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RESUMEN

La Sigatoka negra causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet es una de las enfermedades
mas perjudiciales para las plantaciones de banano a nivel mundial, el manejo inadecuado incrementa
los costos de produccion. El presente estudio, se centrd en analizar el ciclo biologico del banano tipo
Cavendish mediante la incubacion de muestras con temperaturas de 30 °C, 26 °Cy 23 °C en una camara
de ambiente controlado, siguiendo un disefio experimental entre nueve y once lecturas por tratamiento,
comprendiendo la dindmica de la enfermedad en condiciones controladas y monitoreando sus resultados
a través del microscopio 6ptico. Durante los distintos periodos evaluativos, el crecimiento del patogeno
mostro comportamientos diferenciados la Planta 1 Hoja 3 de 30 °C (P1H3 30°C), del 8° y 10° lectura
alcanzo un indice de 50000,00 pm con una tasa de 2222,9 dia/ 92,6 um hora, la Planta 4 Hoja 4 (P4H4
26°C) del 24 y 11 noviembre mantuvo una proyeccion de 32000 pm hasta 50000 pm con un intervalo
de 1285,71 dia/ 53,57 um hora e indicando su fase de saturacion y ciclo bioldgico, Planta 5 Hoja 5 de
23 °C (P5H5 23°C) del 07 a 21/11/2025 registra 495,93 um equivaliendo un aproximado de 6,00
dia/0,25 pm hora, donde el patdégeno mantuvo viabilidad y capacidad de expansion hasta el cierre del
monitoreo. Identificando momentos criticos, mejorando la productividad y sostenibilidad de los

cultivos de banano frente las enfermedades fungicas.
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Evaluation of the Dynamics of the Biological Cycle of Black Sigatoka
(Mycosphaerella Fijensis) to Optimize its Control in the Williams Banana

Cultivar

ABSTRACT

Black Sigatoka, caused by the fungus Mycosphaerella fijiensis Morelet, is one of the most harmful
diseases affecting banana plantations worldwide, and inadequate management significantly increases
production costs. This study focused on analyzing the biological cycle of Cavendish bananas by
incubating samples at temperatures of 30 °C, 26 °C, and 23 °C in a controlled environment chamber,
following an experimental design with nine to eleven readings per treatment. The study examined the
disease dynamics under controlled conditions and monitored the results using an optical microscope.
During the different evaluation periods, the pathogen exhibited differentiated growth patterns. Plant 1
Leaf 3 at 30 °C (P1H3) reached a maximum value of 50,000 um in the 8th and 10th readings, with a
rate of 2,222.9 pm/day and 92.6 pm/hour. Plant 4 Leaf 4 at 26 °C (P4H4), from October 24 to November
11, showed an increase from 32,000 to 50,000 um, with an interval of 1,285.71 pm/day and
53.57 um/hour, indicating the saturation phase and completion of the biological cycle. Finally, Plant 5
Leaf 5 at 23 °C (P5HS), from November 7 to 21, registered 495.93 um, approximately 6 um/day or
0.25 pm/hour, demonstrating that the pathogen maintained viability and expansion capacity until the
end of monitoring. These observations allowed the identification of critical periods, contributing to

improved productivity and sustainability of banana crops in the face of fungal diseases.
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INTRODUCCION

La Sigatoka negra, provocada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet, constituye una de las
enfermedades mas destructivas para las plantaciones de banano a nivel mundial. Afecta principalmente
las hojas de la planta, “dafios en la biomasa de la planta” (Castillo Arévalo, 2022), reduciendo su
capacidad fotosintética y, por lo tanto, limitando su crecimiento y rendimiento. Ademas, existen
numerosos estudios enfocados en la prevencion y el control de esta enfermedad, su manejo efectivo
sigue siendo un reto debido al desarrollo de resistencia del patdgeno, consecuencia del uso prolongado
de fungicidas.

El control de la Sigatoka negra no se limita inicamente a la aplicacion de fungicidas, sino que también
requiere una comprension detallada del comportamiento del hongo bajo diversas condiciones
ambientales. En este contexto, la temperatura desempefia un papel crucial en el ciclo bioldgico,
“representan el problema fitopatologico y mayor limitante para la produccion de platanos. (Diaz Barrios
y otros, 2021), afectando directamente su capacidad de crecimiento y dispersion. Este estudio se centrd
en evaluar los efectos de diferentes temperaturas (30°C, 26°C y 23°C) sobre el crecimiento micelial de
Mycosphaerella fijiensis Morelet en cultivos de banano tipo Cavendish, con el objetivo de mejorar las
estrategias de control quimico, haciéndolas mas eficaces y sostenibles.

El siguiente estudio, se llevo a cabo bajo condiciones controladas en el laboratorio de la Universidad
Técnica de Machala, donde se monitorearon las distintas fases de desarrollo del patdogeno en muestras
de banano. El presente proyecto tiene como objetivo de “Evaluar la dindmica del ciclo biologico de
sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) para optimizar su control en el cultivo de banano”,
sin embargo, los resultados obtenidos no solo son fundamentales para comprender la dinamica de la
enfermedad, sino, proporcionan informacioén valiosa para desarrollar soluciones mas eficaces y menos
dependientes de tratamientos quimicos, promoviendo asi una produccion de banano mas sostenible.
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo

El ensayo se realizo en el laboratorio de sanidad vegetal y la Granja Experimental Santa Inés de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicada en el km 5.5 via al

Cambio, perteneciente a la parroquia El Cambio, provincia de El Oro, Ecuador, entre las siguientes

coordenadas geograficas 79° 54’ 05> Wy 03° 17’ 16”’ S, con una altitud de 6 msnm.




Figura 1. Imagen obtenida a través de una vista satelital de Google maps.
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Recoleccion de muestras

En la Granja Experimentar de Santa Inés perteneciente a la Empresa Publica de la Universidad Técnica
de Machala, se identificaron diez plantas de banano en fase productiva y extrajeron muestras del tejido
de cada ejemplar de Scm x Scm de las hojas tres, cuatro y cinco, los cuales fueron debidamente
identificados, trasladados al laboratorio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA) para su

posterior procesamiento y analisis del objeto estudiado de la respectiva investigacion.

Figura 2: Toma de muestras en campo  Figura 3: Muestras de 5x5 en cajas Petri

B

Fuente: Autores Fuente: Autores

Incubacion en laboratorio

El presente proyecto, se procedio la preparacion de un ambiente controlado dentro de una cadmara de
crecimiento controlado, en la cual, instalo una fuente de iluminacion artificial conectada a un
temporizador (timer). Este dispositivo fue programado para activar la iluminacién desde las 11:00 hasta
las 15:00 horas, con el proposito de simular las condiciones de luminosidad propias del ambiente de
campo, con el fin de monitorear y registrar el ciclo de la Mycosphaerella fijiensis Morelet mencionando

que es “ una enfermedad policiclica de ciclo corto, que se ve muy favorecida por el caracter permanente




de las plantaciones de banano y las condiciones climaticas de las zonas tropicales” (Nufiez Ramos y

otros, 2025, pag. 80)

Figura 4: Placa de cultivo con muestra foliar de banano

Fuente: Autores

La camara de crecimiento controlado fue organizada en tres niveles térmicos, en cada repisa se instalo
un termOmetro ambiental para el monitoreo continuo de la temperatura. Las condiciones térmicas
establecidas correspondieron a 30 °C en la primera repisa, 26 °C en la segunda y 23 °C en la tercera,
“tuvo efecto sobre la cantidad de ADN del patdogeno y consecuentemente sobre la infeccion”.
(Benavides Lopez y otros, 2022)

Asi mismo, se registr6é la humedad relativa del ambiente. Luego, las muestras fueron introducidas en
cajas Petri, “para el cual se selecciono tiempo de muestreo, tiempo de incubacion y temperatura de
incubacion como variables de control” (Jiménez-Barboza & Gamboa-Villalobos, 2022), donde se
rociaron paulatinamente con agua para mantener condiciones adecuadas de humedad. En la primera
repisa se colocaron diez muestras que pertenecen a las hojas tres; en la segunda, diez muestras de hojas
cuatro; y en la tercera, diez muestras de hojas cinco.

Figura 5: Muestras colocadas dentro de la camara de ambiente controlado

Fuente: Autores




Observaciéon microscépica

Durante la fase de incubacion, se realizo la observacion de las muestras mediante microscopio con el
fin de dar seguimiento a su evolucion. Para facilitar la identificacion de la infeccion, “fueron
debidamente identificadas con la fecha y ubicacion de la recoleccion, asi como las coordenadas
geograficas correspondientes” (Ugalde-Monge y otros, 2024, pag. 115) y sefialando con tinta negra las
areas que presentaban estomas infectados, lo que permitié resaltar las estructuras fingicas y obtener
una visualizacion mas nitida del hongo a lo largo del proceso de desarrollo en el laboratorio.

Las imagenes obtenidas fueron registradas mediante documentacion fotografica, lo que permitid
evidenciar la evolucion de los distintos grados de “Mycosphaerella fijiensis Morelet” conocida también
como Sigatoka Negra “considerada como una de las enfermedades mas limitante en las plantaciones
comerciales de banano” (Campo-Arana y otros, 2020, pag. 62), en lo cual, estdn evidenciadas las
presentes muestras. Este respaldo fotografico no solo permitié analizar la identidad del hongo, sino
también, correlacionar las observaciones realizadas en laboratorio, desarrollo y ciclo bioldgico de la

enfermedad de acuerdo a las lecturas establecidas del proyecto.

Figura 6: Figura 7:

Monitoreo mediante microscopia optica (40x) Presencia de estomas infectados con grado dos
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Fuente: Autores

Fuente: Autores

Medicion del crecimiento y esporulacion

La medicion del crecimiento y esporulacion de Mycosphaerella fijiensis Morelet es esencial para
evaluar la dindmica de la infeccion en las plantaciones de banano y para optimizar las estrategias de
control fitosanitario, “las amenazas de las plagas que se pueden presentar en el desarrollo influye en la
etapa de crecimiento y calidad de la fruta.” (Le6n Serrano y otros, 2020). En el presente estudio, se
realizd6 un seguimiento detallado del desarrollo del patégeno bajo condiciones controladas de

temperatura y humedad, a fin de establecer los parametros necesarios para su gestion eficiente a través

de la escala de Fouré, tales como sus cambios de estadios y sus sintomas que “presenta gran cantidad




de peritecios, ascas y ascosporas” (Vélez Garcia, 2012), donde se puede identificar a través de los
siguientes indicadores:

Estado 1. Pequefias lesiones o puntos de color blanco-amarillento a marrén, de 1 mm de longitud,
denominadas pizcas, apenas visibles en el envés de las hojas. “Las manchas foliares de Sigatoka
presentan una sintomatologia similar que consisten en manchas pardas al inicio” (Regalado & Sanchez,
2019), seguidamente es crucial para el diagnostico temprano de la enfermedad, dado que el fruto de la
planta “es un alimento basico y un producto de exportacion” (Ledn Ajila y otros, 2023), donde las

manchas pueden involucrar con otros trastornos fitosanitarios si no se identifican correctamente.

Figura 8. Indicios del crecimiento del patdgeno Mycosphaerella fijiensis Morelet

Fuente: Autores

Estado 2. Rayas o estrias cloroticas de 3—4 mm de longitud por 1 mm de ancho, de color marrén, que
se desarrollan en la parte inferior de la hoja. Consecutivamente, a medida que la infeccion progresa, las
estrias se expanden y se oscurecen, lo que indica un aumento en la severidad de la enfermedad e
ingresando “a los tejidos internos y los parasitan cambiando la permeabilidad de las paredes celulares”
(Guerrero y otros, 2020).

Figura 9. Crecimiento y control de la Mycosphaerella fijiensis Morelet

Fuente: Autores




Estado 3. Las rayas o estrias se alargan y amplian dando la impresion de haber sido pintadas con pincel,
sin bordes definidos y de color café, que pueden alcanzar hasta 2 cm de longitud, recalcando “la
enfermedad en el cultivo de banano, y el area bajo la curva del progreso” (Sanchez & Reyes, 2022), lo
que reduce su capacidad para hacer fotosintesis y, por lo tanto, disminuye la produccion.

Figura 10. Evolucion de Mycosphaerella fijiensis Morelet: Aumento de manchas cloroticas en las hojas

Fuente: Autores

Estado 4. Manchas ovaladas de color café en el envés y negro en el haz, bajo estas cualidades “ocasiona
ablandamiento debido a la desintegracion de componentes de la pared celular” (Morocho-Coronel y

otros, 2024), debilitando sus procesos fotosintéticos de la planta.

Figura 11. Propagacion acelerada de Mycosphaerella fijiensis Morelet a través del tejido foliar

Fuente: Autores

Estado 5. Manchas negras rodeadas de un anillo negro y a veces un halo amarillento y centro seco y
semihundido, contemplando la “presencia simultanea de enfermedades fungicas, bacterianas, virales
y ataques de nematodos evidencia la necesidad de un monitoreo constante” (Chinkim Tunk &
Nufiez Tarco, 2025), a fin de detectar a tiempo los brotes, aplicar estrategias de manejo efectivas para

controlar la propagacion y minimizar los dafios.




Figura 12. Lesion foliar con necrosis significativa del tejido foliar,

Fuente: Autores

Estado 6. Manchas con centro seco y hundido, de coloracion marrdn clara, rodeadas de tejido clorético,
segin estudios recientes la “enfermedad afecta mas del 80% de las plantaciones comerciales,
requiriendo entre 8-12 aplicaciones de fungictidas por ciclo productivo” (Suarez Garcia y otros, 2025),
reduciendo la productividad del cultivo y el uso excesivo de quimico como el riesgo de desarrollo de
resistencia por parte del patdgeno. Detallando que, “las manchas presentan un centro gris y pueden unir
para formar grandes parches necréticos” (Gonzalez Rojas & Castellanos Gonzalez, 2023, pag. 149), en
concreto, estan listas para ser liberadas al ambiente para iniciar la infeccion de nuevas éareas en la planta

o en plantas cercanas.

Figura 13. Seguimiento de la necrosis generalizada del tejido foliar causada por Pseudocercospora
fijiensis

Fuente: Autores
Disefio experimental
El experimento se desarrolld bajo un disefio completamente al azar (DCA) para evaluar el seguimiento.

Se establecieron tres tratamientos basados en diferentes temperaturas (Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacion de tratamientos en hojas

Tratamiento Temperatura(°C) Hoja evaluada N° de muestras
T1 30 3ra hoja 5
T2 26 4ta hoja 5
T3 23 Sta hoja 5

Fuente: Autores




Cada de estos tratamientos conto con diez muestras(hojas) donde fueron evaluadas distintas
temperaturas (°C), el tratamiento 1 con una temperatura de 30°C, el tratamiento 2 con una temperatura
de 26°C, el tratamiento 3 con una temperatura de 23°C, sumando en total 30 muestras. En el transcurso
del experimento se tomo de 9 a 11 repeticiones por cada muestra estudiada del proyecto.

Recoleccion de datos

En el presente trabajo investigativo, se realizd monitoreos periédicos para medir parametros como el
crecimiento del patdgeno, las lesiones foliares y las condiciones ambientales que podrian influir en el
desarrollo de la enfermedad, manteniendo “un entorno controlado donde se pueden manipular las
variables de interés para estudiar sus efectos.” (Haro Sarango y otros, 2024) del objeto de estudio.

Tabla 2. Ciclo biologico del objeto de estudio.
P1H3(30°) P1H4(26°)

lera lectura (30/09/2025): Observacion de | 1ra lectura (30/09/2025): La hoja presento
sintomas visibles, aun de baja intensidad y | sintomas de escasa visibilidad e indicativos de
correspondiendo a la fase de incubacion del | una fase temprana del desarrollo de la
patogeno. enfermedad.

2da lectura (01/10/2025): Presencia de | 2da lectura (01/10/2025): Aparicion de
estrias clordticas incipientes, lo que indica el | clorosis localizada manifestadas en forma de

inicio del establecimiento de la enfermedad | estrias finas sobre el tejido foliar.

en el area afectada.




3ra lectura (02/10/2025): En esta etapa se
evidencio un incremento notable en la
longitud y mayor intensidad de estrias
cloroticas.

3ra lectura (02/10/2025): En esta fase, se
observo una definicion progresiva de las estrias
clordticas y evidenciando el avance gradual del
proceso patoldgico.

4ta lectura (07/10/2025): En la siguiente
ilustracion, se aprecia la formacion de
manchas necroticas de color marron claro y
bien delimitadas.

4ta lectura (07/10/2025): Observacion de
manchas marron con inicio de necrosis tisular €
indicando una fase avanzada en el desarrollo de
la enfermedad.

5ta lectura (13/10/2025): Evidencia de la
expansion significativamente acelerada de
las lesiones y acompafiada de necrosis
incipiente del tejido afectada.

S5ta lectura (13/10/2025): En la siguiente
ilustracion, se registré un incremento mayor del
tamafio y numero de las lesiones necréticas

presentes del tejido.

6ta  lectura  (14/10/2025): El
oscurecimiento es bastante progresivo de las
lesiones y su aumento del area necrotica del

presente objeto de estudio.

6ta lectura (14/10/2025): Evidencia de una
expansion gradual de las areas afectadas por el
patogeno.




7ma lectura (21/10/2025): La coalescencia
de las lesiones provoco una afectacion y
comprometiendo gran parte de la superficie
del tejido foliar.

L |
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7ma lectura (21/10/2025): Las Iesiones
presentaron coalescencia parcial y manteniendo
una severidad o afectacion foliar aun moderada.

8va lectura (24/10/2025): En esta etapa, la
necrosis se manifestdo de forma severa,
provocando una perdida significativa de la
superficie fotosintética de la hoja.

8va lectura (24/10/2025): El oscurecimiento de
las manchas y el compromiso del tejido foliar,
se manifestaron de manera notable y
evidenciando la severidad del dafio en los
ejemplares seleccionados.

9na lectura (07/11/2025): Los sintomas
evidenciaron la alta severidad de la infeccion
del patdgeno, alcanzando un estado de dafio
foliar y generalizado un compromiso a la
integridad de la planta.

| .
- - ——— = ——

9na lectura (07/11/2025): La necrosis foliar
presento un avance significativo y reduciendo
drésticamente el area verde de los ejemplares
evaluados.

10ma lectura (14/11/2025): El tejido foliar
presento un deterioro avanzado, lo cual,
resulto en una reduccion funcional
significativa de la capacidad fotosintética
del ejemplar.

10ma lectura (14/11/2025): La afectacion es
muy alta de la ldmina foliar y la reduccion de la
capacidad fotosintética.
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11va lectura (21/11/2025): La infeccidon
severa derivo en un colapso tisular y
teniendo como consecuencia drasticamente
a la estructura foliar de los ejemplares
evaluados.

£=3
\\\\\\\\\

11va lectura (21/11/2025): La severidad de la
enfermedad  alcanzo  niveles criticos,
manifestandose a través de una degradacion
general del tejido foliar.

P1HS5 (23°)

lera lectura (30/09/2025): El tejido foliar
no presento manifestaciones sintomaticas
visibles de la hoja estudiada.

3ra lectura (02/10/2025): En la ilustracion,
se evidencio estrias cloréticas poco definida
y una progresion lenta.

2da lectura (01/10/2025): Durante la
evaluacion se detectd la presencia de clorosis
localizada de caracter leve y sin afectacion
significativa del tejido.

4ta lectura (07/10/2025): El tejido foliar
presento manchas claras de baja intensidad e
inicios de impactos de procesos necrosis del

tejido.




5ta lectura (13/10/2025): En esta fase, se
observaron lesiones pequefias, donde
presentaron un crecimiento limitado y
perimetros claramente definidos.

6ta lectura (14/10/2025): Las

lesiones
presentaron un aumento de tamafio limitado,

permaneciendo aisladas y sin union del tejido
afectado.

7ma lectura (21/10/2025): Una necrosis

moderada localizada en areas especificas.

8va lectura (24/10/2025):
lesiones oscuras aisladas y con baja afectacion
foliar.

Presencia de

9na lectura (07/11/2025): Determino un
desarrollo mas lento de la infeccidon respecto
a las posiciones foliares de las hojas tres y
cuatro.

10ma lectura (14/11/2025): En esta
ilustracion, se evidencio la afectacion de la
lamina foliar con persistencia de la hoja
estudiada.

11va lectura (21/11/2025):

La sismologia presento un estado de necrosis incipiente y

localizada, manteniendo un indice de severidad bajo en el contexto general de la planta.

Fuente: Autores




Analisis y correlacion de resultados

Los datos que se obtuvieron muestran que la Mycosphaerella fijiensis Morelet presenta un crecimiento
micelial mas rapido bajo las condiciones Optimas de temperatura y humedad, esta indica que el vigor
del micelio si influye directamente en la capacidad de dispersion del patdgeno. Durante la investigacion,
se monitorearon “el comportamiento de los indicadores de estudio y (...) los cambios del entorno”
(Burgo Bencomo & Gaitan Suazo, 2021), registrando los resultados basados en las lecturas de los
estados de concentracion correspondientes a las diferentes temperaturas, segtin las hojas de las plantas

(P), donde fueron identificadas como P1, P2, P3, P4 y P5.

Tabla 3. Observacion microscopica de muestras incubadas de 30, 26 y 23 °C sobre la Sigatoka negra

del hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet

Lectura de muestra P1H3 pm P1H4 pm P1H5 pm P2H3 pm P2H4 pm P2H5 pm
30°O) (26 °O) (23 °0O) 30°O) (26 °O) (23 °CO)
1° lectura (30/09/2025) 891,68 1201,92 525,83 100,28 325,35 650,48
2° lectura (01/10/2025) 1152,54 1745,76 590,8 102,98 558,27 857,74
3¢ lectura (02/10/2025) 1173 2017,35 1020,9 109,76 596,3 894,57
4° lectura (07/10/2025) 2091,52 229224 1079 126,05 757,47 1359.47

5° lectura (13/10/2025)  2833,9 2325,89 1091,57 131,44 901,23 1413,81
6° lectura (14/10/2025)  2925,48 2366,18 1132,2 142,28 944,48 1423,79
7° lectura (21/10/2025)  3284,77 2732,21 1170,31 201,92 1427,13 1474,96
8° lectura (24/10/2025)  3318,65 3264,39 2491,9 1154,54 1501,75 1484,74

9° lectura (07/11/2025) 10000 4000 2498,3 50000 19000 1508,47
10° lectura (14/11/2025) 50000 10000 2571,62 - 20000 1551,65
11° lectura (21/11/2025) 50000 50000 3319,07 - 50000 3318,65

Fuente: Autores

Figura 14:
Observacion microscopica de la lectura P1H3 sobre la Sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis Morelet
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Figura 15:
Observacion microscopica de la lectura P1HS sobre la Sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis Morelet
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Fuente: Autores

En la presente investigacion obtenida de la Figura 14: Observacion microscopica de la lectura P1H3
sobre la Sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis Morelet, se registran once mediciones del pardmetro
evaluado a través del microscopio del laboratorio de la Universidad Técnica de Machala expresadas en
micrémetros por un periodo de dos meses y tres semanas. Durante este periodo comprendido de la
primera semana del 30/09 y el 02/10/2025 la longitud micelial aumento de 891,68 um hasta 1173 pum,
este incremento equivale a un promedio de 140,66 um por dia 'y 5,86 um por hora y reflejando una fase
inicial de adaptacion, donde “comienza con la deposicion de esporas, en forma de conidios y esporas,
encima de las hojas. Las esporas germinaran en condiciones favorables de humedad del 90% y una
temperatura que fluctua” (Rodriguez Cabrera y otros, 2021, pag. 148).

Posteriormente, en las semanas intermedias del 07/10 al 24/10/2025 cuyo crecimiento fue mas
sostenido, cuyos valores son de 2091,52 um hasta 3318,65 um, registrando un indice de 1227,13 um
en aproximadamente 17 dias, con una progresion de las dimensiones desde 72,18 um por dia, 3,01 um
por hora y cerca de 505 um por semana. Ademas, este comportamiento evidencia la temperatura de 30
°C optimizando la elongacion de las hifas y permitiendo una transicion hacia una fase de expansion
sostenida de la hoja.

Durante la fase avanzada del experimento, de la 8° y 10° lectura de las fechas 24/10 hasta 14/11/2025,
se registro un avance acelerado de 3318,65 um a 50000,00 um, representando un elevado indice de

22229 pum por dia, 92,6 um hora, 15560 ym semana y 46681,35 um en 21 dias, reflejando un

crecimiento significativamente superior a las fases previas, consolidando la etapa de maxima actividad




metabdlica del patogeno. Finalmente, el 14/11 al 21/11 del 2025 las condiciones permanecieron al
50000 pum sin presentar variaciones en las mediciones, dicho comportamiento es caracteristico de la

fase de saturacion, debida a los limitados nutrientes y del espacio fisico del presento objeto investigado.

Tabla 4. Observacion microscopica de muestras incubadas de 30, 26 y 23 °C sobre la Sigatoka negra

del hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet
Lectura de muestra P3H3 pm P3H4 pm P3HSpum P4H3pm P4H4 pm P4HS pm
(30° C) (26 °C) (23 °C) (30°C)  (26°C) (23 °C)
1° lectura (30/09/2025) 102,99 394,46 322,56 100,27 142,28 138,22
2° lectura (01/10/2025) 186,99 533,88 468,84 133,23 163,96 420,56
3° lectura (02/10/2025) 192,43 558,27 512,22 145,01 181,59 768,31
4° lectura (07/10/2025) 199,23 732,21 537,94 224,94 184,29 1132,32

5° lectura (13/10/2025)  201,9 765,68 546,13 291,52 3281,55 1227,11
6° lectura (14/10/2025)  2518,65 809 586,76 3318,74 12000 1281,42
7° lectura (21/10/2025)  2552,54 1352,55 683,15 50000 28000 1285,02
8° lectura (24/10/2025)  3003,4 3315,35 718,65 50000 32000 1440,71
9° lectura (07/11/2025) 20000 50000 50000 50000 50000 1450,87
10° lectura (14/11/2025) 25000 - - - - 1780,38
11° lectura (21/11/2025) 50000 - - - - 3322,02

Fuente: Autores

Figura 16: Observacion microscopica de la lectura P3H3 sobre la Sigatoka Negra Mycosphaerella
fijiensis Morelet
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Figura 17: Observacion microscopica de la lectura PAH4 sobre la Sigatoka Negra Mycosphaerella

fijiensis Morelet
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Fuente: Autores

De acuerdo con los datos obtenidos para el registro de la Figura 17: Observacion microscopica de la
lectura P4H4 sobre la Sigatoka Negra Mycosphaerella fijiensis Morelet a 26°C colocadas dentro de la
camara de ambiente controlado. En la etapa inicial. comprendida entre el 30 de septiembre y 02 de
octubre del 2025 se registr6 una proyeccion de 142,28 um a 181,59 um, manifestando una creciente de
39,31 um aproximadamente 48 horas, correspondiendo una tasa de promedio de 19,66 um por dia y
0,82 pum por hora, estableciendo que “la produccién de banano experimenta notables fluctuaciones a lo
largo del periodo estudiado” (Jadan Sanchez, 2024), caracterizando un crecimiento moderado y
optimizando su capacidad metabolica.

La expansion es un indicio claro de que la temperatura de 26°C estimula la colonizacion, “se observa
que laincidencia de este agente causal reflej6 un comportamiento diferenciado en la interaccion de
los factores de estudio” (Ponce Cedefio y otros, 2023, pag. 1196), mencionando que las fechas del 07
al 24 de octubre del 2025 teniendo valor de 184,29 um hasta 32000 pm manteniendo un total de
31815,71 um aproximadamente 17 dias, 1871,51 pum por dia, 77,98 pm hora y 13100 pm semanal,
permitiendo que el patdgeno incrementa rapidamente su tasa de expansion, pasando de un crecimiento
lento inicial a una fase de colonizacién intensa.

La ultima etapa evaluativa del trabajo investigativo la Sikota Negra del monitoreo y registro del 24 de
octubre y 11 noviembre del 2025 contintio incrementandose hasta alcanzar una etapa de 32000 pm hasta
50000 pm, demostrando un cociente de 18000 um por 14 dias, correspondiendo un 1285,71 pm por

dia, 53,57 pm hora y 9000 pum semana, mostrando un crecimiento activo y culminando su ciclo

bioldgico.




Tabla 5. Observacion microscopica de muestras incubadas de 30, 26 y 23 °C sobre la Sigatoka Negra

del hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet

Lectura de muestra P5H3 pm P5H4 pm P5SHS pm
(30°O) (26 °O) (23 °0O)
1° lectura (30/09/2025) 74,54 494,65 208,71
2° lectura (01/10/2025) 157,18 598,92 342,84
3¢ lectura (02/10/2025) 174,88 613,57 372,72
4° lectura (07/10/2025) 189,75 627,12 380,76
5° lectura (13/10/2025) 699,2 620,34 388,95
6° lectura (14/10/2025) 764,23 623,73 391,60
7° lectura (21/10/2025) 878,05 694,94 399,73
8° lectura (24/10/2025) 883,59 7070,15 409,22
9° lectura (07/11/2025) 32000 50000 411,94
10° lectura (14/11/2025) 50000 - 459,55
11° lectura (21/11/2025) 50000 - 495,93

Fuente: Autores

Figura 18: Observacion microscopica de la lectura PSH4 sobre la Sigatoka Negra Mycosphaerella

fijiensis Morelet
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Fuente: Autores

Figura 19: Observacion microscopica de la lectura PSHS sobre la Sigatoka Negra Mycosphaerella

fijiensis Morelet
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La siguiente Figura 19: Observacion microscopica de la lectura PSHS sobre la Sigatoka Negra
Mycosphaerella fijiensis Morelet de 23° los resultados obtenidos de las observaciones de fragmentos
foliares de 5x 5 mm, comprendida entre el 30 de septiembre y 02 de octubre del 2025 presento un ritmo
dinamico partiendo una longitud de 208,71 um y extendiendo al 372,72 um en apenas dos dias y 3,42
pum por hora 'y 82,01 um al dia, siendo el periodo de mayor actividad metabdlica registrado para este
ejemplar en particular, donde mantienen “diferentes roles en el desarrollo del hospedador entre ellos
propiedades patogénicas, beneficiosas y algunos pueden no presentar un efecto directo sobre su
hospedador” (Paladines-Montero y otros, 2022, pag. 2).

Durante el siguiente intervalo desde el 02 de octubre hasta el 07 de noviembre del 2025, teniendo de
372,72 um hasta 411,94 um cuya programacion del hongo de 0,045 um por hora, 1,09 um dia y
crecimiento total de 39,22 um en mas de un mes, lo que evidencia un estado de inhibicion o crecimiento
restringido. Ademas, el cierre de periodo de observacion del 07 al 21 de noviembre del 2025, la muestra
experimento una reactivacion leve y estas dos ultimas semanas tiene un registro del 411,94 um hasta
495,93 um, equivaliendo una tasa de 6,00 um por dia y equivale a un avance aproximado de 0,25 um
por hora, sugiriendo que las limitaciones térmicas del patogeno mantuvieron su viabilidad y capacidad
de expansion hasta la Gltima finalizacion del monitoreo de la hoja estudiado.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Comportamiento del Hongo en las Muestras P1 y P2 Micrometros (um)

Las mediciones microscopicas se registraron a través del microscopio del laboratorio de la Universidad
Técnica de Machala por un periodo de dos meses y tres semanas.

a. Muestras P1 (P1H3, P1H4, P1HS)

30 °C (P1H3) - Condicién Optima: El crecimiento comenzo con 891.68 pm, y experiment un aumento
exponencial, alcanzando valores de 50,000pum en las evaluaciones finales durante once lecturas en la
mayoria de las muestras. El aumento en las evaluaciones finales se asocia agrondmicamente con
condiciones Optimas para la infeccion, colonizacion y esporulacion del patégeno del cual se tomo las
caracteristicas ambientales del sector. Discusion: Se pudo observar que incrementando la temperatura
a 30 °C se establece las condiciones Optimas para el desarrollo del hongo.

26 °C (P1H4) - Actividad Fisiologica Sostenida: El crecimiento micrométrico (um) mostré una

evolucion progresiva y constante, entre 1201,92 pm y 50,000 um. Discusion: Este rango térmico de 26




°C permite una actividad fisiologica sostenida del patogeno y favorece su capacidad de colonizacion
foliar.

23 °C (P1HS) - Limitacién Térmica: En contraste, el crecimiento fue significativamente menor y mas
estable, teniendo valores de 525.83 um hasta 3319.07 um, durante todo el periodo de evaluacion.
Discusion: Esto refleja una limitacion térmica parcial que reduce la velocidad de desarrollo del
patogeno.

b. Muestras P2 (P2H3, P2H4, P2H5)

La observacion microscopica de Mycosphaerella fijiensis Morelet incubado en P2H3, P2H4 y P2HS5
evidencid un comportamiento diferencial del patdogeno en funcion de la temperatura.

30 °C (P2H3): El crecimiento presentd incrementos abruptos en lecturas avanzadas, indicando
condiciones altamente favorables para el desarrollo de la enfermedad.

26 °C (P2H4): El crecimiento fue progresivo y sostenido, reflejando un riesgo fitosanitario intermedio
para el cultivo de banano.

23 °C (P2H5): El crecimiento se mantuvo mas estable y limitado, lo que sugiere una restriccion térmica
parcial.

2. Comparacion en Muestras P3 y P4

La comparacion entre las muestras P3H y P4H reforz6 el hallazgo principal.

30 °C (P3H3 y P4H3) - Proliferacion Optima: Ambos grupos presentan un crecimiento acelerado,
alcanzando hasta 50,000 um en las lecturas finales, lo que sugiere que esta temperatura favorece de
manera optima la proliferacion del patogeno. Esta expansion rapida es un indicio claro de que la
temperatura de 30 °C estimula la colonizacion del hongo. Determinando que el P4H alcanzo6 un pico de
$3318.74, en la 6° lectura.

26 °C (P3H4 y P4H4) - Ritmo Moderado: El crecimiento de P3H sigue siendo considerable, llegando
hasta 50,000 pm (9% lectura). En el caso de P4H, los valores de crecimiento se estabilizan en torno a
3,281.55 um, (5% lectura), lo que sugiere que esta temperatura reduce la velocidad de colonizacion del
hongo.

23 °C (P3HS5 y P4H5) - Crecimiento Limitado: Las lecturas de ambos grupos muestran un crecimiento
atn mas limitado, con valores que no superan los 1,500 pm (excepto por P3HS en la 9% lectura que

alcanzo 50,000 um). Discusion: Este comportamiento confirma que las temperaturas mas bajas son

menos propicias para el desarrollo de Mycosphaerella fijiensis Morelet.




3. Analisis Dinamico en Muestras P5

La expansion progresiva en las observaciones de fragmentos foliares sugiere que la temperatura tiene
un impacto directo no solo en la velocidad de colonizacion, sino también en los cambios fisiologicos y
metabolicos del patogeno36.

30 °C (P5H3) - Crecimiento Significativo y Variado: Las muestras experimentaron un crecimiento
significativo, alcanzando valores cercanos a los 50,000 um en las ultimas lecturas. PSH present6 un
crecimiento mas acelerado, alcanzando 32,000 um en la 9* lectura.Discusion: Esto sugiere que a 30 °C
el hongo experimenta una activaciéon metabdlica mas rapida, pero con una notable diferencia en la
velocidad de colonizacion entre las muestras.

26 °C (P5H4) - Desaceleracion y Variacion: La expansion del patdgeno se desacelero. PSH alcanzo un
maximo de 7,070.15 um (8° lectura). Discusion: La temperatura moderada ralentiza la actividad de las
enzimas del hongo, su metabolismo y afecta la absorcion de nutrientes necesarios para su crecimiento.
23 °C (P5HS5) - Maxima Restriccion: A 23 °C, las lecturas muestran una desaceleraciéon aiin mayor,
alcanzando valores maximos de solo 495.93 um para PSH. Discusion: Las condiciones climaticas mas
bajas limitan tanto la actividad metabolica del hongo como la disponibilidad de nutrientes esenciales.
CONCLUSION

Basado en la evidencia microscOpica y respaldada por la estadistica obtenida, se establecen las
siguientes conclusiones sobre la evolucion de la Sigatoka negra:

Influencia de la Temperatura en el desarrollo: Los resultados confirman que temperaturas mas elevadas
(30 °C) incrementan su crecimiento de la Sigatoka negra. Esta es la condicion dptima para el desarrollo
y proliferacion del patogeno.

Efecto de las Temperaturas Moderadas y Bajas:

Las temperaturas moderadas 26 °C permiten un crecimiento progresivo y estable.

Las temperaturas mas bajas 23 °C limitan la actividad metabolica y reducen significativamente la
velocidad de desarrollo del patdgeno como un estado de dormancia, sin eliminar el riesgo sanitario.
Vigor del Micelio y Dispersion: El patron de crecimiento observado confirma que el vigor del micelio
influye directamente en la capacidad de dispersion del patogeno.

Dependencia Metabolica: El crecimiento de Mycosphaerella fijiensis Morelet depende estrechamente

de la temperatura y humedad, que influye no solo en la velocidad de colonizacion, sino también en la

asimilacion de nutrientes clave para su desarrollo.




Densidad poblacional y traslape: El desarrollo de la misma influye directamente por su densidad
desproporcionada que provoca el traslape de hojas y a su vez forma microclimas donde la humedad
juega un papel del desarrollo del hongo que van de la mano con la temperatura, al momento de la
fumigacion el mismo traslape evita que las plantas mas pequefias reciban la fumigacion adecuada por
mas que sus gotas sean tensoactivas no recibiran como las plantas de mayor tamafio provoco que unas
muestras tuvieran mas resistencias que otras.
Despunte temprano de hojas y desarrollo fisiologico adecuado: Por falta de esta labor cultural del
despunte temprano provoca posteriormente la lluvia de esporas a las hojas mas viejas y a ejemplares
aledafios, sin embargo, la falta de nutricion y competencia de nutrientes provoca desnutricion vegetal y
hace que la planta sea susceptible al hongo provocando el desarrollo fisiologico no adecuado.
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