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El cultivo del banano y platano es una
importante fuente de ingresos para los
productores mexicanos, pero se enfrenta a una
seria amenaza: el complejo de enfermedades
de la Sigatoka. Este conjunto de afecciones
fungicas puede causar graves pérdidas
econémicas, ya que reduce el rendimiento y la
calidad de las frutas.

Los pesticidas quimicos son el método de
control mds utilizado, pero tienen una serie
de inconvenientes, como la contaminacion del
medio ambiente y el riesgo de toxicidad para
los seres humanos.

En este trabajo, se revisan las diferentes

alternativas conscientes que se estan
desarrollando para controlar la Sigatoka.
Estas herramientas ofrecen un enfoque

mas sostenible para proteger el cultivo del
banano y platano, la salud de los agricultores
y los consumidores. Del mismo modo se dan
a conocer, algunas recomendaciones que
buscan ayudar a los productores de banano y
platano.

Palabras clave: alternativas naturales, banano,
cultivo, pesticidas, platano, riesgo ambiental,
Sigatoka

Elplatanoesunodeloscultivosmasimportantes
a nivel mundial, con una produccion anual de
go millones de toneladas, siendo los paises de
América Latina los principales exportadores
de fruta fresca hacia los Estados Unidos y
Europa (Mazo Sanchez, 2005). El platano tiene
varias vitaminas, potasio, calcio, nitrégeno,
fésforo que son benéficas para la salud
humana. Previene varias enfermedades como
la disenteria, Ulceras, bronquitis, diabetes,
la lepra, la histeria, la fiebre, trastornos
digestivos, hemorragia, epilepsia, hemorroides
y picaduras de insectos, ya que quimicamente
la savia del platano tiene propiedades
astringentes (Blasco-Lépez, 2014).

Banana and plantain cultivationis an important
source of income for Mexican producers, but
it faces a serious threat: the Sigatoka disease
complex. This set of fungal diseases can cause
significant economic losses, as it reduces crop
yields and fruit quality.

Chemical pesticides are the most widely used
control method, but they have a number of
drawbacks, such as environmental pollution
and the risk of toxicity to humans.

In this paper, it is reviewed the different
environmentally conscious alternatives that
are being developed to control Sigatoka.
These tools offer a more sustainable approach
to protecting banana and plantain cultivation,
the health of farmers and consumers. Similarly,
some recommendations are made that seek to
help banana and plantain producers.

Keywords: Banana, Cultivation, Environmental
Risk, Natural Alternatives, Pesticides,
Plantain, Sigatoka

Los desechos del platano tienen diversas
aplicaciones como composta, bioetanol,
biogas, biodiesel, hidrégeno, biochar, biofiltro,
coagulante, carbén activado, adsorbente,
membrana ceramica, bioplastico (Alzate-
Acevedo, 2021).

Sin embargo, este cultivo se enfrenta a una
seria amenaza: el complejo de enfermedades
de la Sigatoka. Este conjunto de afecciones
fungicas puede causar graves pérdidas
econdémicas, ya que reduce el rendimiento y la
calidad de las frutas.

La Sigatoka es causada por el hongo
Mycosphaerella fijiensis, el cual tiene un alto



nivel de diversidad genética. Esto se debe a
su reproduccion sexual y asexual, asi como
a su ciclo de vida corto, lo cual le permite
generar numerosas generaciones por afio.
Esta diversidad genética hace que el hongo
sea muy adaptable a diferentes condiciones
ambientales y a las variedades de platano.

El complejo de enfermedades de la Sigatoka
afecta las hojas de las plantas de platano,
produciendo manchas oscuras que pueden
cubrir toda la superficie foliar. Esto reduce la
capacidad fotosintética de las plantas, lo que
afecta el rendimiento y la calidad de los frutos
(Caffarra, 2022). Los frutos afectados por la
Sigatoka pueden madurar prematuramente,
tener un menor tamafo y peso, y presentar
manchas y deformaciones.

La Sigatoka se identifico por primera vez en
las islas Fiji en 1963. Se extendié rapidamente
a otras partes del mundo, llegando a América
Latina en 1972. En México, se identificd por
primera vez en 1981 en los estados de Chiapas
y Tabasco (Orozco-Santos & Orozco-Romero,
2004).

Este complejo de enfermedades es
particularmente problematico en las regiones
tropicales 'y subtropicales, donde |las
condiciones climaticas son favorables para
el crecimiento del hongo. El hongo puede
sobrevivir a temperaturas entre 15 y 35 °C,
y prefiere condiciones humedas con una
humedad relativa del 70% o superior.

La Sigatoka representa una grave amenaza
para la produccién de platano. Se estima
que causa pérdidas anuales de 35 a 45% del
total de costos de produccion. En México, las
pérdidas por la Sigatoka se estiman en al menos
500 millones de pesos anuales. Pese a que el
platano y el banano provienen de la familia
de las Musdceas, existen diferencias entre
ellos. De acuerdo con la dispersion geografica,
el platano se refiere a la variedad genética
procedente de las Islas Canarias, mientras
que la banana se cultiva principalmente en
Sudamérica, Centroamérica y Africa (Nadal-
Medina, n.d.).

La clasificacion morfolégica de platano vy
banano se fundamenta principalmente en 100
caracteristicas distintivas, tales como la forma,
la banana es mas larga y curva, mientras que el
platano es mas pequenio y curvo. El tamafio de
la banana es mas reducido, con un peso medio
de 237.7 gramos y una longitud media de 20.5
cm, mientras que el platano presenta un peso
medio de 135.5 gramos y una longitud media
de 15.7 cm.

Estas caracteristicas morfologicas existen
debido a la de interaccion del genotipo con el
ambiente, lo que las haceinestablesyvariables
entre afios y en localidades geograficas
diferentes. Gracias a estas diferencias
tenemos las principales variedades genéticas
de platano y banano:

+AAB: Dominico, Enano gigante, Macho, Manzano, Morado, Pera, Tabasco

+AAA: Cavendish, Gran Nain, Williams

+AAA: Cavendish Enano, Gros Michel, Williams

+AAB: Chinese Cavendish o Chica, Pelipita, Tiparot

«ABB: Bluggoe o Chato, Maricongo, Saba

Vale la pena recalcar que, cada variedad genética tiene sus propias caracteristicas en cuanto a
sabor, tamafio, forma y uso culinario (Nadal-Medina, n.d.).



Sigatoka

Como se menciond anteriormente, la enfermedad de la Sigatoka (ver Figura
1) es causada por un hongo patégeno, Mycosphaerella, el cual pertenece
a la familia Mycosphaerellaceae, pudiendo corresponder a la especie M.
M. fijiensis o M. musicola (Chillet et al., 2009), presentes en la mayoria
de las regiones que cultivan platanos y de las cuales estaremos hablando
mas adelante. Esta afeccion es un estrés anadido al cultivo, el cual puede
reducir el tiempo de vida verde del platano, evitando el proceso de
fotosintesis (Bennett, R.S. & P.A. Arneson. 2003).

Figura 1. Vista al microscopio de la Sigatoka negra (America, C. L. 2017).

Signos y sintomas

En el cultivo, hay una decoloracién en la parte inferior de las hojas del
banano. Esta decoloracion puede cambiar de color amarilla a marrén y
tomar un color mas oscuro. Esto se puede ver en la parte superior de la
hoja, como se ve en la Figura 2a. Conforme la enfermedad va avanzando,
las manchas pueden tornarse de distintas formas y llegan a tener un color
negro (Figura 2b). Como se observa en la Figura 2¢, cuando se presenta
un estado severo de la enfermedad, la hoja del banano esta totalmente
decolorada y con una apariencia humeda o mojada, lo cual representa la
pérdida total de la hoja, asi como del plantio (Figura 2d). (Bennett, R.S. &
P.A. Arneson. 2003).
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Tipos de Sigatoka

Existen dos principales tipos de Sigatoka; la Sigatoka amarilla
(Mycosphaerella musicola) y la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis),
esta ultima descubierta por primera vez en 1964 y apareciendo como una
variante de la primera (Bennett, R.S. & P.A. Arneson. 2003). Una de las
caracteristicas mas notorias en sus diferencias, es que la Sigatoka negra
no presenta el perimetro amarillo alrededor de la mancha negra, mientras
que la Sigatoka amarilla si lo tiene. A continuacién, presentamos una tabla
comparativa entre estas dos especies.

Comparacion de la Sigatoka Negra y Amarilla

Sigatoka Negra Sigatoka Amarilla
Formacion del hongo
*Se forma uno solo. *Se forman en grupos.
*Forma torcida o recta, estre- | *Forma recta, grosor uniforme

chos de la base y se ramifican |y no ramificados.
ocasionalmente.

Hospederos

*Bananos (AAB), (ABB). *Bananos (AAA), (AAB),
(ABB).




Sintomas y ambiente

*Mancha inicial color marrén | *Mancha inicial color amarillo
obscuro. palido.
* Ambientes calidos. * Ambientes frescos.

Ciclo de la enfermedad

También es importante conocer como se replica la enfermedad de la
Sigatoka. Para una mejor descripciéon podemos ver en la Figura 3 que
existen dos vias de replicacién, la asexual y la sexual. La via de replicacién
asexual consiste en la formaciéon del hongo debido a la alta exposicion
a la humedad, lo que daria como consecuencia una propagacion de la
enfermedad entre las hojas del banano o platano, produciendo un tipo
de autoinfeccion. La replicacion sexual, es en la que, mediante rafagas
de viento, pueden dispersarse las esporas del hongo, llegando a infectar
cultivos sanos, dando como resultados las lesiones ya mencionadas.

Reproduccion
asexual
Propagacin de la
enfermadad antrs las
hojas
I
Crecimients de hanga por
exposicién alta ala
humedad
\ Aiight % s de cultivos
¥ e sanos
~—— —
Disperaion de las Reproduccién

eaparas del hangs par

cauna del viento sexual
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Afectacion en la produccion del platano y
banano por la Sigatoka

La Sigatoka se considera como la enfermedad mds dafiina y costosa que
afectaal cultivo de bananosy platano (Musa spp.). Este patégeno destruye
el tejido foliar, como consecuencia se reduce la fotosintesis, se afecta el
crecimiento de la planta y por lo tanto la produccién. Su control quimico
representa el 27% de los costos totales de produccion. Y con la ausencia



de medidas para combatirlo la enfermedad puede reducir hasta en un 50%
el peso del racimo y causar perdidas del 100% debido al deterioro en la
longitud y grosor del fruto. Se ha estimado que la enfermedad causa mas
del 38% de pérdida en el rendimiento del banano y platano que ocurre
como resultado de la maduracion prematura de la fruta. (Martinez, |, et al.
2011).

En 2020 la produccién de banano y platano en México fue de mas de 2
millones de toneladas, el precio medio por tonelada fue de $3,818.00
por lo que el valor de la produccién fue de 9,409 millones de pesos.
(Axayacatl, O. 2012). El estado de Chiapas fue el principal productor de
banano y platano, seguido por Tabasco y Veracruz, representando el 66%
de la produccion nacional. (Secretaria de Economia, 2012)

La presencia de Sigatoka en México ocasiond graves pérdidas en todas
las regiones productoras de Musdaceas, ya que modificd el manejo de las
plantaciones principalmente los programas de aspersion de fungicidas.
Esto trajo como consecuencia el incremento en los costos de produccion.
(Orozco-Santos, 2001).

En la actualidad existen una gran cantidad y variedad de productos
comerciales que combaten la Sigatoka, los cuales se aplican mediante
técnicas de aspersion, en las cuales el producto es esparcido a manera
de simular una lluvia. A continuacion, enlistaremos algunos de los mds
reconocidos.

-Siganex®: desarrollado por Bayer de México S.A de C.V, siendo un
fungicida sistémico local de aplicacién foliar, controlando la Sigatoka
negra sin manchar la fruta (Bayer. 2020).

-Cumora®: desarrollado por BASF, siendo un fungicida sistémico que
previene y cura la enfermedad de la Sigatoka, inhibiendo el proceso de
respiracion celular (BASF SE. 2023).

-0S.60® SC, Lanzador®. Mastercop®: desarrollados por grupo ADAMA,
son fungicidas y bactericidas a base de Cobres, Azufres y Folpet que
impiden el crecimiento de patégenos (ADAMA. 2023).

En los ultimos afios, se han desarrollado una serie de opciones menos
contaminantes o naturales para combatir al hongo de la Sigatoka. Estas
opciones ofrecen un enfoque mas sostenible para proteger el cultivo
del platano y banano, sin comprometer la seguridad alimentaria. A
continuacion, se mencionan las mas importantes:

1)Biocontrol



El biocontrol es el uso de organismos vivos para controlar plagas y
enfermedades. En el caso del hongo de la Sigatoka, se han desarrollado
una serie de hongos antagonistas que pueden competir con el hongo
patégeno por los recursos. También, se han desarrollado bacterias que
producen sustancias antifungicas. Entre los antagonistas mas estudiados
se encuentran la Trichoderma harzianum y Metarhizium anisopliae
(Xiao et al., 2023), los cuales se pueden observar en las Figuras 4 y 5,
respectivamente. Estos hongos pueden ademds producir sustancias
antifungicas. Por otra parte, se ha reportado el uso de bacterias
Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis, las cuales producen
sustancias antifungicas que pueden ayudar a controlar la infeccién por
el hongo de la Sigatoka (Bubici et al., 2019).

Figura 4. Trichoderma harzianum microscopfa electrdnica (arriba) y dptica (abajo).
(Benitez, 2004).

Figura 5. Caracteristicas macroscépicas y microscépicas de Metarhizium anisopliae.
(Padilla, 2022)
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La resistencia varietal es la capacidad de las plantas para resistir la
infeccién por plagas y enfermedades. En el caso del hongo de la Sigatoka,
se han desarrollado una serie de variedades de platano que sonresistentes
a la infeccién por el hongo. Entre las variedades de platano y banano
resistentes al hongo de la Sigatoka mas importantes, se puede mencionar
a la FHIA-18, FHIA-21 y FHIA-25 (Brenes-Gamboa. et al, 2017).

Bananos Platanos

FHIA-21

FHIA-20
FHIA-03

FHIA-25

4)Manejo integrado de plagas

El manejo integrado de plagas (MIP) es un enfoque holistico que combina
diferentes métodos para controlar plagas y enfermedades. En el caso del
hongo de la Sigatoka, el MIP puede incluir técnicas como la rotacién de
cultivos, el control biolégico y el uso de fungicidas quimicos de forma
selectiva (L-Pérez, et al., 2021).

5)Biopesticidas

Los biopesticidas, son productos naturales que se utilizan para controlar
las plagas y enfermedades. Los biopesticidas pueden ser extractos de
plantas, microorganismos o sustancias sintéticas (Anak Agung Ketut
Darmadi. et al., 2019). Estos pueden también contener nanoparticulas
para potenciar su efecto inhibitorio, ya que gracias a su tamafio (1 a 100
nanoémetros), cuentan con propiedades Unicas que les hacen adecuadas
para su uso en pesticidas ya que pueden proporcionar:

*Mayor Eficiencia. Las nanoparticulas pueden mejorar la eficiencia de los
pesticidas al aumentar su solubilidad, permeabilidad y biodisponibilidad.
Las nanoparticulas que han sido reportadas con mayor efectividad son de
plata (Mahfouze, 2020).

- Esto significa que se necesita una menor cantidad de pesticida para
lograr el mismo efecto, lo que reduce el impacto ambiental.

*Mayor especificidad. Las nanoparticulas pueden ser disefiadas para que
sean mas especificas para los objetivos deseados, como por ejemplo
combatira la Sigatoka, lo que reduce el riesgo de dafiar a otros organismos,
como los insectos polinizadores.



*Mayor duracioén. Las nanoparticulas pueden ser disefiadas para liberar
el pesticida de forma controlada, lo que prolonga su efecto y reduce la
necesidad de aplicaciones frecuentes.

6) Mezcla Botdnica

Se realizan mezclas de varias plantas botanicas como ajo, cempasuchil,
jengibre, nimbo de la India, cdlamo aromatico, cdrcuma y madre de cacao
para el combate de la Sigatoka (Dissanayake M, 2023).

Estas opciones estan todavia en desarrollo, pero ofrecen un potencial para
reducir el impacto ambiental del cultivo del platano y mejorar la seguridad
alimentaria.

De acuerdo con (Pacheco, n.d.) se pueden dar las siguientes
recomendaciones:

1.Desarrolle habilidades para reconocer los sintomas de la enfermedad,
aplicar medidas de control y realizar un prondéstico de su evolucion.

2.Estar informado sobre la necesidad de aplicar un fungicida,
preferentemente de origen natural. Existen metodologias que utilizan
fungicidas, independientemente de su origen, en funcion de la evaluacion
del riesgo vy los resultados del monitoreo de los indicadores bioldgicos y
climaticos.

3.Es importante que los productores de banano y platano, sean organicos
0 convencionales, realicen las labores de manejo culturales de manera
conjunta (deshoje y biselado), no de forma individual.

4.En zonas productoras compartidas por varias asociaciones, los
productores deben aplicar fungicidas de manera conjunta y en el mismo
momento, en funcién de la evaluaciéon del prondstico biolégico. De lo
contrario, las infecciones y la produccion de esporas de las fincas no
tratadas atacaran las plantaciones que se hayan tratado con productos
organicos y/o quimicos.

5.Realice periddicamente (por lo menos dos veces al afio), andlisis de
suelo y foliar, manejo de raices y de plagas de suelo, para aumentar la
resistencia natural de la planta, ante el ataque de la enfermedad.

6.Una plantacion es menos susceptible a ser atacada por la Sigatoka
cuando el productor tiene un buen manejo de los siguientes aspectos:

a.Fertilizacion de los suelos y nutricion de las plantas
b.Uso del agua con un riego adecuado y a tiempo.
c.Monitoreo de la Sigatoka

d.Despunte, deshoje y biselado de las partes afectadas y/o necrosadas



de las hojas
e.Buen mantenimiento de los drenajes

f.Programa de aplicacion de fungicidas

La presencia de la Sigatoka en México ha causado grandes pérdidas en
las regiones productoras de platano. En la actualidad el combate de la
enfermedad depende del uso de productos quimicos que tienen un
impacto ambiental negativo y causan problemas a la salud humana, debido
a la técnica de aspersion, que, del mismo modo, suele contaminar cuerpos
de agua y productos alimenticios causando toxicidad e interfiriendo con
funciones neuroendocrinas enlos organismos. Es porello que consideramos
de suma importancia el dar a conocer ciertas alternativas para combatir el
hongo de la Sigatoka, en las que se busca no dafar el medio ambiente,
la salud de los productores y consumidores, ayudando a mantener la
produccién de este producto tan importante en nuestro pais. Finalmente,
exhortamos a la comunidad cientifica a continuar con las investigaciones
relacionadas al desarrollo de nuevos productos que puedan contribuir a
combatir esta enfermedad.

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para larealizacion
del experimento, se pueden compartir a solicitud directa con el autor de
correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran
exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ningun otro propdsito ni proporcionados a terceros.

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningun tipo de conflicto
de interés.

D-A. Granada-Ramirez agradece al CONAHCyT por |la beca postdoctoral de
“Estancias Posdoctorales por México para la Formacion y Consolidacion
de las y los Investigadores por México” y a la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (VIEP-BUAP).
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