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RESUMEN

El tema propuesto, se enmarca dentro del &mbito de proteccion de plantas y la
nutricion vegetal de uno de los cuatro principales productos cultivados a nivel
mundial y el primer rubro agricola de exportacién a nivel nacional como lo es el

cultivo del banano.

Con la presente investigacion se proyecto validar la Hipotesis de que el uso de
los biofertilizantes liquidos ayuda en el manejo de la Sigatoka negra y conocer
sus porcentajes de reduccion en el parametro de la severidad de la enfermedad

en campo.

Su objetivo principal es determinar el potencial que tienen los biofertilizantes en
el control de la Sigatoka negra en las plantaciones comerciales de banano y

establecer via analisis quimico su incorporacion en la planta.

Para validar la hipétesis y alcanzar los objetivos propuestos se desarrollo la
investigacion en una plantacion comercial de banano Cavendish , variedad

Williams, ubicada en la parroquia Taura, Cantén Duran, Provincia del Guayas,



en donde con un disefio experimental de bloques completos al azar se
establecio y ejecutd el experimento en un area que cumpli6 con las

caracteristicas requeridas.

En el area seleccionada se utilizo y valordé dos tipos de biofertilizantes y sus
mezclas: foliares, radiculares y foliar + radicular, elaborados en la plantacion y
aplicados con la tecnologia prevista en la misma. Se evalud los parametros
agronomicos, fitosanitarios y nutricionales de las plantas seleccionadas y su

primera generacion.

El estudio revel6 que la aplicacion de los biofertilizantes foliares como
radiculares ejercieron una influencia directa sobre los parametros agronémicos
como: altura, diametro, emision foliar, presentando asi mejores caracteristicas
agronomicas de las plantas seleccionadas y su primera generacion. Con
respecto a los parametros fitosanitarios y nutricionales, la utilizacion de la
mezcla de biofertilizantes foliares y radiculares mostro un porcentaje inferior de
infeccion causado por Sigatoka negra en plantas madres e hijas. Por otro lado
en los parametros nutricionales se establecidé que los biofertilizantes ejercieron
una influencia directa sobre los parametros nutricionales de las plantas

seleccionadas
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INTRODUCCION

El banano es el primer producto agro-exportable del Ecuador y se encuentra entre los
cuatro principales productos cultivados a nivel mundial, después del arroz, trigo y maiz

(24).

En el Ecuador, el cultivo del banano goza de condiciones climaticas excepcionales, las
que junto a la riqueza de el suelo, han permito que el pais se convierta en unos de los

principales exportadores de este rubro agricola. (19).

Los cultivos comerciales de banano en el Ecuador se producen en extensos
monocultivos regidos por normas tecnolégicas dirigidas a la produccion intensa de la
fruta para la exportacion. Este sistema de produccién esta afectado por muchas plagas
y enfermedades, entre ellas la mas importante la Sigatoka negra, cuyo agente causal es

un hongo Ascomiceto denominado Mycosphaerella fijensis Morelet.



La Sigatoka negra es una enfermedad de tipo foliar que causa dafios severos y directos
al tejido fotosintético del banano y ademds indirectamente provoca la maduracion
prematura de la fruta, obteniendo asi pérdidas que pueden registrar desde un 30 a 100

% en la produccion final (47,10).

En Ecuador se describe un aumento anual del uso de pesticidas en los ciclos de
fumigaciones en las plantaciones bananeras a causa del control de la Sigatoka negra,
alrededor se realizan un promedio de 28 ciclos de aplicaciones por afo, constituyendo

un impacto ambiental negativo en los ecosistemas (64).

Para la disminucion de los ciclos de fumigacién utilizados en las plantaciones de
bananera , se estan desarrollando nuevas alternativas de manejo enmarcadas en la
agricultura organica, como es la utilizacion de productos organicos Illamados

biofertilizantes liquidos que se aplican a nivel foliar y radicular en la planta(72).



Los biofertilizantes liquidos son productos que resultan de la fermentacidén anaerdbica
de materia organica de origen animal y vegetal, que posee elevadas cantidades de

macro y micro nutrientes

como también, sustancias que inhiben el crecimiento normal de la Sigatoka negra, en
donde ya se encuentran resultados favorables en algunas plantaciones nacionales.

(7).

Debido a la implicacion que tiene la Sigatoka negra expuesta anteriormente en la
produccién en el cultivo de banano y su impacto ambiental negativo por los multiples
controles quimicos para la enfermedad, es necesario contribuir con investigaciones que
permitan reducir o reemplazar las técnicas actuales de control con sustancias quimicas
con un uso alternativo de otras sustancias como es el caso de los biofertilizantes

liquidos en el control de la enfermedad.

El objetivo general de este estudio es el siguiente:



1. Determinar el potencial de los biofertilizantes liquidos en el manejo de la Sigatoka

negra a nivel de plantaciones comerciales.

Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

1. Evaluar el efecto de los biofertilizantes foliares, radiculares y sus mezclas sobre el

indice de severidad de Sigatoka negra en plantaciones establecida.

2. Analizar el efecto de los biofertilizantes liquidos sobre parametros de crecimiento y

produccién en plantaciones establecidas.



3. Determinar la influencia de los biofertilizantes liquidos en el estado nutricional de la

plantacion de banano.



CAPITULO 1

1. EL CULTIVO DE BANANO



El banano pertenece a la familia de las Musaceas y en conjunto es uno de los
principales cultivos ubicado entre los cuatro principales productos cultivados a nivel

mundial y crece principalmente en los tropicos y subtrépicos (24, 62).

1.1. Origen.

El banano tiene origen en Asia Meridional, siendo conocido en el Mediterraneo
desde los afios 650 DC. Se encuentra distribuido desde Africa hasta América

Latina (35).

El banano fue distribuido principalmente por viajeros y comerciantes, los
europeos los introdujeron a la India en la época de la guerra, en el afio 327
AC, luego los arabes lo llevaron a Africa en el afio 1300 DC. De donde los

portugueses lo llevaron a las Islas Canarias en el siglo XV y desde alli en el



afo 1516 por Tomas de Berlanga lo introdujo a Santo Domingo y desde

entonces se disperso al Caribe y América Latina (35).

Debido a la interaccion que tubo el banano en sus diferentes viajes con
diferentes clones fue cambiando su aspecto hasta convertirse en una fruta tipo

carnosa sin semilla que hoy en dia conocemos (11).

En 1920, botanicos franceses descubrieron la variedad denominada Gross
Michel que prolifero en todo el mundo convirtiéndose asi en la especie mas

cultivada y la Unica exportable.

En el siglo XIX, los britanicos descubrieron en el sur de China la variedad
Cavendish, que paso a sustituir a la Gros Michel y practicamente desde el afio

1960 se establece como la Unica variedad comercializada en todo el mundo.

A partir de 1940, comenzo a cultivarse a gran escala en nuestro pais y con el
tiempo su exportacion se convirtié en la principal generadora de divisas. En la

década de los 50 se establecié el boom bananero convirtiéndose el Ecuador



en el primer exportador mundial de la fruta. Inicialmente la fruta era exportada
en racimos hasta los afio 60 donde se implemento el embalaje de las manos
de banano en cajas de cartén separados, con un peso aproximado de 20 a 22
kg. por medio de la compafiia Standard Fruit, que luego fue adoptada por

diversas compaiiias (66).

1.2. Clasificaciéon Taxondmica.

El banano pertenece al género musa que es derivado de la palabra Arabe
mouz. del orden de las Zingiberales. Las Muséaceas silvestres estan
distribuidas desde el Pacifico hasta el Africa Occidental, principalmente en la

region del Sudeste de Asia (59).

Los cultivares de banano y platano son derivados de las especies silvestres
Musa acuminata Colla y Musa balbisiana Colla. La primera clasificacién
cientifica del banano fue echa por Linnaeus en 1783. El dio el nombre de
Musa sapientum a todos los bananos de postre los cuales son dulces cuando
maduran y se comen crudos. El nombre de Musa paradisiaca Colla fue dado al
grupo de los platanos los cuales se cocinan y consumen cuando todavia estan

verdes (52).



El genero musa posee 40 especies y se encuentra dividido en cinco secciones
como son: Eumusa, Asutralimusa, Calimusa, Ingentimusa, Rhodochlamy.
Siendo Eumusa el género mas grande que contiene a Musa acuminata Colla y
Musa balbisiana, estos dos géneros son nativos del Sudeste de Asia y
producen semilla. Esta clasificacion esta propuesta por Simmonds and
Sheperd en base a la contribucién que tienen estas dos especies en la
constitucion de los cultivares y también a la ploidia 0 numero de cromosomas

en los cultivares (59).

Simmonds postulé un sistema de clasificacién basado en claves donde estan
representadas de dos a cuatro letras que indican el genotipo de la variedad,
cada letra responde al origen de la variedad para la especie Musa acuminata

la letra A y B para Musa balbisiana.



La hibridacion que se obtuvo de M. balbisinana permitié al banano comestible
crecer en areas donde la precipitacion es en estacion y no durante todo el afio
especialmente en la zona del trépico. La triploidia de una hibrido fue un
adelanto importante en la evolucion de los cultivares procedentes de M.
acuminata y de M. balbisiana los cuales se los identificaba con los grupos
gendmicos AAA, AAB y ABB. Las caracteristicas de los triploides son especies
mas grandes y con un mayor tamafio del fruto que las especies diploides. En
el caso de la tetraploidia son pocos los cultivares que han alcanzado su
desarrollo normal en los cultivos, a los cuales se los identifica con las claves:

AAAA, AAAB, AABB y ABBB (59).

Simonds y Shepherd, mencionan que las variedades de origen de Musa

acuminata se encuentra en mayor nimero que las de Musa balbisiana.

Los bananos comestibles dentro de la clasificacion dada por Simonds y
Shepherd se describen por medio de caracteres morfoldégicos como son: La
forma del canal del peciolo, caracteristicas en las bracteas y pedunculo, color

del pseudotallo, tamafio del pedicelo, color del a flor masculina y el estigma,



Esta clasificacion también ha ayudado a describir clones utilizando los

caracteristicas morfolégicas.

Clasificacion Taxonémica del Banano

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Genero: Musa

Especie: M. paradisiaca

Nombre binomial: Musa x paradisiaca (40).



1.3. Importancia econdmica.

Ecuador es el primer proveedor de banano a los paises de la Union Europea y
el segundo a los Estados Unidos, también se exporta a paises de Europa del
este, paises Arabes, Chile, Rusia, Argentina. Nueva Zelanda, Japén y China

(32).

Los paises que lideran las exportaciones son Ecuador, Costa Rica, Filipinas,
y Colombia. Mientras que los mayores productores son India, Brasil, China,

Ecuador, Filipinas, Indonesia, Costa Rica, Méjico, Tailandia y Colombia (32).

Desde la época del Boom bananero Ecuador y en el transcurso de pocos
afios se convirti6 en uno de los mayores exportadores de banano del mundo
satisfaciendo al 25 % de la demanda internacional (65). Existen varias
marcas internacionales bajo las cuales aparece nuestro banano nacional

como son: Del monte, Leefruit, Dole, Chiquita, Bonita, entre otras.



El cultivo del banano representa un rubro muy importante dentro del sector
agropecuario del pais contribuyendo con el 3% del PIB nacional y un 15% en
el PIB del sector agropecuario, beneficiandose asi directamente entre 10 al

12 % de la poblacion econémicamente activa de esta produccioén (15, 65).

Dentro del los cultivos en el Ecuador ocupa el cuarto puesto entre los
productos mas cultivados con 195.259 hectareas predominando las

variedades Cavendish, Orito y Rojo (65).

El banano conjuntamente con el platano registra el 40 % del area agricola de
la costa y el 25 % del &rea agricola nacional. Las principales provincias a
nivel de superficie en produccién son: El Oro con 43.353 has, Guayas con
44.646 has y Los Rios con 50.419 Has, representando asi el 77 % de la

superficie cultivada (32).



Esta estructura marca una diferencia en niveles de produccion entre las
provincias, asi tenemos que Los Rios produce un promedio de 2070 cajas
por has, En Guayas de 1600 cajas por has y en el Oro 1500 cajas por has,

produciendo un promedio nacional de 1400 cajas por has (32).

Dentro de la estructura de las exportaciones agropecuarias el banano
a significado un rubro importante de recursos, esto que a medida de
las restricciones y los precios fluctuantes en el mercado afio a afo
aumenta sus ventas. La industria bananera registré un ingreso de 20
millones semanales, siendo asi un soporte directo a mas de 200.000
personas constituyendo un rubro que genera muchas plazas de trabajo

en el pais (1).

Ecuador también exporta diversos derivados industriales como banano
deshidratado, jugos, puré y harinas, actividad que sumada a la
exportaciéon fresca de la fruta representa el segundo rubro de
exportaciéon del pais originando la mayor fuente de empleo para

cientos de miles de familias Ecuatorianas (32,19).






CAPITULO 2

2. ENFERMEDADES FUNGOSAS QUE ATACAN AL
CULTIVO DE BANANO

2.1. Enfermedades en General.

Las enfermedades son un factor limitante para el desarrollo normal de
los cultivos, los paises productores de banano invierten altas cantidades
de dinero en el control de las enfermedades que pueden ocasionar
perdidas hasta un 100 % de la produccién si no son manejadas
adecuadamente, siendo la prevencion el método mas apropiado y
econdémico. La planta de banano al igual que otras especies son
afectadas por enfermedades fungosas que pueden ocasionar dafios el
los 6rganos como: El sistema foliar y radicular, pseudotalllo, tallo

verdadero y los frutos. Su afectacién ocasiona problemas en el anclaje



en la planta, absorcién, transformacién y translocacién de los diferentes
elementos nutritivos sobre el rendimiento y la calidad de produccién

(63).

A continuacion se describen las principales enfermedades fungosas que

atacan al cultivo de banano.

Mal de Panama

El mal de Panamé es provocado por el hongo Fusarium oxysporum f. cibense,
es considerada una enfermedad muy perjudicial en las plantaciones

bananeras, se encuentra en las zonas templadas y tropicales del mundo (59).

Los sintomas externos se caracterizan por un amarillamiento de las hojas mas
viejas 0 un agobamiento en la unién del peciolo con el pseudotallo. Todas las
hojas eventualmente se agobian y mueren, pero el pseudotallo permanece

erecto por uno o dos meses hasta que se pudre y se seca, este adquiere una



consistencia dura y seca. Los sintomas internos consisten en una decoloracion
vascular en las vainas externas. En estado muy avanzado puede alcanzar
hasta las vainas internas, el tallo verdadero y el pedinculo de la fruta. Una
forma de comprobar la enfermedad producida por este hondo es efectuando un
corte transversal en la parte inferior del pseudotallo o del rizoma en donde se
muestra puntuaciones negras, indicadoras de la infeccién interna causada por

el hongo (53, 59).

Este hongo se caracteriza por producir tres tipos de esporas: las microconidias,
macroconidias y clamidosporas, estas ultimas tienen paredes muy gruesas, lo
cual las hace muy resistentes a condiciones ambientales desfavorables y a la
ausencia de hospedantes. Distintas formas especiales de F. Oxysporum
pueden sobrevivir en un estado de reposo en el suelo durante muchos afios,

son viables después de 40 afos (60).

El Mal de Panama solamente puede ser controlado por cuarentena y exclusién
no hay ningin método que reduzca la poblacion del patégeno. La variedad

Gros Michel cultivada en la época de los 60 a nivel mundial es susceptible al



mal de Panama, por lo cual fue sustituida por la variedad Cavendish en las

plantaciones comerciales (30).

Sigatokas.

La Sigatoka amarilla es causada por el hongo Mycosphaerella musicola. Se
encuentra difundida en todas las zonas bananeras, especialmente cultivares

del subgrupo Cavendish son susceptibles a esta enfermedad (59).

Los primeros sintomas de la Sigatoka amarilla se presentan en manchas
pequefias o rayas amarillas, que empiezan a salir en las hojas en sentido
paralelo de las venas de las mismas y son visibles a trasluz. Las esporas de
este hongo (ascosporas y conidias) germinan en la superficie del limbo y el
micelio penetra por una abertura estomatica, que luego de tres a siete dias el
color se nota visible para luego tomar un color rojizo hasta marrén. En esta
fase las rayas de la Sigatoka sobre pasan los 12 milimetros de largo
comenzando a ser perjudiciales para el cultivo, continuamente se forma un

doblez negro y un centro gris que terminan por morir, luego estas infecciones



se unen entre si y pasa a ser severa produciendo grandes &reas necroticas

gue cubren el total de las hojas (51).

Esta enfermedad resulta favorecida por las precipitaciones y la alta humedad.
Los efectos directos de la Sigatoka amarilla sobre el follaje estan en relacion
directa con la cantidad de manchas presentes en las hojas. Los efectos
indirectos de la enfermedad inciden en los racimos, al reducirse la superficie
funcional de las hojas, debido a la presencia de numerosas manchas. El
control mas descrito consiste en la aplicacién de aceite agricola, siendo mas
eficaz en las manchas jovenes en el proceso de evolucion que interrumpe la
producciéon de esporas, estas aplicaciones se encuentran dadas por medio de
inspecciones Yy evaluaciones constantes al cultivo. Otro método de control es
por medio de labores culturales en el cultivo las cuales son complementarias y

se llevan a cabo conjuntamente para tener éxito en la operacion (51).

2.2. Enfermedades foliares: Sigatoka negra



La Sigatoka negra, es una enfermedad de tipo foliar econOmicamente mas
importante en Latinoamérica y el Caribe, Esta enfermedad destruye el area
foliar disminuyendo la capacidad fotosintética de la planta conllevando a una
prematura maduracion de los frutos, se encuentra distribuida en la mayoria de
las regiones bananeras en el mundo, fue reportado por primera vez en febrero
de 1963 en el distrito de Sigatoka de la isla de Viti Levu en Fidji situada al

sudeste Asiatico (38).

La primera aparicion en el continente Americano de esta enfermedad fue
reportada en Honduras en afio de 1972 mezclada con Sigatoka amarilla (70). A
partir de entonces se encuentra diseminada en toda América y el Caribe:
Belice en 1975; Guatemala, el Salvador, Costa Rica, Nicaragua en 1977; en
Panama en 1980; Colombia 1981; Ecuador en 1986, Venezuela y Cuba en
1991 (48); Jamaica y Peru en 1994; Republica Dominica 1996; Bolivia 1997
(75) y Brasil 1998 (48). En 1999 se detecto en Estados Unidos en condiciones

de invernadero en la Florida, Estados Unidos (54) y Haiti en el 2000 (56).

Los ultimos reportes se confirman que se encuentra registrada la enfermedad

en Australia, Trinidad y Tobago, Puerto Rico y Granada. A la fecha, no se ha



2.3.

reportado la presencia de la enfermedad en las islas caribefias de Guadalupe,

San Vicente y Santa Lucia (24, 36).

Agente Causal

El agente causal de la Sigatoka negra es el hongo Ascomycete que se
reproduce en forma sexual y asexual durante su ciclo de vida. Mycosphaerella
fijiensis Morelet, (fase sexual) o Paracercospora fijensis Morelet (fase asexual).
Durante la fase asexual correspondiente al género Paracercospora se presenta
en el desarrollo de las primeras lesiones de esta enfermedad las cuales son
descritas como pizcas o estrias. En esta fase se observa la presencia de
conidiéforos emergiendo de los estomas a la superficie de las hojas.
Terminado la fase de reproducciéon de los conidiéforos, se inicial la fase sexual
de la enfermedad sobre el primer estado de la mancha con la produccién de
ascosporas en estructuras llamadas peritecios, los cuales se forman sobre la

superficie del estado mas avanzado (44, 46).

Los conidi6éforos se desarrollan en las manchas de color café sobre el envés

de la hoja y son producidos Unicamente hasta el segundo estadio de la
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enfermedad. Estos son rectos o curvos de color marrén, septados de tamafio
de 25 micrometros y 3 a 4 micrometros de ancho. Las conidias son estructuras
hialinas, cilindricas, rectas o ligeramente curvas, que poseen de seis a nueve

septos, delgadas en al apice y mas anchas en la base (52).

El peritecio en una estructura de forma globosa de color marrén oscuro en
donde en la parte superior presenta una apertura denominada ostiolo que
dentro se encuentran las ascas que son especies de sacos, donde en el
interior reencuentran las ascosporas que son las esporas sexuales. Las
ascosporas son hialinas, fusiformes clavadas, con dos células y ligeramente
constrictivas en el septo, miden de 14-20 mm de longitud y de cuatro hasta 6
mm de ancho. La fase sexual es la mas importante en la produccion de la

enfermedad ya que es aqui donde se disemina la enfermedad (44, 49).

2.4. Epidemiologia.

La Sigatoka es una enfermedad policiclica, en donde los conidias y las

ascosporas cumplen la funcion de disipar la enfermedad con una secuencia
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sin fin de inoculacién, infeccidon, colonizacion, esporulacion, dispersion y

nuevas infecciones (48).

Las conidias cumplen un rol muy importante en la prevalecia de la enfermedad
durante periodos de baja precipitacion. Las ascosporas son consideradas mas
importantes en la dispersion de la enfermedad a distancias mayores por efecto
del viento y responsables de la introduccion de la enfermedad a nuevas areas,
las trampas de ascosporas han recolectado de 8.000 a 33.000 mil ascosporas
por metro cubico de aire en 24 horas (26). Bajo condiciones normales las
ascosporas maduras pueden presentarse de 3 a 4 semanas de la aparicion de
las primeras estrias. Las ascosporas se producen en cuerpos fructiferos
denominados pseudotecios, en lesiones maduras, generalmente en las hojas
mas viejas, por lo cual estas hojas necesitan ser removidas del cultivo. Tanto
las conidias como las ascosporas infectan la hoja via estomética por lo cual
son mas abundantes en la parte abaxial. El rango éptimo para la reproduccion
de los conidios es del 92 al 100% de humedad y las ascosporas de 98 a 100
%. Con un rango de temperatura de 26 a 28 grados centigrados. Cabe sefalar
tanto las conidias como las ascosporas presentan el mismo desarrollo de la
enfermedad. Estudios realizados acerca de la viabilidad de las conidias y
ascosporas demuestran que las conidias pueden permanecer viables hasta 60
dias sobre la superficie de la hoja y hasta 18 dias en la epidermis de los frutos

en condiciones de sombra. (28, 37, 69).



2.5. Desarrollo de la enfermedad.

Los sintomas iniciales de la Sigatoka negra estan determinados por el patron
de infeccion en el desarrollo en la hoja. El desarrollo de una hoja de banano es
constante y expandido en forma de embudo, de donde nuevos tejidos son
expuestos a la infeccién del hongo, que por medio del viento y el agua se
dispersa. La infeccién causada por las esporas generalmente germinan dentro
de 2 a 3 horas cuando caen sobre superficies himedas, una vez infectado se
encuentra establecido la esporodoquia que son los grupos de conidiéforos
alineados dentro del estoma de la hoja infectada, el cual se desarrolla en la
cavidad sub estomética de donde una o mas hifas de Mycosphaerella fijiensis
emergen del estoma en el envés de la hoja. Para la infeccion de estomas
adyacentes las hifas se desarrollan a manera de red por la superficie foliar
produciendo ramificaciones, por lo cual es infectada toda la hoja en la etapa
final mostrando un crecimiento epifitico. La produccion de conidias se observa
en mayor ndmero en la etapa antes de floracion. Los sintomas de la
enfermedad, pueden desarrollarle por completo desde los 50 a 115 dias
presentandose en el periodo mas largo en la época mas seca del afio,
mientras que en la temporada lluviosa ocurre un desarrollo acelerado. Es
posible encontrar los estadios en todas las épocas del afio especialmente en

las hojas jovenes (22, 38, 45).



Fouré (1985), describe los estadios de la enfermedad como aparecen a

continuacion.

Estadio 1: pequefias manchas de color blancuzco o amarillo visibles en el

envés de la hoja.

Estadio 2: se observa una pequefa raya, generalmente de color café y visible
en el envés de la hoja; en el haz se visualiza como una raya que cambia

progresivamente de color café a negro.

Estadio 3: la raya se hace mas alargada y bajo condiciones climéticas

favorables, alcanza una longitud de 2 a 3 cm.

Estadio 4: mancha negra en el haz de la hoja, claramente apreciada a simple

vista.

Estadio 5: la mancha eliptica se vuelve totalmente negra y se ha extendido en
el haz de la hoja. Esta mancha tiene un halo amarillo que la rodea y su centro

comienza a deprimirse.

Estadio 6: el centro de la mancha se seca, adquiere un color gris claro y lo
rodea un anillo bien definido de color negro, rodeado a su vez por un halo de

color amatrillo brillante.



2.6. Interaccion planta patégeno.

El patébgeno que causa la Sigatoka negra presenta varios grados de
agresividad, segun el grado de compatibilidad que exista entre en la especie
Musa sp. y el hongo. Generalmente, ataca a especies como Musa balbisiana,

Musa acuminata (28).

Los cultivares se clasifican de acuerdo a la resistencia o susceptibilidad a la
Sigatoka negra, las plantas poseen diferentes mecanismos de defensa, asi
como los patdégenos evaden estos ataques hasta suprimirlos. De esta forma
encontramos tres niveles de susceptibilidad a Mycosphaerella fijiensis. que

son:

Susceptibles: los que se caracterizan por que la enfermedad se desarrolla
con gran rapidez la fase 1 hacia la necrosis mostrando todos los estadios.
Particularmente las plantas susceptibles presentan con una a dos hojas
funcionales al momento de la cosecha. Ciertos bananos presentan una

reaccion de sensibilidad a la Sigatoka negra comparable a la del cultivar



Grande Naine (AAA, Cavendish). Otras especies presentan una resistencia
parcial que se puede ser moderada (Pisang Berlin, Pisang Mas) o muy

pronunciada y comparable, Fougamou (ABB, subgrupo Pisang Awak) (23, 48).

Los tolerantes: Muestran un lento desarrollo de los sintomas de la fase uno
hacia la necrosis teniendo una esporulacion débil. La planta conserva su

superficie foliar funcional al momento de la cosecha (10, 48).

Los altamente resistentes: son los que en particular presentan un bloqueo en la
expresion de los sintomas y no permiten al hongo esporular sexual o
asexualmente comparable a la de Yangambi (AAA, subgrupo Ibota). Dentro de
este fenotipo también encontramos los altamente resistente por
Hipersensibilidad, las reacciones de algunas de estas variedades de banano al
ser inoculadas artificialmente con aislados de M. fijensis se ha observado Ila
ruptura de este tipo de resistencia (Variedad Paka) lo que indica que el agente
patdgeno supera con mas facilidad esta resistencia y que por consiguiente, no

es duradera. (10, 48).

2.7. Metodologias de Control.



Actualmente existen varias alternativas de control integrado que involucran
diversas formas como las préacticas culturales, la aplicacion de compuestos

guimicos basados en la precipitacion y el uso de variedades resistentes.

Las primeras metodologias de control de la enfermedad se registran en 1930
con el uso de sulfato de cobre en agua, denominando a esta solucién caldo
Bérdeles. En 1950 cuando esta enfermedad llego a tener una importancia
directa en el rendimiento de los cultivos se introdujo la accién de aceite de
petréleo. Hoy en dia existen varias estrategias de control con quimicos que
predominan en las plantaciones de gran escala destinadas a la exportacién de
la fruta. Es asi, que de esta forma el uso del aceite de petréleo fue desplazo
poco a poco por el uso de los ditiocarbamatos que son aplicados en grandes
dosis con avionetas fumigadoras. El primer producto para el control de la
enfermedad fue un fungicida sistémico llamado Benomyl. La utilizacion
excesiva de dicho producto dio como consecuencia que el hongo obtenga
resistencia a los benzamidazoles y propocinazoles en los paises productores

de la fruta. Debido a este problema y para ejercer un mejor control del hongo



se introdujeron el uso de los fungicidas protectantes con mezcla con fungicidas

sistémicos a razén de evitar la resistencia del hongo (38).

Para evitar el aumento de tolerancia de la enfermedad unidas a razones
econdémicas, actualmente se realizan mezclas de productos como: aceite
agricola, Benzimidazoles, Triazoles, Morfolinas y Dithiocarbamatos, en

diversos ciclos de aplicacion al afio (42, 49).

El uso de practicas culturales es otra metodologia facil de implementar y ha
alcanzado una gran importancia en el control de la enfermedad ayudado a
disminuir el excesivo uso de productos quimicos que influyen directamente al
medio ambiente. Estas practicas estan dirigidas a prevenir la enfermedad o
interrumpir su normal desarrollo, como por ejemplo: 1. Establecer un buen
sistema de riego y drenaje, con el fin de controlar la humedad relativa, que es
propicia para la reproduccion del hongo. 2. Ejercer un corte preventivo de las
secciones infectadas y necrosadas en las plantaciones para evitar su
dispersion y propagacion. 3. Mantener un control de la densidad de plantas y

un manejo adecuado de la fertilizacion en las plantaciones (12, 38, 79).



La produccion de nuevas variedades resistentes también ha sido una de las
medidas de control utilizadas en los ultimaos afios. La fundacion Hondurefia de
Investigacion Agricola ‘FHIA”, ha desarrollado mediante genética
convencional, hibridos tetraploides de banano, con niveles de resistencias a

Sigatoka negra y a otras enfermedades.

Con el fin de disminuir los dafios causados al medio ambiente y a la salud
humana se estan implementando en las Ultimas décadas la utilizacion de
productos naturales como extractos botanicos, sustratos, antagonistas,
enmiendas organicas y lixiviados de compostaje. Se puede citar que estos
productos de fermentacion controlada de bacterias u hongos cumple el papel
de activar los procesos de defensa en plantas, ejerciendo una proteccion

preventiva hacia el patégeno (3, 4, 27, 50, 58).






CAPITULO 3

3. PRODUCCION ORGANICA DE BANANO

3.1. Caracteristicas Generales

La produccion de banano a nivel mundial ha alcanzado lugares estelares
debido a la produccion de divisas que genera esta actividad. Se ubica en el
cuarto puesto en la categoria de productos alimenticios después del arroz,
papa, trigo. Esta fruta forma parte esencial dentro de la dieta basica para
millones de personas. En Ecuador el banano se producen en extensos

monocultivos destinados a la exportacion de la fruta usando tecnologias



dirigidas a la produccién intensa con la utilizacion rutinaria de funguicidas que
representan un 40 % total de los costos de produccién; esto sin mencionar los

dafos ocasionados al medio ambiente (32, 57).

Debido al impacto negativo que tienen los fungicidas en la salud y al medio
ambiente, diversos centros de investigacion establecen otras metodologias de
produccién; como se puede mencionar, el uso de sustancias antagonistas al
crecimiento del hongo causante de la Sigatoka negra, sin embargo estas
metodologias estan en fases iniciales de aceptacion las cuales demuestran
gue ha base de extractos o cécteles de origen vegetal unidos a una buena
nutricion vegetal han permitido controlar el hongo. Esta alternativa de
produccion cumple la funcién de armonizar la necesidad de producir alimentos
con los recursos del ecosistema dentro de un marco ecolégico, social y

ambiental (7, 57).

Hoy en dia, la produccién organica de alimentos muestra la mayor tasa de

crecimiento del sector alimenticio. El crecimiento en las ventas del los



productos orgénicos oscila entre un 20 a 25 % anual a lo largo de una década.
Los indices que corresponden a las tierras organicas de Europa, América
Latina y Estados Unidos son excelentes. Entre 1995 y 2000 en Europa y
Estados Unidos se ha triplicado la superficie total de tierras organicas en los

Gltimos 5 afios (6).

Segun datos de IICA (32), a nivel internacional los productos organicos
representaran entre el 1 al 1.5 % de la demanda mundial de alimentos que
esperando en algunos afios alcance el 5 al 10 % constituyendo asi una porcién
buscada en los consumidores alrededor del mundo y una alternativa de nuevas

oportunidades para establecer producciones hacia los sistemas organicos.

La producciéon organica de banano se ha establecido en las Ultima dos
décadas en diferentes paises en el continente Americano, tomando asi
conciencia del severo dafio ambiental producido por el descontrolado uso de
guimicos sobre la naturaleza y en la salud de los mismos. Uno de los
importantes cambios graduales de esta produccion organica de banano es el
desarrollo de un mercado preferencial en precios, fomentando en la conciencia

de los consumidores la adquisicion de productos que garanticen el producto



fue producido protegiendo el medio ambiente y que los niveles contaminantes
sean inferiores a los productos convencionales. Esta garantia se la puede
encontrar en el mercado de productos bajo certificaciones como: 1ISO 9000,
Organico, Eco — K, Natural Clem Sytem. Estas normas son establecidas como
un punto intermedio donde se busca la produccion de alimentos requeridos por
el consumidor y la realidad de generar productos que no sean tan exigentes y

posibles para la produccion (31, 33, 68).

Actualmente la producciébn organica de banano ha aumentado
considerablemente la demanda en los mercados externos de los productos, de
tal forma que este tipo de produccioén ha surgido como una alternativa para la
reactivacion y competitividad entre las producciones convencional versus las
organicas, creando un sin nimero de plazas de trabajo y una alternativa de
produccion. El precio del banano organico que oscila entre el 30% vy el
80% con relacion al convencional, lo cual incentiva a los productores al
incremento de los volimenes de produccién. El principal riesgo
comercial para los productores organicos es la inconstancia en los

cambios de politicas en los paises importadores (32).



3.2.

En nuestro pais existe un gran potencial para la produccién orgénica de
banano, actualmente se presenta 55.000 Has dedicadas a la produccion

organica ubicando el cuarto puesto en América (61).

Paises Productores y tecnologia Utilizada.

La produccion mundial de banano organico esta creciendo a un ritmo del
30 — 32 %, existe mas de 100 paises que producen banano organico
incluyendo a un numero significativo de paises en progreso en esta

actividad (18, 19).

Los mayores productores de banano organico son Republica
Dominicana, México, Colombia y Honduras que unidos a Ecuador,
Costa Rica, Surinam, Togo, Pert, Madagascar, Uganda, Israel
comprenden a los principales paises productores de Banano Organico

(32).



En 1980, se dio la expansion mas significativa del cultivo de banana
organica en los paises de Ecuador, Costa Rica y Colombia debido a la

apertura del mercado en Estados Unidos y la Union Europa.

La produccion organica de banano en Ecuador se mantiene su calidad y
se encuentra en ascenso debido a su consistencia de parametros de
calidad y ubicacion geografica en comparacién con otras regiones como
por ejemplo, Costa Rica cuyas condiciones climaticas de lluvia estimulan
el crecimiento de la Sigatoka negra. En comparacion con Colombia, esta
se encuentran limitada por factores de inseguridad que con llevan a

trabajar en ciertas horas del dia retrasando los niveles de produccion.

Para el control de las enfermedades los productores organicos estan
empleando diferentes técnicas preventivas como el uso de diversas
sustancias de origen vegetal para el control de la Sigatoka negra para
poder mantener un equilibrio entre el patdogeno y el hospedero en el que

ninguno de los componentes puede volverse preponderante (62).



3.3. Perspectivas del mercado Organico del Banano.

Las modificaciones del los patrones de consumo de la poblacién mundial sobre
productos organicos muestran un perspectiva favorable para el cultivo de
banano organico donde la demanda de los paises industrializados sigue en
aumento. El crecimiento de la produccién organica de banano dependerd mas
del suministro que de los cambios en la demanda del producto, la tendencia ha

reflejado que la demanda crece mas rapido que el abastecimiento (19).

Los principales mercados para la produccion organica de banano son La union

Europea con el 41 % Europa del este 22 %, Usa 22% y Japon.



El mercado mundial para banano orgénico esta creciendo a un ritmo del 30 %
anual en los paises industrializados donde los productos organicos son mas
populares, Los bananos organicos representan a productos sustituidos, en este
caso a los bananos convencionales. Tanto los paises de Europa como Estados
Unidos los consumidores han sustituido los productos organicos haciendo

énfasis en la salud, proteccién animal, seguridad y calidad (5).

Datos del 2003 (9), muestra que los productos organicos han tenido una
desaceleracién mostrando una tasa de crecimiento del 22 %, sin embargo en
el 2002, el banano orgénico alcanzo el 1,2 % del mercado en América del
Norte pronosticando que esta cifra se proyecte del 2 al 2.5 % en los siguientes
afos, estos datos se traducirian a volimenes de 85000 a 110000 toneladas
para América del Norte en el afio 2005 y 2006. Para el afio 2010 se estima que
alcance una cuota del 5 % de las importaciones que podrian llegar a unas
230.000 toneladas métricas. Si la tasa de crecimiento disminuyera a un 15 %
anual para el 2010 se registrarian en unas 170.000 toneladas lo cual

representaria el 3.7 % de las importaciones en Estados Unidos (18).

Las bananas importadas son de la variedad Cavendish llevadas de paises

como; Honduras (10%), Republica Dominicana (50%) y México (40%) (74, 18).



En el Mercado Europeo las importaciones de banano organico fue de 13000
toneladas en 1998, mas 5000 toneladas anuales en purés y 3500 toneladas
deshidratadas (16). En Europa occidental el crecimiento del mercado del
banano organico ha disminuido después del repunte en el desarrollo en
anteriores afios 1999, 2000, 2001, 2002. Las tasas de crecimiento actual del
banano organico son de 2.1 % y se prevé que las ventas sigan aumentando 15
% anual. Las proyecciones a este ritmo alcanzarian una cuota de mercado del
3 % en el afio 2005 y si la tasa descenderia a un 10 % para el afio 2010 se
estima que oscilaria entre 210.000 y 220.000 toneladas importadas lo que
representaria el 4 % del consumo de banano. Los principales proveedores son
Republica Dominicana (80%), Colombia (10%), islas Canarias (3%), Ecuador
(3%), Costa Rica, Togo, Honduras, Guatemala, Bolivia, Per(, Madagascar,

Uganday Israel. (1.3%) (17).

En Japdn, el mercado se pronostica una rapida expansion, ya que los
productores y comerciantes organicos de banano se adaptan al reciente
reglamento de normas agricolas japonesas (JAS) sobre etiquetado

organico (17).



Con respecto a los precios se muestran constante entre los mercados
de Europa y Estados Unidos. El centro de Inteligencia en mercados
reportaron que los pecios en para el primer trimestre del 2003 oscilaron
entre 5.4 dolares y 8.5 ddlares por caja y dependiendo del origen se
percibié un sobreprecio de un délar por caja dependiendo el origen (9,

19, 68).

Las perspectivas para los precios de banano organico en comparacion
con los bananos convencionales se detalla un sobreprecio entre el 20 %
y 200 % .Estudios realizados en los mercados mas importantes Europa,
Estados Unidos, Japon muestran que el precio comparativamente alto
de los bananos organicos es una de las barreras mas importantes para

la compra de los consumidores (19).

Las proyecciones en la produccion de banano organico se acentlan
mas en la lucha contra el control de la Sigatoka negra, lo cual ocasiona
un obstaculo técnico para el crecimiento sostenido de la produccién por
lo que se recomienda establecer métodos organicos de lucha contra

esta enfermedad. A nivel de importaciones las estrictas normas



fitosanitarias y las inspecciones, plantean problemas significativos para
el sector del banano orgéanico, sobre todo en Japén, Nueva Zelanda y
los Estados Unidos de donde los diferentes reglamentos organicos y la
certificacibn acarrean costos elevados para los productores y

comerciantes (17).

En el pais existe un gran potencial para la produccién de banano
organico con perspectivas alentadoras debido a diversos factores
como:(i) Ser el primer pais exportador de la fruta, (i) Tener una gran
cantidad de superficie en etapa de transicibn de convencional a
organico,(iii) Poseer procesadoras de elaborados con certificacion 1SO
9000, ORGANICO, EUROGAP, OCIA, ECO - Logica, (iv) Poseer centro
de investigacion sobre el manejo de produccion organica de banano
(61). Situacion que se encuentra reorientando la actividad bananera
nacional hacia una agricultura moderna y rentable que garantice el
desarrollo econémico, social, cultural y mantenga la sostenibilidad del

medio ambiente.






CAPITULO 4

4. PRODUCTOS ORGANICOS.

4.1. Biofertilizantes liquidos.

La agricultura organica propone al reemplazo de sustancias quimicas sintéticas
y combustibles, con productos o desechos del mismo ecosistema, al mismo
tiempo dispone del control bioldégico de plagas y la utilizacion de nitrégeno

fijado biolégicamente con otros nutrientes que son liberados a partir de abonos

orgénicos (2).



El empleo de abonos orgénicos ha sido quizas la labor mas antigua y difundida
de la agricultura organica, practicada desde tiempo atras por los agricultores,
guienes han empleado estiércoles, abonos, biofertilizantes y desechos

agroindustriales como fuentes de abono organico (41).

Es asi que desde los afios 1990, se implant6 el uso de sustancias alternativas
naturales en el manejo de plagas y enfermedades para contrarrestar las
sustancias sintéticas, con el fin de proteger el medio ambiente utilizando
métodos mas amables con la naturaleza y la salud humana. Estas sustancias
alternativas son mas conocidas como abonos organicos liquidos, los cuales
son ricos en nitrdgeno amoniacal, hormonas, vitaminas, aminoacidos y una
gran cantidad de microorganismos benéficos que permiten regular el
metabolismo vegetal y ademas pueden ser un buen complemento a la

fertilizacién integral aplicada al suelo (39).

No es nuevo el uso de abonos liquidos organicos en el desarrollo de los
cultivos, también llamados te organicos o biofertilizantes en diferentes

paises, en general existen diferentes denominaciones para este tipo de



fertilizantes liquidos como son: té de plantas, té de estiércol, lixiviados de

desechos descompuestos, purinas, bioles, entre otros (34).

Los biofertilizantes son elaborados a base desechos animales y vegetales,
gue por medio de la fermentacidén controlada (anaerébica o aerdbica) cumplen

el papel de activar procesos de defensa preventiva contra los patégenos. (60).

El uso de estas sustancias induce de manera éptima el desarrollo fisioldgico
de las plantas, facilitando el metabolismo y la division celular, favoreciendo el
crecimiento y aumentando o activando los mecanismos de defensa contra las

plagas y enfermedades (60).

4.2. Preparacion de los biofertilizantes liguidos.



Existen diferentes métodos para la preparacioén de los biofertilizantes liquidos
dependiendo de los insumos a usarse, el elemento mas comdn en la

elaboracion es el estiércol.

Estiércol.- Considerados como uno de los principales abonos en la agricultura
organica, el estiércol se lo obtiene de una mezcla de camas de los animales
con sus deyecciones. Las cantidades difieren segun el tipo de animal, manejo
y dieta. Este tipo de abono esta compuesto de naturaleza 6rgano — mineral,
con un bajo contenido en elementos minerales pero rico en nitrégeno el cual se
encuentra casi exclusivamente en forma organica. El fésforo y potasio estan al
50 % en forma organica y mineral. El estiércol tiene la propiedad de estimular
y mejorar la actividad microbiana del suelo, la composicion de los estiércoles
varia entre limites muy amplios segln la especie animal, es asi que algunos
poseen mayor cantidad que otros. Animales adultos y bien alimentados
producen estiércol mas rico en nutrientes. Esto ocurre porque los animales
jovenes aprovechan mejor los alimentos, como media, el estiércol de los
adultos tiene 80% de nitrdgeno, fésforo y potasio ingerido y 60% de la materia
organica original. Podemos establecer que el estiércol de aves es el mas rico y
concentrado de todos, entre los mamiferos tenemos que el de caballo se

encuentra por encima del de oveja, vaca y cerdo. En tabla 1. se representan



los valores medios de contenidos en nutrientes de los distintos estiércoles. (39,

68).

TABLA 1.

CONTENIDO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS DE DIFERENTES CLASES DE
ESTIERCOLES.

Materia | Contenido de elementos nutritivos en kg.t-1

Producto seca (%) N P,O: K,0 MgO S
De vacuno 32 7 6 8 4 0.0
De oveja 35 14 5 12 3 09
De cerdo 25 5 3 5 1,3] 14
De caballo 100 17 18 18 0.0 0.0
Gallinaza 28 15 16 9 45 0.0

Fuente: Alberto Garcia Sans (1987).

Los estiércoles, como materia prima de los biofertilizantes, son fuentes de
microorganismos patégenos, los cuales pueden ser eliminados o reducidos
hasta niveles aceptables mediante tratamientos térmicos durante periodos de

tiempo determinados en el proceso de elaboracién (43).



La preparacion y la efectividad de los biofertilizantes dependen de los
siguientes factores: (i) Calidad de los materiales, (i) Clases de
microorganismos presentes durante el proceso de fermentacion, (iii)

Almacenamiento y aplicacion.

En el proceso de la fabricaciébn de biofertilizantes liquidos fermentados,

existen dos etapas bien definidas:

La primera etapa por donde ©pasa la fermentacion del abono es la
estabilizacion donde la temperatura de la misma puede llegar a alcanzar entre
70y 75 °C, debido al incremento de la actividad microbiana. Posteriormente, la
temperatura del abono comienza a caer nuevamente, debido al agotamiento o
disminucion de la fuente energética que retroalimenta el proceso. En éste
momento, el abono comienza su estabilizaciéon y solamente sobresalen los
materiales que presentan una mayor dificultad para su degradacion a corto
plazo. La segunda fase es la maduracién, donde la degradacién de los

materiales organicos que todavia permanecen es mas lenta, para luego llegar



a su estado ideal para su inmediata utilizacion. Entre los principales factores
gue afectan el proceso de la fabricacion de los abonos organicos liquidos

fermentados destacan:

La temperatura: Esta en funcion se presenta al incremento de la actividad
microbiologica del abono, que comienza después de mezcla de todos los
ingredientes. Aproximadamente, después de 14 horas de haberlo preparado, el
abono debe presentar temperatura que pueden superar facilmente los 50°C, lo
gue es buena sefial para continuar con las demas etapas del proceso. La
actividad microbiolégica puede ser perjudicial por la falta de oxigenacion y

humedad. (55).

La humedad: La humedad Optima, para lograr la maxima eficiencia del
proceso de la fermentacion del abono oscila entre un 50 y 60% (en peso).
Abajo del 40% de humedad, hay una descomposicion aerdbica muy lenta de
los materiales organicos que hacen parte del compuesto. Por otro lado, cuando
la humedad supera el 60%, la cantidad de poros que estan libres de agua son

muy pocos, lo que dificulta la oxigenacion de la fermentacién, resultando un



proceso anaerobico, que no es lo que se quiere ni lo ideal para obtener un

abono de buena calidad (55).

La aireacion: La presencia de oxigeno es necesaria para gue no existan
limitaciones en el proceso aerbbico de la fermentacion del abono. Se calcula
gue en la minimo debe existir entre un 5 a un 10% de concentracion de
oxigeno en los macroporos de la masa. Sin embargo, cuando los microporos
se encuentran en estado anaerébico por un exceso de humedad, pueden
perjudicar la aireacién del proceso y consecuentemente obtener un producto

de mala calidad (55).

Relacién carbono-nitrdgeno: La relacion tedrica e ideal para la fabricacion de
un buen abono de rapida fermentacion se calcula que sea entre 25 a 35%. Las
relaciones menores pueden resultar en pérdidas considerables de nitrégeno
por volatilizacion, por otro lado, relaciones mayores resultan en una

fermentacion mas lenta (55).



El pH: La fabricacion de este tipo de abono, requiere que el pH oscile entre
un 6 y 7.5%, ya que los valores extremos inhiben la actividad microbiolégica

durante el proceso de la degradacion de los materiales (55).

El tamafio de las particulas de los ingredientes: La reduccién del tamafio de
las particulas de los componentes del abono, pueden presentar la ventaja de
aumentar la superficie para la descomposicién microbiologica de los mismos.
Sin embargo, el exceso de particulas muy pequefas pueden llevar facilmente a
una compactacion favoreciendo el desarrollo de un proceso anaerobico, lo que

no es ideal para obtener un buen abono orgénico fermentado (55).

Aditivos: Principalmente son la melaza y microorganismos eficientes. Los
microorganismos eficientes (EM) son una combinacion de microorganismos
benéficos de origen natural. Los principales organismos que forman parte de
este complejo son bacterias fototrépicas, levaduras, bacterias productoras de
acido lactico y hongos de fermentacién. Estos microorganismos al entrar en

contacto con la materia organica secretan substancias benéficas como



vitaminas, acidos organicos, minerales quelatados y fundamentalmente

substancias antioxidantes (29).

Existen diferentes nombres que toman los biofertilizantes entre los mas
comunes tenemos: Té de humus, extractos, bioles, purines y lixiviados. Estos
también se encuentran particularmente denominados segun la materia prima a
utilizar, a continuacion presentamos los mas comunes utilizados en agricultura

orgéanica.

Lixiviados.- Son tradicionalmente considerados como un fertilizante liquido
organico originado del compos o lombricompost. recientemente estan siendo
aplicados para el control de plagas y enfermedades por lo que se realizan
estudios para encontrar y conocer los agentes que controlan diferentes
patdgenos. Los lixiviados tiene una gran abundancia y diversidad de
microorganismos por lo cual son considerados pesticidas per se con el
objetivo de competir con otros organismos por espacio, alimentacion y sitio

(34).



Dada la gran variedad de lixiviados es dificil determinar el numero de
microorganismos benéficos presentes La forma de actuar de los lixiviados es
gue una vez aplicados lixiviados los microorganismos ocupan los nichos
esenciales y consumen los exudados de los microorganismos patégenos

deberian consumir infiriendo en su normal desarrollo (13).

Biol.- Se denomina biol al efluente liquido que se descarga de un digestor
obtenido por filtracién o decantacion del bioabono, en donde se separa la parte
liquida de la solida, generalmente se produce con bovinaza, elementos
nutritivos, malezas y levaduras que pasan a un proceso anaerébico por varios
dias (29). El biol actiia como fuente organica fitorreguladora a diferencia de los
nutrientes, en pequefas cantidades es capaz de promover actividades
fisioldgicas y estimular el desarrollo de las plantas, sirviendo para las
siguientes actividades agronémicas como: Enraizamiento, ampliacion de la
base foliar, mejoramiento de la floracion y activacion del vigor o poder

germinativo de las semillas (71).



Las ventajas que el biol ofrece son numerosas, ademéas de ser facil su
aplicacion, su costo es insignificante , pues la elaboracién depende mucho de
los factores que se encuentre dentro del ecosistema en el sitio a realizar,
principalmente se lo efectta con estiércol bovino, leche, melaza,

microorganismaos, ceniza, agua entre otros elementos.

Purines.- Son soluciones muy parecidas a los bioles, tiene un proceso
de fermentacion aerobia y tienen un efecto similar al del fertilizante
nitrogenado sintético ya que contiene nitrégeno en forma de amoniaco.
La diferencia significativa es que ademas de poseer estiércol va
incorporado por una especie vegetal (29, 39). Otro tipo de purin es el
gue estd constituido por orina fermentada de animales que fluyen de
los alojamientos especialmente de ganado o los que escurren del
monton de estiércol, recogidos en una fosas (55). Los purines también
se los clasifica segun la cantidad de agua incorporada se los denomina
como: Estiércoles fluidos (14 a 18 % de materia seca), Estiércol liquido
(20 a 30 % de agua y de 9 a 12 % de materia seca) o Estiércol diluido (50

% de agua) (41).



Tés 0 extractos.- Se realizan o extraen particularmente de dos compuestos
organicos como el bocashi, compost, lombricompost o excrementos frescos de
los animales. La forma més sencilla de cdémo su nombre lo dice es formar un té
agregando dentro de un saco dos o tres kilos de cualquier de los materiales
antes mencionados en un tanque con agua, procediendo a efectuar la
fermentacion durante lapso de tiempo, generalmente se lo aplica por medio de

aspersiones.

Los extractos o té de compost son una técnica moderna, donde se coloca
material maduro de compost en agua y se recoge un extracto fermentado,
alimentado con una fuente energética, que permite un crecimiento de
microorganismos benéficos. En cuanto a la composicion microbiana presente
en los extractos, se determindé que bacterias, hongos y protozoarios son
componentes del compost que junto con sustancias quimicas, como fenoles y
aminodcidos inhiben las enfermedades a través de varios mecanismos, tales
como aumento en la resistencia de la planta a la infeccion, antagonismo y

competencia con el patégeno, entre otros (13, 78).



4.3. Aplicacién y dosificacién de los biofertilizantes.

Antes de la aplicacién de los biofertilizantes es importante obtener un producto
estandar, en donde los procesos de fermentacion sean constantes, tanto al

inicio como al final de la preparacién del producto.

Los biofertilizantes deben ser producidos bajo procesos estandarizados para
evitar la variabilidad de los efectos entre estos, la aplicacion y dosificacion se
encuentran descritas a los andlisis de suelo, como también de los mismos

biofertilizantes liquidos a aplicarse para establecer las necesidades del cultivo.

Las aplicaciones generalmente se las realiza de forma foliar y radicular hacia
las plantas. A continuacién se presenta diversas formas y dosis de aplicacion

de distintos biofertilizantes. (34).

Bioles.



La aplicacion recomendada es mediante aspersiones al follaje o al area
radicular a través de riego en diluciones del 25% en los momentos de mayor

actividad fisiologica de la planta (73).

Suquilanda (2001), estableci6 una comparacion fisico - quimica entre dos
tipos de bioles; El primero elaborado con estiércol vacuno y agua en

proporcion 1:1 y el segundo con estiércol - alfalfa y agua .Tabla 2.



TABLA 2.

COMPARACION DE LA COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DEL BIOL
PROVENIENTE DE ESTIERCOL VACUNO (BE) Y DE ESTIERCOL MAS
ALFALFA PICADA (BEA).

Componente u BE BEA
Sodlidos totales % 5,6 9,9
Materia Org. % 38 41,1
Fibra % 20 26,2
Nitrégeno % 1,6 2,7
Foésforo % 0,2 0,3
Potasio % 1,5 2,1
Calcio % 0,2 0,4
Azufre % 0,2 0,2
Ac.Indol Acét. ng/g 12 67,1
Giberelinas ng/g 9,7 20,5
Purinas ng/g 9,3 24,4
Tiamina (B1) ng/g 187,5 302,6
Riboflavina(B2) ng/g 83,3 210,1
Piridoxina (B6) ng/g 33,1 110,7
Ac.nicotinico ng/g 10,8 35,8
Ac. félico ng/g 14,2 45,6
Cisteina ng/g 9,2 27,4
Triptofano ng/g 56,6 127,1

Purin



Se recomienda hacer aplicaciones quincenales al follaje de los cultivos a través

del riego en diluciones del 25 % o disoluciones de 1

litro en 5 litros de agua fresca y aplicar la dilucion. El purin se aplica al follaje
en todos los cultivos como papa, maiz y hortalizas. También se recomienda
aplicar 3 litros de purin en 15 litros de agua. Es recomendable utilizarlo en
época de crecimiento de las plantas, dado que en esta etapa las plantas tienen
capacidad de absorber el 50% de las sustancias nutritivas del purin. También
se lo puede mezclar con hierbas amargas (marco, ortiga, etc.) y usarlo al

mismo tiempo para controlar plagas y enfermedades (55, 71, 72).

Te o0 extractos

Se pueden hacer aplicaciones foliares cada quince dias a través del riego, en
diluciones del 25 al 50% (71). Se recomienda hacer aplicaciones foliares y
radiculares cada semana en disoluciones de 5 litros del concentrado en 100

litros de agua (55).



Ingham, (2005) sugiere ciertos rangos en las cantidades de microorganismos
presentes en té de compost que han sido estudiados vy sugiere que la
aplicacion de un biopreparado con este tipo de microorganismos, en las
cantidades expuestas en la tabla 3. El cual evita la colonizacion de
organismos patdgenos debido a la accion protectante que realiza la biomasa
bacterial (65%) y fungica (5%) en las hojas. También realizé otros estudios
con tés de compost que tenian propiedades supresoras y no supresoras de

enfermedades las mismas que se detallan en la tabla 4.

TABLA 3.

RANGOS DE NIVELES MiINIMOS DE MICROORGANISMOS DESEADOS EN
EL TE DE COMPOST.

Bacterias |Bacterias| Hongos | Hongos | Protoz. | Protoz. | Protoz. | Nemét.
Activas g |totales ig| Activos | Totales |ig [ Flag.# | Ameb. #|Ciliados. #| Benef.#

g
10-150{ 150-300f O2-octf feb-20{  1000f 1000f 2050 210

LmldeTe
de compost




COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE TES CAPACES Y NO

TABLA 4.

CAPACES DE SUPRIMIR ENFERMEDADES.

Té no supresor

Té supresor

Métodos de Plato

Bacterias Aerdbicas

1.6 (0.5) x 10°

1.6(0.7) x 10°

Pseudomonas 5.0 (1.4) x 10° 1.2 (0.2) x 10°

Productores de 35 (12) 210 (43)
celulosa

Bacillus 7.9 (0.4) x 102 0.3 (0.1) x 10?

Microscopia directa

Bacterias activas 8.0 (2.6) 12.7 (5)
Bacterias totales 25.1 (1.0) 245 (34)
Hongos activos 0.00 3.76
Hongos Totales 0.35 (0.12) 11.1 (2.33)
Cubierta bacteriana 27 (4.7) 86.9 (9.7)
Cubierta fungica 0.00 5.1 (0.6)

Enfermedad (5 plantas de
tomate)

Todas las plantas
murieron en pocos
dias.

Todas las plantas
vivieron y
produjeron fruto.

4.4. Posible accién de los biofertilizantes liquidos contra la

Sigatoka negra.

Se considera que si la Sigatoka negra no se combate con los métodos
disponibles, la explotacion comercial de banano organico puede desaparecer

en pocos afos (10 afios). De tal manera que si no se aplican las medidas de



manejo las pérdidas pueden alcanzar el 100%, ya que la fruta producida no va

cumplir las exigencias actuales de mercado (63).

El combate con biofertilizantes es el control mas usado en la produccién
organica de banano, los cuales estan dirigidos a establecer la presencia de
microorganismos y moléculas quimicas con accién de antagonismo,
parasitismo o bien de induccion de resistencia del patdgeno, para reducir la

tasa de infeccién del agente causal de la Sigatoka negra (63).

En el Ecuador, para controlar Sigatoka negra, se ha venido efectuando
fumigaciones aéreas Yy terrestres con una amplia gama de fungicidas, en una
frecuencia de alrededor de 24 ciclos/afio, en la creencia de que mientras mas
aplicaciones de este tipo se hagan, se va a conseguir la proteccion de los
cultivos, constituyendo esto, un error, pues las plantas tienden a debilitarse
cada vez mas, pierden sus defensas naturales y quedan expuestas a ataques
mas severos y agresivos del patdégeno. Por los motivos sefalados en
mantenimiento de la vida del suelo, con un buen contenido de nutrimentos

constituye la mejor estrategia para alimentar, vigorizar y potencializar a las



plantas a fin de que éstas puedan defenderse de manera natural del ataque

tanto de patégenos como de insectos plaga (64, 72).

Se ha demostrado que a mayor fertilidad de los suelos es menor la severidad
del ataque de la Sigatoka negra. Por lo tanto los nutrientes y correctivos deben
aplicarse con base a los andlisis de suelo y las necesidades del cultivo, como
también, establecer un buen control de las labores culturales que deben
estan dirigidas fundamentalmente a mantener el nimero adecuado de plantas
por hectarea y a su vez por unidad productiva; a favorecer el crecimiento de
plantas bien nutridas y vigorosas; a reducir la mojadura foliar; evitar la
competencia de malezas y el combate de la enfermedad a través de lixiviados

y bioles (63).

La eliminacién parcial o total de las hojas infectadas es esencial para reducir la
infeccién del in6culo y hacer mas efectiva las aspersiones con bhiofertilizantes

(63).



El biofertilizante liquido promueve el equilibrio nutricional del suelo, aumenta su
fertilidad natural estimulando a los microorganismos benéficos del suelo. Son
ricos en minerales, aminoacidos, vitaminas y hormonas, también mejora el
balance nutricional en las plantas, haciéndolas mas resistentes al ataque de
plagas y enfermedades originadas por el desequilibro ambiental, es por eso
gue en algunos casos se le atribuye el efecto de actuar como repelente,

fungicida o insecticida (55, 53).

Durante los ultimos afios, los agricultores reportan los efectos positivos que
tienen los biofertilizantes obtenidos por fermentacién anaerdbica y aerdbica
contra el control de enfermedades en las plantas. Aunque por su inconsistencia
en la elaboracién de estos productos y debido a la variabilidad de la materia
prima en los procesos de elaboracién y aplicacion, las investigaciones se
encuentran muy prometedoras a obtener pardmetros reales del uso de los

biofertilizantes (66, 77).

Larco (2004), realizé investigaciones con lixiviados de diferentes tipos de
compost sobre el desarrollo de Sigatoka negra, el cual concluyd que los
lixiviados de compost de estiércol y de lombricompost de broza de café,
presentaron caracteristicas como protectantes que se pueden combinar o

sustituir a productos quimicos como el Clorotalonil, debido a la posible accién



de los microorganismos que existen o metabolitos que se puedan liberar
durante el proceso anaerdbico y que afectan al patégeno reduciendo su

severidad.

En algunas experiencias en Costa Rica con lixiviados obtenidos de la
descomposicién de cosechas y estiércol mezclado con residuos vegetales se
han observado resultados positivos en la disminucién de la severidad tanto a
nivel de campo como en invernaderos, en un rango de 45 % de las plantas
tratadas, atribuyéndole que el producto podria un efecto protectante al ser un
compuesto graso que impediria la entrada del hongo a través de la superficie
foliar. El efecto de este producto sobre el desarrollo de la enfermedad fue
atribuido a la presencia de acidos organicos en especial el acido butanoico,
cuyo contenido fue del 64.2% del total de compuestos presentes en el lixiviado

(27).



CAPITULO 5

5. METODOLOGIA Y MANEJO DE LA

INVESTIGACION.

5.1. Materiales y métodos.

La presente investigacion fue orientada a la validacion de las siguientes

hipétesis:



1. “Los biofertilizantes liquidos inhiben el desarrollo normal de

Sigatoka negra en las plantaciones establecidas”.

“Los biofertilizantes liquidos son fuentes nutritivas que al ser aplicados
directamente al follaje y a la zona radicular mejoran las caracteristicas

agrondémicas de las plantas”.

5.1.1.1. Material experimental.

Material Biologico.

Plantas de banano.



La hacienda bananera donde se realiz6 el experimento tiene como
material vegetal, plantas de banano, que corresponde a la variedad
Williams (grupo Cavendish, AAA). Esta hacienda se dedica a la

produccién de banano organico desde hace mas de 10 afios.

Biofertilizantes liquidos.

Los biofertilizantes evaluados se recolectaron en la misma hacienda
gue posee un area destinada a la elaboracion de fertilizantes
orgénicos. Se evaluaron dos tipos de biofertilizantes liquidos y sus
mezclas: biofertilizante foliar, biofertilizante radicular y biofertilizante

foliar + radicular.



Preparacion de los productos organicos utilizados.

Los biofertilizantes empleados en este estudio fueron elaborados
mediante  fermentacion  anaerébica. Las materias primas
correspondieron a: 40 Kg de estiércol vacuno fresco, 4L de melaza de

cafa de azlcar, 4L de microorganismos benéficos (EM).

Una vez terminados los productos, se les incorporé sales minerales
gue establecen la diferenciacion entre los dos tipos de biofertilizantes

usados en el experimento, como indica la tabla 5.

TABLA 5.

SALES MINERALES QUE SE INCORPORARON A LOS
BIOFERTILIZANTES.



Biofertilizante Foliar

Borax 0,9-1,3
Sulfato de cobre 0,9-1,3
Sulfato de Manganeso 0,9-1,3
Sulfato de Zinc 0,9-1,3

Sulfato de Magnesio 0,9-1,3

Biofertilizante Radicular

Potasio Magnesico 3,2-6,4
Roca Fosforica 3,2-6,4
Borax 0,9-1,3
Sulfato de cobre 0,9-1,3
Sulfato de Manganeso 0,9 -1,3
Sulfato de Zinc 0,9-1,3

Sulfato de Magnesio 0,9-1,3

Una vez que se han depositado las materias primas y las sales
minerales en un tanque de plastico de 200 litros, el volumen
restante del se completé con agua (aproximadamente 150
litros), teniendo en cuenta que se dejé 20 cm de espacio con
respecto a la tapa del tanque para permitir la salida de los gases
gue se producen. Luego se procede a sellarlo herméticamente
para que se inicie el proceso de fermentacion anaerobico,
donde el principal factor a controlar es la salida de los gases de

forma normal al exterior.



Este proceso tiene una duracion de 90 dias, mientras se observe la
salida del metano, producto del proceso de fermentacion que
demuestra la actividad del microorganismo en su proceso de

degradacion.

Una vez culminado este proceso se procede a pasar en filtros el
producto y su medicion de pH, separando asi la parte sélida de la
liquida; la parte liquida corresponde al biofertilizante que se aplica
foliar y radicularmente en la plantacion, cabe recalcar que el mismo
proceso lleva en la preparacion de los dos tipos de biofertilizantes,

con la diferencia en los ingredientes antes mencionados.

5.1.1.2. Materiales de Campo.



Para el establecimiento y seguimiento del ensayo se
utilizaron los siguientes materiales: letreros, podon,

marcadores, bitdcoras de toma de datos.

Para la aplicacion de los biofertilizantes en los ensayos se

utilizaron los siguientes materiales:

1.- Bomba de motor nuvola, para la aplicacion del

biofertilizante foliar.

2.- Bomba de mochila CP3, para la aplicacion del

biofertilizante radicular.

3. Equipo de aplicaciéon (guantes, mascarilla, gafas y overol).

5.2. Ubicacién del Experimento.



5.2.1.1. Ubicacidon Geogréfica.

La presente investigacion se realiz6 en la hacienda San Humberto 1 en el
sector nimero 3, que tiene una extensién de 1,3 hectareas, que se
encuentran ubicada en el kildbmetro 20 via Duran-Tambo, a 2 kilbmetros
sobre la via a Taura, en la parroquia Taura, cantén Duran, provincia del
Guayas, dedicada a la produccion de banano organico. Sus coordenadas

son: S 02°15'36° Sy 079°42°32" W.

5.2.1.2. Caracteristicas Edafo — climéticas del Experimento

Las caracteristicas de la zona donde se realizo el experimento  son:

Ubicacion (msnm) 10,5
Temperatura maxima (° C). 30,6
Temperatura minima (° C) 20,4
Precipitacion anual promedio (mm) 850
Humedad relativa promedio ( % ) 80

Clase de suelo Franco arenoso



5.3. Metodologia de la investigacion.

Determinacion del area para el experimento.

En la hacienda San Humberto 1 se tomo un area aproximada de 650 m2 en sector
3, el cual consta de una densidad de 1400 plantas por hectarea. Este sector esta
ubicado a un costado de la estacion de bombeo y el campamento de elaboracién
compuestos organicos. El area escogida presentd caracteristicas agrondmicas
favorables de suelo y drenaje, asi como también tiene un sistema tecnificado de
riego por aspersién. Las plantas seleccionadas para los tratamientos se efectuaron
bajo parametros fisiol6gicos de edad, desarrollo y ubicacion en el terreno, tomando
asi por medio de una distribucion aleatoria la seleccion como su distribucion en la

parcela.



Para cumplir los objetivos planteados se distribuy6 el experimento en dos ensayos:
El primero se destind a la evaluacion de las plantas seleccionadas, denominadas
plantas madres. La evaluacion de estas se mantuvo hasta la emision de la flor. La
segunda parte se destino a la evaluacion de la planta hijo. Se instalé cuatro
tratamientos con tres repeticiones. Cada tratamiento consté de 40 plantas y los
bordes entre cada parcela de tratamiento fueron delimitadas por dos hileras de

plantas.

Cada tratamiento y repeticion fueron sefialados con su respectivo cartel indicando
el nimero de tratamiento y el nUmero de repeticion asignada, asi como también el
namero de plata a evaluar, tanto para el primer ensayo como el segundo. A

continuacion se detallan:

Tratamiento 1: Control (sin aplicacion de biofertilizantes)

Tratamiento 2: Aplicacion biofertilizante foliar

Tratamiento 3: Aplicacion biofertilizante radicular

Tratamiento 4: Aplicacion biofertilizante foliar + radicular.



Las dosis de aplicacion utilizadas de los biofertilizantes fueron: biofertilizante foliar
de 10 Lts/Ha. y biofertilizante radicular de 6 Lts/Ha. Las aplicaciones se realizaron

semanales durante todo el experimento.

Disefio experimental y andlisis estadistico.

Se empleo estadistica descriptiva univariada para la estimacion de parametros de
tendencia central y dispersién. Estadistica inferencial, analisis de varianza
(ANOVA) y teorema de limite central. Se empled para analizar variables
cuantitativas como, area bajo la curva para el progreso de la enfermedad (IND) y
pardmetros agronémicos como altura, didmetro, emision foliar, hoja joven enferma.
El grado de infeccion de la enfermedad fue analizado por pruebas no paramétricas
de Kruskal-Wallis Todos los datos fueron analizados mediante la versién 11 SPSS

y MINITAB 13 para Windows.

Plantas Madres y plantas hijas.



Cada experimento constd de 4 tratamientos con tres repeticiones, dispuestos en un
disefio de un bloque completamente al azar. En cada tratamiento se evalué 20
plantas por siete meses en la primera fase (plantas madres) y 10 plantas por dos

meses en la segunda (plantas hijas).

5.4. Parametros Evaluados.

Parametros agrondmicos.

Altura de planta. Este pardmetro se tomo en intervalos de quince dias y se midié

la longitud de la planta, desde la base hasta la insercion de la

primera hoja verdadera y la hoja bandera utilizando un flexémetro.



Diametro de la planta.- Se midio una vez cada quince dias el diametro del
pseudotallo a la altura de un metro desde de la base de la planta, utilizando un

flexdbmetro.

Emisidn foliar.- Semanalmente se realiz6 un conteo del total de hojas emitidas por

la planta desde el inicio de las aplicaciones.

Parametros Fitosanitarios.

Severidad de Sigatoka.- Fue monitoreado semanalmente de acuerdo al método
de Stover modificado por Ghaul, el cual dio los datos porcentuales de la severidad

de Sigatoka negra.

La forma de evaluacion de la incidencia de la enfermedad fue la siguiente:



0 = para hojas con ausencia de sintomas,

1 = para hojas que presenten hasta 10 manchas.

2 = Para hojas que presenten menos del 5% del area enferma.

3 = Para hojas que presenten de 6 a 15% del area foliar enferma.

4 = Para hojas que presenten de 16 a 33% del area foliar enferma.

5 = Para hojas que presenten el 34 a 50% del area foliar enferma.

6= Para hojas que presenten mas del 50 % del area foliar enferma.

Sistema de Preaviso.- Este pardmetro se tomo semanalmente segun el método
desarrollado por Ganry y Meyer (26) y mejorado por Ternesien y Foure (76). El cual

dio los datos de los estadios del desarrollo de la enfermedad.

La forma de evaluacion del sistema de preaviso bioldgico fue la siguiente:



1= Pequefia decoloracién o despigmentacion que solo es observado en el envés.
Incluye una pequefia pizca de color café rojizo dentro del area decolorada. No es

visible a través de la luz.

2= Pequefia estria de color café rojizo en el haz y el envés.

w
1

La estria aumenta de color café rojizo visible en el haz y envés.

N
1

Hay cambio de color café oscuro y negro .Se considera este sintoma como

mancha.

5= La mancha negra esta rodeada de un halo amarillo (Clorético).

6= La mancha nuevamente sufre cambios de color, empieza a deprimirse y en las

zonas mas claras (gris-blanco) se observan los peritecios (puntos negros).

Parametros Nutricionales.



Andlisis foliar.- Se tomo muestras aleatoria dentro de cada tratamiento. Las
muestras foliares se las tomaron de la hoja N°. 3 contada de arriba a bajo, en la
mitad central de la hoja de una faja de 10 cm, a ambos lados de la nervadura
central. Los valores fueron analizados con respecto a la tabla de los valores criticos
de los elementos en plantaciones de banano para establecer las respectivas

comparaciones. Ver anexo 3.

Analisis de Suelo.- Para las muestras de suelo, se tomo sub-muestras en cada
tratamiento de manera aleatoria a una profundidad de 30 cm. con un barreno
dejando unos 40 cm. de distancias con referente a las plantas. Esta labor se realizé

al principio y al final de la investigacion.

5.5. Resultados y discusion.

Evaluacién de los parametros Agrondmicos.



El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre la altura de

plantas madres e hijas se muestra en la tabla 6.

TABLA 6

AREA BAJO LA CURVA DEL PARAMETRO ALTURA DE PLANTAS DE
BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Altura de Planta

) Plantas Plantas
Tratamientos .
madres hijas
Control 2660,63 b 722,50 c
Biofertilizante Foliar 2788,83 a 751,06 b
Biofertilizante Radicular 2758,10 ab 787,23 a

Biofertilizante Foliar + Radicular 274768 ab 757,30 b

Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de Duncan

(p=0.05) (plantas madres n=60. CV = 9.8 y plantas hijas h= 30. CV = 4.5)

La tabla indica que el mayor valor en el parametro altura entre los tratamientos fue
el tratamiento biofertilizante foliar en las plantas madres y el biofertilizante radicular
en las plantas hijas, los mismo que presentan diferencias significativas con el

control. Los tratamientos restantes en las plantas madres no presentaron



diferencias estadisticas. En las plantas hijas al igual que tratamiento de aplicacion
del biofertilizante radicular, el foliar + radicular también presentando diferencias

estadisticas significativas con el control.

El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre el diametro de

plantas madres e hijas se muestra en la tabla 7.

TABLA 7.

AREA BAJO LA CURVA DEL PARAMETRO DIAMETRO EN LAS PLANTAS DE
BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Diadmetro de Plantas

) Plantas Plantas
Tratamientos .
madres hijas
Control 609,30 b 152,60 b
Biofertilizante Foliar 654,66 a 158,90 a b
Biofertilizante Radicular 641,46 a 165,36 a

Biofertilizante Foliar + Radicular 634,45 a 164,73 a

Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de Duncan

(p=0.05) (Plantas madres n= 60. CV = 10.8 y Plantas hijas n= 30. CV = 8.



Los mayores valores en el parametro de diametro de plantas fueron los
tratamientos de aplicacion del biofertilizante foliar en las planas madres y

radicular en las plantas hijas.

Todos los tratamientos en las plantas madres mostraron significancia estadistica
con el control. En las plantas hijas, ademas del tratamiento radicular y el foliar +

radicular también presenté diferencias estadisticas significativas con el control.

El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre el indice de

emision foliar se muestra en la tabla 8.

TABLA 8.

AREA BAJO LA CURVA DEL PARAMETRO INDICE DE EMISION FOLIAR EN
PLANTAS DE BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).



Emision foliar

) Plantas Plantas
Tratamientos ..
madres hijas
Control 12,36 a 5,06 c
Biofertilizantes Foliar 12,93 a 549 b
Biofertilizante Radicular 12,83 a 544 b
Biofertilizante Foliar + Radicular 12,97 a 6,02 a

Los promedios con letras iguales en las columnas, no difieren estadisticamente,
prueba de Duncan (p=0.05) (plantas madres n= 60. CV = 16 y plantas hijas n= 30.

CV =7.5).

En el parAmetro de emision foliar entre los tratamiento de las plantas madres no
se presentaron diferencias significativas. El valor mayor fue el del tratamiento de

aplicacion del biofertilizante foliar + radicular (14 hojas reales).

En las plantas hijas todos los tratamientos presentaron diferencias significativas
estadisticas con el control y el tratamiento foliar fue el que presento el mayor valor

(6 hojas reales).

Evaluacion de los parametros sanitarios



El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre el indice de

infeccién M. fijiensis de plantas madres e hijas se presentan en la tabla 9.

TABLA 9.

PORCENTAJE DEL DANO CAUSADO POR SIGATOKA NEGRA MEDIDO POR
LA ESCALA DE STOVER MODIFICADO POR GAULD, EN PLANTAS DE
BANANO, VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Porcentaje de Infeccion

Tratamientos Plantas P'?.”tas
madres hijas
Control 18,92 a 15,73 ¢
Biofertilizante Foliar 10,92 ab 5,91 a
Biofertilizante Radicular 14,34 b 9,12 b
Biofertilizante Foliar + Radicular 7,69 a 5,38 a

Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de

Duncan (p=0.05) (Plantas madres n= 60. CV = 9.8 y Plantas hijas n= 30. CV =
6.4).



El menor porcentaje de dafios causados por Sigatoka negra se encontré en los
tratamientos de aplicacion de la mezcla biofertilizante foliar + radicular, seguido
por el tratamiento foliar en las plantas madres e hijas. En el tratamiento control se
presentd el valor mayor de porcentaje de infeccion por Sigatoka negra. Tanto las
plantas madres como la primera generacién, mostraron significancias estadisticas

entre los tratamientos.

El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre la hoja mas joven

enferma de plantas madres e hijas se muestran en la tabla 10.

TABLA 10.

AREA BAJO LA CURVA DEL PARAMETRO DE LA HOJA MAS JOVEN
ENFERMA EN LAS PLANTAS DE BANANO, VARIEDAD WILLIAMS
(CAVENDISH, AAA).



Hoja mas joven enferma

) Plantas Plantas
Tratamientos ..
madres hijas
Control 51,36 a 52,60 c
Biofertilizante Foliar 46,58 a 32,26 a
Biofertilizante Radicular 46,80 a 4482 b c
Biofertilizante Foliar + Radicular 39,63 a 39,30 ab

Los promedios con letras iguales no difieren estadisticamente, prueba de
Duncan (p=0.05) (Plantas madres n= 60. CV =7.36 y Plantas hijas n= 30. CV =

5).

Valores inferiores en el pardmetro de hoja mas joven enferma, se presentaron en
el tratamiento biofertilizante foliar + radicular en plantas madres y en el foliar en

plantas hijas.

El valor mayor de infeccion de la hoja mas joven enferma se dio en el tratamiento
control tanto en plantas madres como las de primera generacién. Todos los
tratamientos en las plantas madres no difirieron estadisticamente frente al control.
En las plantas hijas los tratamientos de biofertilizante foliar y foliar + radicular

presentaron diferencias estadisticas significativas con respecto al control.



El efecto del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre el desarrollo de

M. fijiensis de plantas madres e hijas se muestran en la tabla 11.

TABLA 11.

FRECUENCIA DE SINTOMAS DE M. FIJENSIS EN PLANTAS DE BANANO,
VARIEDAD WILLIAMS (CAVENDISH, AAA).

Fecuencia de Sintomas ( %)
Plantas Madres Plantas Hijas

Tratamientos H3 H4 H3 H4

1 1 2 1 1
Control 8,80 46,60 3,40 13,75 53,00
Biofertilizante Foliar 2,40 22,80 3,00 2,50 36,00
Biofertilizante Radicular 3,00 28,50 0,60 5,00 40,00
Biofertilizante Foliar + Radicular 1,80 17,00 0,00 4,60 29,00
Significancia 0.00* 0,00* 0,00* 0,00*

* Diferencias significativas p=0,05

La tabla indica los valores de frecuencia del los sintomas: pizca (1) y mancha (2)
en las plantas madres e hijas en la hoja numero 3 (H3) y en la hoja numero 4

(H4).

En las plantas madres la H3 present6 los valores mas altos de frecuencia del
sintoma pizca en el tratamiento control. La H4 mostr6é tanto sintomas iniciales

como la pizca y sintomas avanzados como mancha, presentando los mayores



indices en el tratamiento control. Con respecto a las plantas hijas solo se
presento el sintoma iniciales de pizca en H3 y H4, mostrando un mayor valor el

tratamiento control.

Es importante mencionar que las plantas madres e hijas, que recibieron el
tratamiento biofertilizante foliar + radicular presentaron los menores indices de

frecuencia de los sintomas de la enfermedad

Evaluacién de los parametros nutricionales.

El efectoo del biofertilizante foliar, radicular y sus mezclas sobre el estado
nutricional de plantas madres e hijas se muestra en la tabla 12 y 13. En la tabla
14. se presenta la caracterizacién quimica de las muestra de suelo de los

tratamientos que se aplico los biofertilizantes.



TABLA 12.

CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS DE BANANO,
EVALUADOS EN REFERENCIA A LA TABLA DEL VALOR CRITICO DE
ELEMENTOS PARA LA PRODUCCION DE BANANO.

TRATAMIENTOS

BIOFER. FOLIAR Y

Elementos CONTROL BIOFER. FOLIAR BIOFER. RADICULAR RADICULAR
Media+ES Valorp MediazES Valorp MediatES Valorp MediatES Valorp

Macronutrientes

(%)

N 2,74 £0,39 061 2,71+0,17 068 2,71+0,17 0,68 2,79+0,28 0,69

P 0,37 £0,00 C. 0341001 098 0,34x0,01 0,98 0,34 £0,02 0,96

K 4,23 +0,13 094  4,40+0,20 092 4,40x0,20 092 4,15%0,25 0,86

Ca 0,73 £0,04 0,07 082zx0,12 0,30 0,82 0,12 0,30 0,79 £0,07 0,18

S 0,41 £0,03 096 0,43 £0,04 092 0,43zx0,04 092 0,42 £0,06 0,86

Mg 0,44 £0,04 092 0,29 £0,00 C. 0,29+0,00 C. 0,30+0,04 0,89
Micronutrientes

(ppm)

Zn 20,15 5,95 0,02* 17,10+0,60 0,019* 17,10+0,60 0,019* 19,85+0,95 0,042*

Cu 10,85 £2,05 0,77 10,85 0,15 0,98 10,85x0,15 0,98 11,55 2,65 0,77

Fe 125,50 £14,10 0,92 146,75 +4,25 0,98 146,75 £4,25 0,98 135,00 £33,30 0,85

Mn 140,10 +14,50 0,029* 108,70 £15,00 0,025* 108,70 £15,00 0,025* 160,70 +43,50 0,10

B 33,24 +2.21 0,94 4597 £2,73 0,97 4597 2,73 0,97 42,85+117 0,98

* Significativamente menor al valor critico

C=valor constante

La tabla muestra que en los diferentes tratamientos los

presentaron elementos con valores significativamente menores al valor critico. En

los micronutrientes el Zinc presentd valores menores al valor critico en todos los

tratamientos. El

manganeso presento

macronutrientes no

la misma tendencia anteriormente

mencionada, con excepcion del tratamiento biofertilizante foliar + radicular.



TABLA 13.

CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS DE BANANO,
EVALUADOS EN REFERENCIA A LA TABLA DEL VALOR CRITICO DE
ELEMENTOS PARA LA PRODUCCION DE BANANO.

TRATAMIENTOS

BIOFERT. FOLIARY
RADICULAR

MediatES Valorp MediatES Valorp MediatES  Valorp MediazES Valorp

Elementos CONTROL BIOFERT. FOLIAR BIOFERT. RADICULAR

Macronutrientes
(%)

N 2,74 £0,39 0,39 2,71 £0,17 0,32 2,79 £0,28 0,31 2,92+0,30 0,24
P 0,37 £0,00 C. 034+001 0,019* 0,34 +£0,02 0,04* 0,33 £0,04 0,07
K 4,23+0,13 0,06 4,40 +0,20 0,08 4,15+0,25 0,14 4,00 +0,40 0,25
Ca 0,73 £0,04 093 0,82+0,12 0,70 0,79 +0,07 0,82 0,77 +0,01 0,99
S 0,44 +0,04 0,08 0,43 +£0,04 0,08 0,42 +0,06 0,14 0,40 +0,06 0,15
Mg 0,41 £0,03 0,06 0,29 £0,00 C. 0,30+0,04 0,11 0,32+0,03 0,07
Micronutrientes

(ppm)

Zn 20,75 £5,95 0,76 17,10 £0,60 0,98 19,85+0,95 0,96 18,20 +0,00 C.
Cu 10,85 +2,05 0,23 10,85 +0,15 0,02* 11,55 +2,65 0,23 12,70 £0,10 0,01*
Fe 12550 +14,10 0,08 146,75+425 0,02 135,00+33,30 0,16 144,10 +2,60 0,01*
Mn 140,10 £1450 0,97 108,70 £15,00 0,98 160,70 +43,50 0,90 199,40 £67,20 0,81
B 33,24 £2,21 0,06 45,97 +2,73 0,03* 42,85+1,17 0,02* 62,47 +£0,26 0,00*

* Significativamente mayor al valor critico
C=valor constante



Por otro lado, cuando las muestras fueron analizadas en los valores superiores a
los criticos, el macronutriente Fdsforo fue altamente significativo en los
tratamientos de biofertilizantes tanto foliar como radicular. En los micronutrientes
el Boro presento valores significativamente mayores al valor critico en todos los
tratamientos excepto en el control. EI Cobre y Hierro presentaron la misma

tendencia en los tratamientos de aplicacion de biofertilizante foliar y radicular.

TABLA 15.

CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE LOS
TRATAMIENTOS DE APLICACION DE LOS BIOFERTILIZANTES FOLIARES,
RADICULARES Y SUS MEZCLAS.



TRATAMIENTOS
Biofertilizante Biofertilizante Biofer. Foliar +

Elementos CONTROL Foliar Radicular Radicular
Macronutrinetes
NH4 * 4,50 7,50 6,69 9,17
(ppm)
P 13,50 20,00 18,75 16,25
K 108,23 161,36 120,05 151,16
Ca 6643,18 6927,99 7397,62 7494,82
Mg 1867,20 1927,20 2184,60 2086,35
Na 38,53 42,84 55,42 47,92
S 24,95 31,17 40,83 39,59
Micronutrientes
Cu 7,30 8,15 8,90 6,91
Fe 44,25 44,38 47,18 46,77
Mn 8,43 11,29 13,01 11,43
Zn 4,68 4,44 4,15 3,88
B 0,37 0,76 0,94 0,68
*(%)

La siguiente tabla presenta los valores de concentracion de los macro y
micronutrientes en los tratamientos. En los macronutrientes se presentaron una
mayor concentracion en todos los elementos de los tratamientos que se aplicaron
los biofertilizante foliares, radiculares y sus mezclas. En los micronutrientes a
excepcion del Zn en el tratamiento de aplicacion de biofertilizante foliar, todos los

elementos presentaron la misma tendencia. Es importante recalcar que Potasio y



Boro se encuentran en niveles bajos al valor normal y los elementos como el

Magnesio y Cobre presentan niveles en exceso con respecto al mismo

Discusioén

Brinton, (1996) demostr6 que la aplicacion de biofertilizantes anaerdbicos
liquidos elaborados con distintos tipos de materia prima redujeron los indices de
infeccion de Mildit Polvoso en el cultivo de tomate y Fusarium en manzano, estos
estudios ayudan a confirmar que la accion los biofertilizantes es valida también en

banano ante la presencia del patégeno causante de la Sigatoka negra.

Estudios realizados por Garcia y Apeztiguia, (2001) en el cultivo de banano con
biofertilizantes a partir de desechos de banano se encontr6 que las plantas
tratadas presentaron un 45 % menos de infeccion de Sigatoka negra comparado

con el testigo, gracias a estos estudios se puede corroborar la accion que tiene



los biofertilizantes elaborados con otro tipo de materia prima sobre el indice de

infecciéon de la enfermedad.

Segun estudios hechos por Larco, (2004) sobre lixiviados de diferentes tipos de
compost, se observo que los productos presentaron caracteristicas protectantes e
inhibieron el desarrollo normal de Sigatoka negra atribuyéndoles al posible accion
a los microorganismos presentes 0 metabolismos que se liberan en el proceso de
accion y que afectan al patdgeno, lo que confirma la accién que tienen los
productos organicos como los biofertilizantes estudiados sobre la proteccion de

plantas a las enfermedades.

Suquilanda, (1998) realiz6 estudios con bioles para promover la actividades
fisioldgicas de las plantas en viveros, obteniendo asi un mayor crecimiento,
desarrollo foliar, capacidad de enraizamiento en plantas tratadas con bioles. De
manera que ratifica los beneficios que brinda los biofertilizantes en las actividades

de crecimiento y nutricion.



Con el presente estudio se puedo establecer que los biofertilizantes liquidos
foliares, radiculares y sus mezclas inhiben el crecimiento normal de M. fijiensis ,
siendo el mas efectivo la mezcla de estos. Sin embargo los efectos dados durante
el tiempo dependen del momento y los insumos utilizados en la elaboracion, asi
como de la concentracion y forma de aplicacién. Con respecto a los pardmetros
de crecimientos se demostrdé que también la mezcla de los biofertilizantes foliares
y radiculares mejoran las caracteristicas agronémicas de las plantas en
condiciones de campo, ratificando asi la accion promotora que tiene los
biofertilizantes de las actividades fisiolégicas en las plantas. En el aspecto
nutricional en los macronutrientes se establecid valores superiores a los
requeridos en las plantaciones establecidas de banano. En los micronutrientes los

elementos como el cobre, hiero y boro presentaron la misma tendencia.

Esta investigacion se ha demostrado que hay un gran potencial en el uso de los
biofertilizantes para el control de M fijiensis, asi como también en los efectos
positivos sobre los pardmetros de crecimientos y nutricionales en las plantas
mediante la aplicacion de un producto de facil de elaboracion y aplicacion, sin

embargo se necesita identificar en posteriores investigaciones el efecto exacto



que tiene los biofertilizantes sobre el patégeno y la planta, asi como la
estandarizacién en los procesos de elaboracion para establecer una divulgacion

mas precisa.

CAPITULO 6



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES:

1. Los biofertilizantes foliares, radiculares y sus mezclas estudiados en este
experimento inhiben el crecimiento normal de Sigatoka negra en
condiciones de campo. Presentando una mayor efectividad la aplicacién de

la mezcla de los dos tipos de biofertilizantes.

2. Los biofertilizantes foliares, radicular y sus mezclas mejoran las

caracteristicas agrondmicas de las plantas en condiciones de campo.



3. En el estado nutricional de las plantas los macronutrientes como el fosforo
(P), present6 valores superiores a los requeridos nutricionalmente en los
tratamientos que se aplicaron los biofertilizantes. En los micronutrientes, el
cobre (Cu), hierro (Fe) y boro (B) mostraron la misma tendencia solo en los

tratamientos que se aplicé los biofertilizantes.

4. Elementos como el zinc (Zn) y el manganeso (Mn) presentaron valores
inferiores a los requeridos nutricionalmente en todos los tratamientos
evaluados. Es importante sefalar que los elementos no mencionados se
mantuvieron dentro del nivel normal requeridos en plantaciones de

banano establecidas.



6.2. RECOMENDACIONES:

1. Se recomienda continuar con el estudio de los biofertilizantes utilizando
diferentes dosis por hectarea en la aplicacion de plantaciones organicas

establecidas.

2. Se recomienda realizar analisis quimicos, adicionales a los nutricionales,
en cuanto a los biofertilizantres presentes, con el fin de determinar el

elemento responsable de la inhibicién de Sigatoka negra.

3. Se recomienda establecer un monitoreo de los distintos biofetilizantes

preparados por medio de analisis quimicos en la hacienda.



APENDICES



APENDICE 1.

DISTRIBUCION GLOBAL DE SIGATOKA NEGRA (VERDE) Y SIGATOKA
AMARILLA (AMARILLO).

Eigabora

Yullow
qlearsa

APENDICE 2.

ESTADIOS DE SIGATOKA NEGRA ACORDE ESCALADE FOURE (1985).

EST. 2. EST. 3. EST. 4. EST 5. EST. 6.

FUENTE: MOURINCHON 1998.



APENDICE 4.

Tabla de niveles de nutrientes
criticos en banano, usando la
tercera hoja como muestra.

Elementos Niveles Criticos

%

N 26
P 0,17
K 36
Ca 0.9
Mg 0,29
S 0.2

ppm

Cu 8.5
Fe 72
Zn 27
B 21
Mn 300

FUENTE: IMPOFQOS, 1992.



APENDICE 3.

ALMACENAMIENTO Y APLICACION DE BIOFERTILIZANTES.




APENDICE 5.

Muestra foliar de hoja numero 3. de banano.

1 - lamina3
1T - nervadura central 3
HI - peciolo 7

Fig. 14. Procedimiento de muestreo para hojas de banano.

Fuente : IMPOFQOS, 1992.


http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Analisis_Foliar/MetodosdeMuestreo/Banano.gif
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