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Evaluacién de fungicidas organicos para el control de Mycosphaerella
fijiensis en un cultivo de Banano

RESUMEN
Autor: José Luis Jiménez Cabrera

Tutor: Ing. Edwin Edison Jaramillo Aguilar

Este estudio se centro en evaluar el efecto de fungicidas organicos para el control de
Mycosphaerella fijiensis en un cultivo de Banano. La investigacion se llevo a cabo en la
granja "Santa Inés", donde se aplicaron y compararon siete tratamientos diferentes. La
metodologia incluyo la recoleccion de datos sobre la incidencia de la enfermedad y su
analisis mediante un analisis de varianza no paramétrico, ya que las pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene) indicaron que los datos no
cumplian con los supuestos necesarios para un ANOVA paramétrico. Los resultados
mostraron que los tratamientos T7 (Esteres de Sorbitano), T4 (Melaleuca alternifolia) y
T3 (Extracto de neem) fueron los més efectivos en el control de la Sigatoka negra, con
los valores méas bajos de Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) de
3458, 3524 y 41.26, respectivamente. Estas cifras mostraron diferencias
estadisticamente significativas en comparacion con el tratamiento de control (T1), que
tuvo un valor de 59.41. Por otro lado, los tratamientos T2 (Caldo Silicosulfocalcico), T6
(Oxido de Silicio) y T5 (Oxido de Calcio) no resultaron efectivos, presentando valores de
ABCPE significativamente mas altos (117.71, 121.3 y 163.33, respectivamente) en
comparacion con el control. En conclusién, los tratamientos T7, T4 y T3 demostraron ser
opciones viables para el manejo de Mycosphaerella fijiensis en cultivos organicos de
banano, mientras que los tratamientos T2, T5y T6 no proporcionaron un control adecuado
de la enfermedad. Estos hallazgos pueden orientar futuras practicas agricolas en la
seleccion de fungicidas organicos eficaces para este cultivo.

Palabras claves: Sigatoka negra, Homocedasticidad, Eficaces.



Evaluation of Organic Fungicides for the Control of Mycosphaerella
fijiensis in a Banana Plantation

ABSTRACT
Autor: José Luis Jiménez Cabrera

Tutor: Ing. Edwin Edison Jaramillo Aguilar

This study focused on evaluating the effect of organic fungicides for controlling
Mycosphaerella fijiensis in a banana plantation. The research was conducted at the "Santa
Inés" farm, where seven different treatments were applied and compared. The
methodology included data collection on disease incidence and its analysis through a non-
parametric analysis of variance, as normality (Shapiro-Wilk) and homoscedasticity
(Levene) tests indicated that the data did not meet the necessary assumptions for a
parametric ANOVA. The results showed that the treatments T7 (Esteres de Sorbitano),
T4 (Melaleuca alternifolia), and T3 (Extracto de neem) were the most effective in
controlling Black Sigatoka, with the lowest values of Area Under the Disease Progress
Curve (AUDPC) at 34.58, 35.24, and 41.26, respectively. These figures exhibited
statistically significant differences compared to the control treatment (T1), which had a
value of 59.41. On the other hand, treatments T2 (Silicosulfocalcic Broth), T6 (Silicon
Oxide), and T5 (Calcium Oxide) were not effective, showing significantly higher
AUDPC values (117.71, 121.3, and 163.33, respectively) compared to the control. In
conclusion, treatments T7, T4, and T3 proved to be viable options for managing
Mycosphaerella fijiensis in organic banana crops, while treatments T2, T5, and T6 did
not provide adequate disease control. These findings may guide future agricultural
practices in selecting effective organic fungicides for this crop.

Keywords: Black Sigatoka, Homoscedasticity, Effective.
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Introduccion

El banano (Musa spp.) representa uno de los cultivos mas significativos en Ecuador
(FAO, 2021). Sin embargo, la produccion de banano enfrenta importantes desafios
fitosanitarios, siendo la Sigatoka negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis,
una de las enfermedades méas destructivas (Arzanlou et al., 2022). Esta enfermedad no
solo reduce de manera considerable el rendimiento del cultivo, sino que también
incrementa los costos de produccién debido a la necesidad de tratamientos fungicidas
continuos (Ploetz, 2020). Desde su aparicion, el manejo de la Sigatoka negra ha
dependido en gran medida de la aplicacion de fungicidas quimicos, los cuales conllevan
desventajas significativas, tales como la resistencia del patégeno y un impacto negativo
en el medio ambiente (Chavez et al., 2021).

En los ultimos afios, las exportaciones de banano han constituido un pilar fundamental
para la economia ecuatoriana, consolidando al pais como uno de los principales
exportadores a nivel mundial de esta fruta. De acuerdo con datos de la FAO (2021),
Ecuador ha mantenido una destacada presencia en el mercado global del banano,
exportando aproximadamente 6.5 millones de toneladas en 2020, lo que resultd en
ingresos superiores a los 3.5 mil millones de délares. Este cultivo no solo es crucial para
la economia nacional, sino que también beneficia a miles de familias en las regiones
productoras, al generar empleo y mejorar las condiciones de vida en las comunidades
rurales (Brown, Vezina, & Dita, 2017). Adicionalmente, el banano ecuatoriano es
reconocido internacionalmente por su calidad, lo que refuerza su competitividad en los
mercados internacionales. En 2019, las exportaciones de banano alcanzaron un valor de
3.4 mil millones de dolares, lo que resalta la importancia econémica de este cultivo para
el pais (Ploetz, Kema, & Ma, 2017).

Con el fin de abordar estos desafios, se ha intensificado la busqueda de alternativas mas
sostenibles y seguras, como la implementacion de fungicidas organicos (Santos et al.,
2021). Estos fungicidas representan una solucidon potencialmente efectiva y menos
perjudicial para el medio ambiente, lo que se encuentra en consonancia con las practicas
agricolas sostenibles (Sharma & Sharma, 2019). El objetivo principal de este estudio es
evaluar la efectividad de diversos fungicidas organicos en el control de Mycosphaerella
fijiensis en cultivos de banano (Rios et al., 2020).

La adopcion de fungicidas organicos no solo puede contribuir a disminuir la carga
quimica en el medio ambiente, sino que también mejora la salud del suelo y fomenta la
biodiversidad. Investigaciones anteriores han indicado que el uso de productos organicos
promueve un ecosistema agricola mas equilibrado, favoreciendo la presencia de
microorganismos benéficos y reduciendo la dependencia de insumos sintéticos (Gonzalez
et al.,, 2021). Ademas, los fungicidas organicos suelen ser biodegradables y menos
toxicos, lo que reduce los riesgos para la salud de agricultores y consumidores (Hernandez
etal., 2022).
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Objetivo General:
Evaluar el efecto de fungicidas organicos para el control de Mycosphaerella fijiensis en
un cultivo de Banano.

Objetivo Especifico:

Evaluar la severidad de la enfermedad, mediante el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad, en cada uno de los tratamientos, en una plantilla de banano mediante la
prueba de hoja simple.

Marco Tedrico

1. Generalidades del cultivo.

El banano (Musa spp.) es parte de la familia Musaceae, que incluye diversas especies y
subespecies. Las especies mas cultivadas a nivel comercial son Musa acuminata y Musa
balbisiana, que se hibridan para dar origen a la mayoria de los cultivares comestibles.
Estos hibridos se agrupan en diferentes categorias genémicas, tales como AAA, AAB y
ABB, segun la combinacion genética de sus progenitores. Esta clasificacion es esencial
para comprender la diversidad genética y las caracteristicas agrondémicas de los cultivares
de banano (Zhang et al., 2017).

La Musa acuminata se distingue por sus frutos sin semillas, mientras que la Musa
balbisiana contribuye con caracteristicas de resistencia a diversas enfermedades y
tolerancia a condiciones adversas. Los hibridos triploides, especialmente aquellos del
grupo AAA, son los mas prevalentes en el comercio internacional, incluyendo variedades
como Cavendish. La identificacion precisa y la clasificacion de estos cultivares son
fundamentales para la gestion agricola y la investigacion genética (Perrier et al., 2019).

El andlisis filogenético se ha convertido en una herramienta fundamental para
comprender la historia evolutiva del banano. Investigaciones recientes han empleado
marcadores moleculares para definir las relaciones entre las especies y subespecies de
Musa, lo que ha permitido una comprension mas precisa de su diversificacion y
adaptacion. Esta informacién es esencial para el desarrollo de nuevas variedades que
respondan adecuadamente a las demandas agricolas y comerciales (Heslop-Harrison &
Schwarzacher, 2016).

2. Taxonomia del cultivo de Banano.

El cultivo de banano abarca diversas especies con distintos niveles de ploidia, incluyendo
diploides, tetraploides y, en menor medida, pentaploides, las cuales presentan
caracteristicas agronomicas relevantes. Estas variaciones en la ploidia afectan factores
como el tamafio del fruto, la resistencia a plagas y enfermedades, asi como la
adaptabilidad a variadas condiciones ambientales. Por ello, la seleccion y mejora de estas
variantes ploidales sigue siendo un area clave en la investigacion agricola (Nyine et al.,
2018).

La nomenclatura y clasificacion del banano son de vital importancia no solo en el &mbito
cientifico, sino también en aspectos comerciales y legislativos. La correcta identificacion
de cultivares es esencial para proteger la propiedad intelectual y garantizar la calidad y
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autenticidad de los productos en el mercado internacional. Es crucial que los sistemas de
clasificacion sean precisos y ampliamente aceptados a fin de evitar confusiones y disputas
comerciales (Vrydaghs et al., 2016).

Dentro de la biodiversidad del banano, las especies silvestres desempefian un papel
fundamental en la conservacion genetica. Estas especies aportan genes que pueden ser
utilizados en programas de mejoramiento para desarrollar variedades con caracteristicas
deseables, como la resistencia a enfermedades y al estrés abidtico. La conservacion tanto
in situ como ex situ de estas especies es una prioridad para asegurar la sostenibilidad del
cultivo de banano (Brown et al., 2017).

La clasificacion taxondmica del banano incluye diversos subgrupos y clones en cada
grupo genémico. Subgrupos especificos, como Gros Michel y Cavendish dentro del grupo
AAA, presentan caracteristicas agrondmicas y desafios propios. Es esencial comprender
estas diferencias para garantizar un manejo adecuado del cultivo y aplicar estrategias
especificas de gestion (Ploetz, 2015).

El conocimiento sobre la taxonomia del banano ha avanzado considerablemente gracias
a las tecnologias de secuenciacion de nueva generacion. Estas herramientas permiten un
analisis exhaustivo del genoma del banano, facilitando la identificacion de genes clave y
marcadores moleculares asociados con rasgos agronémicos significativos. Este progreso
contribuye al desarrollo de variedades mejoradas mediante biotecnologia y edicion
genética (D'Hont et al., 2016).

Adicionalmente, la taxonomia del banano esta intrinsecamente relacionada con su historia
de domesticacion y diseminacion. Estudios arqueobotanicos y genéticos han identificado
como las civilizaciones antiguas seleccionaron y propagaron diferentes variedades de
banano, adaptandolas a diversas condiciones ambientales y culturales. Este legado
histdrico continta impactando la diversidad genética y las practicas de cultivo moderno
del banano (Perrier et al., 2011).

3. Requerimientos edafoclimaticos.

El cultivo de banano se desarrolla de manera dptima en regiones tropicales y subtropicales
donde las condiciones climaticas y del suelo son adecuadas. La temperatura ideal para su
crecimiento se encuentra entre 26°C y 30°C; temperaturas inferiores a 15°C pueden
retardar el crecimiento, mientras que aquellas superiores a 35°C pueden inducir estrés
térmico y afectar negativamente la productividad. La humedad relativa debe ser alta,
generalmente superior al 80%, para promover el desarrollo de la planta y reducir el estrés
hidrico (Turner et al., 2016).

Las precipitaciones necesarias para el cultivo de banano oscilan entre 1,800 y 2,500 mm
anuales, distribuidas de manera uniforme a lo largo del afio. Prolongados periodos de
sequia son perjudiciales, al igual que un exceso de lluvias, que puede propiciar la
aparicion de enfermedades. El banano requiere suelos profundos y bien drenados, con
texturas que varian de franco arenosa a franco arcillosa, ricos en materia organica y con
un pH que debe mantenerse entre 5.5y 7.0 (Robinson & Galén Saulco, 2016).

El contenido de nutrientes del suelo es fundamental para el desarrollo saludable del
banano. Los macronutrientes esenciales son el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K),
mientras que los micronutrientes relevantes incluyen el calcio (Ca), magnesio (Mg),
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azufre (S), zinc (Zn) y boro (B). La deficiencia o el exceso de estos nutrientes pueden
manifestarse en sintomas visibles en las plantas, impactando negativamente la produccion
de frutos. Por esta razdn, es importante llevar a cabo analisis periodicos del suelo y ajustar
la fertilizacion de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo (Espinosa et al.,
2017).

Las condiciones climaticas extremas, como ciclones y tormentas tropicales, representan
un desafio considerable para los productores de banano. Estos eventos pueden causar
dafios fisicos a las plantas, incluyendo el derribo y la ruptura de pseudotallos, asi como
aumentar la incidencia de enfermedades. La implementacion de sistemas de soporte y la
seleccion de variedades mas resistentes a condiciones adversas son estrategias
fundamentales para mitigar estos riesgos (Castario et al., 2019).

4. Manejo agronémico.

El riego es una practica esencial en la gestion del cultivo de banano, especialmente en
regiones con variabilidad en la precipitacién. Los sistemas de riego por goteo y
microaspersion se destacan por su capacidad para suministrar agua de manera eficiente y
uniforme, optimizando el uso de recursos y garantizando que las plantas reciban la
humedad necesaria. Una gestion adecuada del riego es vital para prevenir tanto la escasez
de agua como el exceso, que puede inducir problemas de encharcamiento y favorecer la
aparicion de enfermedades del suelo (Lépez & Espinosa, 2019).

La topografia del terreno también es un factor determinante en el cultivo de banano. Las
zonas con una inclinacion moderada son preferibles, ya que facilitan el drenaje natural
del agua, disminuyendo el riesgo de encharcamiento. Por otro lado, las pendientes
pronunciadas pueden incrementar la erosion del suelo, lo cual hace necesario implementar
practicas de conservacion, como la construccion de terrazas y el uso de barreras
vegetativas, para mitigar estos efectos (Arango et al., 2018).

El manejo del microclima en torno a las plantaciones de banano puede tener un impacto
significativo en su crecimiento y productividad. La instauracion de coberturas vegetales,
barreras contra el viento y sistemas agroforestales contribuye a moderar las temperaturas
extremas, conservar la humedad del suelo y proporcionar sombra parcial, beneficiando
asi el desarrollo de las plantas y mejorando las condiciones generales del cultivo (Blomme
etal., 2017).

La salinidad del suelo es otro aspecto que puede influir en el cultivo de banano. Los suelos
con alta concentracién de sales pueden provocar toxicidad ionica y limitar la
disponibilidad de agua para las plantas. Por ello, es esencial realizar andlisis de salinidad
y, de ser necesario, aplicar practicas de manejo como el lavado del suelo con agua de
calidad adecuada y la incorporacion de enmiendas organicas que mejoren la estructura 'y
la permeabilidad del mismo (Soto & Mena, 2017).

Las practicas de manejo del suelo, como la labranza y la rotacién de cultivos, son
igualmente relevantes para mantener la salud del suelo y potenciar la productividad del
banano. La labranza minima o nula ayuda a conservar la estructura del suelo y su
contenido de materia organica, y la rotacién de cultivos puede disminuir la incidencia de
plagas y enfermedades del suelo, favoreciendo la biodiversidad y sostenibilidad del
sistema agricola (Galvez et al., 2018).
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El manejo agrondmico del banano abarca diversas practicas fundamentales que
garantizan la salud y productividad del cultivo. La preparacion del suelo es el primer paso,
que incluye labores de arado y nivelacion para asegurar un adecuado drenaje y la
eliminacion de malezas. La densidad de plantacion es un factor critico; una adecuada
densidad proporciona espacio suficiente para el desarrollo radicular y reduce la
competencia por recursos entre las plantas (Espinosa et al., 2017).

La eleccion del material de siembra es crucial para el éxito del cultivo. Se recomienda
utilizar plantulas libres de enfermedades y de alta calidad genética. Las técnicas
avanzadas, como la micropropagacion, han facilitado la obtencion de pléantulas
homogéneas y saludables, asegurando un buen establecimiento y una produccion
uniforme (Robinson & Galén Saulco, 2016).

La fertilizacion constituye otro aspecto clave en el manejo agronémico del banano. Un
programa de fertilizacion equilibrada debe contemplar aplicaciones regulares de
nitrogeno, fosforo y potasio, asi como de micronutrientes esenciales como el magnesio y
el zinc. La fertilizacion debe fundamentarse en analisis de suelo y tejido para ajustar las
dosis segun las necesidades del cultivo en las diferentes etapas de crecimiento (Turner et
al., 2016).

El riego es fundamental para mantener la humedad del suelo en niveles éptimos. Los
sistemas de riego por goteo y microaspersion son altamente eficaces, permitiendo una
distribucién uniforme del agua y reduciendo las pérdidas por evaporacién. Un manejo
adecuado del riego es determinante para evitar tanto el déficit hidrico como el exceso de
agua, ambos factores que pueden impactar negativamente el crecimiento y la produccion
del banano (Lépez & Espinosa, 2019).

Mejorar el drenaje del suelo y optimizar la densidad de plantacion son practicas
recomendadas en el manejo de la sigatoka negra. Un drenaje efectivo disminuye la
humedad relativa alrededor de las plantas, limitando la proliferacion del hongo.
Asimismo, una adecuada densidad de plantacién asegura una mejor ventilacion vy
penetracion de luz solar, creando un ambiente menos propicio para el desarrollo del
patdgeno (Blomme et al., 2017).

5. Manejo fitosanitario.
El control de malezas es una préactica esencial para minimizar la competencia por agua y
nutrientes en el cultivo de banano. Se puede llevar a cabo mediante el uso de herbicidas
selectivos, asi como a través de practicas culturales como el acolchado y el cultivo
intercalado. Asimismo, la implementacion de coberturas vegetales resulta efectiva para
suprimir las malezas y mejorar la estructura del suelo (Galvez et al., 2018).

La poda es otra practica agronomica clave en la gestién del cultivo. Consiste en la
eliminacién de hojas viejas y enfermas, lo que favorece una mejor ventilacion y
disminuye la incidencia de enfermedades foliares. Adicionalmente, la eliminacion de
retofios no deseados (hijos) es fundamental para optimizar los recursos destinados al
desarrollo del cormo principal, lo que a su vez promueve una produccion de frutos mas
uniforme y de mayor calidad (Arango et al., 2018).

El control de plagas y enfermedades es un aspecto critico para el éxito en el cultivo de
banano. Las plagas mas comunes, como el picudo negro (Cosmopolites sordidus) y los
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nematodos, pueden ocasionar dafios significativos al sistema radicular y al sistema
vascular de la planta. EI manejo integrado de plagas (MIP) combina enfoques culturales,
bioldgicos y quimicos para mantener las poblaciones de plagas por debajo de niveles que
puedan resultar perjudiciales (Blomme et al., 2017).

El monitoreo continuo del cultivo es una estrategia fundamental para la deteccion
temprana de problemas. La implementacion de sistemas de alerta temprana y la
capacitacion de los agricultores en técnicas de monitoreo son herramientas que pueden
facilitar la identificacion y gestion oportuna de las dificultades, minimizando asi las
pérdidas econdmicas y optimizando el uso de insumos agricolas (Castafio et al., 2019).

El manejo de la cosecha y la postcosecha también es crucial para garantizar la calidad
final del producto. La recoleccion debe llevarse a cabo en el momento 6ptimo de
maduracién para asegurar tanto la calidad como el sabor del fruto. Ademas, las técnicas
de postcosecha, como el almacenamiento en condiciones controladas de temperatura y
humedad, son esenciales para prolongar la vida util del banano y reducir las pérdidas
(Espinosa et al., 2017).

6. Principales enfermedades.
El cultivo de banano enfrenta varios desafios debido a diferentes enfermedades que
pueden impactar su productividad de manera significativa. Una de las mas relevantes es
la enfermedad de Panama, provocada por el hongo Fusarium oxysporum f.sp. cubense,
que ocasiona el marchitamiento y la muerte de las plantas. Esta enfermedad es
especialmente devastadora en variedades susceptibles como Gros Michel y Cavendish, y
su control es dificultado por la persistencia del hongo en el suelo (Ploetz et al., 2017).

Otra enfermedad de gran importancia es la sigatoka negra, causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis. Esta enfermedad foliar disminuye la capacidad fotosintética de
las plantas, generando manchas necrdticas en las hojas, lo que resulta en una reduccién
del rendimiento de los frutos. La sigatoka negra representa una de las principales
amenazas para el cultivo de banano a nivel global, requiriendo un manejo intensivo
mediante el uso de fungicidas y practicas culturales adecuadas (Marin et al., 2016).

El moko del banano, provocado por la bacteria Ralstonia solanacearum, es otra
enfermedad vascular que causa marchitamiento y mortalidad rapida de las plantas. Esta
enfermedad es transmitida por insectos vectores y puede propagarse con rapidez en
condiciones de alta humedad. Para su manejo, se recomienda la eliminacion de plantas
infectadas, la desinfeccion de herramientas y la implementacion de barreras fisicas para
prevenir la dispersion de la bacteria (Denny & Hayward, 2016).

El complejo viral del Banana Streak Virus (BSV) y del Banana Bunchy Top Virus
(BBTV) también representa un impacto significativo en el cultivo de banano. EI BSV
ocasiona sintomas como estrias necroticas en las hojas y necrosis en los pseudotallos,
mientras que el BBTV provoca enanismo y deformacion de las plantas. Ambos virus se
transmiten a través de insectos vectores y material de siembra infectado, lo que hace
crucial el uso de plantulas libres de virus y la gestion de los vectores (Harper et al., 2018).

La pudricién de la corona, causada por diversos hongos como Colletotrichum musae y
Fusarium spp., afecta los frutos de banano durante el almacenamiento y transporte. Esta
enfermedad puede generar pérdidas significativas en la calidad del fruto, impactando
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tanto el mercado local como las exportaciones. Su manejo incluye el tratamiento con
fungicidas poscosecha y el mantenimiento de condiciones de almacenamiento dptimas
(Stover & Simmonds, 2016).

Por altimo, el Mal de Sigatoka (Mycosphaerella musicola), aunque menos agresivo que
la sigatoka negra, puede disminuir la productividad del banano si no se gestiona
adecuadamente. Los sintomas de esta enfermedad incluyen manchas amarillas y necrosis
en las hojas, lo que reduce la fotosintesis y el crecimiento de las plantas. EI manejo de
esta enfermedad se basa en el uso de fungicidas y préacticas culturales, como la
eliminacién de hojas enfermas (Fullerton & Olsen, 2015).

Los nematodos representan un desafio significativo en el cultivo de banano. Especies
como Radopholus similis y Pratylenchus spp. causan dafios en las raices, lo que resulta
en un crecimiento y produccion de frutos reducidos. Las estrategias de manejo de
nematodos incluyen la rotacion de cultivos, la utilizacion de variedades resistentes y la
aplicacion de nematicidas tanto bioldgicos como quimicos (Coyne et al., 2018).

Asimismo, la cercosporiosis, 0 mancha de la hoja, ocasionada por el hongo Cercospora
musae, es otra enfermedad foliar que impacta el cultivo de banano. Los sintomas
caracteristicos de esta enfermedad incluyen la aparicién de manchas marrones en las
hojas, que eventualmente se transforman en agujeros. Esta condicién puede disminuir la
capacidad fotosintética de las plantas. Su manejo puede lograrse a través de la aplicacion
de fungicidas y la mejora en la ventilacion de las plantaciones (Jones, 2016).

7. Manejo de la sigatoka negra.

La sigatoka negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, se posiciona como
una de las enfermedades mas destructivas en el cultivo del banano, afectando tanto la
productividad como la calidad de la fruta. Su manejo efectivo implica la aplicacion de un
enfoque multidimensional que integra estrategias agronémicas, quimicas y bioldgicas.
Entre las practicas culturales mas relevantes se encuentra la eliminacion de hojas
afectadas, accion que ayuda a disminuir la carga de indculo en la plantacién y a reducir
la dispersion de esporas (Marin et al., 2016).

El manejo quimico de esta enfermedad se fundamenta en la utilizacion de fungicidas
sistémicos y de contacto. Es importante tener en cuenta que el uso reiterado de estos
productos puede conducir a la resistencia del patdgeno, lo que hace necesario
implementar programas de rotacion con fungicidas que posean diferentes modos de
accion. Ademas, es esencial que la aplicacion sea oportuna y se realice en las dosis
recomendadas para optimizar su eficacia y minimizar los impactos ambientales (Arango
et al., 2018).

Desde una perspectiva a largo plazo, la resistencia genética se plantea como una estrategia
clave para el manejo de la sigatoka negra. La introduccion y desarrollo de variedades
resistentes al hongo son vitales para reducir la dependencia de fungicidas. Los programas
de mejoramiento genético se concentran en la identificacion y cruzamiento de genotipos
resistentes, empleando tanto métodos convencionales como biotecnoldgicos para acelerar
dicho proceso (Robinson & Galan Sauco, 2016).

El manejo bioldgico de la sigatoka negra incluye la aplicacién de agentes de control
bioldgico, tales como hongos y bacterias antagonistas, que pueden limitar la viabilidad
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de las esporas del hongo y restringir su crecimiento. Estos agentes pueden ser aplicados
tanto al follaje como al suelo, representando una alternativa sostenible al uso de
fungicidas quimicos y contribuyendo a un enfoque integral para el manejo de plagas y
enfermedades (Ploetz et al., 2017).

La adopcion de practicas de manejo integrado de plagas (MIP) es fundamental para un
control sostenible de la sigatoka negra. Este enfoque combina estrategias culturales,
quimicas y biolégicas, juntamente con un monitoreo constante en las plantaciones para la
deteccion y respuesta rapida ante los primeros indicios de la enfermedad. La capacitacion
de los agricultores en técnicas de MIP y la concienciacion sobre la relevancia de estas
practicas son cruciales para el éxito (Marin et al., 2016).

Asimismo, el monitoreo y la prediccion de condiciones climéaticas son herramientas
esenciales en el manejo de esta enfermedad. Factores como la humedad y la temperatura
tienen un impacto significativo en el desarrollo y dispersion del hongo. La aplicacion de
modelos predictivos y sistemas de alerta temprana permite a los agricultores planificar y
ejecutar medidas de control de manera mas eficiente, optimizando el uso de insumos y
reduciendo costos (Turner et al., 2016).

La implementacién de coberturas vegetales y practicas agroforestales también puede ser
beneficiosa en la gestién de la sigatoka negra. Estas practicas no solo mejoran la
estructura del suelo y fomentan la biodiversidad, sino que también pueden modificar el
microclima de las plantaciones, haciéndolas menos susceptibles a la infeccién por el
hongo. Adicionalmente, las coberturas vegetales pueden actuar como barreras fisicas para
la dispersion de esporas (Lopez & Espinosa, 2019).

Finalmente, la cooperacion y coordinacion entre productores, investigadores y
autoridades agricolas son criticas para el manejo exitoso de la sigatoka negra. El
intercambio de informacidn y experiencias, junto con la implementacién de politicas y
programas de apoyo, fortalece las capacidades locales para enfrentar la enfermedad. La
investigacion continua y la innovacion seran fundamentales para el desarrollo de nuevas
estrategias y tecnologias de manejo (Castafio et al., 2019). Ademas, el uso de productos
organicos de silicio y calcio ha surgido como una alternativa sostenible y menos toxica
para el control de esta enfermedad (Jones et al., 2016).

8. Funciones del silicio y calcio en la tolerancia a enfermedades.
El silicio ha demostrado ser un elemento beneficioso para la resistencia de las plantas
frente a diversos patogenos. Su aplicacion puede reducir significativamente la severidad
de la sigatoka negra al fortalecer las paredes celulares y aumentar la produccion de
compuestos fendlicos en las hojas de banano (Rodriguez et al., 2018).

Segun Fortunato et al. (2017), el silicio activa mecanismos de defensa sistémicos en las
plantas, como la produccion de fitoalexinas y la lignificacion de las paredes celulares, lo
que dificulta la penetracion y propagacion del hongo.

El calcio también desempefia un papel crucial en la integridad estructural de las plantas.
Su aplicacion puede mejorar la resistencia de las hojas de banano contra la sigatoka negra
al fortalecer las membranas celulares y facilitar la reparacion de tejidos dafiados (L6pez
etal., 2019).
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Estudios recientes sugieren que la combinacion de silicio y calcio puede tener un efecto
sinérgico en el control de la sigatoka negra, reforzando las barreras fisicas y optimizando
las respuestas bioquimicas de defensa (Martinez et al., 2020).

Una investigacion realizada por Vargas y Pérez (2021) en plantaciones de banano en
Costa Rica evidencio que la aplicacion foliar de silicio y calcio redujo la incidencia de
sigatoka negra en un 45% en comparacion con parcelas no tratadas.

Asimismo, se ha demostrado que la efectividad de estos tratamientos puede variar segun
la variedad de banano, ya que algunas muestran una mayor absorcién y utilizacién de
silicio y calcio, resultando en una resistencia mas notable (Garcia et al., 2018).

El uso de productos organicos de silicio y calcio no solo es eficaz en el control de
enfermedades, sino que también puede ser méas rentable a largo plazo, al reducir la
dependencia de fungicidas quimicos y mejorar la salud de las plantas, lo que se traduce
en mayores rendimientos y calidad de fruta (Hernandez et al., 2020).

A diferencia de los fungicidas tradicionales, los productos organicos de silicio y calcio
son menos perjudiciales para el medio ambiente, careciendo de residuos toxicos y
contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Fernandez et al., 2019).

La adopcion de estos tratamientos por parte de los agricultores ha sido positiva,
especialmente entre aquellos comprometidos con préacticas agricolas sostenibles. La
implementacion de programas de capacitacién y demostraciones de campo ha sido clave
para aumentar su aceptacion y uso (Ramirez et al., 2017).

Comparaciones con otros métodos de control bioldgico y quimico indican que los
tratamientos con silicio y calcio pueden ser igualmente efectivos o incluso superiores en
ciertos contextos, proporcionando una alternativa viable y sostenible (Gonzalez et al.,
2019).

En diversas regiones productoras de banano, estudios de caso han evidenciado que los
tratamientos combinados de silicio y calcio pueden disminuir la dependencia de
fungicidas quimicos, mejorando tanto la salud del suelo como la biodiversidad (Mendoza
et al., 2022).

La integracion de productos organicos de silicio y calcio en los programas de manejo de
la sigatoka negra representa una estrategia prometedora y sostenible. Entre los beneficios
se incluyen la reduccion de la severidad de la enfermedad, mejoras en la salud de las
plantas y un menor impacto ambiental, favoreciendo la sostenibilidad agricola (Rodriguez
etal., 2024).
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Materiales y Métodos

Materiales
Ubicacion del Area Experimentall

La presente investigacion se realiz6 en la Universidad Técnica de Machala, en la granja
“Santa Inés” Km.5 1/2 Via Machala Pasaje, provincia de El Oro.

Ubicacidn geografica de la zona de estudio.

La zona de estudio experimental se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas
geogréficas:

Latitud: 3°17'37.98" S
Longitud: 79°54'48.43" W
Altitud: 6 msnm.
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Figura 1 Ubicacion Geografica de la zona de estudio

Equipos y materiales a utilizar
Materiales usados en campo

e Plantulas de banano.
e Productos a la aplicacion.

e Agua.
e Atomizador.
e Lupa.

e Tablero de registro.
e Marcadores de tinta permanente.
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¢ Kit de Bioseguridad.
Tratamientos

Los tratamientos que se aplicaron para el proceso de evaluacion son 7, se los detalla en la
siguiente tabla:

Tabla 1 Descripcion de tratamientos.

Tratamientos Ingrediente I’lha de Producto

T1 Testigo 0

T2 Caldo 2 L/ha
Silicosulfocalcico

T3 Extracto de neem 0.5 L/ha

T4 Melaleuca alternifolia 0.75 L/ha

T5 Oxido de calcio 0.5 L/ha

T6 Oxido de silicio 500 g/ha

T7 Esteres de Sorbitano 1.35 L/ha
Polioxietilenados

Variable a evaluar

- Area foliar afectada (AFA%). Se determind el porcentaje de area foliar afectada
de la enfermedad en cada parcela mediante la metodologia de Stover modificada
por Gauhl. Esta técnica permite obtener informacion de dafio a la plantacién en
las hojas aplicadas.

- Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Es una medida que
se utiliza en fitopatologia para cuantificar el desarrollo de una enfermedad a lo
largo del tiempo en una planta o cultivo. Esta medida proporciona una estimacion
del impacto total de la enfermedad durante un periodo especifico. El calculo del
AUDPC implica integrar los valores de la severidad de la enfermedad
(frecuentemente expresados como porcentaje o proporcion de area afectada) a
través de multiples observaciones temporales. La férmula general para calcular el
AUDPC es:

AUDPC = 3207 (422 (400 — t;)

Donde:
e y; esla severidad de la enfermedad en el tiempo ;.
e {;eseltiempo en la i-esima observacion.
e 71 es el ndmero total de observaciones.

Figura 2 Area bajo la curva de crecimiento de la enfermedad
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Metodologia
Metodologia en fase de campo

El trabajo experimental se lo llevd a cabo en la granja Santa Inés, se empezd
seleccionando el &rea donde se realizo6 el experimento. Aqui se delimit el &rea de trabajo
y se prepar0 el suelo para posterior sembrar las plantulas.

La plantilla de banano que se sembré es de la variedad Williams. Antes de colocar la
plantula en el lugar de siembra se procedio con la aplicacion de una pequefia porcién de
enraizante en el fondo del sitio de siembray se colocé un poco de suelo encima para que
las raices no tengan contacto directo con este producto. Una vez realizado este proceso se
procede a poner la plantula en el sitio de siembra (Fig 3), se tapa con suelo y se procede
a regar para estimular a la raiz y la plantula se empiece a adaptar a su entorno.

Una vez realizado el proceso de siembra se mantiene las plantulas en dptimas condiciones
durante un periodo de 3 meses aproximadamente tomando en cuenta todas las labores
agricolas de control que se deben realizar periodicamente (Fig 4).

Cuando la planta tiene 6 semanas se procede a inocular con el hongo de la sigatoka y se
lo deja propagarse en la planta hasta la semana 12 (Fig 5). Posterior a este tiempo se
procede a realizar la aplicacion de los productos sujetos a estudio. La aplicacion de los
productos de la realizé con ayuda de un atomizador y regulando la boquilla del mismo
(Fig 6), con la intencidn de obtener una particula pequefia y poder cubrir de manera
uniforme toda el area de la hoja donde se aplicaréa el producto.

La aplicacion de los productos se realizé una sola vez en la hoja nimero 1y 2 de la planta.
Este proceso lo repetimos con todos los tratamientos (7 en total) y por cada tratamiento
se evalua 3 plantas. En la semana posterior a la aplicacion se procede a realizar la primera
toma de datos, donde se evaluara las hojas con el producto aplicado. Para realizar la
evaluacién necesitamos el uso de un marcador permanente para realizar dos cuadrados de
10x10 cada uno (Fig 7) y el diametro interno de estos mismos se lo divide en 4 partes
iguales. El primer cuadrado se lo realiza en la parte inferior izquierda del envés de la hoja
y el segundo cuadrado se lo realiza en la parte superior derecha del envés de la hoja. Este
proceso se lo repite en las dos hojas que aplicamos el producto por cada planta. Una vez
realizado ese procedimiento, de forma visual con la ayuda de una lupa se procede a
evaluar la hoja y detectar la presencia o no presencia de estrias del hongo de la sigatoka
negra.
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Figura 5 Foco de infeccion del hongo de la sigatoka.
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Figura 6 Aplicacion de los productos.

Figura 7 Cuadrado de 10x10 para la evaluacion.
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Figura 8 Evidencia final de la evaluacion de los 7 tratamientos.

Disefio experimental

Los tratamientos se disefiaron utilizando un disefio completamente al azar (DCA), con un
total de 7 tratamientos y 6 repeticiones, donde cada unidad experimental estuvo
compuesta por 3 plantas. Todas las variables evaluadas fueron analizadas
estadisticamente mediante el analisis de varianza no paramétrica (Kruskal — Wallis) para
establecer la significancia, y comparacion de medianas (rangos). EI procesamiento de la
informacion se realiz6 con el programa estadistico Infostat 2020.

Tabla 2 Analisis para el DCA

Fuente de variacién ‘ Grados de libertad ‘ Total
Tratamiento t-1 6
Repeticiones (r-1) 5
Error experimental (t-1). (r-1) 30
Total (t*r)-1 41

Modelo Matematico

El modelo matematico para DCA se lo puede expresar de la siguiente manera:

Y'i]'= u + T'i +E’ij
Donde:

> Y, es la observacion del tratamiento 7 en la réplica j.
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> ues la media general.
» T, esel efecto del tratamiento 7.
> €4 es el error experimental.

Hipotesis

Ho: Todos los tratamientos no tienen control sobre Sigatoka negra.

Ha: Al menos un tratamiento tiene control sobre Sigatoka negra.

Resultados y Discusiones:

Analisis exploratorio de datos

A partir del andlisis exploratorio de datos, se identifico la necesidad de aplicar una prueba
ANOVA no paramétrica. En primer lugar, se realizd la prueba de Shapiro-Wilk para
evaluar la normalidad de los datos, asi como la prueba de Levene para verificar la
homocedasticidad. Los resultados obtenidos mostraron que los datos no cumplian con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad requeridos para un ANOVA parameétrico.
Por consiguiente, se decidid utilizar la prueba de Kruskal-Wallis, que es una alternativa
no paramétrica adecuada para comparar las medianas de dos 0 mas grupos independientes
en ausencia de normalidad en los datos. Esta eleccion garantizé la validez de los
resultados y permitié una interpretacion mas solida de las diferencias entre los grupos

analizados.

Tabla 3 Prueba de normalidad

Nueva tabla 2 : 5/8/2024 - 12:47:38 - [Versidn :

Shapiro-Wilks (modificado)

D.E. W* p(Unilateral D)
54,25 0,90 00,0051

El p-valor de la Tabla 3 no cumple con el supuesto (0.05). En este caso el p-valor fue de

0.0051
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Tabla 4 Prueba de varianzas homogéneas (Levene).

Nueva tabla 2 : 5/8/2024 - 1

ry

:48:58 - [Versiodon : 30/4/2020]

Analisis de la varianza

"

Variable N R* R
RABS ABCPE 42 0,16

[l =
[ (]

Cv
81,

0

6

(]

C

r

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

iV 5C gl CM F p-valor
Modelo 1553,93 6 258,99 1,11 0,3763
Tratamientos 1553,93 6 258,99 1,11 0,3763
Error 8165,22 35 233,29
Total 9719,15 41

En la Tabla 4 su p-valor si cumple con el supuesto de homocedasticidad que se requiere
para un Anova paramétrico, pero como la prueba de normalidad (Tabla 3), no cumple con
el supuesto del p-valor, se realiza un Anova no parametrico, ya que ambos valores deben
ser superior a 0.05 para poder realizar un Anova paramétrico.

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad

Al realizar el analisis del progreso de la enfermedad a través del tiempo, para los
tratamientos en estudio, se logrd evidenciar el mejor control en los tratamientos T7
(Esteres de Sorbitano Polioxietilenados), T4 (Melaleuca alternifolia) y T3(Extracto de
neem), con los menores valores de Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad
(ABCPE), con valores de 34,58, 35,24 y 41,26, respectivamente, los cuales, son
estadisticamente diferentes al tratamiento T1 (Testigo) que reportd un valor de 59,41.
(Gréfico 1).

Mientras con los demas tratamientos T2 (Caldo Silicosulfocalcico), T6 (Oxido de silicio)
y T5 (Oxido de calcio), se evidencia que no lograron controlar la enfermedad de SN, ya
que se reportan valores mayores de ABCPE, 117,71, 121,3 y 163,33, respectivamente,
siendo estadisticamente diferentes al tratamiento T1 (Testigo) que reportd un valor de
59,41. (Gréfico 1).
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Tabla 5 ANOVA no paramétrico

Nueva tabla 2 : 5/8/2024 - 12:44:47 - [Versidn : 30/4/2020]

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
LBCPE T1 6 59,41 11,04 60,68 33,22 <0,0001
LBCPE T2 6 117,71 39,24 114,38
ABCPE T3 6 41,26 19,68 45,76
ABCPE T4 6 35,24 19,75 33,00
ABCPE TS 6 163,33 33,34 163,75
ABCPE T6 6 121,33 31,42 126,38
ABCPE T7 & 34,58 18,53 38,50
Trat. Ranks
T7 9,00 A
T4 10,00 A
I3 12,33 A
T1 18,83 A B
T2 30,75 B C
T6 2,08 B C
TS 37,50 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tabla 6 Prueba Post hoc
Tratamientos Prueba Post hoc | Ranks
T7 (Esteres de Sorbitano 9| A
Polioxietilenados)
T4 (Melaleuca alternifolia) 10 | A
T3 (Extracto de neem) 1233 | A
T1 (Testigo) 18.83 | AB
T2 (Caldo Silicosulfocalcico) 30.75| BC
T6 (Oxido de silicio) 32.08 | BC
T5 (Oxido de calcio) 375 | C

Para una mejor interpretacion de los resultados de la Tabla 5 y 6 (Anova no paramétrico),
se realizo el siguiente grafico de barras:
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Resultados de Prueba post hoc
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H T1 (Testigo) 1 T2 (Caldo Silicosulfocalcico)
1 T3 (Extracto de neem) T4 (Melaleuca alternifolia)
B TS5 (Oxido de calcio) B T6 (Oxido de silicio)

B T7 (Esteres de Sorbitano Polioxietilenados)

Figura 9 Representacion grafica de Anova no parameétrico

Interpretando el gréafico de barras, los tratamientos que se representa en las barras mas
pequerias, son los que obtuvieron un mejor control sobre el hongo de la sigatoka negra,
siendo las barras mas grandes, la representacion de los productos que tuvieron menor
control sobre el hongo.
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Conclusiones

> Los tratamientos T7 (Esteres de Sorbitano Polioxietilenados), T4 (Melaleuca
alternifolia) y T3(Extracto de neem), demostraron ser los méas efectivos en el
control de la enfermedad, presentando los valores mas bajos de Area Bajo la
Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE).

» El analisis del progreso de la enfermedad a lo largo del tiempo revel6 que los
tratamientos T2 (Caldo Silicosulfocalcico), T6 (Oxido de silicio) y T5 (Oxido de
calcio), no fueron efectivos en controlar la enfermedad, ya que mostraron valores
de ABCPE considerablemente mayores en comparacion con el tratamiento T1
(control).
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Anexos:

Anexo 2. Deshoje
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Anexo 3. Resultados de T1 (Testigo).

Anexo 5. Resultados de T3 (Extracto de neem).
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Anexo 6. Resultados de T4 (Melaleuca alternifolia).

Anexo 7. Resultados de T5 (Oxido de calcio).

Anexo 8. Resultados de T6 (Oxido de silicio).
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Anexo 9. Resultado de T7 (Esteres de Sorbitano Polioxietilenados).

Anexo 10. Hoja mas representativa de cada tratamiento (7 en total).

39



