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Resumen

El banano es ampliamente sembrado en el Ecuador, siendo el producto agricola mas exportado, sin embargo, la
produccion de la fruta se ve reducida por enfermedades fitosanitarias como la sigatoka negra. Su modo de control
principalmente incluye fungicidas de sintesis quimica que contribuyen a la contaminacién del medio ambiente. Por
esta razon, se realiza el presente experimento en la zona central del litoral ecuatoriano, cuyo objetivo fue evaluar a
nivel de campo, el efecto de sustancias inductoras de resistencia frente a la evolucion de la enfermedad de la sigatoka
negra en las épocas seca y lluviosa. El experimento se plante6 bajo un disefio de bloques aleatorizado, de 5
tratamientos y 4 bloques. Los tratamientos estudiados fueron T1: acido jasmdnico, T2: &cido salicilico, T3: extracto de
carophilaceas, més dos testigos, quimico (T4) y absoluto (T5). Se midi6 el indice de infeccion, érea foliar y hojas
funcionales, tanto en la floracion como a la cosecha. Adicionalmente se evalué también el peso neto del racimo. Acido
jasménico y salicilico, mostraron efecto sobre el indice de infeccion, en las dos épocas de produccion estudiadas. En
cuanto al peso neto del racimo, &cido salicilico, registré el mejor promedio, en comparacion con los otros tratamientos.
Finalmente, con este experimento se demostré que estos inductores de resistencia pueden ser implementados en
programas de manejo de la enfermedad, asi como también para aumentar el rendimiento del cultivo, reduciendo de
esta manera el uso de productos quimicos cuyo uso indiscriminado crea resistencia y contaminacién ambiental.

Palabras clave: Sigatoka negra, inductores de resistencia, acido jasmonico, acido salicilico, extracto de carophilaceas

Abstract

Bananas are widely grown in Ecuador, being the most exported crop, however, fruit production is reduced by
phytosanitary diseases such as black Sigatoka. Management of this disease includes mostly chemical synthesis
fungicides that contribute to environmental pollution. For this reason, this experiment was carried out in the central
zone of the ecuadorian coastal region, to evaluate at field level the effect of inducing resistance substances against the
evolution of “black Sigatoka” in the dry and rainy seasons. The experiment was deployed in a complete randomized
block design, with five treatments and 4 blocks. The treatments studied were T1: Jasmonic acid, T2: Salicylic acid, T3:
Carophilaceas extract, plus chemical (T4) and absolute (T5) controls. The infection rate, leaf area and functional
leaves were measured at both, flowering and harvest stages. Additionally, net bunch weight was also evaluated.
Jasmonic and salicylic acid showed a negative effect on the infection rate in both production periods. In terms of net
bunch weight, Salicylic Acid registered the best average, compared to other treatments. Finally, this experiment
showed that these resistance inducers can be implemented in disease management programs, as well as to increase
crop yield, thus reducing the use of chemical products whose indiscriminate use creates resistance and environmental
contamination.

Keywords: Black Sigatoka, resistance inducers, jasmonic acid, salicylic acid, carophilaceas extract
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INTRODUCCION

Actualmente en Ecuador se reportan 161583 ha de
banano (Santosh y Tiwari 2019), con un total de
356 825 216 cajas exportadas, representando para el pais
una importante fuente de ingresos y divisas (Saltos et al.,
2020). Esto significa, una generacion de alrededor 2,5
millones de empleos a personas que se benefician directa
e indirectamente en nueve provincias productoras
(Briones et al., 2019; Harari 2004).

La cantidad de fruta producida hace que el pais se ubique
como el principal exportador en el mundo, dado que el
30% del banano normalmente comercializado proviene
de Ecuador. Esto hace que sea el segundo rubro de mayor
importancia econdmica, manteniéndose hasta la fecha por
la elevada cantidad de consumidores a nivel mundial
(Briones et al., 2019).

No obstante, a pesar de la cantidad de fruta producida,
aln se reportan bajos rendimientos en comparacioén con
nuestros  principales competidores en Centro Yy
Sudamérica. Se conoce que uno de los motivos para que
la produccion se vea afectada, es la enfermedad
denominada sigatoka negra, causada por el hongo
ascomiceto Mycosphaerella fijiensis Morelet, que, desde
su ingreso al pais en 1987, ha causado grandes pérdidas
anuales (Regalado et al., 2019). Aunado a esto, el manejo
de la enfermedad se ha tornado cada vez mas costoso y
dificil de realizar, principalmente debido a que el
patdgeno tiene la capacidad de desarrollar resistencia a
los principales fungicidas utilizados, particularmente los
sistémicos (Munir et al., 2020).

Por estas consideraciones, las investigaciones estan
siendo orientadas, entre otros aspectos, a conocer el
efecto de moléculas inductoras de resistencia a la
sigatoka negra, del banano. La induccion de resistencia
sisttmica adquirida (SAR) o resistencia sistémica
inducida (ISR), por sus siglas en inglés, en plantas es un
concepto ampliamente distribuido con numerosos
estudios que avalan su rol como promotoras de
resistencia (Cedefio etal., 2017; Mogollén y Castafio,
2011).

En este contexto, se conoce que en las plantas superiores
se pueden activar diversos mecanismos de defensa
cuando se exponen a diferentes agentes patdgenos, como
hongos, bacterias, virus, insectos, etc. Estos mecanismos
no permiten el desarrollo de la infeccion del patogeno,
cuando la reaccién se produce de manera oportuna. Sin
embargo, estos procesos ocurren demasiado tarde o se
suprimen, la infeccién del patégeno se lleva a cabo con
éxito, lo que conduce al desarrollo de la enfermedad en la
planta (Fullerton y Casonato, 2019).

ESPARICIENCIA

En este contexto, existen tres hormonas que son clave en
lo que concierne a la defensa de plantas: acido salicilico
(SA), jasmonato (JA) y etileno (ET) (Hernandez et al.,
2019). SA desencadena principalmente la defensa de la
planta contra biotréficos o hemibiotréficos, JA contra los
patégenos  necrotroficos, aunque hay algunas
excepciones. SA actlia como uno de los inductores de
resistencia sistémica adquirida en la hoja (Patifio et al.,
2010), mientras que JA y ET regulan principalmente la
resistencia sistémica inducida desencadenada por PGPR
(rizobacterias que promueven el crecimiento de las
plantas) (Laredo et al., 2017).

SAR se designa como resistencia mediada por el
patégeno necrotizante dependiente del acido salicilico
(SA) para la expresion de proteinas relacionadas con la
patogénesis (proteinas PR) que desempefia un papel
defensivo directo contra los agentes patdgenos. SAR
difiere de ISR por muchas razones, aunque hay algunas
similitudes. Un manejo de la enfermedad en plantas es
posible a través de la investigacion adecuada de las
moléculas de sefializacion y las moléculas inductoras
para la inmunizacion de las plantas con el fin de inducir
la resistencia (Pérez et al., 2009).

La resistencia natural de los vegetales a organismos
patégenos es basicamente el efecto combinado de
barreras preformadas y mecanismos inducibles en las
plantas (Laredo et al., 2017). La utilizacion
indiscriminada y contaminante de fungicidas sintéticos
utilizados para el control de sigatoka negra, asi como la
pérdida de sensibilidad del patdgeno hacia las principales
moléculas utilizadas para su control, amerita realizar
esfuerzos por encontrar productos, que permitan inducir
factores de resistencia que contribuyan al desarrollo de
una resistencia fisiolégica adquirida de las plantas hacia
esta y otras enfermedades (SepUlveda 2016).

Por otro lado, las plantas son organismos, que estan
obligados a discriminar entre los diferentes retos que les
plantea su entorno y responder a ellos. Estas respuestas a
su ambiente biotico y abi6tico les permiten una mejor
distribucion de sus recursos para crecer, reproducirse y
defenderse, por la presencia de sustancias que son las
encargadas de evitar el progreso de la enfermedad
(Trinidad-Cruz et al., 2019).

De igual manera una buena nutricion de la planta le
brinda las herramientas necesarias para que pueda
responder frente al ataque de un patogeno (Vite Cevallos
et al., 2020). En base en estos antecedentes, se planted
evaluar a nivel de campo, el efecto de sustancias inductoras de
resistencia frente a la evolucion de la enfermedad de la sigatoka
negra en época seca y lluviosa; esperando inducir los
mecanismos de defensa de la planta de banano frente a este
problema fitosanitario, asi como también sus variables
productivas.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en un lote experimental
localizado en la Estacion Experimental Tropical
Pichilingue del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), ubicada en el km 5 via Quevedo
— El Empalme. Se utilizaron vitroplantas de banano cv.
Williams de ocho semanas de edad, las cuales se
sembraron en campo, en una superficie de 10 707 metros
cuadrados, a una altura promedio de 75 msnm,
temperatura media de 25°C, humedad relativa de 87% y
una helidfila de 913,73 horas/afio. Las coordenadas
geogréaficas son 1°06 Latitud Sur y 79°25 de Longitud
Occidental.

El cultivo recibié un adecuado y oportuno manejo
agronémico, consistiendo en labores de deshije, cirugias
fitosanitarias con una frecuencia semanal, fertilizacion
con base en las recomendaciones del laboratorio de
manejo de suelos y aguas de la EET-Pichilingue
iniciandose 8 semanas después de la siembra. EI control
de malezas se realiz6 en forma manual, mecanica y
quimica. Se implementé también riego, en la época seca
con una frecuencia de siete dias.

Los tratamientos estudiados fueron T1: &cido jasménico
(166 cc), T2: acido salicilico (250cc), T3: extracto de
carophilaceas (166 cc), mas testigos: quimico
(Aplicaciones ~ de  fungicidas  siguiendo las
recomendaciones de la FRAC) (T4) y absoluto (T5). Las
aplicaciones de los tratamientos se realizaron via foliar a
una frecuencia de 10 dias durante la época lluviosa
(primer ciclo) y de 20 dias en la época seca (segundo
ciclo), utilizando una aspersora de presién constante
(CP3) de 20 litros mientras las plantas de banano estaban
aun pequefias (100 cm). Cuando las plantas alcanzaron
una altura considerable se realizo la aplicacion con una
aspersora a motor con capacidad de 14 litros. Las
aplicaciones se realizaron en horas de la mafana,
mientras las condiciones ambientales fueron las
adecuadas, es decir sin presencia de lluvias y/o vientos
fuertes.

El disefio estadistico utilizado fue Bloques Completos al
Azar (DBCA), con 5 tratamientos y cuatro repeticiones
cada uno. Cada parcela experimental estuvo conformada
por 28 plantas, considerandose Gnicamente las 10 plantas
centrales para el registro de los datos experimentales.
Para la comparacion de medias entre tratamientos se
utilizo la prueba de Tukey al 95 % de confianza.

Variables sanitarias

indice y promedio ponderado de infeccion de
sigatoka negra a la floracion y cosecha: Este
parametro se evalué mediante la utilizacion de la
escala de Stover modificada por Gauhl (1989); Mulder
y Stover (1976), donde es necesario contar con un

ESPARICIENCIA

patron o modelo que divide la hoja en proporciones
porcentuales, permitiendo asi determinar el indice de
infeccién, en cada uno de los tratamientos en estudio.

Hojas funcionales: Esta variable se registr6 utilizando
la escala de Stover modificada por Gauhl (1989);
Mulder y Stover (1976). Para su efecto, se considerd
como hojas funcionales a aquellas que presentaron
hasta el grado 3 de la referida escala.

Variables agronémicas

Area foliar funcional a la floracion y cosecha: En
este caso se utilizd6 el método del nuevo factor
propuesto por Kumar etal. (2002), que consiste en
multiplicar el largo por el ancho de la tercera hoja por
la constante 0,80 por el nimero de hojas y el factor
0,662. La medicion del area foliar se realizé con una
cinta graduada en centimetros midiendo el largo y
ancho de la lamina foliar.

Peso del racimo (kg): Esta variable se registré en la
cosecha, tomando el peso neto de racimo. Se considerd
Unicamente los frutos que cumplian con las normas para
la exportacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza demostrd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos para
la variable indice de infeccion de sigatoka negra durante
la época lluviosa, mientras que en la época seca no se
encontro diferencias.

En la figura 1, se puede observar que el testigo quimico
(8,39) sobresali6 en comparacién a los demas
tratamientos. A. salicilico y A. jasmdnico se comportaron
de manera similar con indices de infeccion de 11,38 y
11,60 respectivamente, diferenciandose de E. de
carophilaceas (13,75). Es conocido que A. salicilico y A.
jasménico, poseen un efecto directo  sobre
Mycosphaerella fijiensis, tal como lo demuestra
Mogollon 'y Castafio (2011), quienes realizaron
evaluaciones a nivel de plantulas de musaceas,
encontrando un efecto sobre el hongo, en valores de
incidencia y severidad. Por otro lado, Séanchez etal.,
(2013) manifestaron también que el 4cido salicilico tiene
un claro efecto sobre los mecanismos de resistencia en
plantas. De igual manera Navarro (2019) observé una
reduccion de la incidencia de patégenos fungosos, por la
activacion del &cido jasmdnico en condiciones de campo,
en cultivos de ciclo corto. Finalmente, todos los
inductores de resistencia presentaron un menor valor
respecto al alcanzado por el testigo absoluto, que fue de
15,62.

Es importante mencionar, que el T. quimico, superé a los
deméas tratamientos, justificando esto, del por qué,
actualmente, es el modo de control convencional de la
enfermedad en el cultivo de banano Sepulveda (2016).
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Figura 1. indice de infeccion de sigatoka negra, a la floracion.

En la figura 2, se puede observar que, de acuerdo al
andlisis de varianza realizado a la variable indice de
infeccion en plantas de banano en la etapa de cosecha, en
las dos épocas (lluviosa y seca), los tratamientos se
diferenciaron estadisticamente entre si.
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El testigo quimico, presentd los menores indices de
infeccién. En época lluviosa su media fue de 26,48 y
finalmente en época seca fue de 21,05.

84.38¢
64.63be
43.35¢
I ® Epoca Lluviosa
Z:E'Gjb Epoca Seca
A. Jasmonico T. Absoluto

Figura 2. indice de infeccion de la sigatoka negra, a la cosecha.

Entre los tratamientos inductores de resistencia, A.
salicilico present6 un menor indice de infeccidn, en el
primer ciclo de evaluacion (época lluviosa),
diferenciandose de los demas. Es importante mencionar
que al ser un periodo de lluvias, la presion de inéculo de
M. fijiensis, aumenta significativamente (Fullerton y
Casonato, 2019; Sepulveda, 2016). Ademas, la media

registrada por A. salicilico, es relativamente cercano al
obtenido por el T. quimico, asemejandose a los
reportados por Patifio etal. (2010), quien usé
comparaciones de inductores de resistencia frente a
sustancias de sintesis quimica en el cultivo de banano.
Ya en la época seca, E. de carophilaceas y A. salicilico
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presentaron menores indices frente al tratamiento testigo
absoluto y A. jasménico.

En la figura 3, se puede observar el comportamiento de
cada uno de los tratamientos estudiados. El andlisis de
varianza no reflejé diferencia estadistica y no hubo
ningln efecto de los tratamientos sobre la variable hojas

funcionales. Sin embargo, el E. de carophilaceas
14.00
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= 1000 9252 gF 9.60a 9.63a
g
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T.Quimico A Salicilico A. Jasmonico

ESPAMCIENCIA

presentd, junto con el testigo quimico, las mejores
medias en la época lluviosa, siendo esto un factor
indispensable en el cultivo, es decir, alcanzar un
oportuno nimero de hojas en este momento del ciclo de
la planta (Dos Santos et al., 2019). En la época seca, los
inductores  de  resistencia  fueron  superiores
numéricamente, respecto a los testigo absoluto y
quimico.

11.60a
10.30a 10.61a 10.59a
I I
EEpoca Lluviosa
Epoca Seca
E. Carophilaceas T. ABSOLUTO

TRATAMIENTOS

Figura 3. Hojas funcionales en la floracion de plantas de banano.

En la figura 4, se puede observar que, de acuerdo al
andlisis de wvarianza realizado, existi6 diferencia
estadistica, en la época seca y lluviosa. El testigo
quimico fue el mejor tratamiento, con mayor nimero de
hojas funcionales a la cosecha, en cada época. En lo que
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corresponde a los inductores de resistencia, el E. de
carophilaceas (1,13) present6é un promedio sobresaliente
respecto a los demas inductores, incluyendo el testigo
absoluto (0,25) durante la época lluviosa.
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5,95¢ |
J_ 5.15b
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Figura 4. Hojas funcionales en la etapa de cosecha
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Cabe recalcar que durante la época seca existio diferencia
estadistica, resaltando entre los inductores de resistencia
nuevamente el E. de carophilaceas (5,95) como el mejor,
seguido por el A. salicilico (5,53). Todos los inductores
fueron superiores al testigo absoluto, que Unicamente
alcanz6 un promedio de 3,33 hojas funcionales, estos
datos fueron similares a los obtenidos por Sénchez y

ESPAMCIENCIA

Stalin  (2017) donde al evaluar  sustancias
bioestimulantes, a base de algas, reportaron efectos sobre
la sigatoka negra en banano.

En la figura 5, se puede observar que los tratamientos no
fueron diferentes en la variable éarea foliar.
Comportandose en el primero como en el segundo ciclo
de forma similar.

16.00
14.00 100 12.71a 13%7&
2 12.00 I a 11.48a 11.47a
a7 5
=) I <o 9.70a 10.52a ok
. 5 .92a
é 10.00 8422 8.82a
3 8.00 .
s ® Epoca Lluviosa
< 600 Epoca Seca
% 4,00
2.00
0.00
A. Jasmonico T. Absoluto A. Salicilico E. Carophilaceas T.Quimico
TRATAMIENTOS

Figura 5. Area foliar evaluada durante la etapa a la floracion

En la figura 6, se observa diferencia estadistica entre los
tratamientos en estudio. En el primer ciclo (época
lluviosa), el testigo quimico, fue superior a los demas,
con un promedio de 4,7. Los inductores de resistencia
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fueron iguales estadisticamente, siendo Gnicamente el E.
de carophiléceas (1,1) el que se acercé al valor obtenido
por el testigo quimico.
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Figura 6. Area foliar evaluada durante la cosecha
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En el segundo ciclo (época seca), se observa diferencia
estadistica en todos los tratamientos estudiados. El
testigo quimico, resultd ser el mejor, con un promedio de
9,18. En cuanto a los inductores de resistencia todos
fueron superiores al testigo absoluto (3,56). El E. de
carophilaceas fue el mejor de los inductores evaluados.
Fullerton y Casonato (2019) mencionan que al hacer
evaluaciones similares con el estado asexual del agente
causal de la sigatoka negra, demostraron un efecto
directo sobre el hongo, asi también Sepulveda (2016)
reportd una sensibilidad del hongo a sustancias
provenientes de algas.
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Respecto a la variable peso neto del racimo, en el primer
ciclo (época lluviosa) no se observo diferencia estadistica
en ninguno de los tratamientos evaluados (Figura 7). En
el segundo ciclo, A. salicilico fue diferente a todos los
inductores con un promedio de 31,93 y a los testigos
quimico y absoluto. Se conoce que este acido, influye
sobre las plantas en sus mecanismos de defensa (Patifio
et al., 2010: Sanchez et al., 2013). Ademas, dentro de
estos, se ha comprobado que al indicador reacciones de
defensa en la planta, influye también en comportamiento
agrondmico de los vegetales a nivel de produccién
(Hernandez et al., 2019).

31.93b
L
23.63a
17.43a [
15.4a mEpoca Lluviosa
Epoca Seca
A Salicilico T. Quimico

Figura 7. Peso neto del racimo registrado en época lluviosa y seca

CONCLUSIONES

Los inductores de resistencia mostraron un efecto sobre
la sigatoka negra en comparacion con el testigo absoluto,
comportandose mejor los tratamientos acido salicilico y
extracto de carophilaceas.

Acido salicilico en epoca seca, presentd mejor promedio
en cuanto a peso neto, valores superiores a los otros
tratamientos.
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