
i 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR 
 

 

SISTEMA DE POSTGRADO UNIVERSIDAD AGRARIA 

DEL ECUADOR 

PROGRAMA DE MAESTRÍA SANIDAD VEGETAL 

 

 

PROYECTO DE TITULACIÓN COMO REQUISITO PREVIO PARA 

LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 

MAGÍSTER EN SANIDAD VEGETAL 

 

 

EFICIENCIA DEL ACEITE Myristica fragrans Y 

DIFERENTES BIOFUNGICIDAS SOBRE Mycosphaerella 

fijensis Morelet Musa AAA, BAJO CONDICIONES 

CONTROLADAS. 

 

 
ING. ANGELICA LORENA GRISALES SALAZAR 

 
 
 

GUAYAQUIL, ECUADOR 
2022 



ii 
 

 

SISTEMA DE POSTGRADO UNIVERSIDAD AGRARIA DEL 

ECUADOR 

 

 

 

CERTIFICACIÓN 

 

 

 

El suscrito, Docente de la Universidad Agraria del Ecuador, en mi calidad de director 

CERTIFICO QUE: he revisado el Trabajo de Titulación, denominada: EFICIENCIA 

DEL ACEITE Myristica fragrans Y DIFERENTES BIOFUNGICIDAS SOBRE 

Mycosphaerella fijensis Morelet Musa AAA, BAJO CONDICIONES 

CONTROLADAS, el mismo que ha sido elaborado y presentado por el/la estudiante, 

Ing. Grisales Salazar Angelica Lorena; quien cumple con los requisitos técnicos y 

legales exigidos por la Universidad Agraria del Ecuador para este tipo de estudios. 

 

 

Atentamente 

 

 

 

______________________________ 

Ing. Danilo Valdez Rivera MSc. 

 

Guayaquil, 25 de mayo de 2022 

 

  



iii 
 

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR 

SISTEMA DE POSTGRADO  

PROGRAMA DE MAESTRÍA EN SANIDAD VEGETAL 

 

TEMA 

EFICIENCIA DEL ACEITE Myristica fragrans Y DIFERENTES BIOFUNGICIDAS 

SOBRE Mycosphaerella fijensis Morelet Musa AAA, BAJO CONDICIONES 

CONTROLADAS 

 
 

AUTOR 

ING. GRISALES SALAZAR ANGELICA LORENA  

 

TRABAJO DE TITULACIÓN 

 
 

APROBADA Y PRESENTADA AL CONSEJO DE POSTGRADO COMO 

REQUISITO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 

 

MAGISTER EN SANIDAD VEGETAL 

 

TRIBUNAL DE SUSTENTACIÓN 

 

 

Ing. Colón Cruz Romero, MSc. 

PRESIDENTE 

 

       Ing. Alex Castro García, MSc.       Ing. Danilo Valdez Rivera, MSc. 

EXAMINADOR PRINCIPAL      EXAMINADOR PRINCIPAL 

 

 

Ing. Albino Ávila Franco, MSc. 

EXAMINADOR SUPLENTE 



iv 
 

AGRADECIMIENTO 

 

A la Universidad Agraria del Ecuador, que a través del SIPUAE me abrió las 

puertas de esta noble institución para especializarme y contribuir con el desarrollo del 

sector agrícola del país. 

A mi tutor por el apoyo que me ha brindado, con consejos y sugerencias para el 

desarrollo del presente trabajo. 

A NEMALAB por proporcionarme las instalaciones de su laboratorio para el 

desarrollo del trabajo experimental.  

A el ing. Juan Prado por contribuir con sus conocimientos y experiencia en el 

sector bananero ecuatoriano necesarios en esta investigación.  

A Christian Rodríguez y su familia por el amor, apoyo y paciencia que me han 

brindado para cumplir mis metas. 

 

  



v 
 

DEDICATORIA 

Dedico esta tesis a mis padres María Lilia Salazar y Luis Fernando Grisales, que 

me apoyaron de forma incondicional, confianza en mi poder llegar a ser un Profesional 

de la patria. 

A la familia Rodríguez Alarcón, por el apoyo que siempre me brindaron día a día 

en el transcurso de cada año de mi carrera universitaria. 

A mis amigos más leales, que siempre estuvieron apoyándome en todo 

momento brindándome su cariño. 

 

 

  



vi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESPONSABILIDAD 

La responsabilidad, derecho de la investigación, resultados, 

conclusiones y recomendaciones que aparecen en el 

presente Trabajo de Titulación corresponden 

exclusivamente al Autor/a y los derechos académicos 

otorgados a la Universidad Agraria del Ecuador. 

 

 

 

 

ING. GRISALES SALAZAR ANGELICA LORENA 

C.I. 0961282829 

 

  



vii 
 

RESUMEN 

Este estudio se realizó en condiciones de laboratorio y pruebas de campo en la 

Hacienda Carolina, ubicada en el cantón Balao. El banano en Ecuador, es uno de los 

cultivos más importantes debido a la creciente demanda del mismo, por su aporte al 

sustento de las familias campesinas, la rentabilidad comercial, los diversos usos en 

poscosecha y las ventajas climáticas de adaptabilidad de la planta. Lamentablemente 

el manejo fitosanitario de plagas y enfermedades constituye una limitante de 

importancia para la producción del cultivo, ya que la incidencia de sigatoka negra, 

causa grandes pérdidas al afectar la calidad de la fruta incidiendo en su exportación. 

Por lo tanto, se hace necesario buscar nuevas alternativas para su manejo. Por esta 

razón se evaluó la eficiencia antifúngica de aceites esenciales y un extracto vegetal. 

Se utilizó el diseño completamente al azar (DCA), y el método de agar envenenado en 

las unidades experimentales in vitro, observando variables como crecimiento micelial 

y producción de esporas del hongo. En campo se observó la severidad y el estado de 

infección de la enfemedad El aceite de Miristica fragrans mostro una significativa 

actividad, registrando una inhibición del micelio del 100%. constatando las propiedades 

antifúngicas del aceite esencial Miristica fragrans. 

Palabras clave: Aceites esenciales, antifungico, Sigatoka negra, banano, patogenicidad. 
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SUMMARY 

This study was carried out under laboratory conditions and field tests at Hacienda 

Carolina, located in the Balao canton. Banana in Ecuador is one of the most important 

crops due to the growing demand for it, for its contribution to the livelihood of peasant 

families, commercial profitability, various post-harvest uses and climatic advantages of 

adaptability of the plant. Unfortunately, the phytosanitary management of pests and 

diseases constitutes an important limitation for crop production, since the incidence of 

black sigatoka causes great losses by affecting the quality of the fruit, affecting its 

export. Therefore, it is necessary to look for new alternatives for its management. For 

this reason, the antifungal efficiency of essential oils and a plant extract was evaluated. 

The completely randomized design (DCA) and the poisoned agar method were used in 

the in vitro experimental units, observing variables such as mycelial growth and 

production of fungal spores. In the field, the severity and infection status of the disease 

were observed. Myristica fragrans oil showed significant activity, registering a 100% 

inhibition of the mycelium. verifying the antifungal properties of the essential oil 

Myristica fragrans. 

 

Keywords: Essential oils, antifungal, black Sigatoka, banana, pathogenicity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria bananera en Ecuador representa los intereses económicos de 

muchas familias que han desempeñado esta labor por décadas, sin embargo, los 

problemas atravesados por este sector productivo del país están en constante 

evolución. Con todo, la seguridad alimentaria, las condiciones agroclimáticas para la 

producción de calidad, la participación de las industrias de insumos agrícolas y las 

medidas fitosanitarias que influyen sobre la actividad bananera, se busca satisfacer 

la gran demanda en los mercados internacionales (Jiménez et al., 2020).  

 
El uso indiscriminado de plaguicidas altamente tóxicos, que se emplean en la 

producción de musa AAA, limita el eficiente control sobre las enfermedades fúngicas, 

como Mycosphaerella fijensis Morelet. Cabe señalar que, al desconocer la etiología 

de la enfermedad, la dosificación adecuada de los productos químicos, la 

inexistencia de una planificación adecuada en la que se permita rotar las moléculas 

y la falta de alternativas más ecológicas y amigables con los ecosistemas predispuso 

la resistencia de la sigatoka negra en el cultivo de banano.  

 
Como explica (Cedeño et al., 2017) los manejos aplicados sobre sigatoka 

negra están ligados a prácticas culturales con agroquímicos, lo que origina el 

incremento la resistencia del patógeno a fungicidas de los grupos benzimidazoles, 

triazoles y estrobirulinas al incrementar dosis y frecuencias de aspersión de estos 

productos químicos. 

 
A nivel mundial Mycosphaerella fijensis Morelet es la enfermedad en 

musáceas más importante, está clasificada como una enfermedad foliar que 

amenaza la seguridad alimentaria y que en este sentido representa un importante 

desafío para la industria bananera al comprometerse la reducción del rendimiento, 

calidad y rentabilidad del cultivo.  

 
Se requiere encontrar nuevas alternativas con ingredientes activos naturales 

y biodegradables para el control de sigatoka negra como lo indica (Gutiérrez et al. ( 
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2018)    mediante los aceites esenciales obteniendo el 100% de inhibición, del hongo 

Mycosphaerella fijensis Morelet en condiciones in vitro al usar Cinnamomum 

zeylanicum, Origanum vulgare y Pimienta dioica en concentraciones de 500ppm. 

 
De acuerdo a lo indicado por Arias et al. (2019) sobre el control de sigatoka 

negra por medio del hongo antagoista Ganoderma lucidum, al analizar sus proteínas 

activas y efectuar el ensayo se encontraron enzimas capaces de inferir en el 

desarrollo del hongo fitopatógeno. 

 
Según (Jaramillo Aguilar et al., 2017) el gel de aloe vera presenta una 

actividad antifúngica moderada que puede ampliarse en función del aumento en la 

concentración, obteniendo un porcentaje de inhibición micelio de 44,84%. En este 

estudio también se evaluó Trichoderma sp. En la misma concentración de 1000ppm 

con un PIM de 38,62%. 

 
Caracterización del Tema. 

La producción de banano en ecuador requiere una disminución en la 

aplicación de productos químicos y la intervención de nuevas estrategias biológicas 

que nos permitan cuidar el ecosistema y la salud humana, apoyados en este estudio 

de carácter investigativo experimental para determinar si existe un efecto inhibitorio 

en Mycosphaerella fijensis Morelet por parte de los controles alternativos, asumiendo 

que representan una mejor elección en la interacción con la enfermedad. 

 
Planteamiento de la Situación Problemática. 

El manejo fitosanitario del cultivo de banano en Ecuador ha estado marcado 

por el abuso de agroquímicos que induce la resistencia de los microorganismos 

patógenos cada vez de forma más acelerada, lo que ocasiona incertidumbre entre 

los productores por la constante restricción de los plaguicidas convencionales en los 

mercados internacionales,  lo que afecta a los agricultores en sus labores diarias al 

desconocer  el manejo adecuado de las plantas y no contar con alternativas eficaces, 

económicamente viables y fáciles de usar. 
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Numerosos aceites esenciales y microorganismos muestran efectos biocidas 

sobre diferentes bacterias, hongos e insectos; de este modo sus componentes 

biológicamente activos pueden ser utilizados como alternativa potencial para el 

control de enfermedades fitopatógenas sin comprometer el equilibrio del ecosistema 

y la salud humana.  

 
Justificación e Importancia del Estudio. 

El rechazo al uso excesivo de plaguicidas en los cultivos de importancia 

alimentaria a nivel mundial va en aumento y la efectividad de estos controles 

fitosanitarios pierde fuerza al comprobarse que las enfermedades ya no son 

susceptibles a los agroquímicos. 

 
La problemática del uso de productos químicos trasciende a un nivel 

socioeconómico y ambiental que afecta a las familias ecuatorianas, de tal modo que 

es necesario buscar alternativas que beneficien este sector agrícola. 

 
En base a este precedente se busca obtener una herramienta de control para 

Sigatoka negra en el cultivo de banano y lograr la disminución de su incidencia, de 

manera que no se afecte el ecosistema y la salud humana, a través de aceites 

esenciales y otros microorganismos usados como una alternativa de biofungicida 

para el manejo de la enfermedad.  

 
Delimitación del Problema. 

El presente trabajo se realizó en una finca bananera ubicada en la provincia 

del Guayas, cantón Balao, Coordenadas UTM X: 631766.8, Y: 9678175 con una 

duración de 6 meses aproximadamente. Se beneficiaron los productores de banano 

de la zona y la comunidad agrícola general. 

 
Formulación del Problema. 

¿Cómo mejorará el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis 

morelet) en banano (Musa AAA) a través de la eficiencia del aceite esencial de nuez 
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moscada (Myristica fragrans) y diferentes biofungicidas? 

 

Objetivos. 

Objetivo General: 

Evaluar la eficiencia del aceite Myristica fragrans y diferentes 

biofungicidas en el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelet) 

en banano (Musa AAA) bajo condiciones controladas. 

 

Objetivos Específicos: 

 Realizar la caracterización morfológica del fitopatógeno Mycosphaerella 

fijensis Morelet en el cultivo de banano mediante técnicas de observación 

microscópica. 

 Determinar la eficacia de los tratamientos como biofungicida en el control 

de sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelet) en banano (Musa AAA) 

en laboratorio. 

 Realizar una prueba de patogenicidad del hongo Mycosphaerella fijensis 

Morelet aplicando los tratamientos biofungicidas. 

 Analizar el nivel de daño alcanzado por el hongo de Mycosphaerella 

fijensis Morelet en las plantas de banano después de los tratamientos. 

 
Hipótesis o Idea a Defender. 

El aceite esencial de nuez moscada y demás biofungicidas aplicados en el 

cultivo de banano permitirán el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis 

morelet). 

 
Aporte Teórico o Conceptual. 

Concluido el trabajo de investigación se espera generar una nueva alternativa 

para el control de sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis morelet) en el cultivo de 

banano a través de los ingredientes activos de plantas y microorganismos 

antagonistas empleados como biofungicidas.  
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Aplicación Práctica. 

Obtenidos los resultados de este estudio se pretende brindar la información a 

los productores bananeros del cantón Balao y demás organizaciones dedicadas a 

esta actividad productiva, así como a los docentes e investigadores de la Universidad 

Agraria del Ecuador sobre la eficiencia del aceite esencial de nuez moscada 

(Myristica fragrans) y diferentes biofungicidas y su capacidad en el control de 

sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis morelet). 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

 
1.1 Estado del Arte  

La participación de Ecuador en la producción y exportación mundial de 

banano ha incrementado aceleradamente, representando el 40% que corresponde a 

la región de América latina, debido a los beneficios en reducciones arancelarias 

obtenidos en 2019 con la Unión Europea (FAO, 2020). Ecuador cuenta con una 

superficie plantada de 173.706 hectáreas, las provincias más destacadas son Los 

Ríos (32,4%), El Oro (24,8%) y Guayas (21,1%)(INEC, 2019). 

 
El desarrollo de la producción de banano y su creciente potencial exportador 

incide directamente en la agrobiodiversidad, desequilibra los ecosistemas naturales 

con la perdida de las especies endémicas y se contaminan recursos naturales 

importantes para la vida, siendo un factor decisivo el inadecuado uso de pesticidas 

y las frecuencias de aplicación excesivas en el manejo fitosanitario del cultivo 

(Cabrera et al., 2020). 

 
(Delgado-Oramas et al., 2020) y (Yu et al., 2020) manifiestan que los aceites 

esenciales son una mezcla de metabolitos secundarios volátiles y lipofílicos de origen 

natural que se pueden extraer de flores, hojas, semillas entre otras partes de la 

planta, conocidos por propiedades antifúngicas debido a la presencia de terpenos 

aldehídos y fenoles aromáticos que son sintetizados por las plantas como defensa 

contra patógenos. 

 
Los aceites esenciales tienen una actividad antifungica prometedora, debido 

a la sinergia de sus componentes químicos, que además no alteran el ecosistema y 

son seguros de usarse (Banani et al., 2018). También se menciona la inducción de 

resistencia del huésped contra el patógeno a largo plazo, así como el efecto protector 

en las plantas contra el estrés biótico y abiótico (Klein et al., 2017). Sin embargo, 

deben identificarse los elementos que otorgan eficacia contra los organismos 
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fitopatógenos. 

En investigaciones realizadas sobre fusarium oxysporum, la eficacia de los 

aceites alcanzo hasta un 99.3% de inhibición del hongo, que tuvo efecto en la 

inducción de resistencia sistémica de la planta (Moutassem et al., 2019). 

 
Por otro lado, los extractos vegetales surgen como una alternativa a los 

fungicidas convencionales para controlar hongos patogenos, al intervenir en el 

desarrollo de la enfermedad y por ser un biocida de origen vegetal no presentan 

fitotoxicidad, ni acción residual, se degradan fácilmente, son seguros para el medio 

ambiente y el ser humano. Sin embargo, su campo de acción es especifico, con una 

persistencia en campo limitada y una vida útil más corta (Meena et al., 2021). 

(Dėnė, 2018) Expone la creciente demanda de medidas fitosanitarias en los 

cultivos debido a las enfermedades nuevas y existentes, propone el uso de extractos 

vegetales como alternativa potencial en la protección de plantas en lugar de los 

agroquímicos, puesto que estos fitopatógenos adquieren en la actualidad presentan 

resistencia a los productos químicos convencionales usados por los agricultores.  

 
(Capa Benítez et al., 2016) Indica que los insumos utilizados en los métodos 

productivos no deben afectar la estabilidad del hábitat ni la conservación de las 

especies de la zona, además presentar seguridad ambiental (plantas, animales, 

microorganismos u otros factores abioticos). Lo que permite al productor ofrecer un 

producto de calidad, competitivo en otros mercados y por ende genera mayor 

ingreso. 

 
1.2 Bases Científicas y Teóricas de la Temática. 

 
1.2.1 Generalidades del cultivo de banano 

El origen del banano se sitúa en el sudeste asiático en las regiones de India, 

Indonesia, Malasia y Nueva Guinea (Kraithong & Issara, 2021); Es una especie 

monocotiledónea, perteneciente a la familia de las musáceas del  orden de las 

Zinigiberales o Escitamíneas (Chávez et al., 2017). 
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Botánicamente la planta tiene un cormo basal con un meristemo apical en 

forma de una corona aplanada de la que crecen las hojas dispuestas en espiral cuyas 

bases forman un pseudotallo. Solo se produce una flor a partir del cormo, que consta 

de flores femeninas y masculinas, aunque también pueden presentarse flores 

hermafroditas entre ellas. La fruta es una baya partenocárpica y el sistema de raíces 

es adventicio, producen raíces laterales cortas y delgadas de hasta unos 8 mm de 

diámetro que pueden extenderse hasta 5 metros (Vilhena et al., 2019). 

 
1.2.2 Importancia del banano en Ecuador 

En el gobierno de Galo plaza surge la producción y exportación de banano, 

en virtud de las políticas desarrollistas que buscaban la modernización de la 

economía a través de nuevas tecnologías y créditos para el sector agrícola 

(Gonzabay, 2017). 

 
El principal sector agrícola del Ecuador es la industria bananera, directamente 

de este cultivo vive el 10% de la población siendo mano de obra directa 1,1 persona 

por hectárea. Representa el 27% del total de sus exportaciones agrícolas y el 8% del 

valor de todas sus exportaciones (Elbehri et al., 2015). 

 
Ecuador desde hace muchos años destaca como primer exportador a nivel 

mundial de banano, debido a las ventajas asociadas a factores climáticos; sin 

embargo, compite con otros países por los mismos mercados de consumo mejor 

posicionados geográficamente (Del Cioppo Morstadt & Salazar, 2015). 

 
1.2.3 Sigatoka negra 

La enfermedad foliar más limitante en musáceas es la sigatoka negra 

(Mycosphaerella fijiensis Morelet.), es considerada una amenaza para la seguridad 

alimentaria siendo catalogada dentro de las enfermedades más influyentes en los 

cultivos tropicales, al reducir la capacidad fotosintética de área foliar en la planta. La 

Sigatoka negra se identificó por primera vez en América cuando se detectó 

en Honduras en 1972 (Drenth & Guest, 2016). 
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Mycosphaerella fijiensis es un hongo hemibiotrófo que segrega una serie 

metabolitos secundarios que son tóxicos para plantas de banano, fitotoxinas como 

juglone que funciona como un factor de agresividad y un aumento de la enfermedad 

al inhibir algunas enzimas implicadas en la transpiración de la planta, al mismo 

tiempo se activan las respuestas químicas y se activan fenilfenalenonas a nivel 

celular en los estomas de las hojas de Musa (Hidalgo et al., 2016; Noar & Daub, 

2016).  

 
La Sigatoka negra afecta directamente procesos fisiológicos básicos como 

fotosíntesis y transpiración, así como la resistencia y la actividad estomática, 

directamente proporcional a la severidad de la enfermedad; retrasa la floración y la 

cosecha y reduce tanto el llenado del racimo como la calidad de la fruta (Escobar 

et al., 2015). 

 
Los efectos de Sigatoka negra en el crecimiento, producción y calidad de la 

fruta son económicamente importantes y se presenta la disminución del peso del 

racimo así como el largo de dedos y por ende un menor llenado del fruto, en muchas 

ocasiones ocurre la maduración prematura (fruta crema) lo que dificulta su 

comercialización en el mercado previsto (Oiram et al., 2019).  

 
Los cultivares de banano de exportación son plantas triploides, solo pueden 

propagarse clonalmente y el sistema productivo es por monocultivo lo que lo 

convierte altamente susceptible a la sigatoka negra; las propuestas para su manejo 

están en su mayoría encaminadas a la prevención y obtención de genotipos 

resistentes siguen siendo estudiadas (Isaza et al., 2016; Sánchez et al., 2016). 

 
La resistencia genética está en la mayoría de cultivares comerciales de 

banano, las consecuencias evidentes del uso enorme de pesticidas incrementan los 

costos de producción y un impacto negativo en el medio ambiente. Los fungicidas 

inhibidores externos de la quinona de la familia estrobilurinas al igual que el grupo 

de los triazoles, aminas, provocan mutaciones y debido a su excesiva aplicación, 
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favorecen la emergencia de cepas del patógeno más resistentes (Brito et al., 2015). 

 
Estas prácticas convencionales en el manejo que acrecientan la resistencia 

de enfermedades fitopatógenas, sufren una creciente imposición regulatoria sobre el 

uso de insumos para este fin, a causa de la legislación sobre los residuos de 

plaguicidas en las frutas, el medio ambiente y la salud de los trabajadores (Lucas 

et al., 2015).  

 
Son necesarias nuevas estrategias de manejo que permitan enfrentar la 

agresividad del patógeno para que la carga química en el cultivo se reduzca, en la 

que se debe incluir agentes biológicos, entomopatógenos y la nutrición vegetal, que 

predisponen los sistemas de defensa dela planta, aumentando la lignificación y la 

síntesis de fitoalexinas (Aguirre et al., 2015; Cavero et al., 2015; Marcano et al., 

2016). 

 

1.2.4 Actualidad de los plaguicidas 

La reorganización de la industria agroquímica en los últimos años se presenta 

de forma severa, al reducir el número de ingredientes activos disponibles en el 

mercado; además de las exigencias para el registro de plaguicidas que deben estar 

sujetos a la disminución de su uso, sumado a un plan de sostenibilidad para 

protección del medio ambiente. Alrededor del 50% de los plaguicidas disponibles en 

la década de 1990 han sido desvinculados, eliminando ingredientes activos que 

representan peligro para los ecosistemas y la salud humana (Gullino & Tavella, 

2020). 

 
1.2.5 Los biofungicidas 

En agricultura últimamente se han aplicado durante muchos años los 

compuestos naturales, principalmente sales, aceites, extractos y se han explotado 

cada vez más para el manejo de enfermedades. Es importante mejorar el 

conocimiento sobre los productos aplicados en la agricultura ecológica ya que 

permite comprender el potencial de algunos productos naturales. Además estos 

productos de diferentes orígenes naturales intervienen en la capacidad de inducir 
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resistencia en las plantas por medio de los elicitores que son importantes en la 

relación patógeno huésped (Alexandersson et al., 2016). 

 
El progresivo interés en su uso, se basa en su amplio espectro de actividad, 

ya que frecuentemente actúan sobre el huésped en lugar de sobre el patógeno, 

igualmente son una alternativa para reducir los fungicidas sintéticos debido a que 

han demostrado acción duradera fortaleciendo así la defensa de la planta (Le Mire 

et al., 2016).  

 
A pesar de que su eficacia no es tan completa y eso es debido generalmente 

está influenciado por varios factores como el patógeno objetivo, el genotipo de la 

planta y su etapa de desarrollo, las condiciones ambientales (temperatura, humedad 

relativa), el momento, la formulación y el tipo de aplicación (Theresa & 

Radhakrishnan, 2021). 

 

1.2.6 Miristica fragrans 

Carretero, (2009) sostiene que “diversos estudios con aceite esencial de nuez 

moscada tanto in vitro como in vivo han demostrado actividad antibacteriana y anti-

fúngica ya que contiene miristicina que es un insecticida y acaricida natural” (p.1). 

 
En estudios realizado por (Narasimhan & Dhake, 2006) se encontró que los 

constituyentes aislados de M. fragrans muestran una actividad antibacteriana 

apreciable contra los organismos grampositivos y gramnegativos. Esto indica el 

potencial de trimiristina, ácido mirístico y miristicina como compuestos para el 

desarrollo de nuevos agentes antibacterianos y antifungicos. 

 
En evaluaciones ejecutadas por (Kozłowska et al., 2016) se evaluó la 

actividad antimicrobiana de los extractos de nuez moscada contra gram positivos (B. 

subtilis y S. aureus), gram negativos (P. putida y P. aeruginosa) bacterias y hongos 

patógenos (A. fumigatus, A. niger y A. flavus) utilizando el método de difusión en 

disco, se observó que los extractos de nuez moscada utilizados poseen considerable 

actividad antimicrobiana contra estos microorganismos. El extracto de acetona de 
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nuez moscada ha demostrado tener una fuerte actividad antimicrobiana que todos 

los demás extractos de nuez moscada utilizados.  

 
Las semillas de nuez moscada tienen fuertes actividades antimicrobianas 

contra importantes bacterias patógenas y hongos. La actividad antimicrobiana 

queposee podría atribuirse a la aparición y concentración de diversas sustancias 

químicas presentes en ese extracto. Se han aislado tres lignanos, eritro-

austrobailignan-6, ácido mesodihidroguaiarético y nectandrina-B del extracto 

metanólico de nuez moscada que se informó tener actividad antifúngica (Dorman & 

Deans, 2004). 

 
Se ha informado que muchos fenólicos vegetales poseen actividad 

antimicrobiana. Algunos compuestos antimicrobianos importantes que se encuentran 

en la nuez moscada son el a-pineno, b-pineno, p-cimeno, b-cariofileno y carvacrol. 

El a-pineno y b-pineno (hidrocarburos monoterpénicos de tipo pineno) están 

implicados en la rotura de la membrana por el lipófilo, asi como el carvacrol ya que 

puede atravesar las membranas celulares y penetrar dentro de la célula donde 

interactúa con sitios intracelulares críticos para las actividades antimicrobianas. El p-

cimeno también es componente importante porque es un precursor del carvacrol. Ha 

sido reportado que el p-cimeno muestra una débil actividad antibacteriana pero 

trabaja sinérgicamente con el carvacrol en la expansión de la membrana que a su 

vez, provoca la desestabilización de la membrana (Gupta et al., 2013).  

 

1.2.7 Mentha piperita 

El aceite esencial M. piperita ha demostrado actividad antimicrobiana, 

destacándose el efecto antifúngico para varias especies del género Fusarium, 

incluyendo también Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium oxysporum y Cladobotrium 

mycophillum. El efecto inhibidor del aceite de M. piperita se puede atribuir a Dominio 

de los componentes de los monoterpenos, como el mentol y el mentofurano, que se 

ha demostrado que causan daño a la membrana celular del microorganismo 

induciendo una interrupción de su permeabilidad y interrupción de la proliferación 
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celular (Chraibi et al., 2021). 

 
Los componentes químicos del aceite esencial de hojas frescas y sanas de 

plantas de M. piperita incluyen principalmente carvona, pulegona, petroselinato de 

metilo, d-limoneno y ρ-cineol, a los que se le atribuye la actividad antimicrobiana 

moderada contra las cepas microbianas (Satmi & Hossain, 2016). 

 

1.2.8 Thymus vulgaris 

T. vulgaris L. se reporta con una variedad de aplicaciones etnobotánicas 

debido a sus extensas propiedades respaldado por estudios modernos, que han 

demostrado la eficacia antibacteriana utilizando cepas normales y MDR de bacterias 

y hongos virulentos. Los estudios han demostrado que la presencia de γ-terpineno y 

p-cimeno, que son los precursores bioquímicos del timol y el carvacrol, son 

responsables de las propiedades antimicrobianas observadas en la planta (Patil 

et al., 2021). 

 
Se encontró que el aceite esencial de tomillo es eficaz contra especies de 

hongos como Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea, Phytophthora parasitica, 

Pythium aphanidermatum, Fusarium oxysporum, Alternaria brassicae, Trichoderma 

aggressivum f.sp. europaeum y Cladobotryum mycophilum (Diánez et al., 2018). 

 

1.2.9 Moringa oleífera 

Moringa oleifera Lam. Syn. (familia Moringaceae) es originaria del norte de la 

India y bien adaptado en los trópicos. Se sabe que este árbol es no tóxico para los 

seres humanos y los animales y debido a los usos como alimentos, en la industria, 

la medicina popular, y también debido a sus propiedades coagulante, fácil cultivo y 

rápido crecimiento, se conoce como un árbol de usos múltiples. Además, se 

demostró que extractos crudos y aceite esencial de M. oleifera tienen antifúngico 

actividad contra los dermatofitos Trichophyton rubrum, T. mentagrophytes, 

Epidermophyton floccosum y Microsporum canis. Tambien se ha observado que en 

el acuoso extracto de semillas de M. oleifera la presencia de proteínas activas contra 

hongos fitopatógenos que atacan cultivos de importancia económica (Gifoni et al., 
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2012).  

 
Moringa oleifera es una planta medicinal que ahora está emergiendo como 

una alternativa más segura y compatible a los fungicidas químicos. Todas las partes 

de la planta, incluidas las raíces, las flores, la corteza, el tallo, las hojas, las semillas 

y los aceites esenciales, poseen propiedades antimicrobianas. El análisis químico de 

estas partes morfológicas mostró que contienen un perfil de importantes minerales, 

vitaminas, proteínas y una gran cantidad de compuestos fitoquímicos que tienen 

actividad biológica y potencialmente pueden ser utilizados para retardar los efectos 

de los microorganismos. Informes recientes sobre análisis fitoquímicos de la hoja de 

M. oleifera revelaron la presencia de varios compuestos antioxidantes como ácido 

ascórbico, ácidos grasos y ácidos fenólicos (Ahmadu et al., 2020). 

 
Se reporta la actividad inhibidora antifúngica de la proteína de unión de 

moringa-quitina (Mo-CBP3) aislada y purificada de las semillas de M. oleifera contra 

el crecimiento micelial y la germinación de esporas de Fusarium solani a una 

concentración mínima inhibitoria (MIC) (0.05 mgmL− 1) con cambios 

ultraestructurales irreversibles (Batista et al., 2014). 

 

1.3 Fundamentación legal 

 
Ley Orgánica De Sanidad Agropecuaria 

Art. 4.- De los fines.- La presente Ley tiene las siguientes finalidades: a) Garantizar 

el ejercicio de los derechos ciudadanos a la producción permanente de alimentos 

sanos, de calidad, inocuos y de alto valor nutritivo para alcanzar la soberanía 

alimentaria; b) Impulsar procesos de investigación e innovación tecnológica en la 

producción de alimentos de origen vegetal y animal que cumplan las normas y 

desarrollo de estándares de bienestar animal, que mejoren el acceso a los 

mercados nacionales e internacionales; c) Fortalecer el vínculo entre la producción 

agropecuaria y el consumo local mediante la tecnificación de los procesos fito y 

zoosanitarios de control y aseguramiento de la calidad de los productos 

agropecuarios; d) Garantizar que la cadena de producción pecuaria cumpla con 
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los estándares de bienestar animal que se establezcan en el reglamento de esta 

Ley y buenas prácticas zoosanitarias. Que el Art. 5.- Derechos garantizados. - Esta 

Ley garantiza y procura a las personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y 

colectivos el ejercicio de los derechos a la salud, a la alimentación, a un ambiente 

sano, equilibrado ecológicamente y los derechos de la naturaleza de conformidad 

con la Constitución y la Ley (Asamblea Nacional, 2017). 
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CAPÍTULO 2 

ASPECTOS METODOLÓGICOS 

 

2.1  Métodos 

Método inductivo: Se aplicó este método con el objetivo de recoger la 

información de cada tratamiento para cumplir con los objetivos, a través de la 

observación y clasificación de los resultados en general.  

 

Método deductivo: Permitió observar las variaciones que ocurrieron en los 

procesos de laboratorio y campo en el curso de la investigación del manejo del hongo 

fitopatógeno.  

 
Método analítico: Se usó para conocer la relación entre los tratamientos 

biofungicidas y el efecto sobre fitopatógeno en estudio.  

 
Método sintético: Permitió identificar y relacionar los resultados para la 

discusión de la hipótesis, concluir y recomendar los aspectos más importantes de la 

presente investigación.  

 
2.1.1 Modalidad y Tipo de Investigación 

La presente investigación se realizó en modalidad experimental con un 

enfoque investigativo de laboratorio y campo, a través de la toma de muestras y la 

evaluación de datos que resulten de cada tratamiento, respaldado por el uso de las 

técnicas de tipo analíticas y cuantitativas sobre el diseño experimental concerniente, 

con el propósito comprobar la eficiencia de los biofungicidas sobre la sigatoka negra 

(Mycosphaerella fijensis morelet). 

 

2.2 Variables. 

 
2.2.1 Variable Independiente. 

La aplicación de diferentes biofungicidas (Aceite de nuez moscada, aceite de 
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tomillo + aceite de menta y extracto vegetal de Moringa) en laboratorio para la 

inhibición del fitopatógeno Mycosphaerella fijensis morelet. 

 
2.2.2 Variable Dependiente. 

 
Variables a medir en laboratorio 

 
Identificación del hongo: Para encontrar la relación entre el agente causal de una 

enfermedad y la enfermedad que presenta una planta, se usó los postulados de 

Koch. 

Crecimiento micelial del hongo (mm): a los 7 días se realizó la medición con el 

vernier de los datos de crecimiento del micelio del hongo de la caja Petri con medio 

PDA inoculadas con el hongo en tratamiento.  

 
Producción de esporas: Una vez observado el crecimiento del hongo se contó el 

número de esporas por ensayo usando cámara de Neubauer y microscopio 

 
Variables a medir en campo: 

 
Evaluación de la fitotoxicidad de los biofungicidas: En laboratorio se trató las 

hojas de banano con los biofungicidas en estudio, se observó la reacción del tejido 

y posteriormente se verificó en campo.  

 
Prueba de patogenicidad eficacia de los biofungicidas: 20 plantas de banano de 

3 meses de edad, variedad Williams se trataron con los biofungicidas y el hongo 

Mycosphaerella fijensis morelet. 

 
Severidad de Mycosphaerella fijensis morelet en 10 semanas: En las 20 plantas 

de banano de la prueba de patogenicidad establecidas en la Hacienda Carolina 

cantón Balao, se   evaluó con el Método de Stover Modificado por Gauhl la severidad 

del fitopatógeno y se calculó la presión de la enfermedad en la plantilla.



 

 

2.2.3 Operacionalización de las Variables 

 

TIPO DE VARIABLE 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

TIPO DE 

MEDICIÓN 

INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
  

La aplicación de 

diferentes 

biofungicidas en 

laboratorio y 

campo para la 

inhibición del 

fitopatógeno 

Mycosphaerella 

fijensis morelet 

 

 

Evaluación en laboratorio 

y en campo de los 

diferentes biofungicidas 

en la inhibición del 

fitopatógeno 

Mycosphaerella fijensis 

morelet 

 

Dosis de los 

biofungicidas en Agar 

envenedado 

(laboratorio) y en 

plantas de Musa AAA 

(campo) 

 
Porcentaje de 

inhibición del 

fitopatógeno 

Mycosphaerella 

fijensis morelet 

 

 

Cuantitativa 

 
Vasos dosificadores 

 
 

 
 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 
Control del 

fitopatógeno 

Mycosphaerella 

fijensis morelet 

 

Crecimiento micelial 

del hongo en mm 

Producción de 

esporas 

Evaluación de la 

fitotoxicidad de los 

biofungicidas 

Severidad de 

Mycosphaerella 

fijensis morelet en 10 

semana 

 

 

 

 

Porcentaje de 

inhibición del hongo 

Numero de esporas 

presentes 

Presencia de daños 

en hojas 

Presencia de 

síntomas en hojas 

 
Cuantitativa 

 
 
 
 

 
Registros de laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 Escalas de Severidad 

     

     

3
0
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2.3 Población y Muestra. 

 
2.3.1 Población. 

La población considerada para la realización del presente estudio estuvo 

conformada por un total de 40 unidades experimentales, repartidas en 3 tratamientos 

y un testigo absoluto en condiciones controladas.  

 

2.3.2 Muestra.  

Para la investigación en vivero con la prueba de patogenicidad, se utilizaron 

20 plantas de banano de 3 meses de edad. 

 
2.4 Técnicas de Recolección de Datos. 

La técnica que se empleó en esta investigación es la observación directa en 

el laboratorio y en campo, con el uso de equipos y herramientas para la medición de 

las variables que permitan establecer la eficiencia de los biofungicidas sobre la 

sigatoka negra. 

 

2.5 Estadística Descriptiva e Inferencial. 

Se utilizó el tratamiento de los datos recolectados para verificar la normalidad 

de los datos en el diseño completo al azar (DCA). con la prueba de Shapiro-Wilks. 

Para establecer las diferencias estadísticas entre las medias de los tratamientos se 

aplicó la prueba de Kruskall Wallis, para la comparación de medias de resultados de 

los tratamientos, usando el Software estadístico Infostat. 

 

Manejo del ensayo en laboratorio 

Toma de muestra: En campo se tomó muestra del fitopatógeno en el cultivo 

de banano con síntomas correspondientes al estadio 6 de la enfermedad de acuerdo 

a tabla de Stover para evaluación de Mycosphaerella fijensis morelet (Sepúlveda, 

2016).  

 
Manipulación de muestra: La muestra se trasladó al laboratorio, donde se 

realizó su respectiva identificación (Agrios, 2005). 
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Caracterización del fitopatógeno: Se realizó mediante pruebas microscópicas, 

revisión de literatura y los postulados de koch. Posteriormente se realizó el 

aislamiento en caja Petri con sus respectivos repiques, constatando la presencia de 

fitopatógeno. Se tomó en cuenta para la identificación las características del micelio, 

color de la colonia, forma, tamaño y color de los conidios con observaciones 

microscópicas realizando montajes en portaobjetos (Volcy, 2008). 

 
Cultivo del fitopatógeno: En cajas Petri con medio PDA, con un periodo de 

incubación de 3 a 7 días. Mycosphaerella fijensis morelet, se aisló y conservó en 

Papa Dextrosa Agar (PDA) con 0,01 gr de ampicilina para evitar el crecimiento de 

bacterias, a 25°C.  

 

Extracto vegetal: A partir de frutos de Moringa, empleando el equipo y el 

protocolo pertinente.  

 
Agar envenenado: Se realizó la preparación del medio de cultivo con 1 gr/lt de 

ampicilina para evitar el crecimiento de bacterias, además se adiciono 0.05ml de 

Quicker por tratamiento para ayudar a la dispersión de los aceites esenciales al 

mezclarlos con el medio. Esta solución se adiciono en las cajas Petri, con su 

respectivo tratamiento biofungicida y 5mm del fitopatógeno cultivado anteriormente 

por 7 a días (Balouiri et al., 2016). 

 
Crecimiento micelial del hongo (mm): Se tomó los datos a los 7 días de 

inoculación del hongo, con calibrador vernier. Adicionalmente se realizó la 

comparación del porcentaje del crecimiento de la colonia versus el testigo absoluto 

(Coello et al., 2017). 

                      (T - Tr) 

Cm=        -------------------x 100% 

                          T 

Donde: 

T: testigo 
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Tr: tratamiento 

 
Producción de esporas: Se adiciono 10 mL de agua destilada a los 7 días del 

crecimiento del hongo con los tratamientos por cada caja Petri y se realizó el conteo 

de la cantidad de esporas producidas por el hongo (Narváez et al., 2017). 

                                     1 

Esp/mm³=  (#ec)(Fd)( ------) 

                                    Fv 

Donde: 

#ec: esporas contadas 

Fd: factor de dilución 

Fv: factor de volumen 

 

Prueba de patogenicidad: Se aplicó los tratamientos biofungicidas en la 

plantilla de 3 meses de edad de la variedad Williams, obtenidos de las plantas 

existentes en la finca, seguido se inoculó las 20 plantas de banano con el hongo 

Mycosphaerella fijensis morelet, por medio de las cepas puras obtenidas 

anteriormente en laboratorio a través de la descarga de esporas; posteriormente los 

tratamientos se aplicaron con una frecuencia semanal.  

 
Evaluación de Mycosphaerella fijensis morelet: se llevó a cabo la evaluación 

de las 20 plantas inoculadas con la tabla de severidad de Sigatoka, registrando los 

datos semanales por un periodo de tiempo de 10 semanas, además se realizó el 

cálculo de presión de la enfermedad en la plantilla. 

 
2.6 Diseño Experimental. 

 
Para la investigación en laboratorio se implementó un diseño completamente 

al azar (DCA), compuesto por 3 tratamientos,1 testigo absoluto y 10 repeticiones de 

cada uno para un total de 40 unidades experimentales (cajas petri).  
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Tabla N° 1. Esquema andeva laboratorio 

Fuente de variación Fórmula Grados de libertad 

Tratamientos (t - 1) (4 - 1) 3 

Error t t*(r - 1) 4 (10-1) 36 

Total (t*r - 1)(4*10 -1) 39 

Elaborado por: Grisales, 2022 

 

2.3. Diseño Experimental. 

 

Tabla N° 2.  Características experimento laboratorio 

Diseño Diseño Completamente al Azar  

Numero de tratamientos                                               4 

Numero de repeticiones                                              10 

Método a utilizar                                             Agar envenenado 

Numero de cajas Petri                                              40 

Diámetro                                              55 mm 

Altura                                               14,2 mm 

Fitopatógeno                    Círculos de 5mm en el centro de cada tratamiento. 

Elaborado por: Grisales, 2022 

 
2.7 Tratamientos. 

 

Los tratamientos que se utilizaron en la investigación son 4 que consisten en 

aceites esenciales, extracto vegetal y un testigo absoluto con 10 repeticiones cada 

uno; con un total de 40 unidades experimentales. 

 
El aceite esencial de Miristica fragrans se adquirió con SVA Organics con 

certificado USDA organic (Ver anexo 1), los aceites esenciales de Thymus vulgaris 

+Mentha piperita se emplearán combinados a través del producto NoPath de la 

compañía Koppert Biological Systems (Ver anexo 1), mientras que el extracto vegetal 

de Moringa se preparó en laboratorio a partir de las semillas de la planta. 
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Tabla N° 3. Tratamientos a utilizar en laboratorio 

Tratamientos Descripción Dosis Aplicación 

T1 Aceite esencial de 

Miristica fragrans 

2ml/L  

T2 Extracto vegetal de 

Moringa 

2ml/L En medio de cultivo 

PDA (T1 a T3) 

T3 Aceite esencial de 

Thymus vulgaris 

+Mentha piperita 

2ml/L  

T4 Testigo absoluto Sin aplicación de biofungicidas 

Elaborado por: Grisales, 2022 

 
2.8 Cronograma de Actividades. 

 

 
Grisales, 2022 
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RESULTADOS 

Caracterización morfológica del fitopatógeno Mycosphaerella fijensis Morelet en 

el cultivo de banano mediante técnicas de observación microscópica. 

 
Las observaciones realizadas en microscopio en los medios de cultivo obtenidos 

a partir de las muestras vegetales recolectados con la sintomatología correspondiente 

a la enfermedad, tratadas a través de los postulados de koch para la obtención de cepa 

monospórica del fitopatogeno (Ver Anexo 1), mostraron que M. fijensis 

morfológicamente presenta un micelio que desarrollo en forma radial con aspecto 

algodonoso, de color blanco y grisáceo con una leve tendencia a color salmón con 

cubrimiento total de la caja Petri en el medio PDA.  Los conidios presentaron una forma 

alargada, todas presentaron tabicación (septadas), con un ligero estrechamiento en los 

extremos, presentan color marrón pálido. Las hifas son septadas y alargadas. 

 

Anexo N° 1. Cepa monosporica de M.fijensis a)Forma y color de colonia b) observación de hifas en 
microscopio 

Elaborado por: Grisales, 2022  

 

Eficacia de los tratamientos como biofungicida en el control de sigatoka negra 

en laboratorio. 

 
Preparación extracto vegetal 

Las semillas secas de Moringa oleífera se obtuvieron del mercado local de la 

ciudad de Machala, se secaron a temperatura ambiente y se trituraron en el molino. Se 

(a) (b) 
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empleó 100 gr del material vegetal en 500ml de etanol al 96%, se incorporó en un 

recipiente de vidrio realizando agitación intermitente durante 48 horas. Posterior se 

procedió a separar el extracto del sobrenadante con papel filtro. 

Tabla N° 4. Rendimiento extracto vegetal 

Disolvente Material 
vegetal (gr) 

Tiempo 
(h) 

 

Extracción 
     (g)                (%)                        

Etanol 
96%            
 

100gr Moringa 
oleifera 
 

48 

 

330 

 

66% 

 

Grisales, 2022 

 

El rendimiento que se obtuvo del extracto vegetal a partir de semillas M. oleífera 

esta expresado en porcentaje como se muestra en la tabla 4, que al realizarse el 

cálculo entre soluto y solvente corresponde al 66%. Es importante resaltar que, al 

utilizar etanol como disolvente se puede presentar evaporación de la solución al entrar 

en contacto con el medio ambiente, así como la retención del mismo liquido en el 

material vegetal, en este estudio incidió en un 34% de perdida durante el proceso de 

extracción. 

 

Crecimiento micelial del hongo (mm) 

Las colonias de M. fijiensis con los tratamientos biofungicidas a través del agar 

envenenado fueron evaluadas a los 7 días con el vernier, registrando los valores del 

crecimiento del halo micelial correspondiente al fitopatogeno en estudio. Las medias 

del crecimiento micelial están indicados en milímetros como se indica en la tabla 5. 

Tabla N° 5. Crecimiento micelial del hongo (mm) 

Tratamientos Medias  

T1 (AE Miristica fragrans 2mL/L) 0,00 A 

T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita 2mL/L) 32,90 A B 

T2 (EV Moringa oleifera 2mL/L) 41,10 B C 

T4 (Testigo absoluto sin aplicación) 81,30 C  

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, según la prueba de 
Kruskall Wallis al 5% de significancia 
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 Grisales, 2022 

Se encontró diferencias estadísticas significativas en el experimento entre los 

tratamientos y la inhibición del hongo, se observó que el T1 (AE Miristica fragrans) 

registró un crecimiento de 0,00 mm impidiendo el desarrollo in vitro del hongo, el T3 

(AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) presentó resultados similares al T2 (EV 

Moringa oleífera) con 32,90 mm y 41,10 mm respectivamente, que comparados con el 

T4 (Testigo absoluto sin aplicación) con cubrimiento total de la caja Petri constituyen 

una alternativa a estudiarse con mayor profundidad, empleando concentraciones más 

altas que permitan la inhibición completa del crecimiento del hongo.  

 

Producción de esporas 

Las esporas de M. fijiensis se cuantificaron usando a cámara de neubauer a los 

7 días después de inocular el fitopatógeno en las cajas Petri con los tratamientos 

biofungicidas y se efectuó la fórmula de producción de esporas por mm³, registrando 

las medias en la Tabla 6. 

Tabla N° 6. Producción de esporas 

Tratamientos Medias  

T1 (AE Miristica fragrans 2mL/L) 
0,00 A 

T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita 2mL/L) 8,08 A B 

T2 (EV Moringa oleifera 2mL/L) 20,88 B C 

T4 (Testigo absoluto sin aplicación) 106,46 C  

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, según la prueba de 
Kruskall Wallis al 5% de significancia 

 Grisales, 2022 

Se encontró diferencias estadísticas significativas en la producción de esporas 

y se relacionó directamente con el crecimiento del micelio del fitopatógeno en el agar 

envenenado siendo consecuente con lo observado en el T1 (AE Miristica fragrans) no 

registró esporas, en cambio el T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) y T2 (EV 

Moringa oleifera) tuvieron presencia con 202 mm³ y 522 mm³ respectivamente, siendo 

el T4 (Testigo absoluto sin aplicación) el tratamiento con la presencia de esporas 
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significativamente elevada 2664 mm³ ante la ausencia de agregados de acción anti 

fúngica en su composición. 

 

Porcentaje de inhibición del hongo 

El efecto de los tratamientos biofungicidas, se relacionó directamente al 

crecimiento micelial de M. fijiensis en condiciones in vitro, al comparar el desarrollo del 

testigo absoluto favorecido por la naturaleza del medio de cultivo PDA 

proporcionándole las condiciones adecuadas de crecimiento y las demás cepas 

fúngicas sometidas al experimento. Las medias del porcentaje de inhibición están 

indicadas en el Anexo 2. 

 

Anexo N° 2. Gráfico de cajas Porcentaje de inhibición del hogo por tratamiento 

Elaborado por: Grisales, 2022  

En los datos analizados, se encontró que el porcentaje de inhibición de T1(AE 

Miristica fragrans) se mostró constante con el 100%, siendo consecuente con los datos 

recolectados de crecimiento del hongo y la producción de esporas en el tratamiento. 

Los demás tratamientos con biofungicidas presentaron leves diferencias en sus 

porcentajes de inhibición máximos y mínimos, el T2 (EV Moringa oleifera) 50.8% - 
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47.1% y T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) 63.1% - 55.7. Con respecto al T4, 

al ser el testigo absoluto sin tratamiento, los porcentajes de inhibición fueron escasos; 

sin embargo, los datos aportados fueron de importancia para determinar los valores 

porcentuales de los biofungicidas en estudio. 

 

Prueba de patogenicidad del hongo Mycosphaerella fijensis Morelet aplicando 

los tratamientos biofungicidas. 

 

La prueba de patogenicidad realizada en la plantilla de variedad Williams 

proporciono los datos correspondientes a la sintomatología de la enfermedad causada 

por M. fijiensis durante 10 semanas, datos que fueron establecidos de acuerdo a la 

escala de Stover modificada por Gauhl. Los primeros indicios se registraron en la 

semana 5 en el estado 1 de la enfermedad, al presentarse pequeñas estrías de color 

rojizo en el envés de las hojas que aumentaron su tamaño al transcurrir las semanas 

adquiriendo una coloración café oscuro con halo clorótico. El comportamiento de la 

enfermedad en la prueba de patogenicidad está indicado en el Anexo 3. 

 

Anexo N° 3. Gráfico comportamiento prueba de patogenicidad 

Elaborado por: Grisales, 2022  

En el grafico se observa la evolución de los síntomas de la enfermedad en las 

plantas por tratamiento, donde T1 (AE Miristica fragrans) se ubicó en la escala 1 
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durante las semanas 7 a la 10, de esta manera se establece que el tratamiento tuvo 

efecto positivo en el manejo de la enfermedad dilatando la presencia de síntomas en 

las hojas, por su parte el T2 (EV Moringa oleifera) presento en la semana 5 una 

severidad de 1 en la escala, hasta la semana 9-10 que paso a un grado 2. Así mismo 

el T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) inicio con estado 1 en la semana 7 y 

posteriormente avanzo al grado 2 en las semanas 9-10. Por último, el T4 testigo 

absoluto, favorecido por las condiciones ambientales, la presencia de inoculo del 

fitopatógeno y la ausencia de tratamiento, presento los primeros síntomas de la 

enfermedad en escala 1 desde la semana 4, que permanecieron en las semanas 5-6; 

más adelante en las semanas 7-8 alcanzo grado 2. Finalmente, en las semanas 9-10 

reporto un grado 3 en la escala de severidad de la enfermedad. 

 

Nivel de daño alcanzado por el hongo de Mycosphaerella fijensis Morelet en las 

plantas de banano después de los tratamientos. 

 
Los tratamientos biofungicidas empleados en la plantilla de banano variedad 

Williams  fueron evaluados  con el método Stover  modificado por Gauhl a las 10 

semanas de   aplicación    con  la finalidad  de constatar la severidad  del hongo  M. 

fijiensis  y el grado de afectación en los tejidos del vegetal en experimento, cabe 

resaltar que aunque las plantas se encuentran en etapa vegetativa la afectación 

realizada por el hongo influye tanto en la etapa reproductiva como en la productiva de 

la planta al intervenir en la calidad de la fruta . El nivel de daño alcanzado por el 

fitopatógeno está indicado en el Anexo 4. 
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Anexo N° 4. Gráfico de cajas severidad M. fijiensis semana 10 

Elaborado por: Grisales, 2022  

 

En el grafico se aprecia la severidad de la enfermedad en las plantas al finalizar 

la aplicación de los biofungicidas por tratamiento en la semana 10   y la variación en la 

escala, en consecuencia, el T1 (AE Miristica fragrans) presento menos del 1 % del área 

foliar afectada, es decir que presento un valor inferior a 10 estrías; valor relacionado 

directamente al efecto del tratamiento. Con respecto al T2 (EV Moringa oleifera) y el 

T3 (AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) obtuvieron resultados entre el 1 al 5% de 

área foliar afectada con estrías rojizas visibles tanto en el haz como el envés de las 

hojas. Por último, el T4 testigo absoluto alcanzo el grado 3 en la escala con un 6 a 15% 

del área foliar afectada, con aumento en el grosor y largo de las estrías, que si bien 

son valores medios, deben ser analizados para implementar los programas de manejo 

de sigatoka, ya que contribuyen al desarrollo y la posterior dispersión del inoculo del 

fitopatógeno en otras hojas y plantas vecinas. 
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Estado evolutivo final de sigatoka negra 

En los tratamientos analizados en campo se recolectaron los valores 

correspondientes a existencia de lesiones en las hojas 3, 4 y 5 de la planta para 

determinar la presión actual de la enfermedad. Los datos registrados se presentan a 

continuación: 

Tabla 7. Estado evolutivo final de Sigatoka negra 

Tratamientos H3 H4 H5 Total 

1 0 0 76.8 76.8 

2 38.4 32 76.8 147.2 

3 9.6 32 78.8 118.4 

4 38.4 112 179.2 329.4 

Grisales, 2022 
 

En la tabla se observa el estado evolutivo total de sigatoka por tratamiento, 

donde T1 (AE Miristica fragrans) presenta una presión baja de la enfermedad, con 

ausencia de lesiones en las hojas 3 y 4 de la planta. El T2 (EV Moringa oleifera) y T3 

(AE Thymus vulgaris + Mentha piperita) registraron valores de presión baja de 

sigatoka, aunque con lesiones en las hojas 3, 4 y 5 de la planta que la acercan a una 

presión moderada. Por último, el T4 testigo absoluto obtuvo datos de presión alta de 

la enfermedad, con lesiones pequeñas en hoja 3 y 4, mientras que en hoja 5 la 

severidad aumento y con ello el número y tamaño de estrías; en consecuencia, debe 

realizarse aplicación de productos para mantener el buen estado fitosanitario de las 

plantas de este tratamiento. 
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DISCUSIÓN 

El presente trabajo de investigación evaluó la eficiencia de diferentes 

biofungicidas sobre Mycosphaerella fijensis bajo condiciones controladas, además se 

llevó a cabo una prueba de patogenicidad para establecer la severidad de la 

enfermedad in vivo. Producto del experimento se establece lo siguiente: 

 

De acuerdo a las observaciones realizadas en este trabajo del fitopatógeno M. 

fijensis, cultivado en cajas Petri con medio PDA; las características mencionadas sobre 

el aspecto y coloración del micelio son similares a las encontradas por Drenth & Guest 

(2016), que va desde un color blanco grisáceo  a blanco rosado con una consistencia 

algodonosa, estas variaciones se relacionan con la humedad y temperatura en el 

desarrollo del hongo. Los conidios obtenidos de M. fijensis, tienen una coloración 

hialina, forma alargada-cilíndrica ligeramente curvos más delgados en el ápice y con 

septos presentes tal y como lo describe Isaza (2016), en los que también se indica la 

variación en el tamaño y las ramificaciones de las hifas causados por las condiciones 

ambientales y la procedencia del material vegetal. 

 

Bajo condiciones in vitro los tratamientos sometidos a experimento, se 

obtuvieron los valores de las variables de crecimiento micelial y producción de esporas, 

al realizar el tratamiento de los datos con pruebas estadísticas se encontraron 

diferencias significativas que demuestran que los biofungicidas influyeron en el 

desarrollo del fitopatógeno. Se observó que los tratamientos con aceites esenciales   

inhibieron el crecimiento del hongo, mientras que sin la aplicación   encontraron un 

medio adecuado para la formación de colonia. Por ende  coincide con  Delgado et al. 

(2020), quien expresa que  los aceites y extractos de origen vegetal  contienen  

metabolitos secundarios   con propiedades antifúngicas,  que son empleados  como 

defensa  contra patógenos. Por lo cual se acepta la hipótesis alternativa el aceite 

esencial de nuez moscada y demás biofungicidas aplicados permitirán el control de 

sigatoka negra. 
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La prueba de patogenicidad realizada en plantilla de tres meses de edad en 

campo, con la aplicación de los tratamientos con frecuencia semanal; determino la 

evolución de los síntomas de la enfermedad. La evaluación de los tratamientos indico 

que el T1 en el que se empleó el aceite esencial de nuez moscada logro ampliar el 

número de semanas libre de síntomas característicos de estrías de la enfermedad 

hasta la semana 7, resultado que concuerda con lo mencionado por Klein et al. (2017) 

quien describe que los aceites esenciales proporcionan un efecto protector y de 

resistencia a largo plago en las plantas contra los patógenos inclusive contra estrés 

biótico y abiótico. 

 

Al analizar el nivel de daño alcanzado por M. fijensis en las plantas posterior a 

los tratamientos se evidencio diferencias en el experimento y el nivel de presión que 

ejerció el fitopatógeno sobre las plantas en estudio. Los datos obtenidos prueban el 

efecto de control positivo del tratamiento con aceite de nuez moscada, ante la ausencia 

de lesiones en las hojas 3 y 4 de la planta; resultados acordes con Dene (2018) y Le 

Mire (2016), quienes expresan que el uso de aceites esenciales y extractos vegetales 

como biofungicidas tienen una acción duradera fortaleciendo las plantas al 

proporcionar protección durante un periodo mas prolongado. El tratamiento con aceite 

de menta-tomillo y extracto de moringa si bien presentaron lesiones en las hojas 3-4 y 

5 estan ubicadas en la escala 1 con una baja presión de la enfermedad  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 

De acuerdo con los datos obtenidos en el ensayo experimental realizado se 

puede concluir lo siguiente:  

 

Las características fenotípicas de los hongos en condiciones in vitro presentan 

variaciones principalmente en la coloración del micelio, que se ve afectado por los 

cambios en la temperatura y las variaciones de ingredientes activos empleados para 

su control. 

 

La eficiencia de los biofungicidas como aceites esenciales y extractos vegetales 

en condiciones in vitro es promisoria, ya que presentan una actividad inhibitoria del 

crecimiento de la sigatoka negra que va desde 50 a 100% 

 

  

La prueba de patogenicidad demostró que la aplicación de biofungicidas en 

plantas favorecen el fortalecimiento de los mecanismos de resistencia de la planta, 

impidiendo por un periodo de tiempo más prolongado la incidencia de la enfermedad. 

Los niveles de daño de M. Fijiensis son bajos en los tratamientos con aceites 

esenciales ya que se disminuye el inoculo de la enfermedad y las lesiones en las hojas 

más jóvenes de la planta. 

 

 

Recomendaciones 

 

Considerando los resultados obtenidos obtenidos en esta investigación se 

puede recomendar: 
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Realizar la identificación de las especies patogénicas en estudio con técnicas 

moleculares que proporcionen información filogenética más acertada sobre la 

enfermedad. 

 

Incluir los tratamientos con biofungicidas dentro del manejo integrado 

fitosanitario de la plantilla de banano. 

 

Evaluar diferentes dosis de los tratamientos biofungicidas para determinar las 

concentraciones mínimas inhibitorias que permitan el control de M. Fijiensis. 

 

Realizar pruebas de patogenicidad con variaciones en la frecuencia de 

aplicación de biofungicidas durante las etapas vegetativa, desarrollo y productivas de 

la planta. 

 

Analizar el comportamiento evolutivo de la enfermedad con la aplicación de 

biofungicidas vs tratamientos convencionales. 
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ANEXOS 

 
Anexo N° 5 Ficha técnica del aceite esencial de Miristica fragrans 

(S. V. A. Organics, 2021) 

 

 
Anexo N° 6  Ficha técnica de NoPath 

(Koppert, 2021) 
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Grado de severidad Descripción de la severidad 
0 Sin síntomas 
1 <1% de área foliar afectada y/o hasta 10 estrías 
2 1-5% de área foliar afectada 
3 6-15% de área foliar afectada 
4 16-33% de área foliar afectada 
5 34-50% de área foliar afectada 
6 >50% de área foliar afectada 

Anexo N° 7  Escala de Stover modificada por Gauhl para sigatoka negra 

(Rodríguez & Cayón, 2008) 
 
Shapiro-Wilks (modificado) 

 

        Variable          n  Media D.E.   W*  p(Unilateral D) 

Crecimiento micelial (mm) 40 38.83 29.35 0.82         <0.0001 

Producción de esporas     40 33.86 43.13 0.65         <0.0001 

 

 

Prueba de Kruskal Wallis 

 

        Variable          Tratamiento N  Medias D.E. Medianas

  H      p     

Crecimiento micelial (mm) 1           10   0.00 0.00     0.00

 36.59 <0.0001 

Crecimiento micelial (mm) 2           10  41.10 1.20    41.00

               

Crecimiento micelial (mm) 3           10  32.90 2.13    32.50

               

Crecimiento micelial (mm) 4           10  81.30 1.25    81.50  

Trat. Ranks          

1      5.50 A        

3     15.50 A  B     

2     25.50    B  C  

4     35.50       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

      Variable        Tratamiento N  Medias D.E. Medianas  H   

   p     

Producción de esporas 1           10   0.00 0.00     0.00 36.59

 <0.0001 

Producción de esporas 2           10  20.88 1.70    21.00      

         

Producción de esporas 3           10   8.08 0.53     8.20      

         

Producción de esporas 4           10 106.46 0.40   106.50      

         

Trat. Ranks          

1      5.50 A        

3     15.50 A  B     

2     25.50    B  C  

4     35.50       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Anexo N° 8  Prueba de Shapiro Wilks y Kruskall Wallis 
Grisales, 2022 



62  

 

APÉNDICES 
  

 

 

 
Anexo N° 9 Recolección de material vegetal afectado por la enfermedad 
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Anexo N° 10 Elaboración de extracto de semilla de moringa 
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Anexo N° 11 Cultivo en PDA de material vegetal afectado por M. fijiensis 
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Anexo N° 12 Aislamientos in vitro de M. fijiensis 
Grisales 2022 

 

 
Anexo N° 13 Tratamientos biofungicidas in vitro sobre M. fijiensis 
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Anexo N° 14 Prueba de fitotoxicidad  de los biofungicidas en laboratorio 
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65  

 

Anexo N° 15 Aplicación de biofungicidas en plantilla de banano 
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Anexo N° 16 Conteo de estrías en las planta sometidas a tratamiento 
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Anexo N° 17 Análisis de evolución de la sigatoka negra en hojas 3-4 y 5 de la planta 
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Anexo N° 18 Estrías características de la sigatoka negra 
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Anexo N° 19 Certificado culminación de trabajo experimental 
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Anexo N° 20 Copia de cédula del propietario del lugar de estudio. 
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