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RESUMEN

Este estudio consistio en la evaluacion del Bacillus subtilis para el control la
Sigatoka Negra (Micosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano. El experimento
se realiz6 en la finca del Ab. Luis Castro ubicado en el sector de la Troncal,
Canar. El disefio experimental que se emple6 fue el Disefio experimental de
bloques completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y cuatro blogues. Los
tratamientos se basaron en diferentes dosis de Bacillus subtilis (BS) (1 —
2 X 108 CFU) de los cuales fueron T1 (0.5 L/ha), T2 (1 L/ha), T3 (1.5 L/ha), T4
(2 L/ha), y T5 (testigo convencional). Las variables que se estudiaron fueron
hojas totales, hojas libres de estrias (HLE) y el indice de severidad. Los andlisis
estadisticos realizados fueron: el analisis de la varianza (ANDEVA) y luego test
de Duncan ambos al 5%. Los resultados determinaron que el tratamiento T4, con
dosis de 2 L/ha obtuvo los mejores resultados en todas las variables con el
namero total de hojas a las 0, 10 semanas y a la cosecha con resultados de 13,
11y 7 hojas totales. En relacién a HLE el T4 obtuvo 8 y 6 hojas libres de estrias
a las 0 y 10 semanas respectivamente. Finalmente el indice de severidad fue
optimo para el T4 con un valor de 18.01%. Los resultados sugieren que la dosis
de 2 L/ha de BS puede ser un buen complemento en el manejo de la Sigatoka

negra en banano.

Palabras claves: sigatoka negra, banano, Bacillus subtilis, fungicida, indice de
severidad
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ABSTRACT

This study consisted of the evaluation of Bacillus subtilis for the control of Black
Sigatoka (Pseudocercospora fijiensis) in banana cultivation. The experiment was
carried out on the farm of Ab. Luis Castro located in the Troncal sector, Cafiar.
The experimental design used was the Randomized Complete Blocks
Experimental Design (DBCA) with five treatments and four blocks. The
treatments were based on different doses of Bacillus subtilis (BS) (1 -—
2 x 108 CFU) of which were T1 (0.5L/ha), T2 (1 L/ha), T3 (1.5L/ha) ha), T4
(2 L / ha), and T5 (conventional control). The variables that were studied were
total leaves, streak-free leaves (HLE) and the severity index. The statistical
analyzes performed were: analysis of variance (ANDEVA) and then Duncan's test
both at 5%. The results determined that the T4 treatment, with doses of 2 L / has
obtained the best results in all the variables with the total number of leaves at 0,
10 weeks and the harvest with results of 13, 11 and 7 total leaves. In relation to
HLE, T4 obtained 8 and 6 streak-free leaves at 0 and 10 weeks respectively.
Finally, the severity index was optimal for T4 with a value of 18.01%. The results
suggest that the dose of 2 L / ha of BS can be a good complement in the

management of black Sigatoka in banana.

Key words: black leaf streak, banana, Bacillus subtilis, fungicide, severity index
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1 INTRODUCCION

El banano (Musa acuminata) es una fruta muy apetecida a nivel
mundial con una produccién global en el 2019 de 116 millones de toneladas
(FAOSTAT, 2019) . El primer productor mundial de banano es India, seguido
por China, Indonesia, Brasil. EI Ecuador ocupa el quinto lugar de produccién
y el primer lugar en exportacién de banano con un promedio de 6 mil toneladas
exportadas en 2019 (Mendoza, 2019). En el Ecuador hay 5.3 millones de
hectareas destinadas para la produccion agricola, de las cuales 178 mil estan
dedicadas a la produccion de banano con 8.500 productores a nivel nacional
(Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

El banano representa uno de los principales ingresos no petroleros solo
por detras del camaron (Sanchez, 2020). En el mes de enero del 2021 se
exportaron 37 500 millones de cajas de banano (Portal Fruticola, 2021). Este
cultivo genera mas de 1 millon de empleos de forma directa e indirecta
ademas ayuda en el crecimiento econdmico y social de las personas que

laboran en la misma (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019).

El cantdn la Troncal, ubicado en la provincia del Cafar, es considerado
la capital econémica de la provincia, aportando con la mayor cantidad de
ingresos para la provincia. El motor econémico de esta zona lo constituye la
actividad comercial y agricola, siendo la producccién de banano uno de los
principales cultivos de la zona con 3 mil hectareas (ha) dedicadas a este

cultivo.

Al igual que su amplia distribucion y cultivo, su produccion se ve
afectada mundialmente por la amplia variedad de plagas y enfermedades a
las cudles son sensibles (Gomez, et al., 2019) Segun el Instituto para la

Innovacion Tecnoldgica en Agricultura, INTAGRI (2018), entre los principales



factores que afecta la produccibn de banano la Sigatoka Negra
(Mycosphaerella fijiensis) es la de mayor prevalencia. Esta enfermedad
representa la principal limitante en la produccion de musaceas (platanos y
bananos) a nivel mundial (FAO, 2013) y se caracteriza por su rapida
propagacion en la humedad. Si el hongo se propagua a niveles altos el fruto
pierde peso y su madurez es precoz resultando en un fruto no apto para el
mercado (INTAGRI, 2018).

Actualmente, la mayoria de practicas agricolas destinadas al control
de la Sigatoka Negra se basa en la utilizacion de productos quimicos
(INTAGRI, 2018), sin embargo la utilizacion de estos productos ademas de
producir un gran impacto ambiental suelen generar resistencia por el uso
continuo (CROPLIFE, 2020).

Una alternativa al uso de plaguicidas sintéticos lo constituyen los
entomopatogenos que son microorganismos vivos que nos ayudan a controlar
distintas plagas y enfermedades a un bajo precio y que son amigables con el
medio ambiente. El uso de entomopatogenos en el pais cada dia adquiere
mas fuerza en el control de distintas plagas y enfermedades relacionadas con
diversos cultivos ya que su uso permite optimizar costos de produccién (Portal
Fruticola, 2021).

En virtud de lo expuesto se plantea la realizacibn de un proyecto de
investigacion sobre el “Uso de Bacillus subtilis para el control de la Sigatoka
Negra (Micosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano en el sector de La

Troncal”, teniendo como base los siguientes objetivos:



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del uso de Bacillus subtillis para el control de la
infeccion de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de

banano en el sector de La Troncal.

1.1.2 Objetivos especificos

e I|dentificar las hojas totales y hojas libres de estrias en plantas 0
y 10 semanas

e Calcular el indice de severidad de las plantas a las 0 y 10
semanas.

e Determinar el nimero de hojas totales a la cosecha.

1.2 Hipbtesis

El uso de Bacillus subtillis ayuda a controlar el hongo de la Sigatoka

Negra (Micosphaerella fijiensis) en el cultivo de banano



2 MARCO TEORICO

2.1 Historia del banano

Diferentes puntos de vista botanicos describen que el banano fue
introducido desde la India al Medio Oriente y a América del Norte por los
arabes, y posteriormente portugueses y Espafioles la diseminaron por el resto
de Ameérica. De acuerdo con estas evidencias se muestra la existencia
temprana del banano en la India, introduciéndose a Palestina y Egipto
alrededor del siglo VII D.C por los arabes, propagandose rapidamente por la
costa africana, y posteriormente todo el continente. En América Central la
evidencia sugiere su introduccion en el afio de 1516, donde rapidamente se
extendi6 y alcanzo niveles comerciales elevados por su importancia

economica y facil adaptabilidad (Khan, Das, Murmu, y Debnath, 2019)

De acuerdo con la bibliografia Ecuador inicio su produccion y
exportacion bananera en el gobierno del presidente Galo Plaza (1948 — 1952),
bajo la influencia de un modelo desarrollista donde con la inyeccion de capital,
tecnologia y experiencia a paises considerados del “tercer mundo” se buscaba
su modernizacién y desarrollo de mercado interno, aunque también genero la
insercién de transnacionales debido a la concesion de créditos (Gonzabay,
2017). En el afio de 1950 las exportaciones de banano se aceleran superando
los 100 millones en el llamado boom bananero durante la época de 1948 hasta
1960 ( Lauderbaugh, 2012). En la actualidad Ecuador se encuentra entre los
5 principales paises productores de banano a nivel mundial, superado
Gnicamente por India, China, Indonesia y Brasil con una produccion total
promedio que supera los 6.5 millones de toneladas de acuerdo al ultimo
reporte del afio 2019 (FAOSTAT, 2019).



2.2 Taxonomia

El banano de mayor importancia comercial es el banano triploide cultivar
Cavendish (Musa acuminata L. AAA, cv. Cavendish) y su taxonomia (Tabla 1)
esta descripta en el National Center for Biotechnology Information (NBCI) con
un nimero de identificacion 214697 (NCBI, 2020).

Tabla 1. Taxonomia del banano

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Especie: Acuminata
Nombre comun: Banana

Fuente: (NCBI, 2020).
Elaborado por: El Autor

2.3 Morfologia del banano

2.3.1 Aspectos generales de la morfologia del banano
La morfologia se describe brevemente a continuacion:

Planta herbacea anual perenne, con rizoma corto y tallo aparente,
resultado de la fusion de vainas foliares, cénico con una altura entre 3.5 - 7.5
m, con terminacién en corona de hojas. Posee un bulbo o rizoma subterraneo

con numerosos meristemos, que daran origen a los pseudotallos, raices y

yemas (Baridon y Villarreal, 2017)



Su sistema radicular conserva raices superficiales en una capa de 30-
40 cm, donde la mayor concentracion se ubica entre los 15-20 cm. Sus raices
son de color blanco con diametro que oscila 5-8 mm pudiendo llegar a
alcanzar entre 2.5-3m en desarrollo lateral y 1.5 m en profundidad (InfoAgro,
2021).

El tallo verdadero se describe como un rizoma grande, de aspecto
almidonoso, subterraneo, el mismo que se encuentra coronado con yemas,
las mismas que se desarrollaran una vez alcanzada la maduracion y
fructificacion de la planta. En el trascurso de la madurez de cada chupén del
rizoma, su yema terminal se transforma en una inflorescencia por el empuje
debido al alargamiento del tallo desde el interior hacia arriba, emergiendo

finalmente arriba del pseudotallo (InfoAgro, 2021)

Sus hojas se disponen en forma de espiral de color verde,
desarrollandose a partir de un punto meristeméatico de acuerdo a su variedad
de cultivar, con una longitud entre 2-4 m de largo y llegan a alcanzar los 1,5
m de ancho. Estan formadas por cuatro partes: apice, limbo, peciolo, y por
ultima la vaina que una vez alcanzada su maduracion es de forma ovado-
oblonga, de apice truncado y base roma, pudiendo llegar a crecer hasta 21
cm un 24 horas (InfoAgro, 2021)

Sus inflorescencias son amarillas, de aspecto irregular con seis
estambres, con uno estéril. El grupo de flores que forman la bractea forman
los frutos conocidos como “manos”, que pueden contener entre 3- 20 frutos.
Su fruto consiste en una baya oblonga, doblada geo trépicamente durante su
desarrollo, determinando la forma del racimo. Llegando a producir hasta 300
frutos de un tamafo promedio de 20cm (AgroBioTech, 2017).



2.4 Importancia econdémica del banano en el Ecuador

El banano es uno de los principales productos de exportacion,
generando una amplia cantidad de empleos y divisas, por lo cual el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG), se enfoca en el fortalecimiento de este
importante sector productivo del pais, a través de la subsecretaria de las

Muséceas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019)

El banano exportado desde Ecuador en sus diferentes variedades
representa alrededor del 32% de las exportaciones en el mundo, zonas como
Manabi, Los Rios y Santo domingo se encuentran entre las de mayor
produccion local, razén por la cual el cultivo de platano es de gran importancia

en la economia del pais (Alvarez et al., 2020).

Aunque la provincia de Los Rios es conocida como la capital mundial del
Banano en el Ecuador, ciertamente la cantidad de su produccién no se refleja
como una de las que mayor producen, se destaca su produccién organica a
base de la utilizacion de nutrientes vegetales, compost y otro tipo de productos
organicos, dejando de lado el uso de plaguicidas para el control de
enfermedades, recibiendo asi reconocimiento y certificaciones a nivel

internacional (Capa et al., 2016).

Dentro de América Latina y el caribe, el Ecuador representa mas del 40%
de las exportaciones de banano de la regién, con un aumento de 4.2% durante
el 2019, llegando a una produccién de alrededor de 6.7 millones de toneladas,
sin que la produccién se vea opacada por el fendmeno meteoroldgico de El
Nino, manteniendo un margen de incremento durante los ultimos tres afos
consecutivos (FAO, 2020).

De acuerdo al ultimo reporte por parte del El Ministerio de Produccion,
Comercio Exterior, Inversiones y Pesca de Ecuador, MPCEIP (2017), la

importancia econdmica del sector bananero se basa en que representa el 2%

8



del Producto Interno Bruto (PIB) general, y alrededor de un 35% del PIB del
sector agricola (MPCEIP, 2017). Las ventas locales de empresas de cultivo
de banano y platano a nivel nacional durante el afio 2019 ingresos totales por
el valor de 28.4 millones de doélares a nivel, con las principales provincias
como Guayas con 15,5 millones, Los Rios 5,7 millones y ElI Oro con 3,8
millones aportando un 88% de ventas dirigidas al consumo local (Sanchez et
al., 2020).

2.5 Sectores productivos del pais

Provincias de El Oro (41%) Guayas (34%) y Los Rios (16%), concentran
a los principales productores de banano, cabe destacar que los pequefios
productores representan de alrededor del 78% de la produccion del pais
sumado a los medianos, llegando alcanzan alrededor de un 95,6% de la
produccién a nivel nacional, convirtiendo a la producciéon de banano en una
economia familiar y popular que beneficia a mas de 2,5 millones de personas
mejorando claramente el eje econdmico por la generacion de empleo y la
disminucién de la pobreza rural (MPCEIP, 2017).

2.6 Requerimientos del cultivo

2.6.1 Edafoclimaticos

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura, FAO (2016) los cultivos de banano generalmente se realizan en
regiones tropicales humedas con temperaturas relativamente elevadas
oscilando entre 18 -30 °C, los mismo que deben poseer un suministro anual
constante de agua (100 mm — 180 mm/mes), esto debido a que la planta esta
constituida alrededor de 85 — 90 % agua.



Necesitan de una alta radiacion para un buen desarrollo (2000 -10000
luz - hora luz/afio) aumentando rapidamente su actividad fotosintética y
evitando que su periodo vegetativo se alargue por la restriccion de la
intensidad de luz (Mejia, 2018).

Los suelos deben ser profundos y bien drenados, debido a la alta
eliminacion de nutrientes durante el periodo de cosecha, siendo los méas
recomendables los suelos con texturas desde franco arenosas hasta franco
arcillosas, sin sobrepasar los niveles de arcilla (20 % - 40%), con un pH ideal
establecido entre 5.5 y 7.0 que sean ricos en materia organica (Mejia, 2018),
en plantaciones con profundidad de 60 cm se han observado la reduccién del
ciclo de cultivo y el aumento del peso de los racimos (Bakhiet y Elbadri, 2004)

2.7 Principales enfermedades del cultivo

Una gran diversidad de patdégenos son los causantes de efectos
negativos en los cultivos de banano y platano, siendo afectado por virus,

bacterias y hongos, entre otros (FAO, 2016)

Dentro de las enfermedades mas representativas que afectan al
cultivo de banano se encuentra: la sigatoka negra (Micosphaerella fijiensis),
el mal de Panama, causado por Fusarium oxysporum Schlechtend. f.
sp. Cubense, considerada como la mas destructiva de este -cultivo,
principalmente en especies del género Musa, incluidas M. acuminata, M.
balbisiana, M. schizocarpa y M. textiles (Ploetz, 2015), el virus del mosaico del
pepino (Cucumber mosaic virus), ya que aparte de infectar al banano, afecta
a una amplia gama de hospedantes. Su incidencia, esta reportada en mas de
1.300 especies vegetales, lista a la cual se afiaden nuevas especies cada afio
(Arafati et al., 2013).El moko del platano (Ralstonia solanacearum) que
provoca un marchitamiento vascular y decoloracién de los vasos (Alvarez et
al., 2013).
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El virus del estriado del platano el cual es transmitido por la cochinilla
de los citricos (Planococcus citri y Pseudococcus sp), representando una
enfermedad de rapida propagacion en plantaciones de banano llegando a
afectar hasta el 14% de la produccion (INIAP, 2009) y la Sigatoka negra
ocasionada por el hongo (Mycosphaerella fijiensis) afecta gran parte de la
produccion de banano en todos los paises bananeros de América (Orozco et

al., 2008), entre otras.

2.8 Lasigatoka negra

Es una enfermedad causada por el hongo ascomicete (Mycosphaerella
fijiensis), y es el principal problema fitopatologico del cultivo del banano y
platano. La enfermedad es originaria del sudeste asiatico y en el continente
Americano se identificé por primera vez en Honduras en el afio de 1972, de
donde se expandid por todos los paises bananeros de América Central,
América del Sur, América del Norte y algunas islas del Caribe (Guzméan et al.,
2013).

El hongo principalmente ataca a las hojas reduciendo en la planta el area
fotosintética, llegando a inducir una prematura maduracion en la baya,
desencadenando pérdidas significativas de hasta un 40% en peso del racimo
afectando la produccién, para el control y tratamiento de las manchas foliares
de Sigatoka negra se requiere de aplicaciones constantes de fungicidas
sistémicos, ya que tiene una alta capacidad de variacién y adaptacion, y su
patogenicidad es continua en el tiempo, espacio y presion, lo que resume en
pérdidas econdmicas significativas que influyen directamente en los costos de

produccion (Sanmartin, 2017).

El desarrollo de la enfermedad se encuentra directamente influenciado
por las condiciones climaticas, susceptibilidad de la variedad sembrada y
manejo del cultivo. Las zonas mas afectadas por la Sigatoka negra se

caracterizan por tener una precipitacion mayor a 1.400 mm anuales, humedad
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relativa mayor al 80% y temperatura promedio entre 23 a 28 °C. La
enfermedad es mas agresiva en épocas lluviosas, debido a la presencia
continua de una ldmina de agua sobre las hojas, que favorece los procesos

de liberacion e infeccion de las esporas (Alvarez et al., 2013b).

Existen fungicidas altamente efectivos para su control tales como
triazoles, carboximidas, carbamatos; sin embargo, el patégeno ha
desarrollado resistencia a la mayoria de estos, dificultando cada vez mas su
manejo y a su vez ha puesto de manifiesto la necesidad de un manejo mas
integrado para asi reducir la dependencia de controles quimicos. En este
sentido el control biolégico y el cultural constituyen una alternativa (Guzman,
2012).

2.8.1 Estadios

Los primeros sintomas presentes por la enfermedad del Sigatoka son
pequefias manchas cloréticas que aparecen en la superficie inferior (abaxial),
por lo tanto, crecen en finas rayas marrones, posteriormente las lesiones se
agrandan y se oscurecen para dar las caracteristicas de rayas negras a las
hojas, después en el tejido necrético, numerosos cuerpos fructiferos
globosos, negros, diminutos (pseudotecios) que contienen estructuras en
forma de saco (asci) llenas de ascosporas emergeran de la parte inferior de
la hoja y cuando la gravedad de la enfermedad es alta, grandes éareas de la
hoja pueden ennegrecerse y empaparse de agua (Benner y Arneson, 2003).

2.8.2 Reproduccién

Las esporas de Mycosphaerella fijiensis germinan especialmente sobre
la superficie abaxial de las hojas, penetran con sus hifas los estomas e inician
con ello un proceso rapido de colonizacién del mesdfilo foliar en los genotipos
susceptibles la gran produccion de indculo y la ocurrencia de gran cantidad

de infecciones en la parte abaxial de las hojas nuevas durante su apertura,

12



qgue son dificiles de controlar porque la mayor deposicion de funguicidas
ocurre en la parta adaxial. Ademas, el ritmo de emision foliar de la planta de
banano, que produce una hoja cada 7 a 15 dias, permite que existan hojas
nuevas susceptibles en diferentes estadios de apertura (Manzo et al., 2005).

Mycosphaerella fijiensis es el nombre que se le da a la forma sexual
(teleomorfo) del patdgeno. El hongo fue descrito por primera vez en 1969 por
Morelet en especimenes de Fiji y a la forma asexual (anamorfo) se
llama Pseudocercospora fijiensis. Los conidios nacen en el conidiéforo de
forma individual y terminal. Las esporas son de color péalido a marron oliva

claro, son lisas, largas y tienen tres 0 mas septos (Benner y Arneson, 2003).

2.9 Control de la sigatoka negra

La Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis ) es descrita como una de
las enfermedades mas destructivas que afecta el area foliar de platanos y
bananos, sin embargo para su erradicacion la utilizacion de fungicidas
guimicos ha llevado a que el patégeno incremente su resistencia, por lo cual
nuevas alternativas se han fijado en buscar alternativas no contaminantes
como: biomoléculas derivadas de plantas, hongos, estudios de
microorganismos asociados al filoplano para conocer su efecto antagonista,
entre otros (Cruz-Martin et al., 2017) (Adirano-Mayo et al., 2018).

2.9.1 Quimico

Entre los compuestos organicos fungicidas mas utilizados para el
control de la Sigatoka negra destacan para su control quimico: los fungicidas
de contacto Clorotalonil e Hidroxido de cobre, como los sistémicos, Metil

tiofanato y los de multisitio, mancozeb (Mejia, 2018).

Como alternativa a los fungicidas sintetico-quimico, distintas moléculas

derivadas de plantas y hongos se han evaluado para el control de Sigatoka
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negra. Y por lo tanto disminuir el uso de pesticidas comunes por los problemas
ambientales y econdmicos que estos implican. Diferentes estudios reportan
resultados promisorios usando biomoleculas, como por ejemplo los extractos
derivados de hongos (Ganoderma lucidum) o0 sus extractos proteicos
mayormente representados por su proteina antifingica con efecto in vitro
sobre M. fijiensis “ganodermin” (Arias-Londofio et al., 2019). Ademas,
diferentes extractos vegetales como los de Allium sativum, Syzygium
aromaticum o sus mezclas han mostrado efectos inhibitorios en el desarrollo

de las colonias de M. fijiensis, (Adirano et al., 2018).

2.9.2 Bioldgico

Como se ha mencionado el control de la Sigatoka negra requiere de
tratamientos con fungicidas quimicos de forma frecuente, lo que aumenta de
forma exponencial los costos de produccion, ademas de las alternativas del
uso de nuevas moléculas derivadas de plantas y hongos se estudian
alternativas de manejo de este tipo de plagas, como es el uso de
microorganismos. Las esporas de Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum y
también Saccharomyces cerevisiae (Agro-Mos®), donde se ha evidenciado
que se puede reducir hasta el 25% del uso de fungicidas quimicos

tradicionales como clorotalonil y mancozeb (Becker, Esker, y Umania, 2021).

2.9.3 Bacillus sp.

El género Bacillus (Grafico 1) es un grupo de bacterias Gram positivas,
aerobias y formadores de esporas, tienen morfologia bacilar, movilidad
flagelar, y tamafio de 0.5 a 10 ym, crece Optimamente a pH neutro, en cuanto
a latemperatura que requieren la mayoria son mesofilas (30 y 45 °C) (Villareal,
et al., 2018).

Gréfico 1: Caracteristicas morfolégicas de Bacillus sp. edafico A)
Células bacilares, Gram positivas; B) endosporas (flecha blanca) y
células bacilares (flecha negra)
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Las especies mas destacadas son: el grupo de B. cereus, asociado a
patogenicidad, que incluye a B. cereus-anthracis-thuringiensis; b) los bacilos
ambientales que son caracterizados por su presencia en distintos habitats,
como el grupo de Bacillus subtilis, comprendido por B. subtilis-licheniformis-
pumilus; c) el grupo de B. clausii-halodurans;y d) el grupo que incluye
a Bacillus sp. NRRLB-14911-coahuilensis (Arroyave , Mosquera, y Villegas ,
2017)

Son principalmente ubicuas en el agua, suelo (en las capas superiores),
aire, residuos vegetales, tracto digestivo de los animales. Los Bacillus
ambientales como el Bacillus subtilis son saprofitos de los suelos agricolas y
participan en muchas reacciones dentro del de la rizosfera por lo que son
beneficiosos para el sistema radicular de diversas plantas (IVAMI, 2021).
Investigaciones han encontrado que Bacillus sp., es un residentes de los
tejidos internos en plantas como la de uva (Vitis vinifera) y algodon
(Gossypium barbadense L). Esto hace que el Bacillus tenga un rol esencial en
la relacion planta-suelo y que posea potencialmente accion biologica (Selim,
Gomaa y Essa, 2020).

El género Bacillus es uno de los grupos microbianos mas explotados
para el control bioldgico de patégenos y plagas. Se sabe que los Bacillus sp.,

producen una gran variedad de metabolitos que pueden inhibir el crecimiento
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y las funciones de organismos celulares como bacterias, hongos, insectos,
nematodos y organismos acelulares como virus. Estos metabolitos presentan
propiedades antimicrobianas, enzimas liticas, compuestos organicos volatiles
y toxinas. En el estudio de Gutiérrez et al. (2016)sugieren que el mecanismo
de accion de mayor efectividad como fungicida es el de formacion de
metabolitos como por ejemplo lipopolisacaridos, al contrario del mecanismo
de competencia, lo que indica que la eficacia del Bacillus subtilis depende
principalmente de los metabolitos y en menor medida de las células.

Bacillus puede inhibir directamente el crecimiento de plagas y
patégenos a través de la produccién de compuestos antimicrobianos, enzimas
0 toxinas, mientras que indirectamente, la respuesta inmune de la planta
puede desencadenarse a través de inductores bacterianos especificos

(Saxena, Kumar, Chakdar, Anuroopa, y Bagyaraj, 2019).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién

El trabajo se lo realiz6 en una bananera ubicada el sector de La Troncal
(km 4, via a Puerto Inca), provincia del Cafar, propiedad del Ab. Luis Castro
la misma que cuenta con 8 ha en produccion. La propiedad cuenta con las
siguientes coordenadas 2°24'S 79°20'0.

Gréfico 2. Localizacién del Lugar del ensayo 2021
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3.2 Caracteristicas edafoclimaticas

La ciudad de La Troncal tiene un clima tropical al ser la costa de la
sierra, por lo general suele ser muy calurosa, su temperatura oscila entre 22°
y 32°, muy rara vez la temperatura minima es 20° y la maxima de 36°. Cuenta
con una humedad relativa de 60-65%. La época de lluvia es de octubre a
mayo, segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), los
meses de mayor precipitacion en la zona de La Troncal son de Enero al mes

de Abril con una precipitacion diaria promedio de 100 mm (INAMHI, 2013). El
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tipo del suelo del lugar de estudio, segun andlisis de suelo, es franco arcilloso
y tiene un pH de 6,50-7,00

3.3 Materiales y métodos

Para la realizacibn de este proyecto utilizaremos los siguientes

materiales y equipos los mismos que seran utilizados a nivel de campo.

3.3.1 Materiales

e Tanque de mezcla

e Vaso dosificador

e Cernidera

e Gasolina

e Machete

e Cuaderno para toma de datos
e Pintura en spray

e Estacas

e Cintas de color

3.3.2 Equipos

e Bomba a motorde 20 L

3.3.3 Material vegetal

e Banano (Musa acuminata AAA, cv.Cavendish)

3.3.4 Agente de control

e Bacillus subtilis (EA58)
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3.4 Disefio de lainvestigacion

La investigacion es de tipo experimental. El enfoque de la investigacion
fue cuantitativo. El alcance de la investigacion es correlacional y descriptivo
debido a que se va a evaluar como las diferentes dosis de Bacillus subtilis

(EA58) controlan la Sigatoka Negra en el cultivo de banano.

3.5 Tratamientos de estudio

Los tratamientos de estudio (Tabla 2) que fueron utilizados en el ensayo
de campo fueron cuatro tratamientos (T1, T2, T3, T4) con diferentes dosis de
Bacillus subtilus (cepa EA58) con una concentracion de 1 —2 x 108 CFU.
Las dosis aplicadas fueron desde 0.5 L/ha hasta 2 L/ha en incrementos de
0.5. El tratamiento testigo (T5) es la forma convencional que se controla la
plantacién en sitio del ensayo. Los tratamientos con las diferentes dosis de
Bacillus subtillis se aplicaron al follaje cada quince dias. Los cuales fueron

diluidos en una cantidad suficiente de agua y aplicados mediante bomba a

motor.
Tabla 2. Tratamientos de estudio
PRODUCTO A
TRATAMIENTOS APLICAR DOSIS
Tl 0.5 L/Ha
T2 Bagcillus subtilis 1 — 1L/Ha
8
T3 2 10CRY 1.5 L/Ha
T4 2 L/Ha
5 Fungicidas TESTIGO
convencionales

Elaborado por: El Autor

19



3.6 Disefio experimental

Se utilizé el disefio experimental de bloques completamente al azar
(DBCA) con cuatro blogques y cinco tratamientos (Gréafico 3). El experimento
consistié en cuatro blogues de 6x17 m, con un area Util de 102 m?, dentro de
los cuales se encontraron los cinco tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5) cada uno
con diez plantas, la poblacion del ensayo por lo tanto es de 200 plantas
(Gréfico 3). Las plantas fueron seleccionadas segun la proximidad que se

encontraban del enfunde lo cual fue de 2-3 semanas previas.

Gréfico 3: Croquis del ensayo experimental

Bl
B2
B3 T1
B4 T5

Elaborado por: El Autor

Se considera los siguientes aspectos para la caracterizacion del ensayo
(Tabla 3):

Tabla 3. Caracterizaciéon del ensayo

Numero de tratamientos 5
Numero de bloques 4
Numero de parcelas 20
Ancho de la parcela 6m
Largo de la parcela 17m
Area de la parcela 102 m?
Area del ensayo 2040 m?
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Distanciamiento de siembra 2.30x250m

Poblacion de plantas utilizadas 200 plantas

Elaborado por: El Autor

Se utilizé el analisis de varianza ANDEVA (Tabla 4) para determinar

diferencias significativas del ensayo.

Tabla 4. Disefio de la prueba de ANDEVA para DBCA

Grados Sumade L.
Fuente de cuadrado Cuadrados Estadistico Valor de
. medios de prueba F P
libertad S
CMEqrq
) Ctra CME,,, P=P(F
Tratamientos a-1 SC = ) 27 A ———
tra a—1 O T TcME | >F
CMEy,, =
SCblO CMEblO P = P (F
Bloques b-1 SC =_29 FB =
q blo h—1 O ~"cME | >F¢
Error (a-1)(b-1) SCE CME
Total ab-1 SCT

Elaborado por: El Autor
El modelo lineal para la observacion del tratamiento i en el bloque j, Yij,
ajustado por el paquete estadistico usado y su formula correspondiente es:
Yij=pu+71i+ Bj+ Ejj
Donde:

¢ Yij: observacion del tratamiento i en la parcela j
e 1i: efecto del tratamiento i=1,2,3,4,5
e Bj: efecto del bloque j=1,2,3,4

e ¢ij: termino de error aleatorio asociado a la observacion Yij

M: promedio general del ensayo
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3.7 Analisis estadisticos

Para el andlisis de los datos recolectados de las variables de hojas totales
a la cosecha, hojas libres de estrias a las 0 semanas y 10 semanas, hojas
totales a las 0 semanas y 10 semanas Yy el indice de severidad alas 0y 10
semanas se utilizé el paquete estadistico InfoStat®, en el cual se comparo las
medias de los tratamientos y bloques, por variable y por tiempo (0 semanas,
10 semanas) por separado. En cuanto al andlisis de las diferencias entre las
medias de los tratamientos y bloques se utilizé el analisis de varianza
(ANDEVA) y luego se procedi6 al estudio de rangos mdultiples en entre
tratamientos y bloques por medio de la prueba de Duncan con un nivel del 5%
(P=0.05).

3.8 Variables de investigacion
Para las variables de investigacion del ensayo se tendran las siguientes

presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Operacionalizacion y conceptualizacién de variables en campo

Variables Definicion Indicador | Unidad
Hojas totales | Numero de hojas presentes en la 1-15 N
(0O semanas) planta en el enfunde
Hojas totales | Numero de hojas presentes en la 1-15 N

(10 semanas) | planta después de 10 semanas

del enfunde
Hojas libres de | Numero de hojas libres de estrias 1-15 N
estrias presentes en la planta en el
(0 semanas) enfunde
Hojas libres de | Numero de hojas libres de estrias 1-15 N
estrias en la planta después de 10
(10 semanas) semanas del enfunde
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indice de indice de severidad calculado por |  0-100 %

severidad medio de la formula de
(0 semanas) Townsend y Heuberger en el
enfunde
indice de indice de severidad calculado por |  0-100 %
severidad medio de la formula de

(10 semanas) | Townsend y Heuberger a las 10

semanas del enfunde

Elaborado por: El Autor
3.9 Manejo del ensayo

Las siguientes actividades fueron realizadas durante el ensayo para el

mantenimiento agricola de la plantacion.
3.7.1 Deshoje.

Para este proyecto se lo realizo dos veces por semanas, en la cual se
eliminan hojas con quemas, se realiza despuntes y cirugias tratando de no
eliminar la hoja en su totalidad, se realiz6 de una manera ciclica durante todo

el proyecto de estudio.
3.7.2 Apuntalamiento.

Para el apuntalamiento se utilizaron zunchos y cafias a 45 grados hacia
el racimo. Cuando el apuntalamiento es con cafia se utiliza dos cafias por

mata y cuando es con zuncho se utiliza dos hebras abiertas.
3.7.3 Deshije.

En este trabajo se eliminaron los hijos de agua, espada y los que estén

mal ubicados, con una herramienta conocida como palin.
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3.7.4 Enfunde y protegida.

La labor del enfunde y protegida se realiza de manera ciclica en la
plantacion, realizando dos vueltas por semana, esta se la ejecuta en el estado
de bellota para proteger el racimo de insectos. A su vez la protegida se realiza
de acuerdo con su edad fisioldgica, cuando todas sus manos estén en forma
horizontal para evitar el rayado o manchado de la fruta. Para esta labor se

utilizan protectores de espumafon tipo cuello de monja.
3.7.5 Deschive.

Este trabajo se la realiza de abajo hacia arriba, consiste en eliminar una
mano completa en la cual hayan dedos cortos, la misma que tiene el nombre
de falsa y eliminar tres manos sanas, esta labor se la conoce como (falsa +3)
a su vez se le ayuda al racimo para que el largo de los dedos sea el 6ptimo (8

inch) y el llenado de la fruta sea eficaz
3.7.6 Fertilizacion.

La fertilizacion del cultivo se realiza de manera ciclica cada tres
semanas con el fin de mantener una buena nutricién en la plantacion. Esta
labor se la realiza frente la planta hija, a una distancia de 0.80 cm en forma de
media luna. Para la misma se realiz6 un andlisis de suelo para proceder a
realizar un plan de fertilizacién en las cuales se utilizaron los siguientes
productos: Nitrato de amonio (50 kg/ha), Nitrato de potasio (50 kg/ha), Muriato
de potasio (50 kg/ha), Sulfato de magnesio (25 kg/ha). Y los micro-elementos

como Boro, Zinc se los aplicaron en forma de drench.
3.7.7 Riego.

El riego se lo realiz6 tres veces por semana, por medio de aspersion

subfoliar.
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3.7.8 Control de malezas.

Esta labor se la realizé cada 7 semanas, con método quimico para la

cual se utilizé una bomba de mochila con el fin de controlar la maleza.
3.7.9 Control de plagas y enfermedades.

El control sigatoka negra y plagas se lo realizo mediante vuelos aéreos
con aplicacidon de fungicidas e insecticidas sintéticos, para su ejecucion se
realiz6 muestreos en campo de la infeccion de sigatoka negra y plagas, de
esta manera se determinar la frecuencia de vuelo y el tipo de productos a
utilizar. La frecuencia de vuelo que se utilizé en el trabajo investigativo fueron

de un promedio de catorce dias.
3.10 Variables a determinar en el ensayo

Para el presente ensayo se evaluaron las siguientes variables:

e Numero de hojas totales en plantas de 0 y 10 semanas
e Numero de hojas libres de estrias (HLE) en plantas 0 y 10 semanas.
e Indice de severidad a las 0 y 10 semanas.

e Numero de hojas totales a la cosecha
Cabe de mencionar que 0 semanas se refiere al inicio de la
inflorescencia, lo cual 10 semanas indicaria el tiempo después de la
inflorescencia

3.10.1 Namero de hojas totales en plantas 0y 10 semanas.

Se conto el numero de hojas totales en plantas 0 y 10 semanas luego

de inflorescencia.
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3.10.2 Numero de hojas libres de estrias en plantas 0y 10

semanas.

Se contabilizo el nimero de hojas libres de estrias en planta 0 y 10

semanas luego de inflorescencia.
3.10.3 Indice de severidad.

Para determinar el desarrollo de la enfermedad (Sigatoka negra) y la
eficacia del producto (Bacillus subtitis EA58) se calculara el indice de

severidad mediante la formula de Townsend y Heuberguer (Guillen, 2017).

Yn*xv

p=—2"""
I—D=*N

100

Dénde:

P: grado de severidad

n: nimero de muestra por categoria

V: valor de la categoria

I: valor de la categoria mas alta

N: nimero total de hojas evaluadas

Las categorias evaluadas seran calificadas de acuerdo a la Escala de
Stover (Grafico 4).

Grafico 4. Escala de Stover modificada por Gauhl de grado de severidad

i

= |

GRADO 1 |

(Hasta 10 manchas) u
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GRADO 2

Menor al 5 %

GRADO 3

Entre el 6 % al 15 %

GRADO 4

Entre el 16 % al 33
%

GRADO 5

Entre el 34 % al 50
%

GRADO 6

Mayor al 50 %
Fuente: (Marin, 2018)
Elaborado por: El autor

3.10.4 Numero de hojas totales a la cosecha.

Se conté el nimero de hojas totales en plantas a la cosecha por

visualizacion directa.
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4 RESULTADOS

4.1 Numero de Hojas Totales alas 0y 10 semanas
4.1.1 Numero de hojas totales a las 0 semanas.

A las 0 semanas, es decir al enfunde, se observo el nimero de hojas
de todas las plantas de los tratamientos e unidades experimentales, los datos
obtenidos de los diferentes bloques se encuentra en la Tabla 6. Los
coeficientes de variacion (CV%) de los tratamientos estan dentro del rango de

aceptacion en ensayos de campo.

Tabla 6. Hojas totales alas 0 y 10 semanas por bloque.

0 semanas 10 semanas
Bloque T1 T2 | T3 | T4 | TS5 | T1 | T2 T3 T4 | T5
1 11 11 | 12 | 14 | 12 8 8 10 10 7
2 12 12 | 11 | 13 | 12 7 8 9 13 8
3 10 12 | 11 | 13 | 12 7 9 9 10 8
4 12 12 | 12 | 13 | 13 8 7 7 12 7
X 11 12 | 12 | 13 | 12 8 8 9 11 8
SD 1.0 0506050506 | 08| 13| 15 |06
CV% 8.5 43|150(38 41|77 |10.2 144|133 | 7.7

X: Media, SD: Desviacion estandar, CV%: Coeficiente de variacion
Elaborado por: El autor

Segun el ANDEVA (Tabla 7) se observa que existe diferencias en el
tratamiento debido a que P<0.05. En la Tabla 8 se observa las medias de los
resultados de los tratamientos del ensayo, en la cual se indica ademas que

las medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes.
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Tabla 7. ANDEVA de Hojas Totales a las 0 semanas.

F.V SC gl CM p-valor
Modelo 11 7 2 0.0140
Bloque 1 3 3.2 E-01 0.4771

Tratamiento 10 4 2 0.0043
Error 4 12 3.6 E-01
Total 15 19

Elaborado por: El autor

Como se observa en la Tabla 8 solo existen dos rangos de significancia

Ay B, en el cual solo el tratamiento T4 tiene diferencia significativa frente a

los demas tratamientos T1, T2, T3 y T5. El T4 es el de mayor cantidad de

hojas totales con 13 hojas. El tratamiento testigo (T5) contenia 11 hojas

mientras T1, T2y T3 se contabilizaron 12 hojas (Gréfico 6).

Tabla 8. Medias de los tratamientos en relacion con hojas totales a las 0

semanas.

Tratamiento

Hojas Totales

T1 11 B

T2 12 B

T3 12 B

T4 13 A

T5 12 B
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0.05). CV=5%
Elaborado por: El Autor.

Grafico 5. Hojas totales a la 0 semanas de los tratamientos del ensayo.
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Elaborado por: El Autor

4.1.2 Numero de hojas totales a las 10 semanas.

En la Tabla 6 se encuentran los datos de las hojas totales a las 10
semanas del enfunde por tratamientos y bloques. Los CV% de los
tratamientos estan dentro del rango de aceptacion en ensayos de campo.
Segun el ANDEVA (Tabla 9) se observa que existe diferencias en el
tratamiento porque P<0.05. En la Tabla 10 se observa la media de los
resultados de los tratamientos del ensayo, en la cual se indica ademas que

las medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes.

Tabla 9. ANDEVA de Hojas Totales a las 10 semanas.

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 41 7 6 5 0.0072
Bloque 2 3 1 4.6 e-01 0.7150

Tratamiento 39 4 10 8 0.0017
Error 14 12 1
Total 55 19

Elaborado por: El Autor
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Tabla 10. Medias de Hojas totales a las 10 semanas en los tratamientos del

ensayo
Tratamiento Hojas Totales
T1 8
T2 8
T3 9
T4 11 A
T5 8 B
Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes
(P>0.05). CV=13%

Elaborado por: EI Autor.

A las 10 semanas de enfunde se observa el mismo patrén que a las 0
semanas en cual existen dos rangos de significancia (A y B). El tratamiento
T4 es el de mayor cantidad de hojas totales con 11 hojas que de acuerdo con
el test de Duncan es estadisticamente diferente (P>0.05) a los demas
tratamientos (T1, T2, T3, T5). El tratamiento testigo (T5) asi como el T1y T2

tuvieron 8 hojas mientras que el T3 se visualiz6 9 hojas (Grafico 7).

Grafico 6. Hojas totales a las 10 semanas de los tratamientos del ensayo.
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Elaborado por: El Autor
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4.2 Hojas Libres de estrias (HLE)
4.2.1 Hojas Libres de Estrias a las 0 semanas.

En paralelo con el conteo de hojas totales a las 0 y 10 semanas también
se inspeccionaron las hojas para conocer cuantas hojas de cada planta
estaban libres de estrias, lo que indica e inicio de la infeccion de la Sigatoka
Negra. Los datos obtenidos de los diferentes bloques se encuentran en la
Tabla 11 se observa el numero de hojas libres de estrias por bloques. Los
coeficientes de variacién de los tratamientos estan dentro del rango de

aceptacion en ensayos de campo.

Tabla 11. Datos de hojas libres de estrias (HLE) de plantas con 0y 10 semanas.

0 Semanas 10 Semanas

Bloque | 11 | T2 (T3 | T4 |T5|T1| T2 | T3 | T4 | T5

7 8 | 79| 7 |3]| 3 5 6 3
2 7 8 | 7|8 |8 |3]| 2 5 8 3
3 5 7178 |7 |3]| 3 5 5 2
4 8 8|8 |8 |7 |3]| 3 4 6 3

X 7 8|7 |8 |7 |3]| 3 5 6 3

SD 1.3 |05|05[05|05[00| 05 | 05 | 1.3 | 05

CV% 186 | 65|69 |6.1 (69|00 182 | 105 | 20.1 | 18.2
X: Media, SD: Desviacion estandar, CV%: Coeficiente de variacion

Elaborado por: El Autor

Segun el ANDEVA (Tabla 12) se observa que no existen diferencias en
el tratamiento porque P>0.05.
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Tabla 12. ANDEVA de Hojas Libres de estrias a las 0 semanas.

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 8 7 1 3 0.0501
Bloque 3 3 1 2 0.1130

Tratamiento 5 4 1 3 0.0504
Error 5 12 4.0 e-01
Total 13 19

Elaborado por: El Autor

Se observa en la Tabla 13 que en general las HLE se mantuvieron muy
similares a la inflorescencia de todos los tratamientos. Los tratamientos T1, T3
y T5 a las 0 semanas tuvieron 7 hojas HLE, mientras que los tratamientos T2
y T4 tuvieron 8 HLE. En la Tabla 13 se muestra que el test de Duncan arroja
gue no existe diferencias significativas de los tratamientos T1, T2, T3, T4 con
el tratamiento testigo (T5). La Unica diferencia significativa que existio fue la

de los tratamientos T1y T4.

Tabla 13. Medias de Hojas libres de estrias a las 0 semanas en los tratamientos
del ensayo

Tratamiento HLE

T1 7 B

T2 8 AB

T3 7 AB

T4 8 A

T5 7 AB
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0.05). CV=9%

Elaborado por: El Autor
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Como se observa en el Grafico 8 los tratamientos T1, T3y TS5 alas O
semanas tuvieron 7 hojas HLE, mientras que los tratamientos T2 y T4 tuvieron
8 HLE.

Gréfico 7. Hojas totales a las 0 semanas de los tratamientos del ensayo.
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i
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Tratamiento
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Elaborado por: EI Autor.

4.2.2 Hojas Libres de Estrias a las 10 semanas.

Los datos obtenidos de los diferentes bloques se encuentran en la
Tabla 11 se observa el numero de hojas libres de estrias por bloques a las 10
semanas de la inflorescencia. Los CV% de los tratamientos estan dentro del

rango de aceptacion en ensayos de campo.

Segun el ANDEVA (Tabla 14) podemos observar que existe diferencias

en el tratamiento porque P<0.05.
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Tabla 14. ANDEVA de Hojas Libres de estrias a las 10 semanas

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 40 7 6 11 0.0002
Bloque 1 3 3.3e-01 1 0.5885

Tratamiento 39 4 10 19 <0.0001
Error 6 12 1
Total 46 19

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 15 se observa la media de los resultados de los
tratamientos del ensayo. Se observa que existen 3 rangos estadisticos (A, B
y C), en los cuales T1, T2, T3 se encuentran agrupados en los rangos BC,

mientras que el T3 con el grupo By el T4 grupo A.

Tabla 15: Medias de Hojas Libres de Estrias a las 10 semanas en los

tratamientos del ensayo.

Tratamiento HLE

T1 3 BC

T2 3 BC

T3 5 B

T4 6 A

T5 3 BC
Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0.05). CV=8%

Elaborado por: El Autor.
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Por medio del Test de Duncan se demuestra que el tratamiento T4 tiene
diferencias significativas (P>0.05) a los demas tratamientos, con 6 hojas libres
de estrias a las 10 semanas. El tratamiento testigo (T5) asi como el T1y T2
salieron con 3 HLE y el T3 con 5 HLE (Grafico 9).

Gréfico 8. Hojas totales a las 10 semanas de los tratamientos del
ensayo.
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Elaborado por: El Autor

4.3 indice de severidad

En el ensayo se evaluaron las hojas a la semana 0 y en la semana 10,
por medio de la Escala de Stover se procedio a calificar el grado de severidad
en la que se encontrd la hoja inspeccionada y con la férmula de Townsend y
Heuberger se calcul6 el indice de severidad (%). Los coeficientes de variacion
de los tratamientos estan dentro del rango de aceptacion en ensayos de

campo.
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43.1

indice de severidad 0 semanas.

Los datos obtenidos de los indices de severidad a las 0 semanas de

los diferentes bloques se encuentran en la Tabla 16. Los CV% de los

tratamientos estan dentro del rango de aceptacion en ensayos de campo.

Tabla 16. Datos de los indices de severidad (IS) por bloque a las 0 semanas.

0 Semanas 10 Semanas

Bloque | T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 14.14 | 12.59 | 15.24 | 14.29 | 14.86 | 27,96 | 23.44 | 20 16.26 | 22.44
2 13.77 | 12,5 | 12.75 | 14.12 | 11.67 | 22.62 | 25.36 | 24.19 | 15.38 | 25.36
3 20.18 | 18.06 | 13.73 | 11.63 | 15.97 | 26.67 | 29.49 | 19.05 | 19.44 | 28.99
4 14.35 | 13.04 | 13.81 | 13.16 | 18.57 | 25.69 | 25 | 21.53| 20.95 | 28.79

X 15.61 | 14.05 | 13.88 | 13.30 | 15.27 | 26 26 21 18 26
SD 3.06 | 269 | 1.03 | 1.22 | 2.86 | 2.28 | 258 | 2.24 | 2.62 | 3.12
CV% |19.58|19.12 | 7.39 | 9.17 |18.72 | 8.84 | 10.00 | 10.59 | 14.58 | 11.82

X: Media, SD: Desviacion estandar, CV%: Coeficiente de variacion

Elaborado por: El Autor

Tabla 17. ANDEVA de indices de severidad (IS) a las 0 semanas

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 37.38 7 5.34 1.07 0.4349
Bloque 22.12 3 7.37 1.48 0.2688

Tratamiento 15.27 4 3.82 0.77 0.5664
Error 59.66 12 4.97
Total 97.04 19

Elaborado por: El Autor
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Segun el ANDEVA (Tabla 17) se observa que no existen diferencias en
los tratamientos porque el P>0.05, y por lo tanto se acepta la acepta la
hipétesis nula donde las medias no son significativamente diferentes. En la

Tabla 18 se observa la media de los resultados de los tratamientos del ensayo.

Tabla 18. Medias de los indices de severidad a las O semanas.

Tratamiento indice de severidad (%)
T1 15.61 A
T2 14.05 A
T3 13.88 A
T4 13.30 A
T5 15.27 A

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes
(P>0.05). CV=18%

Elaborado por: El Autor

Se puede observar que los menores indices de severidad son los
tratamientos T3, T4. Los valores de indice de severidad a las 0 semanas de
los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5 son 15.61%, 14.05%, 13.88%, 13.30% y

15.27% respectivamente, lo que también se puede visualizar en la Grafico 10.
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Gréafico 9. indice de Severidad (%) a las 0 semanas de los tratamientos
del ensayo.
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Elaborado por: El Autor
4.3.2 indice de severidad 10 semanas.

Los datos obtenidos de los indices de severidad a las 10 semanas de
los diferentes bloques se encuentran en la Tabla 16.

Segun el ANDEVA (Tabla 19) se observa que existe diferencias en el
tratamiento debido a que P<0.05.

Tabla 19. ANDEVA de indices de severidad (IS) por bloque a las 10 semanas

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 243.54 7 34.79 5.65 0.0046
Bloque 26.59 3 8.86 1.44 0.2803

Tratamiento | 216.95 4 54.24 8.80 0.0015
Error 73.92 12 6.16
Total 317.46 19

Elaborado por: El Autor.
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Tabla 20. Medias de los indices de severidad.

Tratamiento indice de severidad (%)

T1 25.74 A

T2 25.82 A

T3 21.19 B

T4 18.01 B

T5 26.40 A
Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(P>0.05).CV=15.5%

Elaborado por: El Autor

En la Tabla 20 se observa la media de los resultados de los
tratamientos del ensayo, indicando ademas las diferencias significativas entre
tratamientos. Como se observa en la Tabla 20 en el Test de Duncan se
encontré6 que existe que los tratamientos T3 y T4 son estadisticamente
diferente (P>0.05) a los demas tratamientos. Mientras que en entre T3 y T4

no existen diferencias significantes.
Los valores de indice de severidad a las 10 semanas de los

tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5 son 25.75%, 25.82%, 21.19%, 18.01% y

26.40% respectivamente, lo que también se puede visualizar en la Gréafico 11.
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Gréfico 10: indice de Severidad (%) a las 0 semanas de los tratamientos del
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Elaborado por: El Autor
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4.4 Numero de hojas ala cosecha

Al momento de la cosecha se observé el numero de hojas de todas las

plantas de los tratamientos y bloques, los datos obtenidos de los diferentes

bloques se encuentra en la Tabla 21 se observa el nimero total de hojas a la

cosecha por bloques. Los CV% de los tratamientos estan dentro del rango

de aceptacion en ensayos de campo.

Tabla 21. Datos de las hojas totales a la cosecha.

Bloque Hojas Hojas Hojas Hojas Hojas
totales | totales | totales | totales | totales
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5)
1 5 5 6 7 5
2 5 5 6 6 5
3 5 6 6 7 4
4 5 6 7 7 4
Media (X) 5 6 6 7 5
Desviacion Estandar 0,00 0,58 0,50 0,50 0,58
(SD)
Coeficiente de 0,00 10,50 8,00 7,41 12,83
Desviacion (CV%)

Elaborado por: El Autor
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Segun el ANDEVA (Tabla 22) se observa que existe diferencias en el

tratamiento (p<0.05).

Tabla 22. ANDEVA de hojas totales a la cosecha.

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 40 7 6 11 0.0002
Bloque 1 3 3.3e-01 1 0.5885

Tratamiento 39 4 10 19 <0.0001
Error 6 12 1
Total 46 19

Elaborado por: El Autor
En la Tabla 23 se observa las medias de los resultados de los
tratamientos del ensayo, indicando ademas las diferencias significativas entre

tratamientos.

Tabla 23. Medias del nimero de hojas totales a la cosecha.

Tratamiento Numero de hojas
T1
T2
T3
T4
T5

CD
BC
AB

g1l N O] O o1

D

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(P>0.05).CV=10.6%
Elaborado por: El Autor.
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Como se observa en la Tabla 23 el tratamiento T4 es el de mayor
cantidad de hojas totales con 7 hojas (Grafico 11) que de acuerdo al test de
Duncan al 5% es estadisticamente diferente (P>0.05) a los tratamientos T1,
T2, T5 con numeros de hojas totales a la cosecha de 5, 6 y 5 respectivamente,
mientras que T3 con 6 hojas se encuentra en un rango de significancia similar
al T4 (A y B). El tratamiento testigo T5 con el rango de significancia D tiene

diferencias significativas con los tratamientos T2, T3, T4.

Gréfico 11. Namero totales de hojas a la cosecha.
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Elaborado por: El Autor
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5 DISCUSION

La Sigatoka negra causada por el hongo Pseudocercospora
fijiensis (previamente conocida como Mycosphaerella fijiensis), es la
enfermedad foliar mas destructiva del banano en todo el mundo (Fullerton y
Casonato, 2019). La Sigatoka negra no destruye inmediatamente a las plantas
de banano, pero causa una necrosis foliar severa, lo que resulta en una
reduccion del area fotosintética, y que en su efecto incide negativamente al

peso del racimo y la produccion de frutos (Goenaga, Irish, y Marrero, 2019).

En las plantaciones de banano como medida de control de la
Sigatoka negra se busca llegar con el mayor numero de hojas a la paricion
por lo mencionado anteriormente para que asi la planta tenga mayor
capacidad fotosintética y asi ayude a un mejor desarrollo del fruto. Es
conocido que la Sigatoka Negra produce puntos oscuros que se convierten en
manchas y progresivamente destruye la lamina foliar hasta causar la
defoliacion total de la planta (Segura, 2018). De la misma manera se trata de
llegar con el mayor nimero de hojas a la cosecha para evitar maduracién

temprana del racimo (Churchill, 2016).

El nimero total de hojas en plantas recién florecidas es de 12 a
14. Se deberia mantener de 8 a 10 hojas durante la fase de desarrollo de la
inflorescencia y 5 a 8 hojas para el momento de cosecha (Almodovar y Diaz,
2017). En el presente trabajo se evalud el nimero total de hojas en las plantas
0 y 10 semanas y en plantas a la cosecha, debido a que en estas etapas
fisiol6gica se puede establecer los niveles de infeccién causado por el hongo
de la Sigatoka negra y consecuentemente se puede determinar los tipos de
fungicidas y las frecuencias de aplicacion. De acuerdo a los resultados
obtenidos podemos observar que el tratamiento 4 (T4) presenta los mejores
nameros de hojas totales en todas las etapas (0 semanas, 10 semanasy a la

cosecha) con 13, 11y 8 hojas respectivamente, mientras que para el testigo

44



(T5) 11, 8, y 5 hojas totales que es un resultado no Optimo para cosechar

frutos de calidad (Villegas, Rey, Mosquera, Gutierrez, & Sanchez, 2016)

En la variable de hojas libres de estrias (HLE) los resultados fueron
similares a los de hojas totales. A las 0 semanas las variaciones son minimas
con 7 y 8 hojas libres de estrias, siendo los tratamientos T2 y T4 los de 8 HLE.
A las 10 semanas el tratamiento T4 es el tratamiento donde tiene la mayor
cantidad de hojas libres de estrias ( 6 ) lo que es un indicativo del impacto de
la Sigatoka Negra en la hojas. el T3 también dio resultados 6ptimos con HLE
de 5, mientras que los T1, T2 y T5 con 3. Estos resultados se asemejan con
el estudio de Villegas et al. (2016).

El indice de severidad nos indica el nivel de infeccion en el cual se
encuentra la planta, Por esta razon se deben hacer evaluaciones periodicas
(semanales o quincenales) sobre la incidencia y severidad de la sigatoka
negra en cada finca, el método de Stover Modificado por Gauhl califica
visualmente el area total cubierta por todos los sintomas de la enfermedad en
cada hoja de plantas proximas a la floracion. Esta escala incluye seis, donde
el grado 1 es el de menor afectacion y presenta pequefias lesiones o puntos
de color blanco-amarillento a marrén, de 1 mm de longitud, denominadas
pizcas, que se pueden visualizar en el envés de las hojas, y llega hasta el
grado 6 donde se presenta manchas con centro seco y hundido, de coloracion
marrén clara, rodeadas de tejido clorético (Bitencourt, dos Santos, Jario,
Souza, y Branco, 2020).

El rango de aceptacion segun los expertos en el tema sugieren
gue una hoja de banano no deberia pasar del grado de severidad 4 segun
Stover (Alvarez, Pantoja, Gafian, y Ceballos, 2013). Los resultados obtenidos
en el presente ensayo sugieren que el Bacilus subtilis a dosis mayores de 1.5
L/ha, son éptimos en el control frente a la Sigatoka Negra. Hay que mencionar
que formulador del producto indica que la dosis recomendada es la de 1 L/ha,
la cual no es eficaz para el control de la Sigatoka negra. El tratamiento T4 con
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dosis de 2 L/ha fue el de menor indice de severidad con 18% al contrario del

tratamiento testigo (T5) en el cual el indice de severidad fue de 26%.

En estudios realizados por Gutierrez , Mosquera, Gonzales , Mira, y
Villega (2016) aplicaron Bacillus Subtilis (BS) en plantaciones de banano con
sigatoka negra para evaluar su eficacia. Aplicaron el BS en solucién con agua
a 0.15 L/ha y 1.5 L/ha cada 11 dias durante 10 semanas redujeron la
gravedad de la Sigatoka negra en un 20,2% y un 28,1%
respectivamente; reducciones comparables a las obtenidas con los fungicidas
protectores clorotalonil (1,5 L/ha) y mancozeb (3,8 L/ha). El BS incorporado
en diferentes programas con fungicidas sistémicos redujo el nivel de
enfermedad hasta en un 42,9% sin diferencias significativas con el programa
convencional. Estos resultados son similares a los del presentes ensayo en
cual las dosis de 1.5 (T3) y 2 L/ha (T4) se obtuvieron los mejores resultados,

controlando la infeccion en un 20 y 32% respectivamente.

En otro ensayo realizado por Villegas et al. (2016) en un programa de
fumigacion de 7 ciclos en Medellin, Colombia compararon el uso de mancozeb
(2 1/ha) o Bacillus subtilis (2.0 £ 1.0 x 109 CFU/m, 1.0 L/ha) en una mezcla de
fungicidas sistémicos. Encontraron que no existe diferencia significativa entre
usar manconzeb (2 L/ha) o Bacillus subtilis (2.0 = 1.0 x 10° CFU/m, 1.5 L/ha),
un resultado favorable para el uso de del microorganismo como alternativas
agroecologicas para el control de la Sigatoka negra. Los autores comentaron
que los factores ambientales afectan la efectividad del programa de biocontrol
con Bacillus subtilis.

Con esta alternativa se espera lograr disminuir el uso de funguicidas
quimicos y a su vez bajamos los costos de produccion, debido a que el uso
de productos fitosanitarios para el control de la sigatoka negra se veran

disminuidos.

46



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se evalud el efecto del uso de Bacillus subtillis para el control de la
infeccion de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis) en el cultivo de
banano en el sector de La Troncal y se encontré que el tratamiento T4 con
una dosis de 2 L/ha es efectiva como control biolégico como sugiere la

evidencia de la experimentacion realizada.

e Se identificé los numero totales de hojas totales a las 0 semanas (enfunde)
y a las 10 semanas en los cuales a las 0 semanas se tuvo un promedio
de 12 hojas en todos los tratamientos excepto en el T4 donde alcanzo un
total de 13 hojas. A las 10 semanas el T4 tuvo 11 hojas al contrario del
testigo que tuvo 9 hojas. En cuanto a las hojas libre de estrias HLE se
identificé que a las 0 semanas tuvieron un promedio de 7 y 8, mientras
gue a las 10 semanas los tratamientos T3 y T4 tuvieron 5y 6 HLE, al
contrario del testigo (T5) que un valor muy bajo para una planta sana de

banano con 3 HLE.

e Con el andlisis de las hojas se calcul6 el indice de severidad alas 0y 10
semanas. A las 0 semanas no hubo diferencias significativas entre
tratamientos. A las 10 semanas los tratamientos T3 (1.5 L/ha) y T4 (2 L/ha)
fueron los de menor indice de severidad con 21.19% y 18.01%
respectivamente, mientras que el testigo (T5) tuvo un indice de severidad
de 26.40%.

e Se determind que el numero de total de hojas a la cosecha de los
tratamientos estuvo marginalmente dentro del rango con 5-6 hojas

excepto el tratamiento T4 con 7 hojas totales a la cosecha.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones con la dosis del Tratamiento T4

desde la plantilla.
Se recomienda aplicar combinacion de microorganismos como B.
subtilius con la asociacion de Trichoderma y Psudomonas para evaluar

la respuesta.

Se recomienda observar como afecta el aplicar Bacillus subtilis a los

microorganismos del suelo.

Analizar los nutrientes foliares y edaficos después de aplicar Bacillus

subtilis
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ANEXO 1

Evidencias fotograficas del ensayo durante el afio 2021

Grafico 12: Ensayo en La Troncal (km 4, via a Puerto Inca), provincia del
Cafar.

Elaborado por el autor
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Grafico 13. Medicién del producto del Agente de control biolégico (Bacillus
subtilis) en solucién liquida.

Elaborado por el autor
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Gréfico 14: Mezcla de la solucién de Bacillus subtilis en agua para aplicar a
los tratamientos del ensayo

Elaborado por el autor
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Gréfico 15. Aplicacion del Bacillus subtilis por medio de bomba motor a los
tratamientos del ensayo.

Elaborado por el autor
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indice de severidad. Los andlisis estadisticos realizados fueron: el analisis de la varianza (ANDEVA) y
luego test de Duncan al 5%. Los resultados determinaron que el tratamiento T4, con dosis de 2 L/ha obtuvo
los mejores resultados en todas las variables con el nimero total de hojas a las 0, 10 semanas y a la
cosecha con resultados de 13, 11 y 7 hojas totales. En relacion a HLE el T4 obtuvo 8 y 6 hojas libres de
estrias a las 0 y 10 semanas respectivamente. Finalmente, el indice de severidad fue 6ptimo para el T4
con un valor de 18.01%. Los resultados sugieren que la dosis de 2 L/ha de BS puede ser un buen
complemento en el manejo de la Sigatoka negra en banano.
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