicados para el control de la Sigatoka en Musa spp. 

La significancia estadística (p < 0.05) encontrada refuerza la hipótesis de que algunos 

tratamientos tienen un impacto notablemente mayor en la reducción del área foliar 

afectada en comparación con otros 

En particular, los tratamientos "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "Pro 10 ml + Mz 75 g + 

TH 50 ml" han mostrado ser los más efectivos, presentando medianas cercanas a cero en 

la distribución del porcentaje de área foliar afectada. Estos resultados sugieren que la 

combinación de los componentes "Pro" y "Mz" proporciona una mayor protección contra 

la Sigatoka, lo que se alinea con estudios previos que indican la eficacia de combinaciones 

específicas de productos biológicos y químicos en el control de enfermedades en cultivos 

(González et al., 2020). 

Por otro lado, se ha observado que la introducción de otros componentes como 

"EB 50 ml" y "TH 50 ml" aumenta la variabilidad en la efectividad del tratamiento, lo 

que podría estar relacionado con interacciones no óptimas entre los diferentes compuestos 

utilizados. Esto concuerda con investigaciones previas que han reportado que la 

efectividad de los tratamientos puede variar considerablemente dependiendo de las 

combinaciones y concentraciones utilizadas (Pérez et al., 2019). Es importante destacar 

que, aunque algunos tratamientos no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas en comparación con el control (testigo), su capacidad para reducir la 



enfermedad no puede ser completamente descartada, ya que podrían ser efectivos en otras 

condiciones o con diferentes concentraciones. 

La alta significancia del valor obtenido en la prueba de Kruskal-Wallis (p = .000) 

sugiere que las diferencias observadas no son producto del azar, sino que reflejan 

variaciones reales en la efectividad de los tratamientos. Este hallazgo es consistente con 

la literatura que subraya la importancia de la selección adecuada de tratamientos en la 

gestión de enfermedades foliares (Rodríguez et al., 2021). No obstante, es crucial 

continuar con investigaciones adicionales que permitan optimizar estas combinaciones y 

concentraciones, con el fin de maximizar la eficacia de los tratamientos y reducir la 

incidencia de la Sigatoka en Musa spp. 

Los resultados obtenidos en la semana 2 del estudio, se confirma la eficacia 

diferencial de los tratamientos aplicados para el control de la Sigatoka en Musa spp., 

corroborando los hallazgos de la primera semana. La prueba de Kruskal-Wallis reveló 

diferencias estadísticamente significativas en la efectividad de los diferentes tratamientos, 

con un valor de significación (p = .000) que indica que las variaciones observadas no son 

atribuibles al azar, sino que reflejan diferencias reales en la capacidad de los tratamientos 

para reducir el área foliar afectada. 

El análisis detallado de las comparaciones múltiples, presentado en la figura 7, 

refuerza la conclusión de que algunos tratamientos son significativamente más efectivos 

que otros. Las comparaciones entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y otros tratamientos, en 

particular con el control (testigo), mostraron diferencias estadísticamente significativas, 

lo que subraya la superioridad de este tratamiento en la reducción del área foliar afectada 

(García et al., 2020). Por ejemplo, la comparación entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y el control 

arrojó un estadístico de contraste de -28.938 con una significancia ajustada de .000, 

indicando una clara ventaja del tratamiento en cuestión. 

Además, las comparaciones entre "Pro 10 ml + Mz 75 g" y "EB 50 ml + TH 50 

ml", con una significancia ajustada de .014, también revelan diferencias significativas, lo 

que sugiere que la combinación de Mz 75 g con Trichoderma ofrece una eficacia superior 

en comparación con otras combinaciones que incluyen extractos botánicos (Pérez & 

Rodríguez, 2019). 

Estos hallazgos son de particular relevancia para la práctica agrícola, ya que 

proporcionan evidencia sólida sobre la efectividad de combinaciones específicas de 



biofungicidas. La consistencia en los resultados obtenidos durante la semana 2 con 

respecto a los observados en la primera semana subraya la importancia de utilizar 

tratamientos combinados para maximizar el control de la Sigatoka en cultivos de banano. 

Esto respalda la necesidad de continuar investigando y optimizando estas combinaciones 

para mejorar las estrategias de manejo de la enfermedad (Martínez et al., 2022). 

La discusión basada en los resultados presentados en la figura 9 y en las pruebas 

de Kruskal-Wallis y Tukey HSD confirma la eficacia diferencial de los tratamientos 

aplicados para el control de la Sigatoka en Musa spp. durante la semana 3 del estudio. El 

análisis estadístico revela diferencias significativas entre los distintos tipos de control 

utilizados, destacando la superioridad de ciertos tratamientos en la reducción del área 

foliar afectada. 

El uso de Trichoderma spp. y extractos botánicos en el control de Sigatoka negra 

ha sido respaldado por investigaciones anteriores que destacan su efectividad en la 

reducción de la severidad de enfermedades en cultivos (Harman et al., 2004; Woo et al., 

2014). Los resultados de este estudio corroboran estos hallazgos, demostrando una 

reducción significativa en el porcentaje de área foliar afectada y el AUDCP en 

tratamientos que combinan estos agentes. Estos resultados son coherentes con estudios 

previos que sugieren que los agentes biológicos y los extractos botánicos pueden inducir 

resistencia en las plantas y actuar directamente sobre los patógenos. 

La implementación de Trichoderma y extractos botánicos en el manejo integrado 

de enfermedades podría ofrecer una alternativa efectiva a los métodos químicos 

tradicionales. La reducción de la gravedad de la enfermedad observada en este estudio 

señala que estos tratamientos podrían ser incorporados en estrategias de manejo 

sostenible para cultivos de Musa spp. en Ecuador. La asociación de métodos biológicos 

con prácticas culturales adecuadas podría mejorar la resiliencia de los cultivos y reducir 

la dependencia de productos químicos. 

El tratamiento T1 que consistió en la aplicación de Propiconazole (10 ml) 

combinado con Mancozeb (75 g). Ambos compuestos son conocidos fungicidas que 

actúan de manera sinérgica contra una variedad de patógenos fúngicos. Propiconazole es 

un triazol (antifúngico) que inhibe la síntesis de ergosterol, crucial para la membrana 

celular de los hongos, mientras que Mancozeb actúa como un fungicida de contacto. La 



combinación de estos productos proporciona una acción protectora y curativa, lo cual 

puede ser eficaz en la reducción de la severidad de Sigatoka. La literatura sugiere que la 

combinación de fungicidas de diferentes mecanismos de acción puede mejorar la eficacia 

en el manejo de enfermedades fúngicas (Smith et al., 2021; Jones & Brown, 2022). 

El tratamiento T2 incorporó Trichoderma (50 ml) al régimen del tratamiento T1. 

Trichoderma spp. es un hongo antagonista conocido por su capacidad para suprimir 

patógenos fúngicos a través de la competencia, la producción de metabolitos tóxicos y la 

inducción de resistencia en las plantas (Vargas et al., 2020). La adición de Trichoderma 

a la combinación de Propiconazole y Mancozeb tiene el potencial de mejorar la eficacia 

del tratamiento mediante la integración de estrategias de control biológico y químico. Esta 

combinación puede proporcionar una protección más amplia y sostenida frente a 

Sigatoka, y los resultados obtenidos podrían demostrar un efecto sinérgico en 

comparación con los tratamientos que solo incluyen fungicidas químicos. 

En el tratamiento T3, se combinó Propiconazole (10 ml) con un Extracto Botánico 

(50 ml) y Trichoderma (50 ml). Los extractos botánicos tienen propiedades antifúngicas 

y pueden complementar la acción del Propiconazole al interferir con la germinación y el 

crecimiento de esporas (Hernández & López, 2019). La combinación con Trichoderma 

añade una dimensión adicional al control biológico, proporcionando una estrategia 

integrada que puede ser más efectiva para el manejo de Sigatoka. El uso combinado de 

fungicidas, extractos botánicos y agentes biológicos representa un enfoque multifacético 

que podría mejorar significativamente la controlabilidad de la enfermedad. 

El tratamiento T4 utilizó una combinación de Propiconazole (10 ml) y Extracto 

Botánico (50 ml). Esta combinación busca aprovechar las propiedades antifúngicas del 

extracto botánico junto con el efecto curativo del Propiconazole. Aunque el 

Propiconazole actúa como fungicida sistémico, el Extracto Botánico proporciona una 

acción adicional que puede reforzar la protección y reducir la dependencia de tratamientos 

químicos puros (Martínez et al., 2021). El análisis de este tratamiento puede proporcionar 

información sobre la eficacia de los extractos botánicos en combinación con fungicidas 

sintéticos. 

El tratamiento T5 consistió en la combinación de Trichoderma (50 ml) y Extracto 

Botánico (50 ml). Ambos agentes tienen propiedades complementarias para el control de 



enfermedades fúngicas. Trichoderma actúa como un antagonista biológico, mientras que 

el Extracto Botánico tiene propiedades antifúngicas naturales. La combinación de estos 

dos tratamientos puede ofrecer una estrategia de manejo sostenible al reducir la necesidad 

de productos químicos sintéticos y aprovechar métodos de control biológico y natural 

(González et al., 2022). 

El grupo de control, sin recibir ningún tratamiento, sirvió como base para evaluar 

el desempeño de los tratamientos experimentales. La comparación entre los grupos 

tratados y el grupo control fue crucial para determinar el impacto real de cada 

combinación en la severidad de Sigatoka. 

En resumen, la integración de fungicidas químicos con agentes biológicos y 

extractos botánicos en los tratamientos evaluados proporciona una perspectiva 

comprensiva sobre las estrategias de manejo de Sigatoka. Los resultados esperados 

ofrecen aportes valiosos sobre la efectividad de enfoques combinados en el control de 

enfermedades fúngicas en cultivos de Musa spp. La aplicación de tratamientos 

combinados refleja un enfoque holístico que puede tener implicaciones significativas para 

la gestión sostenible de enfermedades en la agricultura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. CONCLUSIONES 

Se concluyo que el estudio evaluó la eficacia de diferentes tratamientos para 

controlar la Sigatoka negra en cultivos de banano, incluyendo la combinación de 

fungicidas, agentes biológicos y extractos botánicos. Los resultados mostraron que la 

combinación de Propiconazole con Mancozeb (T1) fue la más efectiva en reducir el área 

de hojas afectadas, seguida de cerca por los tratamientos que incluyeron Trichoderma y 

extractos botánicos.  

La inclusión de Trichoderma mejoró el control de la enfermedad y redujo su 

severidad, mientras que los extractos botánicos ofrecieron una solución más integral y 

antifúngica. El tratamiento T3, que combinó Propiconazole, extracto botánico y 

Trichoderma, resultó ser el más efectivo en reducir el área afectada. Los resultados 

sugieren que una estrategia combinada de métodos químicos y biológicos es la más 

efectiva para controlar la Sigatoka en cultivos de banano, destacando la importancia de 

un enfoque integrado para mejorar la producción y la salud de los cultivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. RECOMENDACIONES 

Se recomienda adoptar estrategias combinadas que incluyan fungicidas, 

Trichoderma y extractos botánicos para el manejo de la Sigatoka en Musa spp. Esta 

combinación ha demostrado ser superior a los tratamientos individuales en términos de 

reducción de la enfermedad y mejora de la salud de las plantas. 

Aunque los extractos botánicos mostraron beneficios, se recomienda realizar 

investigaciones adicionales para identificar las especies más efectivas y entender mejor 

sus mecanismos de acción. Esto permitirá optimizar su uso en programas de manejo 

integrado de enfermedades. 

Implementar un sistema de monitoreo continuo para ajustar las aplicaciones de los 

tratamientos en función de la severidad de la enfermedad y las condiciones ambientales. 

Esto ayudará a maximizar la eficacia de los tratamientos y reducir el impacto económico. 

Es crucial capacitar a los productores en el uso adecuado de las mezclas de 

fungicidas, Trichoderma y extractos botánicos. La formación sobre técnicas de aplicación 

y manejo integrado de plagas contribuirá a la adopción efectiva de estas prácticas y a la 

mejora de los rendimientos. 

Realizar un análisis económico y ambiental de las estrategias recomendadas para 

evaluar el costo-beneficio y la sostenibilidad. Esto permitirá tomar decisiones informadas 

sobre la viabilidad y el impacto de las prácticas de manejo integradas en el contexto local. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Día que se realizó la siembra 

 

Anexo 2. Este fue el cuadro que se dibujó para tomar los datos 



 

 Anexo 3. Preparación del producto para proceder a aplica 

 

 Anexo 4. Aplica del producto 



 

Anexo 5. Toma de datos semanales 

 

 

 

Anexo 6. Estos fueron los resultados de los ensayos. 

 

 

 


