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RESUMEN

La produccion de banano organico (Musa AAA L.) es uno de los principales productos de exportacién de la Republica
Dominicana al mercado de EE. UU. y Europa. Este cultivo se ve afectado aproximadamente en un 50 % del area
foliar, por la enfermedad Sigatoka negra agente causal Mycosphaerella fijiensis Morolet. El control de esta
enfermedad con agroquimicos es comun, esto restringe su caracter organico y la factibilidad de comercializacion, lo
que trae como consecuencia dificultades para su control. El objetivo fue el uso de bacterias autéctonas promotoras
del crecimiento vegetal (PGPR) en el control de Mycosphaerella fijiensis en plantaciones de banano organico. Se
utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos fueron tres bacterias (MAM21, DARA33y MOSY21) y un testigo; y se evaluaron 10 plantas/tratamiento.
Las plantas fueron inoculadas en vivero con un caldo bacteriano a razén de 20 ml c/u, a una concentracion
aproximada 6x108 UFC ml, una semana antes de la siembra. Se midieron las variables indicadoras de evolucion
de la enfermedad Sigatoka negra correctivo evolucién (CE), suma bruta (SB), suma evolutiva (SEV), estado evolutivo
(EE). Desarrollo: altura de la planta (AL), grosor del pseudotallo (PS), nimero de hojas (NH) y productividad del
banano: peso del racimo, grado del dedo. Se realizaron los analisis estadisticos ANOVA, Test de Duncan y Analisis
de Componente Principal (ACP). Los resultados muestran al tratamiento MOSY21 (P. plecoglossicida) con estado
evolutivo de la enfermedad Sigatoka negra en cero en diferentes semanas, asi como mejor desarrollo de la planta
y productividad. Estas bacterias pueden ser usadas en el fomento de la agricultura organica ya que, ayudan a
mejorar el desarrollo de las plantas y la productividad.

Palabras clave: biocontrol, produccién, estado evolutivo, enfermedad.
ABSTRACT

The production of organic bananas (Musa AAA L.) is one of the main export products of the Dominican Republic to
the U.S. and European market. Approximately 50% of the leaf area of this crop is affected by the disease black
Sigatoka, the causative agent Mycosphaerella fijiensis Morolet. The control of this disease with agrochemicals is
common, which restricts its organic character and the feasibility of commercialization, which results in difficulties for
its control. The objective was to use autochthonous plant growth promoting bacteria (PGPR) in the control of
Mycosphaerella fijiensis in organic banana plantations. A randomized whole-block experimental design was used with
four treatments and four replications. The treatments were three bacteria (MAM21, DARA33 and MOSY21) and one
control; and 10 plants/treatments were evaluated. The plants were inoculated in the nursery with a bacterial broth at
a rate of 20 ml each, at a concentration of approximately 6x108 CFU ml%, one week before planting. The variables
that indicate the evolution of the disease were measured by corrective black Sigatoka disease (CE), gross sum (SB),
evolutionary sum (SEV), and evolutionary status (EE). Development: plant height (AL), pseudostem thickness (PS),
number of leaves (NH) and banana productivity: bunch weight, finger grade. Statistical analyses were performed
ANOVA, Duncan's Test and Principal Component Analysis (PCA). The results show the MOSY21 treatment (P.
plecoglossicide) with the evolutionary status of the black Sigatoka disease at zero in different weeks, as well as better
plant development and productivity. These bacteria can be used in the promotion of organic agriculture as they help
improve plant development and productivity.

Keywords: biocontrol, organic, production, evolutionary status, disease.
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INTRODUCCION

La poblacion mundial cada vez es més mayor, lo que
se reflejla en una mayor demanda de alimentos
(Camelo et al.,, 2011; Ramirez et al., 2020), segun
Pérez et al. (2018), para 2050 la poblacion estimada
sera de 9.1 mil millones de habitantes. Esta demanda,
obliga al uso de tecnologias como fertilizaciéon quimica,
semillas mejoradas, entre otras, dando como resultado
una “agricultura intensiva”’, con alto consumo de
plaguicidas y fertilizantes quimicos y contaminacion de
suelos, laboreo excesivo del suelo, dafios a la salud y
pérdida de la fertilidad de los suelos (Moreno et al.,
2018). Para contrarrestar los efectos negativos de la
agricultura intensiva y el uso de plaguicidas, se aplica
la agricultura amigable con el ambiente (PeSakovi¢ et
al., 2013). En este contexto, una alternativa
recomendada es el uso de fertilizantes a base de
microorganismos benéficos (Rodriguez-Navarro y
Ruiz-Sainz, 2010). Entre estos, las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs, por sus
siglas en inglés “Plant Growth  Promoting
Rhizobacteria”) (Santoyo et al., 2021). Segun Kloepper
et al. (1989). Morales y Hernandez (2023), reporta que
las PGPRs estdn asociadas a la rizosfera en las
plantas provocando multiples beneficios. Entre estos,
la disponibilidad y ayuda en la absorcion de nutrientes
y la produccién de fitohormonas (Ucea-Herrera et al.,
2020). Las auxinas como el 4cido-3-indolacético (1AA),
citoquininas y giberelinas que son las sustancias que
mayor atencién han recibido, habiéndose demostrado
gue diferentes géneros bacterianos las producen e
inducen la germinacion, mayor desarrollo de las raices,
favorecen la floracion y la formacion del fruto (Camelo
et al., 2011; Gonzélez y Fuentes, 2017).

Otra caracteristica de las bacterias PGPR reportada
por Ochoa et al. (2022), es la sintetizaciéon de
diferentes enzimas; tales como, acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) desaminasa
encargada de la reduccion de la concentracion de
etileno, que producen las plantas bajo condiciones de
estrés (Contesto et al., 2008; Bal et al., 2013; Barnawal
et al.,, 2017; Sarkar et al., 2018). La produccién de
sideré6foros es otro modo en que las bacterias
favorecen el desarrollo de las plantas a través de la
disponibilidad del hierro (Heidarzadeh y Baghaee-
Ravari, 2015). Otro efecto es el incremento de la
disponibilidad del fésforo, mediante la solubilizacion
del P orgénico e inorganico (Trujillo et al., 2011).
Ademas, estas promueven el crecimiento de las
plantas mediante, el control de otros microorganismos
patégenos (Singh et al., 2011; Gupta et al., 2021). En

ese sentido estas pueden actuar mediante la
produccién de agentes antimicrobianos, lo que es un
antagonismo directo sobre el patbégeno, Resistencia
Sistémica Inducida (RSI) en la propia planta (Harish
et al., 2008; Singh, 2013; Gupta et al., 2021). La RSl se
activa por la colonizacion de la superficie de las raices
por parte de las bacterias (Akila et al., 2011), activando
sus defensas contra patégenos (Benjumeda, 2017).

Por estas caracteristicas, estas bacterias son usadas
como biofertilizantes y/o biocontroladores en diferentes
cultivos (Moreno et al., 2018; Bigatton et al., 2020),
incluido el banano (Marcano et al., 2016a y Marcano et
al., 2016b; Moreno et al., 2018). El banano orgénico es
afectado por la enfermedad Sigatoka negra causada
por Mycosphaerella fijiensis Morelet llamada
actualmente Pseudocercospora fijiensis (Vazquez-
Euan et al., 2019). La cual afecta el area foliar de la
planta, lo que disminuye el rendimiento y las
caracteristicas del fruto en el cultivo (Marin et al., 2003),
generando preocupacion entre los productores de
banano para exportacion de la Linea Noroeste y otras
localidades (Polanco, 2008), igualmente, en otros
paises donde se cultiva el género Musa AAA (Manzo-
Sanchez et al., 2014).

La Sigatoka negra es considerada la principal
enfermedad que afecta al banano en la Republica
Dominicana, la cual produce necrosis y muerte
acelerada de las hojas, lo que genera una madurez
precoz del fruto (Ceballos et al., 2012), reduccién del
peso y tamafio de la fruta, factores que contribuyen a
su rechazo para fines de exportacién. Esta enfermedad
afecta a casi todas las plantaciones de musaceas del
pais (Polanco, 2008). Si las condiciones climaticas son
favorables para el desarrollo de la enfermedad, el
ataque podria ser devastador, amenazando asi la
sostenibilidad de los sistemas de produccion
(Céspedes, 2008). Las pérdidas en la productividad del
cultivo son estimadas entre el 30 al 80 %, cuando no se
realiza el manejo apropiado de la enfermedad (Polanco,
2008).

Debido a las diferentes exigencias de control de calidad
para la exportacion del banano, en la Republica
Dominicana se buscan alternativas para disminuir la
incidencia de la Sigatoka negra y obtener frutas inocuas
y de mejor calidad. Una de estas opciones es el uso de
bacterias PGPRs como  biofertilizantes  y/o
biocontraldoras del hongo. En ese sentido, se realiz6
la invetigacion con el objetivo de usar bacterias
autéctonas promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR) en el control de Mycosphaerella fijiensis en
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plantaciones de banano. La misma fue realizada en
plantaciones comerciales de banano organico en
fincas de productores de la Asociaciébn Bananos
Ecolégicos de la Linea Noroeste (BANELINO, 2017),
provincia de Montecristi.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

Esta investigacion se realizd en Hato del Medio,
Distrito Municipal Hatillo Palma, provincia Montecristi,
Republica Dominicana, Linea Noroeste, en una finca
con una superficie de 22 ha y un area experimental de
0.15 ha. Las coordenadas UTM del area experimental
fueron: 19.663742N - 71.209946W. Los suelos de la
finca son de textura arcillosa, pH de 7.8 en CaClz, una
capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) de
33.33 meq 100ml* de suelo, y un 1.93 % de materia
organica. El clima de la provincia Montecristi es
semiarido, con temperatura y precipitacion promedio

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos.

anual de 26.5 °C y 700 mm, respectivamente
(Rodriguez et al., 2020).

Metodologia
Seleccién de finca y material para ensayo

Se establecié una nueva plantaciéon de banano en la
finca del productor Domingo LoOpez Quezada. La
siembra se realiz6 en el mes de febrero de 2019 y se
utilizaron plantas in vitro de la variedad Cavendish
(Gran enano), multiplicadas en el Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas
y Veterinarias de la Universidad Autbnoma de Santo
Domingo (UASD). Las bacterias PGPRs inoculadas
corresponden a cepas de coleccion identificadas y
seleccionadas como promotoras del desarrollo y
biocontroladores (Marcano, 2014; Tabla 1). Ademas, se
utilizaron equipos convencionales de campo como
machete, azadas, palas y coa.

Tratamiento  Cdédigo Identificacién Propiedades PGPR in vitro Procedencia

T1 MAM21 Pseudomonas Productora de ACC desaminase, productora  Amina Provincia Mao

plecoglossicida de sideroforos e inhibidora de crecimiento Valverde
Sigatoka negra

T2 DARA33 Bacillus licheniformis Productora de sideréforos Rabisal, Dajabdn

T3 MOSY21 Pseudomonas Soolubilizadora de fosfato e inhibidora de Santa Maria Provincia
plecoglossicida crecimiento Sigatoka negra Montecristi

T4 Testigo  Sin aplicacion de - -

bacterias

Fuente: Marcano (2014).

Obtencion de las bacterias e inoculacién de plantas

Estos microorganismos fueron cultivados en
laboratorio en medio artificial Tryptic Soy Agar (TSA)
por 24 horas a 28 °C y luego transferidas a medio
liguido de Tryptic Soy Broth (TSB); se dejaron crecer
por cinco dias obteniendo una concentracion
aproximada 6x108 unidades formadoras de colonias
(UFC) por ml en UFC ml?. Las plantas de banano
fueron inoculadas con cepas bacterianas a razon de
20 ml planta y una dosis Unica. La solucién inoculada
fue distribuida alrededor la cada planta, incluyendo la
zona radicular, usando jeringas plasticas de 20 ml. Las
plantulas fueron endurecidas en vivero por una
semana, posterior a su inoculacién y luego, fueron
sembradas en campo. Las plantas fueron manejadas
por el productor, segun las exigencias para
plantaciones organicas.

Manejo de la plantacion y disefio experimental en la
investigacion

Se realizaron diferentes labores en el experimento,
tales como construccion de drenajes en toda la parcela,
pase de rastra y cruce, subsolado, corte, cruce y
nivelacién a laser 0.0 por terrazas y la construccion de
muros en las orillas de las terrazas y los drenajes. Se
us6 un disefio experimental en bloques completos al
azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, con
un marco de plantacion 2 m x 2.5 m; por cada
tratamiento se establecieron 24 plantas y se evaluaron
10 plantas por tratamiento.

Variables medidas para la evolucion de la Sigatoka
negra

La evaluacion en plantulas de banano se inici6 en la
semana 15 después de plantado y con un desarrollo
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de 10 hojas verdaderas. Para el analisis del impacto de
Sigatoka negra en las plantas de banano se tomaron
datos semanales de los diferentes indicadores del
estado evolutivo, segun Stover (1980) modificada por
Gauhl (1989) y citado por Orjeda (1998) y Morales
et al. (2011), estos datos fueron: correctivo evolucion
(CE), suma Bruta (SB), suma evolutiva (SEV) y estado
evolutivo (EE).

Los datos para la evaluacion de la evolucion de
Sigatoka negra fueron recolectados en un formulario
usado por BANELINO para llevar el control de la
enfermedad en las plantaciones bananeras. Se
realizaron dos evaluaciones durante el ensayo: una
primera en la plantilla y otra a la planta sustituta. La
toma de datos en la planta de banano finaliz6 una vez
inicia la fructificacion, ya que en esta fase deja de emitir
hojas nuevas. Sin embargo, se continuo la evaluacion
en el hijo, que es el sustituto de la planta madre.

Para evaluar el desarrollo de las plantas de banano las
variables medidas fueron: altura de la planta (AL)
tomada desde la base de la planta hasta la base del
peddnculo de la tltima hoja totalmente abierta. Grosor
del pseudotallo (PS) medida alrededor de la planta en
la parte media tomando como referencia la medida
desde la base de la planta hasta la base del pedunculo
de la Ultima hoja totalmente abierta, estas variables se
midieron con un centimetro (cm). El nimero de hojas
(NH), aqui se contaba la cantidad de hojas abiertas. En
la evaluacion de la cosecha del banano se tomaron los
siguientes parametros: peso del racimo (Lb) tomada
con una balanza, grado del dedo para el cual se midi6é
el dedo central de la primera mano de abajo del racimo,
utilizando un instrumento calibrado en milimetros,
largo del dedo (cm) desde la base del fruto con
el raquis hasta la punta de este, nUmero de manos,
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namero de hojas al momento de la cosecha, semana de
cosecha, esta Ultima se determina a partir del inicio de
la inflorescencia.

Anadlisis de datos

Se empled el Software estadistico Infostat (2018), para
analisis estadisticos de los datos compilados en la
investigacion. Se realiz6 ANOVA, Test de Duncan con
una probabilidad de 0.95 para las fuentes de variacion
gue resultaron significativas y Andlisis de Componente
Principal (ACP).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evolucién de la Sigatoka negra

El testigo tuvo mayor grado de infeccion por incidencia
de la Sigatoka negra con relacibn a los demas
tratamientos (Figura 1), siendo las variables CE, SB,
SEV, EE mas altas. La cepa codificada como MOSY21,
identificada como P. plecoglossicida, muestra los
mejores resultados sobre los demas tratamientos.

Los resultados encontrados son similares a los
reportados por Marcano (2014); Marcano et al. (2016a
y 2016b), estos reportan P. plecoglossicida con
capacidad biocontroladora de Sigatoka negra. Mientras
que, Gonzalez (1995), realizé la busqueda de
microorganismos antagonicos a M. fijiensis en ensayos
in vivo y obtuvo que los microorganismos indujeron un
resultado positivo en el control de la enfermedad.
Segun Restrepo (2020), la disminucién de la incidencia
de la Sigatoka negra en las hojas del cultivo de banano,
sugiere que las bacterias pueden inducir la resistencia
en la expresion génicas en las plantas.

MOSY 21

TESTIGO

MAM21 DARA33

Bce [ |sB [ ]sev[ JEE |

Figura 1. Evaluaciones de la incidencia de Sigatoka negra en campo de produccién de banano, Hato del Medio con relacién a
correctivo evolucién (CE), suma bruta (SB), suma evolutiva (SEV), estado evolutivo (EE).
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Otro indicador de las diferencias significativas entre los
tratamientos con bacterias y el testigo con respecto al
estado evolutivo de la enfermedad, se presentan en las
curvas mostradas en la primera evaluacién realizada
en el transcurso de desarrollo de las plantas (Figura 2).
Se observa el testigo con mayor incidencia de la
enfermedad en la semana de inicio de la evolucion con

un pico en la semana 41. La baja evolucion de la
incidencia de la enfermedad se puede atribuirse a la
induccidon de resistencia que pueden aportar las
bacterias PGPR a las plantas. La induccién de
resistencia es otra caracteristica de las PGPR, segun
Posada (2017), aplicar bacterias PGPR produce un
efecto de antagodnico contra patdgenos.
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Figura 2. Evolucion incidencia de Sigatoka negra durante el periodo de 19 semanas.

Los resultados para el ritmo de emision foliar (Ref) durante las semanas de evaluacién del ensayo para el desarrollo
de la enfermedad Sigatoka negra desde la semana 30 hasta la 48, indican que los tratamientos bacterianos tienen
mejor Ref en comparacion con el testigo (Figura 3). El nimero de hojas en banano es un indicador de desarrollo de
las plantas (Martinez et al., 2015; Castafio et al., 2021).
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Figura 3. Ritmo de emision foliar (Ref) durante el periodo de evaluacion de 19 semanas las semanas.

Indicadores de desarrollo de las plantas de banano

Los indicadores evaluados para el desarrollo de las
plantas fueron Ref, AL, PS y NH, los tres tratamientos
con Dbacterias poseen diferencias significativas
con respecto al testigo (TEST) con relacion a
dichas variables, y no hay diferencias entre las cepas

MOSY21 (P. plecoglossicida) y DARA33 (Bacillus
licheniformis), segin Tabl. Para la variable del nUmero
total de hojas por planta, los resultados indican que la
bacteria MOSY21 mostrd diferencias significativas con
respecto a los demas tratamientos evaluados en el
ensayo (Figura 4).
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Tabla 2. Emision foliar, promedio total de hojas, grosor del pseudotallo (cm) de las plantas de banano con la aplicacién de tres

bacterias y un control (n = 10).

. Emision foliar Promedio total de nimero Grosor del Altura de las plantas
Tratamiento . .
promedio (conteo) de hojas (conteo) pseudotallo (cm) (cm)
MOSY21 (P. plecoglossicida) 2.47a 10.78a 35.21a 120.61a
DARAZ33 (B. licheniformis) 2.43a 10.33ab 29.76b 102.37bc
MAM21 (P. plecoglossicida) 2.31b 9.67c 28.26b 102.37bc
Testigo 2.11c 10.02bc 31.77ab 110.84ab

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05); n= tamafio de la poblacion; el error estandar en la prueba de Duncan
fue de 0.04 para la emisién foliar, 0.2 para el promedio total de hojas, 1.39 grosor del pseudotallo y 4.95 para altura de plantas en todos los

tratamientos.

En relacion al grosor del pseudotallo, los resultados
muestran a MOSY21 con diferencias significativas con
respecto a los demas tratamientos con bacterias, no
asi con el testigo; en ese mismo orden, el testigo
resulté igual a las demas bacterias (Tabla 2). En la
altura de las plantas, muestra que MOSY21 tiene
diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos (Tabla 2). Al realizar analisis de
componente principal (ACP), los resultados de las
variables evaluadas para el desarrollo de las plantas

se evidencia el buen comportamiento de la cepa
MOSY21 (P. plecoglossicida), al estar todas las
variables analizadas méas cercanas a este tratamiento
(Figura 4). Estos resultados coinciden con los obtenidos
por otros investigadores, que muestran que las
bacterias PGPRs produjeron un efecto positivo en el
desarrollo de las plantas de banano y en otros cultivos
(Diaz et al., 2001; Valencia y Valencia, 2008; Sanchez,
2011; Marcano et al., 2014).
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Figura 4. Andlisis de componentes principales (CP) para las variables de desarrollo de las plantas de banano.

Indicadores de la productividad del banano

En el andlisis realizado para las semanas de cosecha
del fruto no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos MOSY21, DARA33 y el testigo; sin
embargo, se confiirma que los tratamientos con
bacterias fueron cosechados una semana antes
comparado con el testigo. Para la variable del nimero
de hoja al momento de la cosecha el tratamiento
MOSY 21 tuvo diferencias significativas con respecto
al testigo. El numero de hojas tuvo diferencias
significativas entre MOSY21 y el testigo (Tabla 3). Esta
variable es importante al momento de la cosecha, ya
que constituye un indicador de la calidad de la fruta a
exportar.

Tabla 3. Semana de cosecha del racimo y nimero de hojas al
momento de la cosecha de plantas de banano con la
aplicacion de tres bacterias y un control (n = 10).

Semana de Numero de hojas al

Tratamiento cosecha momento de la
del racimo cosecha
MOSY21 (P. 9.9a 5.5a
plecoglossicida)
DARAZ33 (B. licheniformis) 9.8a 4.5ab
MAM21 (P. plecoglossicida) 9.1b 4.7ab
Testigo 10.2a 4.3b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05); n=tamafio de la poblacion; el error estandar en la prueba
de Duncan fue de 0.23 para la semana de cosecha del racimo y 0.36
para el nimero de hojas al momento de la cosecha en banano para
todos los tratamientos.
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El andlisis de componente principal de la evaluacion
del racimo muestra una tendencia con relacién a un
mejor comportamiento de los tratamientos MOSY21 y
MAM21, los cuales arrojan los mejores resultados
(Figura5). Los resultados obtenidos en esta

4

investigacion son comparables con los reportados por
otros autores en el cultivo de muséaceas (Marcano,
2014; Chéavez, 2016; Marcano et al., 2016a y 2016b;
Terrero et al., 2020).
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Figura 5. Analisis de componentes principales (CP) de las variables de produccidon medida en la finca de banano.

CONCLUSIONES

El uso de PGPRs en el cultivo del banano tiene
potencial para promover una agricultura sostenible y
aumentar la productividad de este cultivo. El uso de las
bacterias PGPRs como biocontroladoras de la
Sigatoka negra en el cultivo de banano y promotoras
del desarrollo de las plantas superaron el
comportamiento del testigo, siendo resultados con
gran potencial para mejorar el control de la enfermedad
y contribuir a un mejor rendimiento del banano. La
cepa MOSY21 identificada como P. plecoglossicida,
mostré el mejor resultado en cuanto a las variables
evaluadas para el control de la enfermedad causada
por Mycosphaerella fijiensis, asi como en el desarrollo
y la productividad de las plantas de banano, resultando
con potencial para ser procesada, industrializada y
puesta a disposicidon de los productores de banano
organico. Estas bacterias pueden ser usadas para la
agricultura organica con la finalidad de mejorar el
desarrollo de las plantas de banano y su productividad.
Al considerar que las PGPRs producen enzimas como:
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC)
desaminasa, lo que contribuiria de forma positiva en
una reduccion de etileno y facilitaria el control de las
enfermedades que ataquen al banano. Luego de
concluida la fase uno del proyecto, se recomienda una
segunda fase que incluya: 1. Enfatizar el potencial de
las PGPRs en el control de la Sigatoka negra en el
control de la enfermedad in situ; y 2. Explicar cémo las
PGPRs interfiere en el ciclo de la vida del hongo
Mycosphaerella fijensis.
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