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INTRODUCCION

La sigatoka negra o raya negra es la enfermedad mas importante que afecta el
follaje del cultivo del banano en el mundo (Guzman et al., 2018). Desde su llegada al
continente americano hace un poco mas de 50 afios, ha sido un problema creciente en
todos los paises productores de musaceas, debido a las caracteristicas inherentes del
patdgeno (ascomiceto, hemibiotréfico con reproduccion sexual y asexual). Su gran
capacidad evolutiva (mutaciones y/o recombinaciones sexuales) ha provocado una
mayor virulencia y una mejor adaptacién a las regiones con ambiente tropical
(humedo, subhimedo y seco) y subtropical (Orozco-Santos et al., 2013; Guzman et
al., 2018). Tanto los anamorfos como los teleomorfos estan presentes en las hojas
infectadas; sin embargo, las ascosporas producidas durante la etapa sexual
desempefian un papel importante en la epidemiologia de la enfermedad (Marin et al.,
2003). El control de sigatoka negra esta basado principalmente en el control quimico
y en menor proporcion en un control alternativo (aceites, bioldgicos, extractos
vegetales e inductores de resistencia), siempre apoyados con el uso de practicas
culturales (Orozco-Santos et al., 2008). En este trabajo se presenta informacion sobre
manejo integrado de sigatoka negra, haciendo énfasis en control cultural, control
quimico y alternativas amigables. Asimismo, se hace referencia al uso de mancozeb
como parte fundamental en el manejo actual de la enfermedad. No obstante, el futuro
de este ingrediente activo es incierto, por posibles restricciones en algunos paises
importadores (mercados internacionales), por lo que es prioritario la bisqueda de
alternativas para reducir su uso e en su caso substituir esta molécula.

El patosistema

El patosistema sigatoka negra esta integrado por cuatro componentes
principales: 1) Los hospederos economicamente importantes son los bananos y
platanos y los dafios de la enfermedad dependen del grupo gendmico y los cultivares.
La mayoria de las variedades de banano del subgrupo Cavendish son altamente
susceptibles (Guzman et al., 2018). La severidad de sigatoka negra se magnifica en un
sistema agricola como el de las musaceas, en el cual la propagacién vegetativa
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(reproduccion asexual) y el cultivo en grandes extensiones de tierra de una
variedad/cultivar genéticamente uniforme, lo hacen altamente vulnerable a ataques
epidémicos de la enfermedad. 2) El agente causal presenta en su ciclo de vida un estado
teleomorfo o sexual y un estado anamorfo o asexual. El hongo Mycosphaerella fijiensis
Morelet es el teleomorfo, mientras que Pseudocercospora fijiensis (Morelet) Deighton
es el anamorfo (Mulder & Stover, 1976; Marin et al., 2003). M. fijiensis produce
ascosporas en el interior de pseudotecios sobre lesiones maduras y representan la
principal fuente de indculo de la enfermedad. En cambio, P. fijiensis forma conidios en
lesiones jovenes (Marin et al., 2003). 3) El clima es un factor importante para el
patosistema, al ser un regulador de los procesos biolégicos del hospedero y del
patdgeno. Las precipitaciones elevadas y constantes, asi como las temperaturas
alrededor de 26-28 °C poseen un marcado efecto sobre los procesos de infeccion,
germinacion, penetracion del patégeno y liberacion de in6culo, mientras que el viento
favorece su diseminacion. 4) Finalmente, el hombre forma parte del patosistema al
tomar decisiones sobre el uso de determinado cultivar, sistema de produccién, manejo
del hospedero y métodos de control de sigatoka negra.

Manejo integrado

El manejo integrado de sigatoka negra en banano contempla el uso de diferentes
métodos de control (cultural, quimico y alternativas amigables) apoyado por el
conocimiento del cultivar/variedad de banano o platano (susceptibilidad a la
enfermedad, fenologia, interaccién con el patdgeno, 6rganos afectados y edad de las
plantas); del patdégeno/enfermedad (especie del hongo, tipo de reproduccion, estructura
genética, diseminacion, fuente de indculo, sobrevivencia, periodo de incubacion y ciclo
de la enfermedad) y clima (cantidad y distribucion de la precipitacion, temperatura,
rocio, radiacién solar, nubosidad y humedad relativa) (Orozco-Santos et al., 2013;
Guzman et al., 2013).

Control cultural. Las précticas de cultivo son una parte importante en el manejo
integrado de la enfermedad. Esta herramienta esta orientada a reducir las condiciones
favorables para el establecimiento y desarrollo del patégeno, inducir el vigor de las
plantas, establecer barreras fisicas y/o eliminar fuentes de inéculo dentro de la
plantacion (Orozco-Santos et al., 2008). En el caso del patosistema banano-sigatoka
negra, el control cultural es una parte fundamental en el manejo de la enfermedad
(Marin y Romero, 1992; Orozco-Santos et al., 2008). Se han sugerido numerosas
practicas de cultivo dentro de un programa de manejo integrado de la enfermedad,
como es el caso de la remocion de hojas afectadas o porciones de éstas (cirugia), poda
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temprana; la aplicacion de ureay desecantes para acelerar su descomposicion, asi como
la eliminacion rapida de plantas cosechadas. Adicionalmente, otros componentes del
manejo agronémico del cultivo ayudan a reducir las condiciones favorables (humedad)
para el desarrollo de la sigatoka negra e incrementar el vigor de las plantas: manejo de
la densidad de plantacion, deshije, sistemas de drenaje, métodos de riego, control de
maleza, fertilizacion quimica, fertilizacion bioldgica (micorrizas y bacterias del género
Azospirillum), control de plagas y nematodos (Marin y Romero, 1992; Marin et al.,
2003; Orozco-Santos et al., 2008). Una préctica alternativa es el “minicomposteo”, que
consiste en colocar la hojarasca en pequefios montones para su rapida degradacion, lo
cual permite reducir el indculo e incorporar nutrientes al suelo (Orozco-Santos et al.,
2008). Ademas, es importante monitorear periddicamente la plantacion para conocer
el comportamiento de la enfermedad (incidencia, severidad y/o estado evolutivo) y
obtener informacion que auxilie en la toma de decisiones (Marin y Romero, 1992;
Orozco-Santos et al., 2013).

Control quimico y alternativo. El control quimico es la herramienta méas usada para
el combate de las enfermedades de sigatoka en todos los paises productores de banano.
El nimero de aplicaciones varia de acuerdo a las condiciones climaticas de cada zona
de produccién. Contra sigatoka negra en México, varia desde 35 a 40 en el tropico seco
hasta 45 a 52 aplicaciones por afio en el tropico hiumedo y subhimedo. En Ecuador de
30 (zona sur) a 44 ciclos de aspersion (zona norte), Costa Rica de 40 a 52, Guatemala
de 52 a 65 y Colombia de 30 a 35 aplicaciones en plantaciones de cultivo organico en
la costa norte (La Guajira, Magdalena y Cesar) y 52 ciclos en promedio en el Uraba.
En Brasil, en las areas subtropicales fluctia de 6 a 8 en el estado de Santa Catarina y
de 10 a 12 en el Valle de Riviera, Sdo Paulo. En el norte del estado de Minas Gerais,
se requieren de 6 a 8 aplicaciones contra sigatoka amarilla (sigatoka negra no esta
presente). En plantaciones con manejo convencional, se utilizan fungicidas de contacto
0 protectantes (mancozeb y otras moléculas) y en menor proporcion productos
sistémicos. Ocasionalmente se incluyen algunos productos bioldgicos (Bacillus y
extractos vegetales) y aceites minerales. El elevado nimero de ciclos de aspersion de
fungicidas ha generado pérdida de sensibilidad del hongo a diferentes ingredientes
activos de accion sistémica en algunos paises (FRAC, 2023), asi como problemas de
contaminacion ambiental y de salud humana. Los fungicidas mas cominmente usados
de acuerdo a FRAC (2023) son: 1) Inhibidores de la demetilacion (DMls:
difenoconazole, epoxiconazole, fenbuconazole, flutriafol, metconazole, propiconazole,
tebuconazole, tetraconazole y triadimenol); 2) Amines (spiroxamine, fenpropimorph,
fenpropidin y tridemorph); 3) Inhibidores QO (Qols: azoxystrobin, pyraclostrobin y
trifloxystrobin) e Inhibidores QI (Qils: fenpicoxamid, florylpicoxamid); 4)
Anilinopyrimidines (Aps: Pyrimethanil); 5) Benzimidazoles (BCMs: benomyl,
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carbendazim, thiophanate, and thiophanate-methyl); 6) Toluamides (Zoxamide); 7)
Inhibidores SDH (SDHIs: boscalid, fluopyram, fluxapyroxad, and isopyrazam); 8)
Guanidines (dodine); 9) N-Phenylcarbamates (Diethofencarb), 9) fungicidas multisitio
(mancozeb, clorotalonil, propineb, thiram, metiram, entre otros), 10) bioldgicos
(Bacillus amyloloquefaciens (sindnimo de B. subtilis y Melaleuca alternifolia) y 11)
inductores de defensa de las plantas (acibenzolar-S-methyl e isotianil).

Uso de mancozeb y alternativas. ElI mancozeb pertenece al grupo de los
ditiocarbamatos y es la molécula mas utilizada en los programas de control quimico
contra sigatoka negra en la mayoria de los paises productores de banano. Las razones
mas importantes de su amplia aceptacién y uso son: una buena efectividad contra el
patdgeno, tiene actividad multisitio y por lo tanto bajo riesgo de resistencia, es
compatible con otros productos usados en la mezcla en tanque (fungicidas, insecticidas,
aceites, fertilizantes foliares, etc.), es factible aplicarse en “cocteles” con otros
fungicidas, sin limite de aplicaciones, es la base del programa de control y es una
herramienta esencial en una estrategia antiresistencia. Sin embargo, en los ultimos afos
su uso ha sido cuestionado sobre sus posibles efectos negativos en la salud humana, en
el medio ambiente, los efectos adversos en la vida acuatica y la persistencia en el suelo,
lo que puede afectar la actividad microbiana y la descomposicion de la materia
orgénica. El nimero de aplicaciones de mancozeb es variado en los diferentes paises.
En general se usa desde 20 hasta 52 ciclos. Existen casos de fincas con uso exclusivo
de este producto, sumando hasta 52 aplicaciones por afio (una aplicacion semanal), lo
que significa méas de 80 kg de ingrediente activo por hectarea por afio. A partir del afio
2021, la Union Europea prohibid el uso de mancozeb en la agricultura en todos los
paises que integran esta comunidad, independientemente del limite maximo de residuos
(Comision de la Union Europea, 2022).

En la actualidad, existe preocupacién en los paises productores y exportadores
de bananos y platanos por la posible adopcién de esta medida por otros paises
importadores de fruta. Ademas, que la restriccion del mancozeb en el futuro sea
aplicada a los cultivos tratados con este fungicida (en este caso banano) en los paises
productores y que la fruta no pueda ingresar a la Comunidad Europea. La busqueda y
adopcion de herramientas alternativas al mancozeb, es una prioridad en el manejo de
sigatoka negra. Diversos estudios han demostrado la efectividad de ciertos productos
que pueden ser incorporados en un programa de manejo de la enfermedad, entre los
que se pueden mencionar: bioldgicos, extractos vegetales, aceites, inductores de
resistencia, cobres, azufres, silicio y otros ditiocarbamatos. Thiram y Clorotalonil son
efectivos para el control de la enfermedad; sin embargo, al igual que el mancozeb no
estan autorizados por la Unién Europea.
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La sigatoka negra sigue siendo la enfermedad méas importante que afecta el follaje
del cultivo de banano en el Continente Americano. Actualmente, se encuentra en todos
los paises productores (excepto Argentina, Paraguay y norte del estado de Minas
Gerais, Brasil) y la estrategia de manejo ha sido la convivencia con el patdgeno,
utilizando medidas de control cultural y control quimico. El uso de fungicidas con
diferentes modos de accion y su alternancia es la estrategia mas eficiente para reducir
los riesgos de desarrollo de resistencia. No obstante, las recomendaciones de la FRAC,
en la actualidad existen muchos casos de pérdida de efectividad de diferentes moléculas
como los triazoles, benzimidazoles, estrobilurinas y SDHIs (FRAC, 2023). Una
herramienta importante en el manejo de la enfermedad es el uso de sistemas de
muestreo (Stover modificado, preaviso bioldgico u otro), lo cual ayuda a la toma de
decisiones de cuando y que aplicar, permitiendo eficientar su control al reducir el
numero de aplicaciones por afio. El fungicida mancozeb es parte fundamental en el
manejo de la enfermedad, pero su futuro es incierto por las posibles restricciones de su
uso. Existen alternativas disponibles en el mercado con resultados variables de control
de sigatoka negra, tomado como referencia al mancozeb.

Los bioldgicos a base de B. amyloloquefaciens y M. alternifolia ya estan siendo
utilizados en los programas de control en algunas zonas productoras. Otros extractos
vegetales estan en evaluacion (Mimosa tenuiflora, Cinnamomum zeylanicum, entre
otros). Asimismo, los aceites poseen efecto fungistatico y permiten una distribucion
homogénea de la emulsidn sobre las hojas de banano, asi como una mayor resistencia
de los fungicidas a ser lavado por las lluvias cuando se aplica en mezcla. El inductor
de defensas en la planta acibenzolar-S-methyl ha estado disponible en el mercado desde
hace mucho tiempo y mas recientemente se ha sumado el isotianil, el cual presenta una
buena efectividad contra la enfermedad. Otros inductores de resistencia a base de cobre,
zinc y éacido citrico estan siendo evaluados con resultados promisorios. Los fungicidas
a base de cobre representan una alternativa viable para el control de sigatoka negra.
Existen numerosos reportes de la efectividad de diferentes compuestos clpricos sobre
la enfermedad. También, existen evidencias de reduccion de la severidad de sigatoka
negra con aplicaciones de azufre y silicio. Estos tres productos son alternativas
promisorias para el control de la enfermedad y adicionalmente tienen efectos benéficos
en las plantas como micronutriente o bien en la mejora del crecimiento y la
productividad del banano. Sin embargo, es conocido que las aplicaciones frecuentes de
estos elementos ocasionan su acumulacion en el suelo, lo cual puede tener efectos
negativos en el cultivo. Por esta razon, se requiere seguir investigando sobre el manejo
optimo de estos productos para integrarlos en un programa de manejo de sigatoka
negra. Es importante conocer el nimero maximo de aplicaciones anuales tanto de los
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diferentes compuestos cupricos, como del azufre y el silicio que no provoquen
problemas de acumulacion en el suelo. En el futuro, considerando la probable
restriccion del mancozeb, se requiere contar con un programa alternativo y sostenible
de manejo de sigatoka negra, que integre aplicaciones de fungicidas sistémicos y
protectantes (otros ditiocarbamatos), biolégicos (microbiales y extractos vegetales),
inductores de defensa en la planta, cobre, azufre y silicio. Todo esto, apoyado con las
practicas de cultivo orientadas a la reduccion de fuentes de inoculo y de condiciones
favorables para P. fijiensis, asi como tener un cultivo bien nutrido y vigoroso.

Finalmente, como lo sefiala De Lapeyre et al., (2021) no descartar en el futuro el
cambio varietal. En la actualidad, existen variedades con tolerancia o resistencia a
sigatoka negra que han sido generadas por métodos convencionales.
Desafortunadamente, es un desafio complicado competir con el banano méas consumido
en el mundo (Cavendish), considerando que todos los eslabones de la cadena en los
paises productores y exportadores estan disefiados para producir y comercializar estas
variedades. No estamos lejos de que el viejo adagio se pueda cumplir: “en el futuro
sera més facil cambiar paladares que controlar sigatoka negra”.
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