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RESUMEN

La lucha contra Mycosphaerella fijiensis en bananos y plátanos se ha
desarrollado dentro de sistemas de manejo que integran el sanea-
miento, medidas culturales que tienden a crear condiciones más
desfavorables al desarrollo de la enfermedad y al control químico. Se
revisa el estado del conocimiento de los mecanismos de acción
bioquímico de los diferentes grupos de ingredientes activos, su efec-
to sobre el desarrollo del patógeno y los problemas de emergencia
de poblaciones con sensibilidad reducida. Para el control de
Mycosphaerella fijiensis se han utilizado fungicidas de contacto como
los alquilenbisdithiocarbamatos y el clorotalonil, y sistémicos
inhibidores de la mitosis como los benzimidazoles, inhibidores de la
biosíntesis de ergosterol (principalmente triazoles y morfolinas),
inhibidores del transporte de electrones en las mitocondrias QoI’s
(estrobilurinas y oximino acetatos), inhibidores de la producción de
enzimas en el patógeno (anilinopyrimidinas) e inductores de resis-
tencia (ASM), los que en general se han utilizado en emulsión de
aceite y agua o directamente en aceite. El patógeno muestra una alta
capacidad de variación y adaptación, desarrollo de poblaciones com-
petitivas con las cepas salvajes, con baja sensibilidad a ben-
zimidazoles, triazoles y methoxyacrilatos en diferentes países. La
creciente preocupación de los consumidores sobre los residuos de
agroquímicos en frutos, así como la emergencia de poblaciones con
sensibilidad reducida y los costos crecientes de la protección contra
sigatoka negra, han compulsado a la búsqueda de nuevas alternati-
vas al manejo, entre las que se encuentran el uso de clones con
resistencia parcial mediante mejora convencional e ingeniería
genética, el estudio del efecto secundario de agroquímicos para la
nutrición, así como el uso de compostaje y lixiviados de humus, los
cuales muestran eficacia en diferentes sistemas de producción para
el control de la enfermedad. La lucha biológica con antagonistas
bacterianos no brinda resultados de interés práctico para el manejo
de clones susceptibles en el trópico húmedo. Finalmente las alterna-
tivas del manejo son distintas para los diferentes escenarios
climáticos epidemiológicos y sistemas de producción.
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ABSTRACT

The management of Mycosphaerella fijiensis in banana and plantains
has been carried out integrating sanitation measures, cultural
practices conducing to create unfavorable conditions to disease
development and the chemical control. The stage of the current
knowledge is reviewed on the biochemical action mechanism of
different active ingredient groups, its effects on pathogen development
and the problem of emergence of populations with reduced sensibility
to them. For Mycosphaerella fijiensis control, contact fungicides as
bisdithiocarbamates and chlorotalonil, and systemics inhibidors of
mitosis as the benzimidazole, has been used; inhibitors of ergosterol
biosíntesis (mainly triazole and morpholines); inhibitors of electron
transport in the mitocondria QoI’s (strobilurines and oximino
acetates); inhibitors of production of enzymes in the pathogen
(anilinopyrimidines) and inductors of resistance (ASM), which has
been in general used in plain oil or as oil in water emulsions. The
pathogen shows a high capacity of variation and adaptation and has
developed low sensitive competitive populations with the wild type
populations to benzimidazole, triazole and methoxyacrilates in
different countries. The raising concern of consumers on the
agrochemical residues in fruits, as well as the emergence of resistant
populations of the fungus and the rising costs of protection against
Black Sigatoka has compelled the search of new alternatives of
management, among them, the use of cultivars with partial resistance
developed by conventional breeding and genetic engineering; the
study of secondary effect of fertilizers as well as the use of compost
and lixiviates of humus which has been effective in different systems
of banana production. Biological control by use of antagonists does
not have brought practical results for disease control in susceptible
cultivars particularly in the humid tropics. Finally, the alternative of
management are different for the different climatic –scenario and
production systems.
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INTRODUCCIÓN

Los bananos y plátanos no pueden producirse co-
mercialmente sin control de las manchas de las hojas por
Mycosphaerella spp. Mycosphaerella fijiensis Morelet,
agente causal de la raya negra o sigatoka negra, es sin
duda, uno de los patógenos que mayor impacto económi-
co, social y ambiental ha tenido en la historia de la agri-

cultura, y particularmente en la producción mundial de
bananos y plátanos. La enfermedad puede reducir entre
el 25 y el 90% los rendimientos [Fouré, 1985; Stover, 1983].
Los costos de manejo de la enfermedad en plantaciones
comerciales oscilan usualmente entre 15 y 25% de todos
los costos de producción [Stover, 1980, Pérez et al., 2002b].
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El manejo de la enfermedad se basa en la imple-
mentación de medidas culturales –drenajes para redu-
cir la humedad interna de la plantación, una adecuada
densidad de plantas, saneamiento de hojas enfermas,
nutrición equilibrada para garantizar una rápida sali-
da de hojas y potenciar las defensas naturales de la
planta, y un adecuado sistema de cosecha–, el uso de
clones con resistencia parcial, donde estos son acepta-
dos, y el empleo de agroquímicos y compuestos de ori-
gen natural para el control [Pérez, 1997; 1998; Romero,
2000]. La implementación de programas de manejo efi-
cientes requiere disponer además de tres tipos de in-
formaciones básicas: 1) climáticas: particularmente
cantidad y frecuencia de la lluvia y duración de la hu-
mectación de las hojas, que permite valorar la evolu-
ción epidemiológica futura [Gauhl, 1990; Pérez, 1998;
Pérez et al., 2000a,b]; 2) biológicas: velocidad o ritmo
de salidas de hojas, hojas más jóvenes con síntomas y
manchas necróticas; severidad en la floración y a las
7-9 semanas de paridas [Stover y Dickson, 1970; Robert
et al., 1982]; velocidad de la evolución de la enfermedad
[Fouré, 1988c]; 3) sensibilidad de las poblaciones a los
principales fungicidas utilizados.

El manejo químico de sigatoka negra

El uso de fungicidas para la protección contra la enfer-
medad recibe una atención importante, porque en áreas
con una adecuada pluviometría para la producción
bananera de clones susceptibles las medidas no quími-
cas no permiten alcanzar un control satisfactorio de la
enfermedad. El 41,6% de los más de setecientos seten-
ta artículos publicados hasta 1990 en relación con
Mycosphaerella musicola y M. fijiensis se referían al
manejo químico de ambas enfermedades [Barrantes,
1990]. Se han realizado además revisiones sobre este
tópico [Meredith, 1970; Stover, 1972; 1990; Romero,
2000].

El manejo químico de la sigatoka negra se ha llevado a
cabo con el uso de fungicidas protectores y sistémicos
en suspensión acuosa, en emulsiones de aceite y agua, o
en mezcla directamente con aceite mineral solo, con
activadores de mecanismos de resistencia del hos-
pedante, y últimamente mediante el uso de compues-
tos relacionados con la nutrición, tanto de origen quí-
mico como naturales, con efecto sobre la fisiología de la
planta y el desarrollo de la enfermedad.

Fungicidas protectores. Al no penetrar al interior de los
tejidos de las hojas, su actividad sobre el patógeno es
principalmente por inhibición de la germinación y el

crecimiento de los tubos de las esporas que se deposi-
tan sobre la superficie tratada antes de la penetración
por los estomas, así como la formación de conidios al
contaminar los conidióforos durante el tratamiento de
las hojas o mediante la redistribución del ingrediente
activo que ocurre en el agua del rocío o la lluvia que se
deposita en la lámina foliar.

Fungicidas cúpricos. Entre 1930 y 1957 Mycosphaerella
musicola estuvo sometida a control mediante aspersio-
nes a alto volumen de mezcla bordeleza en muchos paí-
ses [Meredith, 1970]. Estas aspersiones se realizaron con
la utilización de aspersores portátiles, máquinas de as-
persión y por sistemas de tuberías permanentes alimen-
tadas por estaciones centrales de bombeo. Se asperjaron
volúmenes de hasta 2 500 L.ha–1 a intervalos de 2-5 se-
manas, de acuerdo con las condiciones locales.

Alquilenbisdithiocarbamatos. Se han utilizado amplia-
mente Maneb y Mancozeb para el control de las man-
chas de hojas tipo sigatoka [Guyot y Cuillé, 1954a,b;
Cuillé y Guyot, 1956; Meredith, 1970; Stover, 1972;
Pérez, 1978a]. En general reaccionan de forma
inespecífica con grupos tiol (SH) que causan bloqueo
de la respiración y de otros procesos metabólicos don-
de median proteínas con estos grupos [Kaars Sijpesteijn
et al., 1977]. En la actualidad existen diferentes
formulaciones de mancozeb que permiten realizar tra-
tamientos en emulsiones de aceite y agua, o directa-
mente en aceite, solos o como parte de cocteles con
fungicidas sistémicos para reducir la presión de selec-
ción de poblaciones tolerantes a los fungicidas de alto
riesgo de selección de poblaciones resistentes en los pro-
gramas de tratamientos contra sigatoka negra. Se ha
utilizado en aspersiones foliares a dosis de 1,5-2,0 kg
del ingrediente activo.ha–1. Inhiben la germinación de
las esporas del patógeno que entran en contacto con la
superficie de la hoja tratada o que se contaminan du-
rante su desarrollo debido a la redistribución del ingre-
diente activo por el agua libre disponible en la superfi-
cie de las hojas.

Derivados de phtalimidas (clorotalonil). El clorotalonil
presenta una baja solubilidad en agua. Su mecanismo
de acción está relacionado con la reacción del glutatión,
coenzima A, 2-mercaptoetanol y otros compuestos que
forman derivados del S [Vincent y Sisler, 1968; Kaars
Sijpesteijn et al., 1977]. Por esto, el contenido de SH de
la célula se reduce significativamente, lo que resulta en
inhibición de todas las reacciones dependientes de los
grupos tiol. El glutatión es un componente importante
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del metabolismo celular y se afecta rápidamente por el
clorotalonil, por lo que su acción es inespecífica y
multisitio. Existe la formulación Bravo 500 SC que pre-
senta una fuerte resistencia al lavado por la lluvia y el
rocío [Washington et al., 1998b], y en aspersiones a in-
tervalos semanales inhibe la germinación de los conidios
y su formación sobre las manchas [Washington et al.,
1998a,b]. La aparición de poblaciones con sensibilidad
reducida a los benzimidazoles y triazoles en los últimos
años ha determinado un incremento del uso de
clorotalonil a dosis de 1-2 kg.ha–1, en aspersiones acuo-
sas sin aceite, porque la mezcla con aceite causa daños
a las hojas. Se debe tener cuidado con los tratamientos
de clorotalonil a hojas que presentan depósitos ante-
riores de aceite y viceversa.

Fungicidas sistémicos. El uso de ingredientes activos
que penetran las barreras estructurales naturales de la
planta y se incorporan al apoplasto, donde son
traslocados hacia los puntos de mayor transpiración,
permitió una mejora importante del control de M. fi-
jiensis debido a una distribución y protección de la
superficie tratada de la hoja más completa, y en proce-
so de expansión a la posibilidad de acceso a estructuras
fúngicas que se desarrollan en el interior de los tejidos,
y a una mayor resistencia a los factores ambientales.
La absorción y la traslocación de los ingredientes acti-
vos sistémicos, y por tanto sus propiedades fungicidas,
dependen en gran medida de su lipofilia y solubilidad
en agua. La lipofilia permite la penetración a nivel de
las capas cerosas y la cutícula de la hoja; la traslocación
sistémica está determinada por la solubilidad en agua.
Mientras más alta es la lipofilia más reducida es la
traslocación en el interior de la planta [Edginton y
Petersen, 1977; Edginton, 1981; Pontsen y Wissfeld,
1996]. Como medida de la lipofilia se utiliza el coefi-
ciente de partición octanol/agua (Pow) o el log Pow, el cual
muestra una adecuada correlación con la traslocación
de diferentes fungicidas. La eficacia y la estrategia de
uso de los fungicidas sistémicos en los programas de
control de sigatoka negra se determina no solo por la
actividad tóxica intrínseca del ingrediente activo sobre
el patógeno, sino también por las propiedades físico-
químicas, y por tanto de traslocación de la molécula en
las hojas de la planta.

En la Tabla 1 aparecen los valores de log Pow de diferen-
tes fungicidas utilizados en bananos. Entre las princi-
pales familias químicas de fungicidas utilizados en el
control de sigatoka negra en bananos se encuentran los
benzimidazoles y tiofanatos, aparecidos a principios de

la década del setenta del pasado siglo; los triazoles e
imidazoles, las morfolinas, utilizados en bananos a
mediados de la década del ochenta; las estrobilurinas y
methoxyacrilatos aparecidas comercialmente en 1998;
la spiroketalamina (spiroxamina) y las anilinopy-
rimidina (pyrimethanil, informado en 1988) con uso a
nivel comercial después del 2000 para el control de
sigatoka negra en bananos.

Derivados de benzimidazol. Se utilizaron desde inicios
de la década del setenta en el control de sigatoka negra.
En este grupo se incluyen el benomyl, thiabendazol,
carbendazim (metil benzimidazol carbamato o MBC) y
metil tiofanato, entre otros. Este último no es un
benzimidazol hasta que ocurre su metabolización en la
célula del hongo [Delp, 1995]. El benomyl se ha usado
ampliamente a la dosis de 140-150 g.ha–1, en emulsión
de aceite agua o solo en aceite. Presenta una excelente
actividad sistémica y terapéutica, y muestra un fuerte
efecto sobre la formación de fructificaciones en las man-
chas. Todos, en dilución acuosa, forman por diferentes
vías el compuesto MBC o carbendazim (agente
fungitóxico), que bloquea la formación de microtúbulos,
al unirse selectivamente con las β-tubulinas fúngicas
(no así en mamíferos), e impiden el acoplamiento de los
dímeros de α y β-tubulinas, y por tanto la mitosis ce-
lular [Davidse, 1981]. Las ascosporas de poblaciones
sensibles de M. fijiensis descargadas en agar envene-
nado con concentraciones letales de benzimidazoles pre-
sentan inhibición total de la germinación o tubos
germinativos deformados. Los cambios de un solo
aminoácido en la β-tubulina determina la pérdida de
sensibilidad al ingrediente activo en diferentes especies
de hongos (Tabla 2). Las mutaciones ocurridas en cam-
po han sido restrictas a los codones 198 y 200, las cua-
les aparentemente no tienen implicaciones en la habili-
dad competitiva de las líneas [Davidse e Ishii, 1995).

Para el monitoreo de los cambios de la sensibilidad de
las poblaciones usualmente se determina la germinación
normal o anormal de las esporas en medio de cultivo,
con una concentración umbral de 5-10 µg.mL–1 de
benomyl. Según recomendaciones del Fungicide
Resistance Action Committee (FRAC) del Banana
Working Group, se deben considerar resistentes las
poblaciones que tienen >10% de germinación normal a
10 µg.mL–1. Se ha desarrollado una técnica para el diag-
nóstico de la resistencia al carbendazim mediante la
reacción en cadena de la polimerasa (PCR) [Martin et
al., 1992]. Cañas et al. (2004) amplificaron un fragmen-
to de 527pb de cepas de M. fijiensis resistentes al
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benomyl, con los cebadores Resistencia 1 reverse y Diag-
nóstico forward, que muestran un cambio en el codón 198
de una citosina por una adenina, lo cual se corresponde con
un cambio de un ácido glutámico por una alanina a nivel
del de la β-tubulina, así como un fragmento de 635 pb de

cepas sensibles con los cebadores Sensible 2 forward y
B2Ali. Estos dos cebadores permiten diferenciar de forma
confiable, mediante una PCR, las cepas del patógeno re-
sistentes y sensibles al benomyl, por medio de la utiliza-
ción de la enzima Bsh12361 (FunDII; MBI Fermentas).

Tabla 1. Valores de los coeficientes de partición octanol/
agua (como log Pow) de diferentes ingredientes activos
sistémicos utilizados en el control de M. fijiensis en
bananos y plátanos (valores de log Pow tomados de Tomlin
(2003))

Fungicidas estudiados para control  
de Mycosphaerella spp. en banano 

 

 Log Pow  
Benomyl 1,4 
Carbendazim 1,5 
Tiofanato metilo 1,5 
Azoxystrobin 2,5 
Spiroketalamina 2,8 
Pyrimethanil 2,8 
Cyproconazol 2,9 
Tetraconazol 3,1 
Triadimefon 3,1 
Fenbuconazol 3,2 
Triadimenol 3,3 
Epoxyconazol 3,4 
Tebuconazol 3,7 
Propiconazol 3,7 
Flusilazol 3,7 
Imazalil 3,8 
Hexaconazol 3,9 
Pyraclostrobin 3,9 
Bitertanol 4,1 
Tridemorph 4,2 
Difenoconazol 4,3 
Trifloxystrobin 4,5 

Alta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Baja 

 

La pérdida de sensibilidad es un proceso gobernado por
un solo par de genes, y los riesgos de selección de pobla-
ciones tolerantes competitivas con las poblaciones sal-
vajes son elevados [Wolfe, 1981, Georgopoulos, 1985].
La selección de poblaciones de M. musicola y M. fi-
jiensis con resistencia a benzimidazoles (selección
disruptiva) ha sido ampliamente informada en casi to-
das las áreas productoras de bananos y plátanos [Stover,
1977; Pérez et al., 1985; Jiménez y Rodríguez, 1985;
Romero y Sutton, 1998; Marín et al., 2003]. Las pobla-
ciones de M. musicola y M. fijiensis resistentes al
benomyl son frecuentemente insensibles a altas dosis
del ingrediente activo y competitivas con las poblacio-
nes salvajes. Puede presentarse una alta frecuencia de
individuos resistentes en la población aun después de
no utilizar el ingrediente activo por muchos años [Pérez,
inédito; Marín et al., 2003].

En la actualidad el FRAC recomienda para las áreas
en que aún puede utilizarse no realizar más de tres tra-
tamientos por año [Kuck et al., 2004].

Inhibidores de la síntesis de ergosterol (EBI). Los EBI
son de dos tipos: 1) inhibidores de C14 a-demetilasa o
DMI [Sisler et al., 1984; Köller y Scheinflug, 1987; Sisler,
1996]. En bananos y plátanos se utilizan esencialmente
triazoles e imidazoles; 2) aminas cíclicas (inhibidores
de D8-D7 isomerasa, C14 reductasa y escualeno
epoxidasa). En bananos y plátanos se utilizan
morfolinas y spiroketalaminas.

Inhibidores de demetilasa (DMI). Los DMI utilizados
para el control de Mycosphaerella spp. en Musa spp.
son esencialmente triazoles. El primero y más amplia-
mente utilizado de los triazoles es el propiconazol, que
se introdujo en Cuba para el control de sigatoka en
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1982 [Pérez et al., 1983] debido a los frecuentes problemas
de resistencia al benomyl y comercializado para su uso en
bananos en América Central a partir de 1987 [Carlier et
al., 2000]. Al inicio de su uso (a 100 g.ha–1 tanto en aceite
como en emulsiones de aceite y agua) mostró una alta
eficacia y una reducción apreciable del número de trata-
mientos requeridos para obtener elevados niveles de con-
trol de la enfermedad, una significativa reducción del ta-
maño de las manchas en las hojas tratadas y de la
frecuencia e intensidad de la formación de fructificaciones
[Pérez et. al., 1983; Pérez y Mauri, 1994]. Otros triazoles
utilizados son el flusilazol, fenbuconazol, tebuconazol,
hexaconazol (utilizados a 100 g.ha–1, bitertanol a 150 g.ha–1),
epoxiconazol, difenoconazol y cyproconazol (80 g.ha–1), que
muestran diferencias de eficacia entre sí y del nivel de la
traslocación sistémica en las hojas, demostrada por los
diferentes patrones de daños de la enfermedad [Fouré,
1983; 1988a, 1988c, 1988d, 1990; Pérez et al., 1993a; Pérez,
1998]. Los de mayor actividad sistémica se mueven rápi-
damente hacia el borde de las hojas, así permiten dosis
subletales alrededor del nervio central de la hoja y la apa-
rición de un patrón típico de lesiones a ambos lados. El
fenbuconazol y el hexaconazol presentan una menor
traslocación en las hojas que el propiconazol y el
cypendazol, mientras el bitertanol y el difenoconazol son
esencialmente translaminares y no se observan estos pa-
trones de daños alrededor de la nervadura central.

Todos inhiben la síntesis de novo de ergosterol en la
células fungosas al bloquear la citocromo P450 esterol
C14 demetilasa [Sisler et al., 1984; Köller y Scheinflug,
1987; Sisler, 1996]. Las esporas depositadas en un me-
dio envenenado con propiconazol u otro IBE germinan
y se desarrollan a partir del ergosterol constitutivo hasta
su agotamiento. En una población de M. fijiensis se
pueden encontrar diferentes niveles de inhibición del
crecimiento de los tubos germinativos de ascósporas y
conidios a una concentración dada del fungicida; por lo
tanto, la determinación de la pérdida de sensibilidad es
más complicada en los IBE que en el caso de los
benzimidazoles. En la Fig. 1A se observa la distribu-
ción de frecuencias del crecimiento de los tubos
germinativos de ascósporas de M. fijiensis en PDA
envenenado con 0,01 µg.mL–1 de propiconazol. En ella
se aprecian las diferencias de sensibilidad de las espo-
ras en una población del patógeno. En la Fig. 1B se
muestran las distribuciones de frecuencias de la inhibi-
ción del crecimiento de los tubos germinativos de dos
fincas, una no tratada y otra tratada con triazoles en
un medio envenenado con 0,01 µg.mL–1 de tebuconazol,

donde se pueden ver las diferencias de la sensibilidad
de las poblaciones de M. fijiensis de ambas [Pérez y
Battle, 1993b; Pérez et al., 2000c, 2003]. En la finca
tratada las mayores frecuencias de esporas se encuen-
tran entre los valores más bajos de inhibición.

Se han sugerido diferentes mecanismos de resistencia
para los DMI [Buchenauer, 1995; Sisler, 1996]: pérdida
de afinidad en el citocromo P45014DM, defectos en el
citocromo P45014DM, detoxificación, sobreproducción del
citocromo P450, falta de activación, la expulsión activa
del ingrediente activo de la célula, protonación,
circunvención al sitio de acción, tolerancia a esteroles
tóxicos, entre otros. La evidencia fragmentaria de mu-
chos estudios ha permitido establecer, por tanto, que
operan diferentes mecanismos de resistencia, y que en
general el proceso de pérdida de sensibilidad a los DMI
es poligénico [Van Tuyl, 1977; Kalamarakis et al., 1991],
por lo que ocurre gradualmente y bajo un proceso de
selección direccional [Wolfe, 1981; Georgopoulos, 1985].
Los cambios resultantes de la resistencia poligénica son
menos factibles de conducir a pérdidas totales de con-
trol, y el gran número de mutaciones requeridas para
una alta resistencia conducen a una alta probabilidad de
que los individuos resultantes presenten una capacidad
competitiva reducida [Buchenauer, 1995; Sisler, 1996].

La aparición de poblaciones tolerantes de M. fijiensis
a benzimidazoles estableció una mayor dependencia en
el uso de triazoles, y por tanto en el número de ciclos
por año en la mayoría de las áreas de cultivo. Esto de-
terminó cambios graduales en la composición de las
poblaciones y la aparición de fenotipos del patógeno
con diferentes niveles de sensibilidad. Los primeros sín-
tomas en Cuba de la pérdida de sensibilidad al
propiconazol fue la pérdida del efecto depresivo inme-
diato de los tratamientos sobre la velocidad de evolu-
ción de la enfermedad y de la reducción del tamaño de
las lesiones junto a su inhibición de la formación de
fructificaciones del patógeno. En los tratamientos con
aviso bioclimático, la duración del período entre dos
ciclos se acortó de 21-24 días hasta 14-12 días [Pérez et
al., 2000c]. El monitoreo de la sensibilidad se desarro-
lla por la determinación de los cambios en el tiempo de
las frecuencias de ascósporas, obtenidas de muestras
de hojas de fincas tratadas y no tratadas, con diferen-
tes niveles de inhibición del crecimiento de los tubos
germinativos, en PDA envenenado con concentraciones
de 0; 0,001; 0,01; 0,1 y 1 µg.mL–1y de las DE50 de las
poblaciones [FRAC, 1996]. Todos los DMI presentan
resistencia cruzada entre ellos [Chin et al., 1996], aun-
que los factores de resistencia entre estos sean muy
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variables [Köller y Wubben, 1989]. La presencia de pér-
dida de sensibilidad a los triazoles se ha evidenciado a
nivel mundial [Marín et al., 2003]. Una variación signi-
ficativa ocurrió en Costa Rica, Panamá y el norte de
Guatemala [Kuck et al., 2004], principalmente en fin-
cas situadas en zonas de muy alta pluviometría, donde
se requieren más ciclos [Guzmán et al., 2004]. En el
resto de áreas de Centroamérica, México, Colombia,

Ecuador Camerún y Filipinas han ocurrido pérdida de
sensibilidad más leves. La integración del uso de los
triazoles en mezclas con tridemorph y mancozeb, y el
uso de altas dosis de aceite junto a la adopción de me-
didas estrictas de saneamiento y drenaje de los cam-
pos, ha permitido que los triazoles se mantengan como
la principal herramienta de control [Marín et al., 2003;
Guzmán et al., 2004].

Tabla 2. Sustituciones de aminoácidos en β-tubulinas de mutantes de laboratorio 
y aislados de campo con resistencia a benzimidazoles según revisión de Davidse  
y Ichii (30) modificada 

 

Codón Sustitución Organismo 

His por Leu A. nidulans (a)1 6 

His por Tir A. nidulans (a) y S. nodorum (b) 

Tir por Asn A. nidulans (c) 50 

Tir por Ser A. nidulans (c) 

134 Gln por Lis A. nidulans (c) 

165 Ala por Val A. nidulans (d) 

167 Fen por Tir N. crassa (e) 

Glu por Ala B. cinerea (f, g), N. crassa (b); P. aurantiogriseum (i); 
P. expansum (c); P. puberulum (i); V. inaequalis (c) 

Glu por Asp A. nidulans (a) 

Glu por Gln A. nidulans (a) 

Glu por Gly N. crassa (b); R. secalis (i); V. inaequalis (i) 

Glu por Lis A. nidulans (a); B. cinerea (g); M. fructicola (i); 
P. digitatum (c); P. italicum (c); R. secalis (i) 

Glu por Val P. expansum (c) 

198 

Cit por Ade M. fijiensis2 

200 Ala por Tir B. cinerea (g); P. aurantiogriseum (i); P. italicum (i) 

241 Arg por His S. saccharomyces (j) 

257 Met por Leu A. nidulans (c) 
 

Datos citados por Davidse y Ichii, (1995) tomados de: 1a) Jung et al., 1992; b) Cooley y Caten, 1993;  
c) Koenraadt et al., 1992; d) Jung and Oakley, 1990; e) Orbach et al., 1986; f) Martin et al., 1992; 
g) Yarden y Katan, 1993; h) Fujimura et al., 1992; i) Wheeler et al., 1994; j) Thomas et al., 1985; 2: Cañas et al., 2004. 

 

Figura 1. Frecuencias de inhibición del crecimiento de los tubos germinativos de ascósporas de M. fijiensis. A) De una
finca tratada –con poblaciones de M. fijiensis sensibles– en medios envenenados con diferentes concentraciones de
propiconazol; B) de dos fincas, una no tratada nunca y otra tratada en un medio envenenado con 1 µg/mL–1 de tebuconazol.
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Aminas cíclicas. En bananos y plátanos se utilizan
morfolinas y spiroketalaminas.

Morfolinas. En control de sigatoka negra se ha utiliza-
do esencialmente el tridemorph (450 g.ha–1) en
emulsiones de aceite y agua y en aceite solo. La dura-
ción de su eficacia para el control de la enfermedad es
más corta que la de los benzimidazoles y triazoles con-
tra poblaciones sensibles a estos ingredientes activos,
en tratamientos mediante aviso bioclimático; muestra
excelente eficacia en tratamientos mezclados con
triazoles al 75% de las dosis de ambos ingredientes ac-
tivos [Pérez, 1993a]. El tridemorph inhibe la ∆8-∆7
isomerasa y la C14 reductasa [Leroux y Gredt, 1983;
Kerkenaar, 1995] en la ruta metabólica de la síntesis de
ergosterol –presenta un riesgo reducido de selección de
poblaciones resistentes–, por lo que afecta seriamente
la funcionabilidad de las membranas celulares fúngicas.
Su traslocación es limitada en musáceas y es esencial-
mente translaminar [Cronshaw y Akers, 1990]. Con más
de veinticinco años de uso en cereales no hay casos es-
tablecidos de selección de poblaciones resistentes
[Hollomon, 1994]. Tampoco hay casos documentados
de poblaciones resistentes a este ingrediente activo en
bananeras de exportación. Es un importante compo-
nente en las estrategias antirresistencia a benzi-
midazoles, DMI y QoI. Las recomendaciones de FRAC
[Kuck et al., 2004] establecen no realizar más de doce
tratamientos por año de morfolinas, ya sean solas o en
mezclas. En Cuba se han estudiado además el
fenpropimorph y el aldimorph, los que mostraron una
eficacia comparable al tridemorph.

Spiroketalaminas. La spiroxamina, descubierta en 1987
e informada por primera vez en 1996 [Dutzmann et al.,
1996], después del 2000 se comercializa para el control
de sigatoka negra en bananos en Centroamérica. La
absorción por las hojas es rápida y su traslocación
acropetal sistémica, y por tanto presenta una buena
distribución en las hojas [Tomlin, 2002]. Su eficacia a
la dosis de 240 g.ha–1 es similar a la del tridemorph
[Arias et al., 2002]. La spiroxamina inhibe de forma
principal la C14 reductasa además de la ∆8-∆7 isomerasa
y la escualeno epoxidasa [Tiemann et al., 1997], por lo
que el riesgo de selección de poblaciones resistentes es
muy reducido. El FRAC tiene establecida una reco-
mendación de uso para el control de sigatoka negra si-
milar a la del tridemorph [Kuck et al., 2004].

Inhibidores del transporte de electrones en el sitio QoI.
Los compuestos más utilizados en bananos en

emulsiones de aceite y agua son el azoxystrobin
[Godwin et al., 1992] usado a la dosis de 100 g.ha–1 e
introducido comercialmente en 1996, y el trifloxystrobin
[Margot et al., 1998], usado a dosis de 75 g.ha–1 [Pérez
et al., 2000c y 2002a), los que muestran una excelente
eficacia en el control de sigatoka negra. Se introdujo
para el control de sigatoka en Centroamérica en el 2002
el pyraclostrobin [Ammermann et al., 2000], que ha
mostrado una eficacia similar a la del azoxystrobin a la
dosis de 100 g.ha–1 [Farías-Larios y Orozco-Santos,
2002], y el picoxystrobin a la de 250 g.ha–1 [Godwin et al.,
2000]. Los derivados de estrobilurinas mantienen su
mejor eficacia en tratamientos tempranos previos a la
infección. Inhiben la germinación de las esporas y el
crecimiento de las hifas, y presentan por demás una
buena eficacia sobre la formación de fructificaciones en
las manchas tratadas. Al introducir el azoxystrobin se
recomendaron entre seis y ocho tratamientos por año.
Poco tiempo después de su entrada al mercado se in-
formaron los primeros casos de resistencia de M. fi-
jiensis en bananos [Wirtz y Chin, 2000; Chin et al.;
2001]. En la actualidad se han documentado casos de
resistencia del patógeno a este grupo de fungicidas en
varios países exportadores [Guzmán et al., 2004].

El modo de acción se basa en el bloqueo de la transfe-
rencia de electrones a nivel del sitio o centro externo
del citocromo bc1 de la membrana externa de las
mitocondrias, se inhibe la respiración y por tanto la
síntesis de ATP [Sauter et al., 1999]. Aunque se han
reconocido once posibles puntos de mutaciones en dos
regiones del citocromo b [Geier et al., 1992, 1993], en la
mayoría de los casos de pérdida de sensibilidad de
fitopatógenos fungosos a los QoI, esta se ha determi-
nado por una mutación puntual en el gen cyt b del gen
mitocondrial que da lugar a un cambio de una glicina a
una alanina en posición 143 (G143A) en el citocromo
bc1 en la mitocondria [Sierotsky et al. 2000a,b; Heaney
et al., 2000], la que se ha encontrado en poblaciones de
M. fijiensis resistentes a azoxystrobin y trifloxys-
trobin, y se asocia a factores de resistencia típicamente
altos (FR >100) en las poblaciones [Gisi et al., 2000;
Chin et al., 2001]. Se ha planteado que esta mutación
no afecta la eficiencia de la enzima, por lo cual no esta-
blece una penalidad sobre la compatibilidad de los
mutantes, como se ha comprobado en Blumeria graminis
s.sp. tritici [Gisi et al., 2002], aunque esto requiere com-
probación en otros patógenos.

Otro punto de mutación en el citocromo b es la susti-
tución de una fenilalanina con leucina en la posición
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129 (F129L), que en contraste confiere una resistencia
más moderada con un FR entre 10-50 [Kuck y Mehl,
2003]. Aunque esta mutación no se ha confirmado en
M. fijiensis, la falta de correspondencia entre los re-
sultados de ensayos de sensibilidad de laboratorio y de
la frecuencia de la mutación G143A en las poblaciones
pudiera estar condicionada por la presencia de esta
mutación.

La enzima oxidasa alternativa (AOX) permite la
circunvención de los complejos III y IV y la aceptación
de electrones directamente de la ubiquinona, mientras
que la dehidrogenasa alternativa permite oxidar tanto
el NADH mitocondrial como citoplasmático sin
involucración del complejo I de la cadena del transpor-
te de electrones en las mitocondrias [Word y Hollomon,
2003]. De esta forma, existen tres posibles sistemas de
transporte de electrones del NADH exógeno al oxígeno
en las mitocondrias: 1) la ruta de los citocromos, la
cual es sensible a los QoI (methoxyacrilatos y otros) y
a los QiI (Antimycin A); 2) el sistema de la NADH-
citocromo C reductasa con circunvención de la inhibi-
ción de los metoxyacrilatos en el complejo bc1; 3) la
oxidasa alternativa, que es funcional solo en mito-
condrias aisladas de mutantes resistentes a azoxys-
trobin y que es inhibida por el ácido salicilhidroxámico
[Ziogas et al.,1997]. Por este motivo es importante in-
cluir en el medio para el monitoreo de la sensibilidad a
QoI 100 µg.mL–1 de SHAM para inhibir la oxidasa al-
ternativa, la cual distorsiona los resultados de los tests
de monitoreo de sensibilidad. Por cuanto la resistencia
está controlada por genes mitocondriales, su herencia
se asume que es no mendeliana [Gisi et al., 2002].

Anilinopyrimidinas (pyrimethanil). El pyrimethanil
[Neumann et al., 1992] es un fungicida de más reciente
introducción en los programas de control de sigatoka
negra. Este ingrediente activo inhibe la extensión de los
tubos germinativos y la biosíntesis de metionina al inhi-
bir la cistationa-liasa, y por tanto la síntesis de proteí-
nas [Pontzen, 1997], y da lugar a la inhibición de la se-
creción de cutinasas, pectinasas y celulasas, enzimas
necesarias para la degradación de la pared celular del
hospedante y para la infección [Milling et al., 1993,
Milling y Daniels, 1996]. Presenta actividad sistémica
con una buena absorción dentro de la hoja y retención
en la cera, lo que previene su arrastre por la lluvia. Su
distribución es eminentemente translaminar. Se utiliza
a razón de 250-300 g/ha–1 en tratamientos en aceite mi-
neral, y su actividad es comparable a la del tridemorph
[González et al., 2000; Orozco-Santos et al., 2004].

Un estudio realizado con 469 aislamientos de Venturia
inaequalis mostró que la sensibilidad de las poblacio-
nes al pyrimethanil y al myclobutanil (DMI pertene-
ciente al grupo de las pyrimidinas) estuvieron
significativamente correlacionadas, y se sugirió que uno
de los múltiples genes que condicionan la resistencia a
los DMI pudieran también condicionar la resistencia a
las anilinopyrimidinas [Köller et al., 2004]. Se recomien-
da realizar el monitoreo de la sensibilidad de las pobla-
ciones  mediante la medición del crecimiento de los tu-
bos germinativos de las ascósporas en 0; 1; 10,0; 30,0;
100,0 µg.mL–1 [Duvert et al., 2002].

Inductores de reacciones de resistencia sistémica adqui-
rida. Las plantas pueden inducirse localmente o
sistémicamente a hacerse más resistentes a las enfer-
medades mediante varios estreses bióticos o abióticos
(resistencia sistémica adquirida (SAR)). A través de
una red de señales, inducen un espectro de proteínas
vinculadas a la resistencia (β-1,3 glucanasas y
quitinasas, proteínas ricas en cisteína relacionadas a la
taumatina) características de diferentes especies de
plantas y sistemas de activación y por su dependencia
del ácido salicílico [AS; Gaffney et al., 1993; Delaney et
al., 1994; Kessman et al., 1994a,b; Kessman et al., 1996;
Friedrich et al., 1996; Oostendorp et al., 2001]. El nivel
del AS endógeno se ha correlacionado estrechamente
con la inducción de proteínas PR y a una catalasa que
se une al AS, la cual potencia la generación de H2O2
[Chen y Klessig, 1991; Chen et al., 1993; 1994; Lawton
et al., 1996]. Se ha informado de la presencia de otra
proteína de enlace con el AS con una afinidad ciento
cincuenta veces mayor que entre el SA y la catalasa, y
de mayor nivel de producción de radicales superóxido
[Du y Klessig, 1997]. Diferentes ingredientes activos
mostraron inducir SAR, pero el más estudiado y cono-
cido es el acybenzolar-S-methyl (ASM) [Görlach et al.,
1996], el cual se trasloca sistémicamente en las plantas
y que puede tomar el lugar del ácido salicílico en la
ruta metabólica natural del SAR, e inducir el mismo
espectro de resistencia y los mismos marcadores
moleculares. Su actividad en la inducción de SAR se ha
relacionado a la capacidad de unirse a la proteína para
generar H2O2. Está demostrada la eficacia del ASM en
el control de sigatoka negra y nemátodos en bananos
[Madrigal y Ruess, 1998; Madrigal y Corrales, 2000] a
dosis de 40 g.ha–1 en mezclas con otros fungicidas en
tratamientos a intervalos entre 35 y 40 días utilizando
dosis mínimas de aceite mineral. El ASM supera la efi-
cacia de los fungicidas mejorando su nivel de control y/
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o extendiendo el intervalo entre tratamientos. En en-
sayos realizados en Costa Rica, Corrales et al. (2002)
informaron una reducción de 46% de consumo de acei-
te mineral, de seis ciclos menos de fungicidas y de dos
aplicaciones de nematicidas en un período de un año en
las áreas tratadas con cuatro ciclos de ASM + fungicidas
que en las tratadas con fungicidas en la forma conven-
cional. Las manchas en las hojas tratadas con ASM
adquieren un aspecto distintivo, pierden sus márgenes
bien delimitados y reducen marcadamente la velocidad
de evolución, su tamaño y la formación de fructi-
ficaciones [Pérez, 2000b].

Aceites y su uso en el control de Mycospherella spp. en
bananos y plátanos. Los aceites como fungicidas pue-
den ser clasificados de acuerdo con su origen: del petró-
leo se derivan los aceites minerales constituidos por
mezclas complejas o hidrocarburos; de las plantas y
animales se derivan ácidos grasos constituidos por
triglicéridos de ácidos grasos; de las plantas también
se derivan los aceites esenciales volátiles y odoríferos
constituidos por mezclas de terpenoides, aldehídos o
ésteres. Los aceites minerales han sido ampliamente
empleados para el manejo de manchas de las hojas por
Mycosphaerella spp. en bananos, y se encuentran en
estudio los aceites de ácidos grasos derivados de plan-
tas, particularmente de palma aceitera (Elaeis
guiinensis J.).

Los aceites tienen un triple papel en los tratamientos
en bananos para el control de manchas por Mycos-
phaerella spp.: 1) permiten reducir los volúmenes de
aplicación al poderse producir una nube de aspersión
compuesta de pequeñas gotas sin que se volatilicen, y
que garantiza una adecuada distribución o repartición
del fungicida sobre la hoja; 2) limitan el lavado de los
fungicidas por la lluvia que permite una mejor penetra-
ción de los fungicidas sistémicos en las hojas; 3) inhiben
los procesos de desarrollo del patógeno y de la evolu-
ción de la enfermedad, en tratamientos en las primeras
fases del desarrollo de las lesiones.

Aceites minerales. Investigadores franceses introduje-
ron la utilización de aceites minerales (AM) para el con-
trol de sigatoka a principios de la década del cincuenta
[Guyot, 1953; Guyot y Cuillé, 1954a,b, 1955 y 1956],
así como la tecnología de su uso a bajo volumen en tra-
tamientos aéreos [Cuillé y Guyot, 1954, 1956 y 1957].
Estos estudios brindaron las bases para los métodos
de control actuales en la mayoría de las plantaciones
bananeras del mundo.

Los AM pueden ser definidos en función de su compo-
sición química y su peso molecular, el contenido de re-
siduos no sulfonados, la viscosidad y el rango de desti-
lación.

Composición química y peso molecular (número de áto-
mos de carbono). Los AM pueden ser de estructura
parafínica, nafténica, olefínicas y aromática [Calpouzos
et al., 1961; Calpouzos y Colberg, 1964]. Los olefínicos
y aromáticos contienen grupos no saturados con do-
bles enlaces entre dos carbonos, mientras que los
parafínicos y nafténicos tienen todos sus carbonos sa-
turados y no presentan doble enlaces. Los aceites
parafínicos tienen la mayor actividad como pesticidas,
y es deseable que su contenido sea alto (> 60%) en los
aceites de uso agrícola con este fin. La presencia de en-
laces no saturados dobles en los aromáticos los hace
más químicamente reactivos y presentan una mayor
fitotoxicidad y riesgo a la salud humana [Jacques y
Kuhlmann, 1999].

La eficacia está relacionada con el tamaño de la molécu-
la de parafina, y es óptima cuando se acerca a 23 átomos
de C. El riesgo de fitotoxicidad aguda se incrementa
cuando el número de C es menor de 18 [Madsen y
William, 1967]. La fitotoxicidad crónica se incrementa
con el aumento del peso molecular, especialmente por
encima de 25 átomos de C.

Residuos no sulfonados (RNS). El residuo no sulfonado
es el volumen porcentual del aceite que no reacciona
con ácido sulfúrico 37 N. Los grupos no saturados o los
dobles enlaces de C en las moléculas aromáticas reac-
cionarán o se volverán sulfonados en presencia de ácido
sulfúrico 37 N. Los aromáticos se consumen según avan-
za la sulfonación. El nivel de compuestos no saturados
en un aceite tiene un significativo efecto en su poten-
cial de daño agudo a las hojas. La fitotoxicidad de un
aceite aumenta en la misma medida en que disminuyen
los residuos no sulfonados por debajo del 90%. Debido
a la precisión y reproducibilidad de los sistemas de aná-
lisis (ASTM D 483) se ha fijado un nivel mínimo del
92% para los aceites de uso en protección de plantas
[Calpouzos y Colberg, 1964; Calpouzos et al., 1961;
Walker, 1972].

Volatilidad. La volatilidad está considerada también
como una característica importante que ha de tenerse
en cuenta en relación con la calidad de los aceites mine-
rales para el control de sigatoka [Calpouzos et al., 1959;
Delfel et al., 1962; Calpouzos, 1968; Walker, 1972]. La
volatilidad del aceite determina la cantidad que queda
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en la hoja posterior al tratamiento, y por tanto tiene
influencia sobre el control y la fitotoxicidad [Riedhart,
1961]. A medida que su volatilidad es menor mejora el
control y son mayores los riesgos de fitotoxicidad. Lo
más deseable es disponer de un aceite con un balance
óptimo de sus parámetros principales. En la Tabla 3 se
reproducen las características de varios aceites mine-
rales [Jacqques y Kauffman, 1999].

El efecto biológico de los AM y su papel en el control se
ha estudiado ampliamente [Brun, 1958; Calpouzos et
al., 1959; Klein, 1961; Calpouzos, 1968; Stover y
Dickson, 1968; Pérez 1978a,b; Pérez et al., 1981]. Los
AM se utilizan a dosis entre 5 y 15 L.ha–1. Su dosis de
empleo depende de la severidad de la infección, de la
epidemiología de la enfermedad y de la sensibilidad de
las poblaciones de Mycosphaerella spp. a los fungicidas
en uso, así como de las condiciones ambientales predo-
minantes cuando se realizan los tratamientos. A dosis
de 5 L/ha–1 e inferiores actúa fundamentalmente como

vehículo para permitir obtener gotas finas, bajos volú-
menes de aplicación y mejorar la penetración de algu-
nos ingredientes sistémicos. En el caso de los trata-
mientos a dosis mayores de 10 L.ha–1 inhiben además
la germinación, el crecimiento de los tubos germinativos
y formación de apresorios, la penetración y, sobre todo,
la evolución de los estados de síntomas primarios de
rayas a manchas. Brun (1958) informó de la inhibición
de la germinación de conidios de M. musicola y de la
evolución de los síntomas en función de su estado al
realizar el tratamiento de AM, propiedad en la que se
basó Klein (1960) para desarrollar un sistema de tra-
tamientos contra sigatoka basado en conteos de rayas
en hojas. En Cuba Pérez et al. (1981) encontraron en
tres ensayos repetidos en diferentes momentos del año
una inhibición altamente significativa de la germinación
de los conidios y la penetración de los tubos germina-
tivos por los estomas en hojas tratadas con aceite con
10 y 15 L.ha–1, así como una inhibición marcada de la
evolución de los síntomas de rayas 1 y 2 a manchas.

Tabla 3. Características físico-químicas de diferentes aceites minerales 
 

Parámetro Orchex 
796 

Prorex 
38 

Banole 
HV 

Spraytex 
M 

RNS (%) 95,4 90 97 93,8 
Parafinas (%) 67,5 65,3 75,5 60,6 
Nafténicos (%) 29,8 29,6 21,1 36,4 

Destilación (°C) 
50% (punto medio) 227,3 216,3 216,3 225,7 
90-10% (rango) 36,7 79,1 47,8 43,8 
Número de carbono 
% < C18 (riesgo fitox. aguda) 2 5 10 3 
% < C20 (menor eficacia)  9 22 22 14 
% < C20-C26 (zona óptima) 77 54 70 64 
% < C26 (riesgo de fitox. crónica) 14 24 8 22 
% < C28 (mayor riesgo de fitox. crónica) 3 15 3 10 

 

Pérez et al. (1993c) informaron de la eficacia de los tra-
tamientos con fungicidas sistémicos en mezcla con aceite
mineral de 10-12 L.ha–1 en el control de sigatoka negra
al utilizar tratamientos por pronóstico bioclimático
(preaviso). La eficacia de los tratamientos sobre la evo-
lución de los síntomas de la enfermedad mejoró
significativamente al usar más aceite a razón de 10 L.ha–1.
Guzmán y Romero (1996) encontraron una relación li-
neal entre la dosis de AM utilizado y la severidad del
ataque de sigatoka negra en campo. Según aumentó la
dosis de 5 a 10 y 15 L.ha–1, disminuyó el área foliar
afectada significativamente; observaron períodos de
incubación más largos y menor severidad de los ata-

ques en plantas tratadas con 10 L de aceite que las no tra-
tadas, y que las tratadas con clorotalonil a 1,44 kg.ha–1.

La fitotoxicidad producida por los tratamientos con
AM puede ser aguda o crónica. La aguda se manifiesta
primeramente como pequeñas pecas de color claro que
inmediatamente se tornan de violáceas a oscuras, pro-
ducen quemaduras necróticas y se deben principalmente
a la calidad del aceite, a la acumulación de depósitos
excesivos. La crónica se manifiesta por la aparición de
pequeñas lesiones, primeramente acuosas, que más tarde
tornan la hoja de color bronceado, y se debe a la acu-
mulación en tratamientos sucesivos que reduce el ren-
dimiento debido a la interferencia con el intercambio
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de gases y la fotosíntesis [Riedhart, 1961; Israeli et al.,
1993]. La aparición de este tipo de fitotoxicidad de-
pende en buena medida de la calidad del aceite y del
número de tratamientos que se realicen y la predispo-
sición de la planta por presencia de estrés hídrico y de
temperatura. Con los aceites utilizados en Cuba los sín-
tomas fitotóxicos característicos se hacen evidentes en
plantas que han recibido alrededor de 70 L de aceite
aplicados en la estación.

Las plantas son además más susceptibles a mostrar
síntomas cuando hay estrés hídrico y de temperatura,
como el que ocurre a la salida de la estación más lluvio-
sa y húmeda, y el inicio de la seca y más fría. En Costa
Rica, Romero y Marín en 1993 [citados por Guzmán y
Romero, 1996] encontraron un aumento de la fito-
toxicidad cuando la dosis de aceite alcanzó los 330 L.ha–1,
que se reflejó en una disminución del 5% del peso del
racimo.

Aceites de palma aceitera. El aceite de palma se ob-
tiene del mesocarpo del fruto de la palma de aceite
Eleasis guineensis [Rutengwe, 2004; Choo, 2004]. El
área mundial cosechada de aceite de palma en el 2004
fue de 12 115 000 ha, y la producción mundial fue de
alrededor de 162 000 000 t, de los cuales Malasia
(43,6%) e Indonesia (37,2%) fueron los mayores pro-
ductores. Centroamérica y Colombia producen cada
uno 3 100 000 t [FAOSTAT data, 2005].

El aceite de palma muestra utilidad en el manejo de
plagas insectiles, como emulsificantes y coadyuvantes.
En tratamientos a dosis entre 9 y 12 L.ha–1 fue efectivo
para el manejo de sigatoka negra tanto en mezcla con
fungicidas en sustitución del aceite mineral como solo.
No se conocen antecedentes de fitotoxicidad hasta la
dosis de 12 L.ha–1. Se informa la inhibición de la
germinación y de la esporulación en las manchas. Es-
tas características lo hacen una alternativa natural
adaptable en el manejo de sigatoka negra en la produc-
ción orgánica y como remplazo del aceite agrícola.

Vías alternativas al uso de fungicidas químicos. A pesar
de que el control químico sigue siendo la vía más co-
múnmente utilizada para el control de sigatoka negra,
los costos crecientes de las nuevas tecnologías para la
protección, la cada vez más frecuente aparición de po-
blaciones del patógeno con sensibilidad reducida a los
ingredientes activos en uso, y la casi universal preocu-
pación por el contenido de residuos químicos en la fru-
ta, ha establecido una creciente presión por encontrar
vías alternativas al control químico. Estas son en ge-

neral solo factibles de uso en esquemas de manejo inte-
grado de la enfermedad para reducir la presión del mal,
ya sea junto al uso de los diferentes grupos de ingre-
dientes activos en la producción convencional de bananos
o solas en esquemas de producción orgánica.

Uso de clones resistentes a la enfermedad. El uso de clones
resistentes es el método más económico y ambien-
talmente seguro de manejo de sigatoka negra, y prácti-
camente el único método de control disponible para
pequeños agricultores en áreas de media y alta
pluviometría [Hernández y Pérez, 2001]. Se han des-
crito los tipos de interacciones existentes entre
Mycosphaerella fijiensis y Musa spp. [Fouré et al.,
1984; Fouré et al., 1990; y Fouré, 1994]. Una de las
interacciones más frecuentemente explotada en los pro-
gramas de mejora para resistencia a sigatoka negra es
la resistencia parcial utilizada ampliamente en el pro-
grama de obtención de híbridos de la FHIA [Rowe y
Richardson, 1975; Rowe y Rosales, 1994]. La resisten-
cia parcial se manifiesta por el alargamiento de la
incubación, de la transición de las lesiones de los esta-
dos iniciales de rayas a manchas y de la formación de
cuerpos de reproducción sexual y asexual del patógeno
que permite llegar con más hojas funcionales a la cose-
cha [Pérez, 1998; Hernández y Pérez, 2001]. Se han
desarrollado y distribuido por la FHIA y el IITA clones
con resistencia parcial aptos para los mercados locales,
lo que en algunos casos ha obligado al cambio de las
preferencias gustativas. En Cuba se encuentran en pro-
ducción más de 12 000 ha de clones tetraploides sinté-
ticos de la FHIA (FHIA 23, FHIA, 18 y FHIA 21) con
resistencia parcial, lo que ha permitido una importan-
te disminución de los costos de producción [Pérez et
al., 2002b].

Clones resistentes vía transgénesis. Los bananos del gru-
po Cavendish, hoy comercializados a gran escala, pre-
sentan alta susceptibilidad a sigatoka negra y esterili-
dad femenina, por lo que son difícilmente mejorables
mediante el mejoramiento convencional. Se han puesto
a punto metodologías eficientes para la transformación
genética de bananos para resistencia a sigatoka negra
mediante uso de bombardeo de partículas y de
plásmidos en Agrobacterium tumesfaciens [Sági et al.,
1995a,b; Arinaitwe et al., 2004; Gómez-Koski et al.,
2004]. En Cuba se han realizado transformaciones a
partir de suspensiones de células embrionarias del clon
Gran enano mediante A. tumesfaciens cepa EHA 105
portadora de los plásmidos pHCG59 (gen de β-glucanasa,
aislado de plantas de frijol), y con los genes pHA C58 y
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pHGA91 (gen de quitinasa clase 1 y gen AP24 relacio-
nado a la osmotina respectivamente, aislados de plan-
tas de tabaco [Gómez-Koski et al., 2004; 2005; Bermúdez
et al., 2005].

Después de obtener los permisos correspondientes de
la Agencia Nacional de Bioseguridad, se llevaron al cam-
po 150 líneas, junto a los clones originales no transfor-
mados, y se seleccionaron un total de 15 líneas
transgénicas (en total de las tres construcciones
genéticas utilizadas de proteínas PR), las que tuvieron
un comportamiento superior al control en relación con
el índice de infección y la severidad de la enfermedad a
la floración. Se transformaron además suspensiones
embrionarias del clon de plátano Navolean (AAB) y se
seleccionaron un total de cuatro líneas transgénicas,
tres de estas con la construcción glucanasa + AP24 y
una con la construcción quitinasa + AP 24. Los índices
de infección en los controles (clones originales no trans-
formados) variaron entre el 33,7 y el 40,2%, mientras
que los de las líneas transformadas variaron entre el
7,35 y el 10,4%. Estos materiales tienen un gran valor
para áreas de clones Cavendish bajo gran presión de
enfermedad en regiones con altos patrones pluvio-
métricos. Las perspectivas futuras del uso comercial
de estos clones dependerá en gran medida de los cam-
bios de la percepción pública sobre el consumo de ali-
mentos procedentes de plantas transgénicas, y de la
información futura que se genere sobre la inocuidad
para el consumo humano de los productos de los genes
procedentes de plantas de cultivo utilizados en las trans-
formaciones.

Antagonistas microbianos. La lucha biológica en gene-
ral se ha estudiado para el manejo de sigatoka negra
debido a diferentes factores técnicos y de finan-
ciamiento. Jiménez et al. (1987) evaluaron contra
sigatoka negra más de doscientos aislados de bacterias
epifíticas de las hojas de plátanos, y encontraron en
invernadero un solo aislado de Pseudomonas sp. que
brindó una actividad comparable a la del clorotalonil.
González et al. (1997) estudiaron la actividad de Serratia
marcesens (cepas A23 y R1), Serratia entomophyla (cepa
A100) y de Bacillus cereus (cepa A30) en aplicaciones
de estos microorganismos con quitina, en comparación
con la quitina sola y el fungicida en invernadero y cam-
po, y obtuvieron una eficacia insuficiente para garan-
tizar el control. Tratamientos realizados con un
bioproducto basado en metabolitos purificados de
Pseudomonas aeuroginosa, aislado Pss en estudios de
campo, brindaron un control parcial e insuficiente de

la enfermedad, aun cuando fueron aplicados a interva-
los cortos [Pérez, inédito]. En general, los niveles de
control hasta el presente informados en la literatura
científica hasta el presente no permiten considerar el
control biológico con antagonistas como una vía alter-
nativa al control químico para el manejo de la enferme-
dad en plantaciones de clones susceptibles en regiones
con alta y media pluviometría (> de 200 mm/año).

Uso de compuestos vinculados a la nutrición con activi-
dad sobre sigatoka negra. Entre estos se encuentran com-
puestos químicos y derivados orgánicos de compostaje.

Vigor Cal-Phos. El calcio y el fósforo tienen un efecto
marcado sobre el desarrollo de las enfermedades en las
plantas mediante la inhibición de enzimas pectolíticas
utilizadas por los patógenos para destruir la pared ce-
lular y el engrosamiento de la cutícula. Jácome et al.
(2004) y Pasbergh-Gauhl et al. (2004) informaron el efec-
to secundario de los tratamientos con Vigor Cal-Phos
a dosis de 3 L.ha–1 en combinación con triazoles y otros
fungicidas convencionales en el control de sigatoka ne-
gra, los cuales permitieron mejorar el nivel de control,
alargar el intervalo entre ciclos y reducir en consecuen-
cia el número total de ciclos de fungicidas por año, así
como el volumen de aceite en la mezcla fungicida sin
pérdida de eficacia, adicionalmente a un mayor tama-
ño de las plantas, un mejor tamaño de los racimos y un
mejor comportamiento frente a los diferentes tipos de
estrés en las plantas.

El silicato de calcio y potasio induce la expresión de
mecanismos de defensa a la infección de Magnaporthe
grisea y Tanathephorus cucumeris, Monographiella
albensis, Cochliobolus miyabeanus en arroz [Datnoff et
al., 1991; Rodrigues et al., 2002a,b; Kim et al., 2002],
Sphaeroteca fuliginea y Pythium ultimum en cucurbi-
táceas [Cherif, et al., 1994. Fawe et al., 1998], Cercospora
coffeicola en café [Pozza et al., 2004]. Entre los meca-
nismos asociados a la inducción de resistencia se han
mencionado incrementos significativos en la producción
de quitinasas, β-1-3 glucanasa, peroxidasas, fenilalanina
amonio liasas, polifenoloxidasas y acumulación de com-
puestos fenólicos, así como la formación de una capa de
alta densidad de Si a los lados de la pared celular. Los
resultados de los ensayos en invernadero y campo han
permitido una inhibición marcada del desarrollo de es-
tos patógenos y un aumento importante de los rendi-
mientos, acompañado de una disminución marcada o
abandono del uso de fungicidas. La ausencia de infor-
mes en revistas científicas indica que se le ha prestado
poca o ninguna atención para su uso en el caso de las
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musáceas, lo que sería un aspecto importante por estu-
diar en el futuro.

Derivados de compostaje y lixiviados de humus de lom-
briz. Hay antecedentes del uso de bioproductos resul-
tantes del compostaje y de lixiviados de la humificación
con lombrices de estiércol y residuos de cosechas
(casting) para el control eficiente de sigatoka negra en
plantaciones orgánicas, tanto de clones susceptibles
como resistentes [Cañarte, 2003; Álvarez, 2004].

Cañarte (2003) informó de la eficacia de las aplicacio-
nes semanales en una finca de 300 ha de banano
Cavendish en zona tropical húmeda de Guayaquil, Ecua-
dor, con una mezcla en aceite mineral de 2 L.ha–1, del
bioproducto resultante de la fermentación en biorreac-
tores artesanales durante 21 días, de estiércol vacuno
en mezcla con melaza de caña, a la que se les añadió
microorganismos de suelo. Los tratamientos inhibieron
o retardaron la evolución de las manchas. Los produc-
tos de las fermentaciones son ricos en macro y
microelementos, así como en ácidos orgánicos.

En Cuba se utilizan 2 L de lixiviado de la lombriz
californiana Eisenia foetida obtenido de la suspensión
en agua de humus, resultante de la descomposición bajo
techo de estiércol y residuos de plantas de plátano, a
una concentración del 50% v/v, la cual se aplica sema-
nalmente a las plantas de bananos y plátanos a alta den-
sidad [Álvarez, 2004]. Las plantas tratadas muestran
un excelente control de la enfermedad y retardo de la
evolución de los síntomas. Se requiere de estudios para
dilucidar los mecanismos de acción de los lixiviados de
humus de lombriz. Zhang et al. (1998) informaron que
los tratamientos con suspensiones acuosas de humus de
lombricultura indujeron SAR en cucurbitáceas y
Arabidiopsis. No obstante, hay evidencias de la presen-
cia en los lixiviados de una flora bacteriana con una fuerte
actividad antagónica [Alvarado, comunicación personal].

Balance de las alternativas para el manejo
de la sigatoka negra

El manejo de la sigatoka negra en el futuro seguirá en-
focado en la integración de procedimientos culturales y
químicos. Los cambios en la percepción de los consu-
midores de productos más sanos y en la preocupación
pública por detener la contaminación ambiental ten-
drá una influencia marcada en el futuro en las tecnolo-
gías de control que se implementarán.

En este sentido hay que considerar los diferentes esce-
narios de producción de musáceas. Las producciones

tradicionales de bananos Cavendish y plátanos altamen-
te susceptibles a la enfermedad en zonas de alta
pluviometría en grandes superficies, por algunos años,
mantendrán su dependencia del uso de fungicidas quí-
micos, del saneamiento y de la mejora de las condicio-
nes culturales para hacer más desfavorables las condi-
ciones ambientales al desarrollo de la enfermedad. En
estas áreas los antagonistas hasta el momento parecen
tener pocas oportunidades como opción de control.

Mucho se ha avanzado en el desarrollo de grupos quí-
micos más eficaces y menos riesgosos ambientalmente,
y se ha ganado conocimiento en sus mecanismos de ac-
ción, lo que permite establecer recomendaciones sóli-
damente fundamentadas de las estrategias de utiliza-
ción para disminuir la presión de selección de poblaciones
resistentes a los ingredientes activos en uso. El patóge-
no ha mostrado en el tiempo una gran capacidad de
variación y adaptación, y desarrollado poblaciones con
baja sensibilidad a las diferentes familias de ingredien-
tes activos que salen al mercado. La principal partici-
pación la tendrán en el futuro los productos de contac-
to apoyados por el uso de sistémicos, particularmente
los triazoles, a pesar de que hay evidencias en estas
regiones de problemas crecientes de pérdida de sensibi-
lidad.

A largo plazo, para estas regiones con alta pluviometría
y presión de infección la resistencia genética es la única
solución económica y ambientalmente factible. Un poco
de resistencia parcial brinda grandes beneficios desde
el punto de vista epidemiológico, y puede ser integrada
a los sistemas de manejo para complementar o susti-
tuir los tratamientos químicos [Hernández y Pérez,
2001; Pérez y Pérez, 2003]. Esta puede obtenerse en el
caso de las producciones de bananos Cavendish y plá-
tanos mediante transgénesis, lo que dependerá de una
amplia concientización del efecto de los productos de
los genes antifúngicos provenientes de plantas cultiva-
das a la salud.

La situación de los productores pequeños de bananos y
plátanos vinculados a la cadena de exportación, situa-
dos dentro de los grandes macizos bananeros en el tró-
pico húmedo, es muy variable y requiere de más aten-
ción y asesoramiento en el manejo de fungicidas y de la
enfermedad. Muchos no resisten un aumento de los
costos de las medidas de protección.

Las producciones de bananos y plátanos en trópicos
semihúmedo y seco tienen más opciones mediante inte-
gración de sistemas de manejo cultural (densidades de
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plantación, nutrición, drenajes, número de manos/ra-
cimo), adopción de sistemas de monitoreo de la enfer-
medad para optimizar los momentos de los tratamien-
tos. En estas áreas hay fuertes oportunidades para las
producciones orgánicas. Un caso exitoso que ha de se-
guirse investigando cómo funcionan son los tratamien-
tos con lixiviados de compost y vermicompost que han
venido estableciéndose en alguna extensión en Ecuador
y Cuba en plantaciones de clones susceptibles y con
resistencia parcial.

Se requiere continuar el estudio de compuestos que in-
duzcan mecanismos de defensa para integrarlos a las es-
trategias de manejo de sigatoka negra. Entre estos habría
que determinar la factibilidad del uso del silicato de calcio
y potasio como inductor de mecanismos de resistencia
contra patógenos de las raíces hojas y frutos en Musa.
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