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RESUMEN

El platano es un cultivo muy considerable en la agricultura mexicana, esta ubicado en el
segundo lugar de la produccién en frutas tropicales, porque es basico en la alimentacion,
de sabor agradable, disponibilidad todo el afio, combinaciones maltiples en la preparacion
de alimento y su valor nutritivo. Las especies de Curvularia son importantes fitopatogenos
reportados a nivel mundial y se encuentran estrechamente relacionados al medio
ambiente; las especies de Curvularia spp. son parasitos facultativos y se encuentran
presentes en suelo; causan dafios tanto en hojas, tallos, flor y semillas, por lo general los
sintomas que presentan en los tejidos infectados, son pequefias manchas marron-rojizo las
cuales se extienden y forman lesiones de mayor tamarfio. Evaluar el efecto inhibitorio in vitro
de cuatro fungicidas quimicos sobre el desarrollo del hongo Curvularia sp. Se tomaron diez
muestras de hojas al azar en diferentes lotes de banano, enano gigante variedad clon francés; se
buscé seleccionar los tejidos con manchas grises y puntos negros, después se eliminé el tejido
verde. La identificacion microscépica del género se determiné por sus caracteristicas
morfologicas, del hongo Curvularia sp. Posteriormente se preparé medios envenenados, con
cuatro diferentes fungicidas, (Tebuconazol, Benomilo, Azoxystrobin, Propiconazol), a diferentes
concentraciones 0.1, 0.5, 1, 5, 10, y un testigo solamente con PDA. Cada tratamiento estuvo
conformado por cinco repeticiones; el crecimiento radial del micelio se midié cada 24 horas hasta
que el testigo cubri6 el diametro de la caja con el crecimiento micelial. Los resultados muestran
que los tratamientos evaluados fueron eficientes en el control de Curvularia, siendo que
los tratamientos de 5 ppm de los fungicidas benomilo, azoxystrobin y propiconazol
generaron una inhibicién cercana al 70 %. El ingrediente activo azoxystrobin obtuvo la
menor Concentracion Letal Media (0.00021 ppm); cabe destacar que el producto que
mostré menor eficiencia en la reduccion del crecimiento de Curvularia sp. fue el
tebuconazol con una CL50 de 6.6588 ppm. EI Benomilo fue uno de los dos fungicidas que
mejor inhibicion registraron, ya que a 5.0 y 10.0 ppm tuvo una mayor reduccion del
crecimiento del micelio; el Azoxystrobin se fue el segundo mejor fungicida siendo que a
partir de 5 ppm se obtuvieron inhibiciones superiores al 70 %. Los cuatro fungicidas

evaluados fueron capaces de inhibir el crecimiento micelial de Curvularia sp.

Palabras claves: Fungicidas, Evaluacion in vitro, Curvularia sp., Platano, Cultivo.



INTRODUCCION

El banano es un cultivo que se ha posicionado en el cuarto sitio como cultivo alimenticio
més importante después del maiz, arroz y trigo, alcanzando en promedio un 15% del
volumen total de la produccion de frutas en el mundo. Por lo que ha contribuido con el
desarrollo econémico y social en muchos paises tropicales e intertropicales por la creacion

de empleos y divisas (Lara, 2009).

El platano es un cultivo muy considerable en la agricultura mexicana, esta ubicado en el
segundo lugar de la produccién en frutas tropicales, porque es basico en la alimentacion,
sabor agradable, disponibilidad todo el afio, combinaciones multiples en la preparacion de

alimento, su valor nutritivo es alto y aporta potasio, hierro y vitamina K (Coveca, 2010 )

El cultivo de banano es una fuente muy importante en la generacion de empleos, ingresos
de divisas y representan una fuente nutrimental esencial, ademas de ser uno de los cultivos
en México que es severamente afectado por plagas y enfermedades, las cuales representan
un factor limitante en la produccion, tanto para los pequefios productores, como a las

grandes empresas, que destinan su produccion a mercados internacionales.

El género Curvularia es muy rico en especies de patdgenos y saprobios asociados con
plantas a un grupo de hongos de la familia Pleosporaceae; incluye especies patdgenas,
saprofitas y se ha asociado a especies vegetales, animales y humanos; también se han
encontrado en agua, aire y suelo (Tan et al., 2018). Las especies de Curvularia, se han
reportado a nivel mundial causando dafios irreversibles en gramineas como pastos y
cereales, (Azizah-Kusal, et al., 2016). Las especies de Curvularia pueden abarcar a un
amplio rango de hospedantes entre ellos el maiz, trigo y sorgo, pero también pueden dafiar
a especies de otras familias, tales como: Caricaceae, Convolvulaceae. Segun Pitt y
Hocking (2009), los factores ambientales que influyen en el desarrollo de especies de

Curvularia son la temperatura y la actividad de agua

Las especies de Curvularia son importantes fitopatdgenos reportados a nivel mundial y se
encuentran estrechamente relacionados al medio ambiente; consisten en importantes
patdgenos destructivos principalmente para pastos y plantas de cereales, incluido el arroz

(Oryza sativa).



La mancha foliar causada por Curvularia lunata (CuLS), es una enfermedad foliar
destructora en las regiones productoras de maiz de China. En estas regiones fueron
sembradas ampliamente variedades resistentes en respuesta a Curvularia |. Sin embargo,
con el tiempo, C. lunata se ha adaptado gradualmente a la presion selectiva y, en los
altimos afos, la incidencia de Cu ha aumentado. Para evaluar la correlacion entre la
virulencia y ladiversidad genética, se recolect6 un total de 111 aislamientos de 15 regiones
productoras de maiz ubicadas en nueve provincias de China. (Zhang, et al. Wang y
Zhao.,2017). Curvularia mancha foliar (CuLS) del maiz (Zea mays L.), causada

principalmente por el patdgeno fungico Curvularia lunata (Wakker) Boedijn, se ha

convertido en una seria amenaza para el rendimiento en la produccion de maiz,
especialmente en las regiones célidas y himedas de produccién (Guofu Li, 2019). Hasta
la fecha, al menos 11 Curvularia spp. Se ha informado que infectan el maiz, incluidos C.
lunata, C. clavata, C. pallescens, C. maculans, C. tetramera, C. eragrostidis, C. trifolii,
C. inaequalis, C. intermedia, C. senegalensis y C. tuberculado (Mabadeje, 1969; Macri y
Lenna, 1974; Shi, et al. 2000; Sivanesan, 1984).

Se haregistrado a Curvularia en el cultivo de soya en afios recientes en el norte de Sinaloa,
se ha observado incidencia de mancha foliar en la etapa de llenado de grano e inicio de la
madurez, se llevaron a cabo pruebas de patogenicidad en plantas de soya var. Nainari y
se confirmaron los postulados de Koch, mediante el re-aislamiento de las cepas originales,
los analisis morfoldgicos determinaron al género Curvularia asociado a la mancha foliar
de la soya. El analisis filogenético del gen GADPH permitié la identificacion de
Curvularia ahvazensis, C. muehlenbeckiae, C. spicifera y Curvularia sp. Estas especies
resultaron patogénicas en soya var. Nainari mostrando variacion en virulencia, pues el
area foliar afectada vario de 3 a 31%, los resultados abren nuevas lineas de investigacion
relacionadas con el impacto de la enfermedad en el rendimiento y calidad de la cosecha

de la soya en Sinaloa (Rodriguez-Cota, et al., 2019).

Del género Curvularia se conocen variedades de especies fitopatdgenas importantes entre
ellas: C. lunata, C. geniculata (Pratt, 2006; Akram, et al., 2014), C. hawaiiensis, C.
eragrostidis, C. aeria (Azizah-Kusai, et al., 2016), C. dactyloctenicola (Hidayat y

Ramadhani, 2019), C. hominis y C. muehlenbeckiae (Manamgoda, et al., 2015), las cuales



se han reportado a nivel internacional por causar dafios severos de mancha foliar en
miembros de la familia Poaceae, entre ellos se encuentras los cultivos de maiz, sorgo y
arroz (AzizahKusali, et al., 2015).

Las especies de Curvularia son parasitos facultativos y se encuentran presentes en suelo;
causan dafios tanto en hojas, tallos, flor y semillas, por lo general los sintomas que
presentan en los tejidos infectados, son pequefias manchas marrén-rojizo las cuales se
extienden y forman lesiones de mayor tamafio (Estrada y Sandoval, 2004). C. lunata esta
asociada al complejo mancha de asfalto (CMA) en Meéxico, Nicaragua, Brasil y
Guatemala, el cual es considerado una limitante para zonas productoras como Chiapas y
Guerrero, donde se han reportado perdidas de 55.1% en materiales hibridos de maiz (Rios-
Herrera, et al., 2017).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto inhibitorio in vitro de cuatro fungicidas quimicos sobre el desarrollo del
hongo Curvularia sp.

Objetivo especifico

Identificar el agente causal de la mancha foliar del platano

Determinar el efecto inhibitorio sobre el crecimiento y esporulacion del hongo Curvularia

sp. tratado con los fungicidas Benomilo (Benhur®), Azoxystrobin (Estrocelo 250 SC®),
Tebuconazol (Rango 250 SC®), Propiconazol (Senadel®).

Determinar el DEsg de los fungicidas Benomilo (Benhur®), Azoxystrobin (Estrocelo 250

SC®), Tebuconazol (Rango 250 SC®), Propiconazol (Senadel®) en el hongo Curvularia
sp.



Hipotesis
Por lo menos dos de los fungicidas evaluados [Benomilo (Benhur®), Azoxystrobin

(Estrocelo 250 SC®), Tebuconazol (Rango 250 SC®), Propiconazol (Senadel®)]

inhibiradn un 70% el crecimiento y esporulacion de Curvularia sp.



REVISION DE LITERATURA
ORIGEN E IMPORTANCIA ECONOMICA DE BANANO (Musa paradisiaca)

Se conoce que el origen de la platanera es el sudeste de Asia, aunque el cultivo
comercial se inicia en las Islas Canarias de Espafia, lugar donde continta
produciéndose, su origen inicia un largo camino hacia todas las zonas tropicales y
subtropicales del mundo. FAO Trade Year Book (1998) A lo largo del tiempo su
cultivo se fue expandiendo hasta que lleg6 a tierras mexicanas, en el territorio nacional
es cultivado en 16 estados, donde Chiapas, Tabasco y Veracruz se han colocado como
los principales productores, pues entre los tres el afio pasado generaron mas del 60 por
ciento del total de la produccion nacional, de acuerdo con cifras del SIAP (2020).

Los bananos y platanos (Musa spp.) son plantas herbaceas, poliploides y perennes
ampliamente adaptados a regiones tropicales y subtropicales, de las cuales se pueden
distinguir tres partes importantes de la planta: el cormo con hijuelos y el sistema radical,

el pseudotallo con el sistema foliar y el racimo o inflorescencia. (FAO)

Uno de los cultivos basicos es el banano y un producto de exportacion; estos
contribuyen a la seguridad alimentaria de millones de personas en gran parte del mundo
en desarrollo y, dada su comercializacion en mercados locales, proporcionan ingresos

y empleo a las poblaciones rurales (FAO, 1986)

La produccion de banano para la exportacion se considera una actividad tecnoldgica
y economica diferente a la produccién del banano como alimento de primera necesidad,
ademas los bananos se cultivan en mas de 135 paisesy territorios en las zonas

tropicales y subtropicales.

La India se encuentra ubicado en el primer lugar como mayor productor de banano con
29,7 millones de toneladas al afio, seguida de Uganda (11,1 millones de toneladas al
afio) y China (10,7 millones de toneladas al afio), se menciona que entre los 12

primeros productores destacan otros 5 paises de América Latina (Brasil, Ecuador,



Guatemala, Colombia y Costa Rica), los cuales son importantes competidores de

Meéxico en los mercados internacionales, particularmente en el de Estados Unidos.

En Centroamérica el banano se considera el cultivo de mayor importancia e ingreso a
nivel de divisas de exportacion, el cual aporta muchas fuentes de empleo de manera
directa e indirecta. (CEDRSSA, 2017)

Costa Rica con $997 millones anuales es el principal exportador de banano en
Centroamérica, seguido de Guatemala, con $777 millones, Honduras, con $510 millones,
Panama con $92 millones, Nicaragua con $17 millones y El Salvador con $2 millones. En
el caso de Costa Rica como principal exportador regional, el cultivo de Banano genera
mas de 40 mil empleos directos. Costa Rica es uno de los 3 principales productores
globales, produciendo aproximadamente 120 millones de cajas por afio, siendo un ejemplo
global en indices de productividad por hectarea. (Bayer, 2016)

PRODUCCION NACIONAL

México se encuentra ubicado en el lugar nimero 12 con 2 millones 230 mil toneladas
entre las naciones mas productoras, la produccion de platano en México, la fruta
tropical mas cultivada en el pais y una de las cuatro mas importantes en términos
globales, aumento 2.9 por ciento en 2020, al alcanzar dos millones 469 mil toneladas,

y ha incrementado su presencia en mercados globales, como China.

La actividad economica relacionada a la explotacion de platano es importante en
algunos estados de México, tales como Chiapas y Tabasco, que son los principales
productores en el pais, en el estado de Tabasco, el cultivo que mas contribuye al valor
de la produccion agricola es el platano. Cifras del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) indican que en Tabasco el valor de produccion
agricola fue de aproximadamente de 7 mil millones de pesos en 2018, de los cuales el
30 por ciento correspondié a la produccion de platano. ElI fomentar esta actividad
econdmica puede, entonces, contribuir a incentivar la economia de Tabasco, asi como

de otras entidades federativas productoras de México. (CIRAD, 1986)



CARACTERISTICAS BOTANICAS
EL Banano se considera una hierba perenne por el gran tamafio, se le considera una hierba

porque sus partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina el ciclo de vida del cultivo,
ademas se dice que es perenne porque de la base emerge un brote llamado hijo, el cual

sera el que sustituya a la planta madre cuando esta muera.

Se dice que el cultivo de platano pertenece a la familia Musaceas y género Musa,
especificamente esta familia es poco numerosa en los tropicos y subtrépicos, donde sélo
esta representada por 6 géneros y 220 especies, de las cuales unas 50 o 60 pertenecen al
género Musa. (Robinson y Galéan, 2010)

La planta de Banano tarda nueve meses en desarrollarse y estar apta para iniciar a producir
sus primeros platanos, pasando el corte de cosecha la planta madre muere, pero alrededor
de la base de la planta siguen emergiendo los hijos, para tener un desarrollo optimo se
necesita un suelo acido con un pH entre 5,5y 6,5. ( IPGRI,1996)

MORFOLOGIA DE LA PLANTA.

SISTEMA RADICAL
La planta de banano tiene el sistema radical fasciculado y fibroso, el cual esta conformado

por raices primarias, secundarias, terciarias y los pelos absorbentes, se dice que en el
verdadero tallo subterraneo se forman las raices principales, llamado rizoma o cormo y
surgen en grupos de 2 a 4 en el borde interior de la corteza de la corma (Blomme, et al.
2003)

Las raices secundarias y terciarias se originan del protoxilema cerca a la punta de las raices
de primer y segundo orden y se siguen originando tanto como sea la extension de las raices
de primer y segundo orden, cada tipo de raiz son diferentes por lo cual hay unas mas
delgadas que la raiz de la cual se origin0 y esto conlleva a que crezca mas lentamente y es
de menor longitud. Las raices secundarias tienen una duracion menor que las raices
primarias. Las raices primarias son mas funcionales en el intervalo de tiempo entre 4y 6
meses, mientras tanto las secundarias pueden ser funcionales de 5 a 8 semanas (Lecompte,
et al. 2001)


https://www.sembrar100.com/%3Ca%20class=

Las principales responsables del anclaje del banano son las raices, suministro de agua y
nutrientes y produccion e intercambio de varias sustancias reguladoras de crecimiento con
la parte aérea de la planta como citocininas. acido abscisico, etileno, giberelinas, auxinas
y &cido jasménico y por esto se ha reportado que la pérdida de 10 gramos de raices
funcionales por planta puede disminuir la productividad entre 60 a 140 cajas por hectarea

afio dependido de las condiciones agroecoldgicas del sitio. Serrano (2003).

SISTEMA DE SOPORTE Y CONDUCCION
El verdadero tallo de la planta de banano se le conoce como rizoma tuberoso, los rebrotes

(hijos de sucesion) crecen sucesivamente y hay un crecimiento horizontal pequefio antes
de que estos rebrotes crezcan hacia arriba, por lo que no puede considerase corno un cormo

verdadero (Robinson y Galan. 2010).

Se le conoce con el nombre de rizoma al encargado que desarrolla hojas en la parte
superior y raices adventicias en la parte inferior. Si un rizoma se corta longitudinalmente
el meristemo apical se observa en una depresion encerrada entre las bases foliares
circundantes. Los entrenudos son demasiado cortos por lo que el rizoma crece a muy poca
altura; sin embargo, es grueso y carnoso debido a la gran cantidad de parénquima, (Soto,
et al., 2008).

HOJA
EL principal 6rgano fotosintético de la planta del banano es la hoja, cada hoja emerge del

centro del pseudotallo como un cilindro enrollado, el extremo distal de la vaina foliar que
se alarga se contrae en un peciolo, que es mas 0 menos abierto segun el cultivar. El peciolo
se convierte en la nervadura central, que divide la hoja en dos mitades de laminas. La
superficie superior de la hoja se llama adaxial mientras que la inferior se llama abaxial.
Las hojas maduras que constan de vaina, peciolo, nervadura central y limbo se
denominan hojas de follaje, las venas laminares corren paralelas entre si en forma de S
larga desde la nervadura central hasta el margen. Las venas no se ramifican, lo que hace

que las hojas se desgarren facilmente. (CIRAD, et al. 1996.)



HOJA CIGARRO
La hoja de cigarro es una hoja recién emergida todavia, es una hoja enrollada como un

cilindro que acaba de brotar. Esta hoja emergente esta firmemente enrollada y es de color
blanquecino y particularmente fréagil, con el paso del tiempo se va modificando el color a
verde normal y disminuyendo su fragilidad a medida que se produce su apertura. El lapso
de tiempo en el que se despliega una hoja varia., en condiciones climaticas favorables
tarda unos siete dias, pero puede tardar de 15 a 20 dias en malas condiciones. La extension
en la punta de la hoja se Ilama apéndice precursor, después de emerger se seca y se cae.
(Galén et al., 2010)

HIJO
Los llamados retofios o hijos se desarrollan en las yemas laterales del rizoma, el

crecimiento de nuevos hijos parece estar influenciado por ladominancia apical de la planta
madre. El hijo de sucesion después de emitir alrededor de 12 a 13 hojas muy reducidas da
origen a una nueva hoja con una lamine superior a 10 cm, esta hoja de denomine FIO,
desde el punto de vista fenoldgico, esta hoja sirve para separar la etapa juvenil de la etapa
independiente del sistema foliar de las plantas de banano. Es evidente la influencia del
pseudotallo de la planta madre cosechada sobre el crecimiento del hijo de sucesion. debido
al suministro de reservas y agua desde esta estructura (Rodriguez et al., 2006). Por esto a

importancia de una adecuada sincronizacion entre la planta madre e hija.

INFLORESCENCIA
En la inflorescencia de Musa las flores generalmente se disponen en el siguiente orden:

las pistiladas en la parte superior del racimo, neutras en la parte central y las estaminadas
en la parte basal del racimo, las flores femeninas se forman en primer lugar, tiene un ovario
infero con tres l6culos cada uno con una placenta axilar, con un estilo corto y grueso. Sus
estambres no funcionales reducidos a estaminodios. El ovario aumenta de tamafio y sin
fertilizacion es el dedo. El ovario tiene numerosos Gvulos anatropos (6 estambres con un
ovario con 3 carpelos abortivos. El ovario aumenta en volumen sin fecundacién

(partenocarpia) (Lassoudiere, 2007).
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YEMA MASCULINA
La yema masculina contiene las flores masculinas encerradas en sus bracteas, a esto en

ocasiones se le llama la campana. A medida que los frutos maduran, el raquis y la yema
masculina contintian creciendo. En algunos cultivares, la yema masculina deja de crecer
cuando los frutos se han formado y puede estar mas 0 menos agotada en el momento en
que el racimo alcanza su madurez. La presencia o ausencia de yema masculina es una de

las caracteristicas utilizadas para diferenciar entre cultivares. (Robinson, et al, 2010).

La siguiente clasificacion taxondémica fue establecida para los cultivos de banano por
Ploetz, et al. (2007).

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Subdivision:
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: M. Paradisiaca

ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS

SIGATOKA NEGRA Mycosphaerella fijiensis
M. fijiensis fue identificada por primera vez en las Islas Fiji en el afio 1963 (Rhodes, 1964),
se encontraba ubicada en el area del Sudeste Asiatico, su amplia distribuciéon en los
alrededores del Pacifico sugiere que ha estado presente en la regiéon mucho antes de
su descubrimiento; posteriormente, se disperso a todas las areas productoras del mundo
(Stover, 1978).

11



La Sigatoka negra causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es el principal problema
fitopatoldgico del cultivo del banano y platano en América, Asia y Africa (Carlier et al.,
Lepoivre et al., 2003; Marin et al 2003).

La enfermedad afecta principalmente el area foliar fotosintética de la planta y en
consecuencia los racimos y los frutos tienen un menor peso en comparacion con plantas
sanas, adicionalmente infecciones severas de la Sigatoka negra causan la madurez
prematura del fruto, el principal efecto de la enfermedad es la prolongacion del periodo
floracion cosecha y la reduccion de la vida verde de la fruta cosechada. (Marin et al.,
2003).

El rayado negro de la hoja o Sigatoka negra, causada por el hongo ascomiceto
Mycosphaerella fijiensis, es la enfermedad del follaje méas destructiva de bananos y
platanos, se encuentra ampliamente distribuida en casi todas las regiones productoras del
mundo y provoca grandes pérdidas economicas. M. fijiensis tiene un alto nivel de
diversidad genética ocasionada por su reproduccion sexual y ciclo de vida corto, que
ocasiona numerosas generaciones por afio y un elevado indice de recombinacion genética.
(Manzo-Sanchez et al., 2005). La infeccidn tarda un minimo de 2 o 3 dias en condiciones

optimas (humedad cercana a la saturacion y temperaturas por encima de los 20 °C).

A continuacion, se muestra la clasificacion taxonomica de M. fijiensis propuesta por
Morelet et al. (1969)

Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Mycosphaerellaceae
Género: Mycosphaerella

Especie: Fijiensis
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Signos y sintomas

Estado 1: Hoja con pequefias lesiones o puntos de coloracion rojiza de 1mm de longitud,

apenas visibles en el envés y sintomas en el haz de las hojas
Estado 2: Rayas o estrias cloréticas de 3-4 mm de longitud color marrén

Estado 3: Alargamiento de rayas o estrias, ampliadas sin borde definido de color café que
alcanzan los 2 cm de longitud.

Estado 4: Manchas ovaladas de color café en el envés y negro en el haz.

Estado 5: Manchas negras rodeadas de un anillo negro y halo amarillento, centro seco y
semihundido

Estado 6: Manchas con centro seco y hundido de coloracion marrén clara, rodeado de
tejido clorético. (Alvaro-Capo et al;2003)

Estria (E3)

Mancha (E4) Mancha clorética (E5) Mancha grisicea (E6) |

Figura 1. Escala descriptiva para el desarrollo de sintomas de Mycosphaerella
fijiensis (Foure, 1885)

Las manchas cloroticas son los primeros sintomas de la enfermedad de Sigatoka negra,

son muy pequefias que aparecen en la superficie inferior (abaxial) de la tercera o cuarta
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hoja abierta, las manchas crecen convirtiéndose en rayas de color marrdn delimitadas por
las nervaduras; el color de las rayas va haciéndose mas oscuro, algunas veces con un matiz
purpura, y visible en la superficie superior (adaxial), con el paso del tiempo las lesiones
se amplian tornandose fusiformes o elipticas, y se oscurecen aun méas formando las rayas
negras de las hojas caracteristicas de la enfermedad; el tejido adyacente frecuentemente
tiene una apariencia como empapado o mojado, especialmente cuando estd bajo
condiciones de alta humedad. Cuando el grado de severidad de la enfermedad es alto,
grandes areas de la hoja pueden ennegrecer y lucir empapadas. En el tejido necrético
numerosos cuerpos de fructificacion (pseudotecios), diminutos, negros y globosos que
contienen estructuras como sacos o0 bolsas (ascas) llenos de ascosporas van a emerger de
la base de la hoja. (Ploetz, et al., 1999)

REPRODUCCION SEXUAL

M. fijiensis es el nombre que fue dado a la forma sexual, teleomorfo, del patdgeno, para
producir la forma sexual el hongo inicialmente desarrolla muchos espermogonios en la
superficie inferior de la hoja al colapsar las lesiones.; el espermogonio es oscuro, un poco
errumpente, y de forma piriforme; en condiciones humedas estas estructuras pueden

producir grandes cantidades de células de reproduccion masculina (espermatias).

Las espermatias son diminutas y cilindricas y van a fertilizar las hifas hembras vecinas
Ilamadas tricdginas, al efectuarse la fertilizacion los pseudotecios se forman dentro de las
lesiones maduras con los ostiolos emergiendo de los tejidos. Las ascas, estructuras
oblongas o en forma de mazo tienen dos paredes (son bitunicadas) y contienen ocho

esporas sexuales (ascosporas) que estan alineadas de dos en dos.

Las pseudoparafisas o elementos estériles estan ausentes del pseudotecio; las ascosporas
son hialinas y poseen una septa, una célula de la espora puede ser un poco mas ancha que

la otra célula, y la espora puede ser un poco estrecha en la septa. (Ploetz, et al., 1999)

REPRODUCCION ASEXUAL
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Se llama Pseudocercospora fijiensis a la forma asexual, anamorfa; las conidias se originan
individualmente y apicalmente en el conidi6foro y las esporas son de color palido a un
ligero olivo-carmelitoso, estas son lisas, largas y tienen tres o mas septas, las conidias
germinan durante periodos de alta humedad relativa (92 — 100% humedad relativa) e
infectan a la hoja a través de las estomas, usualmente en la superficie inferior, y bajo
condiciones de alta humedad las hifas pueden emerger por las estomas y crecer a lo largo
de la superficie de la hoja y penetrar por otras estomas, asi agrandando las lesiones.

Los conidi6foros emergen por las estomas, y algunas veces sobre errumpente masas
compactas de micelio (estromas). Los estromas también pueden desarrollarse sobre
espermogonios jovenes. (Marin, et al., 2003)

En la Sigatoka negra las ascosporas y en cierta medida las conidias, constituyen los
propagulos por los cuales el hongo se disemina, las conidias se forman facilmente bajo
humedad alta, especialmente si una pelicula de agua esta presente en las hojas. Estas
esporas asexuales se diseminan durante acarreos de lluvia y al salpicar causando la

propagacion local de la enfermedad.

Los pseudotecios maduran cuando los tejidos muertos de la hoja estan saturados con agua
por aproximadamente 48 horas; las ascosporas constituyen el primer medio de dispersién
a largas distancias y proveen el mayor medio de propagacion durante épocas extendidas
de tiempo lluvioso. Mycosphaerella fijiensis forma relativamente pocas conidias y por eso
se cree que las ascosporas son de méas importancia en el ciclo de la enfermedad. La mancha
de hoja Sigatoka en bananeros disminuye un poco durante la época seca pero los ciclos de

infeccion se repiten continuamente.

CONTROL QUIMICO

Protectantes: Grupo quimico Ditiocarbamatos. Mancozeb (Mancozin 43SC),
(Chlorotalonil Bravo 720 SC)

Sistémicos: (Bankit Gold) es un fungicida sistémico que combina la accion de
Azoxystrobin y fludioxonil que pertenece al grupo quimico de estrobilurinas y

fenilpiroles, respectivamente. Debe aplicarse como aspersion en forma preventiva
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Grupo quimico: Carboxamide. Cumora. Es un fungicida con el ingrediente activo
Boscalid, que inhibe la respiracion celular del hongo, interfiriendo procesos esenciales

para su supervivencia.

SIGATOKA AMARILLA Mycosphaerella musicola

M. musicola es una de las enfermedades mas mas importantes de las cuales son
destructivas para los cultivos de platano y banano, una enfermedad que se presenta en
todo el mundo no solo desde el punto de vista econémico sino también por el aspecto
social (Gomes et al., 2018), el nombre de Sigatoka proviene del Valle de las Islas del
Pacifico Sur de Fiyi, en donde la enfermedad fue observada por primera vez; sus dafios se
presentan por la pérdiday reduccion de la superficie foliar de las plantas, lo cual se traduce
en frutos pequefios que no maduran y pueden llegar a caer (Agrios, 2005), la Sigatoka
amarilla puede causar pérdidas del 25 al 90 % en el rendimiento del cultivo (Gafan et al.,
2007).

M. musicola se encuentra distribuido en 94 paises de cuatro continentes (EPPO, 2019), en
el pais de México la superficie de platano es de mas de 80 mil hectareas con una
produccion de 2.2 millones de toneladas con un valor de la produccion de 6.9 mil millones
(SIAP, 2019).

Por lo general la enfermedad inicia con reducidas manchas de color amarillas o lineas
paralelas en las venas laterales de la hoja, a los pocos dias la mancha llega a presentar 1 o
2 cm de longitud y se torna color marrén con un centro gris claro, tales manchas tan pronto
como se hacen mas grandes el tejido alrededor se torna amarillo y muere, las manchas
adyacentes se unen para hacerse mas grandes y esas areas mueren en la hoja; en
infecciones severas las hojas completas mueren en pocas semanas La destruccién de la
hojas maduras por las manchas de la enfermedad puede dejar solo unas pocas hojas sanas;
de manera que los racimos con frutos inmaduros en las plantas enfermas no llenan, se
maduran y caen (Agrios, 2005). Ademas, esto puede causar maduracion prematura en el
campo o en transporte, otro dafio es que la plantacion pierde vigor por las afectaciones al

cormo y pseudotallo (Guzman et al., 2013).
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ASPECTOS ECOLOGICOS Y MORFOLOGICOS

Las esporas de M. musicola, conidios o ascosporas son liberadas por los cuerpos
fructiferos, posteriormente, por ayuda del viento a salpicadura de la lluvia llegan a la
superficie del platano, en donde germina y penetra por las estomas, generan la inspeccion
y dentro de las areas necrdticas produce los esporodoquios o peritecios que generan
nuevamente la infeccién (Agrios, 2005).

Los pseudotecios de M. musicola son globosos, sin parafisos, de paredes oscuras bien
diferenciadas, anfigenos, de ostiolo errupente en vista superficial; es de forma circular con
células periostilolares mas oscuras, de didmetro entre 45-62 pum (promedio 54 pm); ascas
bitunicadas con ocho ascosporas, con medidas 12.5-18 x 3-5 pum (promedio 14.7 x 3.6
um); espermatogonio anfigeno de color oscuro, ostiolo eliptico, en vista superficial
errupentes a traves de las estomas de 23 a 55 pum (35.3 um en promedio, el crecimiento
de los sintoma son botuliformes, no ramificados agrupados en esporodoquios de hasta 120
conidioforos que emergen de los estomas de 12.5-50 pum (promedio 32.4 um) los cuales
producen terminalmente hasta 10 emisiones de conidios ; cilindricos, a obclavados
cilindricos, con 3 a 6 septos (mas frecuentemente 6) de 4-72 x 2.5-6.25 pum (59.9 x4 um

en promedio) de apices obtusos sin un hilum marcado (Pérez-Vicente, 2002).

En el siguiente apartado se muestra la clasificacién taxonémica de M. musicola segun
(Mycobank, 2017)

Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Subfilo: Pezizomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Mycosphaerellaceae
Género: Mycosphaerella

Especie: Musicola
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CONTROL QUIMICO
Basicamente, el control de la Sigatoka amarilla se ha realizado mediante productos

quimicos; es comun el uso de Caldo Bordelés (1%) + aceite mineral (2 %). Oxicloruro de
cobre o zineb con aceite mineral o aceite blanco; aplicacion de carbendazim (0.1%),
propiconazol (0.1%), mancozeb (0.25%), o tridemorf (0.1%) a intervalos de aplicacion 10
a 15 dias (Ecured, s/a); el uso frecuente y repetido de fungicidas con frecuencia conduce
al desarrollo de resistencia de éstos (Agrios, 2005). Samuelian, et al. (2016)

MAL DE PANAMA EN BANANO Fusarium oxysporum sp. Cubense

Fusarium oxysporum sp. cubense mejor conocido como el mal de Panama es el nombre
de la enfermedad del platano y el banano, normalmente abreviado como FOC. EI hongo
actua bloqueando los tejidos vasculares de las plantas generando asi a la marchitez y
muerte de estas. P EI Hongo puede permanecer en el suelo hasta 30 afios en ausencia del

cultivo porque desarrolla estructuras de resistencia Ilamadas clamiddsporas.

Normalmente las plantas suelen mostrar sintomatologia cuando se aproxima la etapa de
floracién, se presentan sintomas diferentes segin las condiciones ambientales y la
susceptibilidad de la variedad. También existen ciertos sintomas generales. (Guzman, et
al, M. 2017)

Es un hongo cosmopolita que existe en diferentes formas patogénicas, parasitando mas de
100 especies botanicas de gimnospermas y angiospermas. Ese amplio rango de hospederos
implica que F. oxysporum ha evolucionado mecanismos para superar las defensas de

muchas plantas. (Bosland, 2017)

El modo en que el hongo ingresa a la planta a través de las raices y coloniza los vasos de
la xilema bloqueando asi el flujo de agua y nutrientes, la progresién de la enfermedad da
como resultado el colapso de las hojas en el peciolo, la division de la base del pseudotallo
y, finalmente, la muerte de la planta. EI hongo no se puede controlar con pesticidas

quimicos. La solucion que mejor se adapta a la produccion continua de banano en suelos
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infestados es reemplazar los cultivares susceptibles por otros resistentes. (Deltour, et al,
Hofte, M. 2017)

El marchitamiento por Fusarium es una enfermedad tipica del marchitamiento
vascular. El hongo invade el tejido vascular a través de las raices causando decoloracion
y marchitamiento, y eventualmente matando a la planta, el progreso de los sintomas
internos puede influir en la primera aparicion de los sintomas externos, y el fruto no

presenta ningn sintoma. (Deltour, et al, Hofte, M. 2017)

El sintoma interno caracteristico del marchitamiento por Fusarium es la decoloracion
vascular, que varia de amarillo palido en las primeras etapas a rojo 0scuro o casi negro en
etapas posteriores, los sintomas internos se desarrollan primero en las raices

alimentadoras, que son los sitios iniciales de infeccion, (Thurston y Arroyo, et al., 1993)

Los primeros signos de enfermedad suelen ser el marchitamiento y el amarillamiento de
las hojas mas viejas alrededor de los margenes, las hojas amarillas pueden permanecer
erectas o colapsar en el peciolo. A veces, las hojas permanecen verdes, a excepcion de las
manchas en el peciolo, pero aun se rompen. Las hojas colapsadas cuelgan del pseudotallo
como una falda. Finalmente, todas las hojas se caen y se secan. (Pérez-Vicente, et al.,
2014).

CONTROL QUIMICO
A nivel in vitro los fungicidas procloraz y propiconazol inhiben el crecimiento miceliar, a

1 y 5 pg'mL-1, respectivamente; mientras que al realizar aplicaciones a las raices de
benomil y fungicidas del grupo DMI’s como imidazoles (procloraz) y los Triazoles
(propiconazol y cyproconazol), reducen de manera significativa la severidad de la
enfermedad (Nel, et al., 2007). Los fungicidas eficientes, como el propiconazol, pueden

utilizarse bajo un sistema de proteccion temprana.
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MATERIALES Y METODOS.
Muestreo.

La recoleccion de material vegetal de Banano se llevo a cabo en el rancho Cascabel,
municipio de Suchiate, Chiapas. Se tomaron diez muestras de hojas al azar en diferentes
lotes de banano, enano gigante variedad clon franceés; se buscé seleccionar los tejidos con
clorosis grado 5, (Alvarado- capo, et al, 2003), con manchas grises y puntos negros,
después se elimind el tejido verde. Para su traslado a la Universidad Autdnoma Agraria

Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila, las muestras se introdujeron en bolsas de

papel mayordomo sin exceso de humedad en el mismo.

i { <

Figura 2. Plantacién de Banano con sintomas de Mycosphaerella fijiensis, a) hojas
con sintomas escalas 5 manchas clordticas a grisaceas b)
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Aislamiento de fitopatdgenos.
En matraces Erlenmeyer de capacidad de 1000mm se vertio agua destilada y se afor6 con

PDA (31.29g) siguiendo la recomendacion del fabricante Bioxon®, los matraces se taparon
con torundas de algodon y se agit6 suavemente para disolver, después fueron esterilizados
en una olla de presion a 121° C y una presion de 15PSI (Ib in?) durante 15 minutos;
cuando el medio alcanzo la temperatura adecuada se llevo a cabo el vaciado en cajas Petri
de 8.5 cm de diametro, para que el medio se solidificara se dejaron por 24 horas a
temperatura ambiente (segun las recomendaciones del fabricante) anticipadamente a la
llegada de la muestra al laboratorio.

Posteriormente se tomaron los tejidos que tenian mas peritecios en las zonas afectadas de
las hojas y se metieron a la campana de flujo laminar para después cortar 32 muestras en
trozos de 2cm, luego se desinfectaron las partes cortadas sumergiéndolas en solucion
acuosa de hipoclorito de sodio en vaso de precipitado (3) y (1) vaso de agua destilada para
enjuagar y quitar restos de NaCl, para posteriormente colocar 4 trozos de tejido en 1 caja
Petri, dejandolas en la campana de flujo laminar.

Figura 3. Procesamiento de muestras. a) ldentificacion de numerosos cuerpos

fructiferos (pseudotecio) de color negros globosos, b) seleccidn de estrias grado 5, ¢) corte
de tejido vegetal en trozos de 2 cm para enjuagar en hipoclorito de sodio
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Figura 4. Explantes de tejido dafiado. a) Secado de corte vegetal, b) aislamiento de
hongos

Proceso de Purificacion

Después de 48 horas del aislamiento observo crecimiento de hifas y se tomaron 2
explantes de 3 mm por caja para continuar con la purificacion. La purificacion de la cepa,
se realizo de in6culos provenientes del aislado de la etapa anterior mediante la técnica de
resiembra sucesivas en el medio de cultivo PDA. Se esper6 72 horas para realizar un
montaje del micelio definido y determinar la morfologia del hongo, Una vez que se obtuvo
el micelio puro se realiz6 la caracterizacion macro y microscopica de la cepa in vitro
(Sanchez, et al., 2001)

Identificacion
En el momento de identificacion en el microscopio se determind el género por sus

caracteristicas morfoldgicas, el hongo se trata de Curvularia spp. A lo cual se hizo una

extraccion de ADN para determinar la especie la cual resulto Curvularia lunata.

A nivel microscopio se observo hifas tabicadas ramificadas de color marrén claro a
obscuro, con un tamafio aproximado de la conidias: 15.429-36.429 (23.281) x 8.154 -
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14.028 (10.933) (n=50) y conidioforo: 53.32-289.287 (142.405) (n=50) septados, simples

o ramificados (Manamgoda, et al., 2012).

Figura 5. Montaje para identificacion de hongo. A) Preparacion de montas, B)
Conididéforos y conidias in situ

Ensayos con los fungicidas
Posteriormente se preparé medios envenenados, con cuatro diferentes fungicidas,

(Tebuconazol, Benomilo, Azoxystrobin, Propiconazol), a diferentes concentraciones 0.1,
0.5, 1, 5, 10, y un testigo solamente con PDA. Cada tratamiento estuvo conformado por
cinco repeticiones; después de elaborar los medios se tomaron los explantes de Curvularia
sp. y se colocaron en las cajas con medio envenenado. El crecimiento radial del micelio
se midid cada 24 horas hasta que el testigo cubri6 el diametro de la caja con el crecimiento
micelial de la caja Petri, utilizando un vernier digital milimétrico de la marca STEREN®.
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Con la metodologia empleada por Bautista, et al, (2002), se tomaron dos lecturas radiales
cruzadas a partir del segundo dia de siembray el promedio se reportd en centimetros (cm).
Se calcul6 con la formula de Bautista, et al, (2002), citados por Ochoa, et al, (2012):

dc—dt

P X100

9% de inhibicién = x =

Donde dc es el didmetro promedio en centimetros del crecimiento del micelio, y dt es el
didmetro del crecimiento del micelio con los diferentes fungicidas (Kishore, et al, 1996)

Numero de esporas contadas
Ocho dias después de terminar las mediciones del micelio se realizo los conteos de esporas

de cada tratamiento del experimento. Con un sacabocado, se tomo tres explantes de cada
tratamiento que fueron colocados en tubos Eppendorf ®, que fueron llenados con 10 mL
de agua destilada estéril, después de rotular los tubos se agitaron con ayuda de un vortex
para facilitar el desprendimiento de esporas y homogenizar la suspension, después, se
colocd 1 ml de suspension de esporas en la camara de Neubauer y se llevo a cabo el conteo

de esporas de cada uno de los tratamientos.

Anélisis estadistico
Con los datos obtenidos se realizo un analisis de varianza para cada variable evaluada, asi

mismo se realizd una comparacion de medias con la prueba de Tukey con una probabilidad
del 95% en el programa. Con los datos obtenidos del porcentaje de inhibicidn se desarroll6
el andlisis PROBIT en SAS (Statiscal Analysis Software), para determinar la

concentracion de inhibicion media (CI50).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de fitopatogenos asociados al platano. De las 35 muestras obtenidas de
las huertas de platano; pudimos obtener 50 aislamientos, de los cuales 40 %
correspondieron a la especie Fusarium oxysporum, de los cuales pudimos observar las
siguientes caracteristicas: macroconidia, microconida, clamiddsporas y fialide lo cual
corresponde a las caracteristicas reportadas por (ver figura 6). EI 60 % de los aislamientos
correspondieron al género Curvularia, las cuales presentaron las siguientes caracteristicas.

Figura 6. Caracteristicas morfoldgicas de Fusarium oxysporum. A)
Microconidias agrupadas, B) macroconidias, C) Fialide, las flechas de color rojo sefialan
cada una de las estructuras en cada imagen.

Las microconidias son ovoides, con un tamafio de 5-12 x 2,3-3,5 um, las macroconidias
con la célula apical conica y en algunas ocasiones se encontr6 una especie de gancho, y la
célula basal en forma de pie o en ocasiones pobremente desarrollada y la celula apical
redondeada y de 2 a 4 septos. Las macroconidias no se forman en todas las cepas, cuando

existen son ligeramente fusiformes, casi rectas, con superficies dorsal y ventral casi
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paralelas, de pared fina y delicada, las células basal y apical son alargadas y ligeramente
curvadas y pueden tener entre tres y siete tabiques y su tamario es de 31-58 x 2,7-3-6 um,
la anterior descripcion coincide con las reportadas para la especie de FO afectando el
cultivo de ajo, realizadas por (Delgado O, 2016), también se compard las descripciones
morfoldgicas que realizé el siguiente autor (Ochoa Fuentes, Identificacion de species de
Fusarium en semilla de ajo en Aguascalientes México., 2012) teniendo similitud en las
descripciones antes mencionada.

Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas del género Curvularia sp. A- B) Conidias,
C-D) Conidiéforos, E) Clamiddsporas.

Macroscopicamente se observo las colonias de C. lunata que son de color gris a negro,
comparando la tonalidad que mostro el trabajo de (Santos, et al., 2018). se caracteriza por

sus colonias algodonosas o vellosas de color gris oliva, marron a negro.
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Se observé conididforo ramificado, conidias ovoides ligeramente curvadas o en forma de
media luna, redondeados en los extremos o ligeramente estrechos hacia la base con tres
septos. La especie tipo, Curvularia lunata, se caracteriza por conidiéforos simpodiales,
fuertemente melanizados, con células conididgenas provistas de poros (“héticas™) y
conidios curvos, septados transversalmente y con una célula intermedia hinchada de
manera asimétrica, esta descripcion segun coincide a lo reportado por index Fongorum
(2019)

A nivel de microscopio se observd hifas dematidceas, los conidios son curvados o en
forma de medialuna, redondeados en los extremos o ligeramente estrechos hacia la base,
con 2, 3 0 4 distoseptos (central mas oscuros o grueso que los demas, dependiendo de la
especie) y con colores entre pardo palido, marron rojizo a oscuro (Freire, et al., 1998; Cruz
et al., 2013; Da Cunha, et al., 2013).

Ensayos in vitro.
Los resultados muestran que los tratamientos evaluados fueron eficientes en el control de

Curvularia, siendo que los tratamientos de 5 ppm de los fungicidas benomilo,
azoxystrobin y propiconazol generaron una inhibicion cercana al 70 %; cabe destacar que
resultados obtenidos en esta investigacion difieren a los reportado por Garcia-Ordaz, et
al. (2021), quienes reportan una inhibicion del 100 % con el ingrediente activo

propiconazol a concentraciones del 12 ppm.

Tabla 1. Efecto inhibitorio de cuatro fungicidas en Curvularia sp.

Tratamiento Benomilo Azoxystrobin Tebuconazol Propiconazol

Testigo 0.000 +£0.000 0.000+0.000C  0.000+0.000D 0.000 £ 0.000 C
D

0.1 18.44+131C 62.810+0.866 B 4.072 £ 0.066 D 7.004 £1.890 C

0.5 33.77+£11.32 65.086+1.063B 26.730+1.863C  32.450 +9.063 B
B

1 4168 +11.42 69.650+2.363 A 27.898+2773C  33.024+3.736 B
B

5 7492+ 774 A 70.300+1.465A 42.100+£2.023B  69.566 + 1.209 A

10 8458 £3.87 A 71.624+2.240 A 55.376 £ 10.341 75.910 + 2.856 A

A

27



p-valor 0.0001

Medias con la misma letra en la misma columna no muestra diferencia significativa.

Los resultados muestran que los tratamientos evaluados fueron eficientes en el control de
Curvularia sp, en banano. Propiconazol gener6 una inhibicion cercana al 32.4 % a partir
de 0.5 ppm, comparado con el autor Garcia Ordaz, (2021) quien evalu6 el mismo fungicida
y dosis 0.5 ppm, con Curvularia eragrostidis donde obtuvieron un porcentaje de
inhibicion efectivo que oscilaron entre 65,2% y 78,2% en las concentraciones antes

mencionadas.

En la evaluacion in vitro de fungicidas realizada por Pruthviraj (2021) para el control de
Curvularia geniculata causante de fruta mancha de granada; en la cual se evaluaron
fungicidas como tebuconazol y propiconazol a 0.1 ppm, los cuales demostraron 100 % de
inhibicion mientras; que al utilizar azoxystrobin a 0.5 ppm se obtuvo una inhibicién de
100 %. Cabe mencionar que los resultados obtenidos en la evaluacion antes mencionada,
fueron superiores a los porcentajes de inhibicion obtenidos en esta investigacion; siendo
que a 0.1 ppm de tebuconazol y propiconazol en Curvularia sp. se obtuvo una inhibicién
de 4.07 y 7.00%, y con el 0.5 ppm de azoxystrobin se logré inhibir el 65% del crecimiento
micelial. Siendo que Herrera et al. (2011), reportan una eficiencia en la inhibicion de
alternaria alternata en un 93.61 % lo cual es superior a lo registrado en esta investigacion;
cabe sefialar que la concentracion usada por los autores antes mencionados fue de 500
ppm, muy por superior a la usada en esta investigacion (10 ppm) con el cual se alcanzé

un 71 % de inhibicion.

En evaluaciones de la sensibilidad de aislamientos de CG a fungicidas del grupo de los
Benzamidazoles (benomil), los cuales mostraron un 100% de inhibicién del crecimiento
a 0.1 ppm (Gutiérrez-Alonso, et al., 2002); cabe destacar que a la misma concentracion
en esta investigacion se obtuvo una inhibicion del 18. 44% del crecimiento de Curvularia
sp. Tobih et al., 2015 al evaluar el efecto del benomilo sobre el crecimiento radial de
Curvularia lunata en un rango de 0.1 a 10000ppm obtuvieron inhibiciones del crecimiento
desde el 13.8-96.9 %; siendo que a 10 ppm en esta investigacion se obtuvo una inhibicién

superior (84%) a la reportada por tobi; quienes obtuvieron un 69.6% de inhibicion.
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También Herrera et al. (2011), reportan una eficiencia 35.63% de inhibicion de alternaria
alternata con benomilo a 500 ppm, siendo estos resultados muy inferiores a los registrados
en esta investigacién; donde se pudo obtener un 84 % de inhibicion en Curvularia a una

concentracion de 10 ppm.

Gutiérrez-Alonso et al. (2022) evaluaron el efecto inhibitorio de azoxystrobin en un rango
de 5-100 ppm en aislamientos de C. gloeosporioides; los cuales presentaron diferencias
en el porcentaje de inhibicion, debido a que las cepas mostraron rangos de la inhibicion
desde 80-100%. Lo anterior difieren con los resultados obtenidos en esta investigacion;

de la cual, en la concentracion de 5 ppm se alcanz6 un porcentaje de inhibicion del 71%.

Concentracion Letal media (CL50)

La tabla 2 muestras las CLso obtenidas en los ensayos; siendo que para el ingrediente
activo azoxystrobin se obtuvo la menor CLso (0.00021 ppm); cabe destacar que el
producto que mostré menor eficiencia en la reduccion del crecimiento de Curvularia fue
el tebuconazol con una CLso de 6.6588 ppm. Siendo las concentraciones letales medias
para benomil (1.151 ppm) y propiconazol (1.933 ppm). Las concentraciones letales
medias, asi como sus limites fiduciales para los cuatro ingredientes activos pueden ser

observados en la siguiente tabla.

Kongcharoen, et al. (2020) menciona que aislados de Curvularia lunata fueron sensibles
a carbendazim, obteniendo una CLso 483.15 ppm, resultando superior a la concentracion
letal media obtenida para benomilo en las cepas de Curvularia sp. de esta investigacion
(1.151 ppm).

En esta investigacion, el fungicida que registré la mayor eficiencia para el control de
Curvularia fue el azoxystrobin con una CLso de 0.00021 ppm; siendo que para el caso de
cepas de alternaria alternata reporta por Gutiérrez-Alonso, et al. (2003) con una CLsg de
502.83 ppm. Kongcharoen, et al. (2020) analiz6 la susceptibilidad de C. lunata a

azoxystrobin, en la cual se obtuvo como CLso 1,521.08 ppm; siendo este valor muy
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superior al obtenido en esta investigacion (0.00021 ppm). Aislamientos de C.
gloeosporioides presentaron variacion en los niveles de susceptibilidad a azoxystrobin;
siendo que la CLsp oscilé entre 0.442 y 8250 ppm; siendo que la dosis CLso reportada por
Gutiérrez-Alonso et al. (2003) fue 2104 veces superior a la obtenida en esta investigacion
(0.00021 ppm).

Mientras que las evaluaciones con el tebuconazole arrojaron una CLsg de 6.659 ppm, los
reportes de Kongcharoen, et al. (2020), mencionan que la mezcla de
Fluopyram + tebuconazole arroj6 un CLso de 0.435 ppm; siendo esta concentracion 15.28
veces inferior a la obtenida en esta investigacién, cabe destacar que esta variabilidad en la
respuesta puede ser resultado del efecto de la mezcla en C. lunata.

Para el fungicida propiconazol la CLso obtenida fue de 1.93 ppm, mientras que de
Kongcharoen, et al. (2020), mencionan que la mezcla de Difenoconazol + propiconazol
expreso un CLs0 de 0.871a ppm; siendo esta concentracion 2.21 veces inferior a la

obtenida en esta investigacion.
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Tabla 2.

Estimacion de CLsp para los fungicidas evaluados

LA CLso LFI-LFS CLgs Ec. de prediccion R

0.00021 Nd 3.755 Y= 60.14
Azoxystrobin 0.4567+0.1241

Tebuconazol 6.65880  2.710-60.894 957.45688 Y=- 78.98
0.6277+0.7623

Benomilo 1.15093 0.865-1.527 22.87073 Y=- 86.40
0.0603+0.9872

Propiconazol 1.93348 1.486- 2.557 67.57570 Y=- 80.11
0.3052+1.0657

Nd: no determinados por el programa

En latabla tres, se puede observar la esporulacion obtenida en cada uno de los fungicidas.

En el caso del Benomilo solo se pudo determinar diferencia significativa entre los

tratamientos y el testigo; siendo que en todos los tratamientos se registré una reduccion

en la esporulacion que oscila del 66.61-81.05 %; destacando el tratamiento 10 ppm con el

mayor porcentaje de inhibicién. Tobih et al. (2016), mencionan que en C. lunata al aplicar

10 ppm en cultivos in vitro se obtuvieron reducciones en la esporulacion de 90.12%;

logrando reducir la esporulacion a cero con la aplicacion de 10000 ppm.

Tabla 1.

Esporulacion de Curvularia en los diferentes tratamientos

Tratamiento Benomilo Azoxystrobin Tebuconazol Propiconazol
Testigo 668666.67+198245.6° 668666.6+198245C 110752+20683.8A  153484+4199.37
A
0.1 236666.67+30550. B 276000 + 11600 B 84200.0+4047.62B
139616+2889.55A
0.5 203333.33+11547.0  233333.3 £82712B 55796.0+5547.63C 76876+31479.68B
B
1 190000.00£17320.5 71333.£45621.6 A  53460.0+3726.9C
B 58088+20330.39B
5 183333.33+41633.3 30000 + 7211.10A  8144.0+132.21D
B 12444+18762.85C
10 126666.67+15275.2 11333.0 £ 9451.6A  1160.0 +804.98D 772+527.18C
B
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P-valor .0001 .0001 .0001 .0001

Medias con la misma letra en la misma columna no muestra diferencia significativa.

En cuanto a la esporulacion de Curvularia sp tratadas con azoxystrobin, los tratamientos
que fueron significativamente méas destacados en la reduccion de la esporulacion fueron
1.0, 5.0 y 10.0 ppm; alcanzando una reduccién del 89.33 98.3 %. Segun lo reportado por
Kongcharoen et al. (2020), quienes al aplicar la mezcla de azoxystrobin en medios de
cultivo para el control del crecimiento micelial en Curvularia lunata se obtuvo una

disminucion del crecimiento micelial de Fluopiram + Tebuconazol.

Mientras que esporulacion con tebuconazole se redujo en el rango del 92.64-98.95 %, con
los tratamientos de 5.0-10.0 ppm. Segun lo reportado por Torres-de-la-Cruz et al. (2019),
quienes al aplicar la tebuconazole en un rango de 0.25-1.0 g de i.a/L pudieron observar el
100% de la inhibicion del crecimiento micelial y de la germinacion de las esporas en

aislamientos de Moniliophthora roreri.

El Benomilo fue uno de los dos fungicidas que mejor inhibicion registraron, ya que a 5.0
y 10.0 ppm tuvo una mayor reduccion del crecimiento del micelio; ya que este esta
relacionado con la translocacion via apoplasto y actta inhibiendo la formacion del
crecimiento fungico a través de la interrupcion de la polimerizacion de tubulina,
interfiriendo de esta manera con la division nuclear del hongo, blogueando la mitosis,
inhibe la multiplicacion celular, el crecimiento del micelio, inhibe la formacién del

apresorio y provocando la muerte del hongo. (Yeung et al., 2017; Lai., et al 2017).

El Azoxystrobin se fue el segundo mejor fungicida siendo que a partir de 5 ppm se
obtuvieron inhibiciones superiores al 70 %; siendo este un fuerte inhibidor de la
germinacion de esporas y, ademas, impide el crecimiento miceliar y muestra una notable
actividad antiesporulante. Los derivados del acido R-metoxiacrilico, como las

estrobilurinas A y B, oudemansina A y mixotiazol, impiden la respiracion mitocondrial.
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Actla sobre la cadena de transferencia de electrones entre los citocromos b y

cl blogueando y frenando la sintesis de ATP (Becker, et al., 1981)

El propiconazol pertenece al grupo de fungicidas DMI (inhibidores de la desmetilacion),
los cuales actlian sobre el patdgeno dentro de la planta en la etapa de formacion de los
primeros haustorios. Detiene el desarrollo de hongos al interferir con la biosintesis de
esteroles en las membranas celulares (Janssen Pharmaceutica, et al, 1979)

Conclusiones

Los cuatro fungicidas evaluados fueron capaces de inhibir el crecimiento micelial de
Curvularia sp. en diferentes porcentajes; los fungicidas Benomilo (Benhur®) vy
Azoxystrobin (Estrocelo 250 SC) registraron los mayores porcentajes inhibicion, los
cuales oscilaron en el 70% y 85% a concentraciones de 5 ppm y 10 ppm. Los fungicidas
Tebuconazol (Rango 250 SC), Propiconazol (Senadel) mostraron ser eficientes en la
inhibicion del crecimiento micelial, pero fueron altamente eficientes en la reduccion de la
esporulacién. Siendo el azoxystrobin el ingrediente activo que registro una menor Clso
(0.00021 ppm), mientras que el tebuconazole fue el fungicida que registro la mayor CLsgo
(6.65880 ppm).
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