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INTRODUCCIÓN  

Musas en Ecuador 

En Ecuador los cultivares predominantes en la exportación de 

musas son el Cavendish en el caso de “banano” y el 

Barraganete en el caso de “plátano”. El Barraganete ha 

prevalecido en el mercado desde sus inicios como producto 

exportable. Sin embargo, en el caso del banano la variedad 

de exportación ha cambiado debido a la mayor 

susceptibilidad de estos cultivares a enfermedades fúngicas 

como la Sigatoka negra o el Fusarium.  

Económicamente se reconocen dos sectores productivos de 

Musa spp., uno bien consolidado que depende fuertemente 

de insumos externos para la producción, y otro conformado 

por pequeños agricultores con escasa organización colectiva 

donde la producción intensiva en capital no se pudo 

consolidar. Según el censo del Ministerio de Agricultura, 

Ganadería y Acuicultura (MAGAP) realizado en el 2000, el 90% 

del cultivo de banano registrado pertenece al pequeño y 

mediano agricultor (Arias et al, 2004). Se presume que este 

valor se ha reducido a un 60% en 2011 (Marcillo, 2012). 

El monocultivo de musas facilita una amplia gama de plagas 

y enfermedades, sobre todo hongos difíciles de combatir en 

zonas tropicales, la principal enfermedad causada por 

hongos es la Sigatoka negra, la cual puede mutar y desarrollar 

resistencia a los fungicidas y ser un gran problema cuando se 

intenta reducir el uso de sustancias químicas. (Arias et al, 2002) 

Para tener un buen manejo de los monocultivos de banano y 

plátano se requiere de un fuerte uso de agroquímicos en 

cuanto al manejo de malezas, enfermedades y protección de 
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la fruta. A esto se le suma las consecuencias que pueden 

tener el mal manejo de agroquímicos, problemas tales como: 

“cáncer a la piel, alteraciones mutagénicas y genéticas que 

causan deformaciones físicas, problemas en el sistema 

digestivo, en la visión, dolores de cabeza, y problemas a nivel 

pulmonar y del tracto respiratorio”. (Acción Ecológica, 2002) 

El papel de la agrobiodiversidad intraespecífica para 

garantizar la soberanía alimentaria es trascendental. A 

medida que se presentan problemas ambientales, se 

requieren nuevas variedades de plantas que hagan frente a 

estos problemas. Esto será posible en la medida que se posea 

suficiente diversidad intraespecífica para crear variedades 

mejoradas, más resistentes a plagas y enfermedades. Gran 

parte de esta biodiversidad se encuentra aún en sus hábitats 

de cultivo, contradictoriamente, en los sistemas agrícolas más 

pobres, que han sabido dar uso a estas especies olvidadas 

por el mercado. 

El Carmen y La Maná constituyen las zonas musáceas con 

mayor biodiversidad en Ecuador. Sin embargo, el proceso de 

posicionamiento en el mercado responde a dos realidades 

distintas. El Carmen ubicado en la provincia de Manabí, se 

caracteriza por su excelente calidad de plátano Barraganete 

que tuvo una acogida muy rápida por el sector externo, razón 

por la cual se le conoce como la puerta de oro de Manabí al 

mundo (Vásconez, 2010).  

En cambio la producción de La Maná, ubicado en las 

estribaciones de la cordillera de los Andes de la provincia de 

Cotopaxi, responde a una realidad distinta. En la Maná se 

comenzó produciendo cultivares distintos a los utilizados en El 

Carmen, como el Morado y el Orito. Su vinculación al 

mercado exterior fue menos acelerada que la de El Carmen 
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abasteciendo primero el mercado nacional. Posteriormente 

sus productos tuvieron acogida en el exterior, hasta el punto 

de hacerse su propio sitio en el mercado exterior (Bioversity 

Internacional, 2006). 
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Capítulo 1 

Nomenclatura de Musa spp. 

En Ecuador las musáceas provienen de la banana (Musa 

acuminata AA) o del plátano (Musa balbisiana AB). La 

poliploidía presente en los genomas se representa con la 

repetición de letras. Los plátanos como dominico y 

Barraganete son triploides con genoma AAB mientras que las 

bananas como Gros Michel, Cavendish, Morado son triploides 

tipo AAA. Aunque todas las especies son de la misma familia 

muestran notables diferencias tanto en el fenotipo como en el 

genotipo, resaltando la variabilidad en los niveles de 

resistencia a plagas y enfermedades (Vásquez et al, 2005). 

Ecosistemas y el hombre 

Históricamente las interacciones ocurridas entre las 

actividades huManás y el medio ambiente en sistemas 

terrestres y marinos han resultado en diferentes procesos de 

perturbación, fragmentación y degradación de hábitats que 

potencialmente han afectado la biodiversidad del planeta en 

diferentes vías (Crome, 1996; Gascon et al, 2000; Malcom, 

2001). Un claro ejemplo es la fragmentación de bosques que 

reduce la reproducción y el flujo génico promoviendo la 

extinción de especies (Nason y Hamrick, 1997), haciendo de 

los fragmentos sitios más vulnerables a la presencia fuegos, 

invasión de especies exóticas y a otros procesos de erosión 

del hábitat (Cochrane et al, 1999, Nepstad et al, 1999; 

Jackson et al, 2002). Dentro de un ecosistema conservado 

existen funciones que resultan esenciales para su 

mantenimiento y organización (ej. purificación de aire y agua, 

generación y preservación de suelos fértiles, polinización de 

cultivos y vegetación silvestre, dispersión de semillas, reciclaje 
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de nutrientes, etc.), las cuales se ven afectadas directamente 

por procesos de perturbación generando un deterioro 

ambiental con grandes repercusiones biológicas. 

La Revolución Verde: el cambio de paradigma en agricultura 

La denominada Revolución Verde tuvo lugar en los años 

cuarenta cuando Norman Borlaug se unió a la fundación 

Rockefeller con la finalidad de asistir a los agricultores pobres 

de México para aumentar su producción de trigo. Así, durante 

20 años se produjo una variedad de trigo enana de alta 

producción, con una productividad de dos a tres veces 

mayor que las variedades tradicionales (Action Bioscience, 

2002). Posteriormente, este programa se expandió a Pakistán 

e India y fue en 1968, cuando un administrador de la Agencia 

Estadounidense para el Desarrollo Internacional (USAID) 

escribió en su informe anual que había tenido lugar una gran 

mejora en Pakistán e India, con las palabras textuales “Parece 

una Revolución Verde”, y de ahí surge este nombre. En los 

años ochenta el éxito de la Revolución Verde se extendió 

hasta China, país que es actualmente un gran productor de 

alimentos (Action Bioscience, 2002). 

Esta nueva forma de hacer agricultura “dejó de lado las bases 

de la agricultura tradicional fundamentada en el trabajo 

humano y animal. La agricultura tradicional utilizaba el 

compostaje y estiércol como métodos de fertilización y la 

rotación y barbecho como técnicas que ayudaban a 

mantener la fertilidad de los suelos. Con el nuevo modelo de 

desarrollo agrícola empieza la dependencia por los insumos 

externos (máquinas de labranza y cosecha, combustible para 

hacerlos funcionar y el uso de agroquímicos que estimulan la 
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especialización por medio de monocultivo continuo, sin 

barbecho (Leaños, 2006). 

Sistemas agrícolas 

Un sistema agrícola es un conjunto de componentes que 

están unidos por alguna forma de interacción e 

interdependencia y que funcionan dentro de un límite 

establecido para alcanzar un objetivo agrícola determinado 

en nombre de los beneficiarios del sistema. Esta definición es 

análoga a la definición general de cualquier sistema 

artificial, es decir, hecho por el hombre (monocultivos y 

mixtos) (FAO, 2009). 

Monocultivos   

Se conoce como Monocultivo a la práctica de plantar 

grandes extensiones de tierra con cultivos de una sola 

especie, aplicando los mismos patrones de cultivo, riego, 

fertilización y recolección; lo que deriva en la producción de 

grandes cantidades de un solo producto a muy bajo coste. El 

aumento de la población mundial y el crecimiento de la 

economía capitalista requieren suplir al mercado con 

productos agrícolas, por lo que es indispensable encontrar 

métodos que permitan la producción a gran escala y al 

mismo tiempo que sea rentable. Por estas razones, y 

aprovechando el creciente desarrollo industrial, el 

monocultivo es la alternativa más viable económicamente. 

La expansión de los monocultivos  

Durante los primeros años del siglo XXI los monocultivos se han 

incrementado dramáticamente a través del mundo. De los 

1.500 millones de hectáreas agrícolas, el 91% se dedica a 

monocultivos extensivos de maíz, soja, arroz, trigo, etc. Con la 
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expansión de la agricultura industrial la diversidad de cultivos 

por unidad de suelo arable ha decrecido y el uso de las tierras 

agrícolas se ha intensificado con una tendencia hacia la 

concentración en manos de pocos agricultores y en particular 

de corporaciones. Hay fuerzas políticas y económicas que 

influencian las tendencias a dedicar grandes áreas de un país 

al monocultivo (Altieri, 1995). 

Tradicionalmente las tecnologías que permitieron el cambio 

hacia el monocultivo han sido la mecanización, la mejora 

genética de variedades modernas y el desarrollo de 

agroquímicos para la fertilización y el control de plagas y 

malezas. Las políticas comerciales gubernamentales de las 

décadas pasadas promovieron la aceptación y la utilización 

de estas tecnologías. Como resultado, hay menos granjas, 

más extensas, más especializadas y con requerimientos más 

intensivos de capital. Hoy en día la biotecnología se ha 

transformado en el motor de la intensificación de la 

agricultura industrial; en el año 2008 los cultivos transgénicos 

alcanzaron 125 millones de hectáreas y el 53% de esta área 

global estaba dominada por soja resistente al Roundup. En 

total unos 13,3 millones de agricultores adoptaron cultivos 

transgénicos, l millón de ellos grandes latifundistas como en 

EEUU, Argentina, Brasil y otros países y el resto pequeños 

agricultores chinos e indios condenados a producir algodón 

Bt. Ninguno de esta docena de millones de agricultores 

produce alimentos para las masas de pobres en el mundo 

(Altieri, 2004). 

Muy de la mano de los transgénicos han emergido los 

monocultivos de biocombustibles (maíz, soja, caña de azúcar 

y palma africana) que avanzan a expensas de bosques y 

otros hábitats, convirtiendo áreas dedicadas a producir 
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alimentos en desiertos verdes productores de etanol y 

biodiesel para satisfacer el apetito energético de los países 

del Norte y de las economías emergentes de China e India, 

que no muestran intenciones de disminuir su uso exagerado 

de energía (Altieri, 2009). 

Por otro lado, los monocultivos de Musas tradicionalmente 

requieren un fuerte uso de agroquímicos en todas sus etapas: 

aplicación de herbicidas, colocación de plásticos tratados 

con pesticidas utilizados para cubrir y proteger los bananos o 

plátanos en el campo, colocación de “corbatas” y tiras de 

plástico tratadas con insecticidas que se atan a los racimos, 

tratamiento con nematicidas y fumigaciones aéreas de 

fungicidas. En las empacadoras, se limpia y desinfecta los 

bananos antes de empacarlos con bombas de insecticidas 

post cosecha. 

Problemas ambientales asociados a los monocultivos 

Hoy los monocultivos industriales no sólo han reducido la 

biodiversidad del paisaje vía la deforestación sino también por 

los impactos directos de los pesticidas sobre una variedad de 

organismos como polinizadores, enemigos naturales de 

plagas, y vida silvestre en general. La pérdida de rendimiento 

en muchos cultivos debido a las plagas (que alcanza del 20% 

al 30% en la mayoría de los cultivos), a pesar del incremento 

substancial en el uso de pesticidas (cerca de 500 millones de 

kilogramos de ingrediente activo a nivel mundial), es un 

síntoma de la vulnerabilidad ecológica de esta agricultura 

simplificada. Basados en la información disponible, los costes 

ambientales (impacto sobre la vida silvestre, polinizadores, 

enemigos naturales, peces, aguas y desarrollo de resistencia) 

y el coste social (envenenamiento y enfermedades humanas) 
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del uso de pesticidas alcanza cerca de 8 millardos de dólares 

cada año (Pimentel and Lehman, 1993).  

Sistemas agrícolas mixtos 

En muchos lugares del mundo, especialmente en los países en 

desarrollo, los agricultores realizan sus siembras en 

combinaciones, cultivos anuales con otros anuales, anuales 

con perennes o perennes con perennes, cereales asociados a 

leguminosas y cultivos de raíces asociados a frutales 

(policultivos o cultivos intercalados) más que en cultivos de 

una sola especie (monocultivos o cultivos aislados). Hasta 

hace unos veinte años, los investigadores agrícolas, en 

sistemas agrícolas mixtos y policultivos general, ignoraban las 

características que caracterizaban a los policultivos. Sin 

embargo, recientemente, la investigación del policultivo ha 

aumentado y muchos de los beneficios potenciales de estos 

sistemas se han hecho más evidentes. 

Una de las principales razones por la que los agricultores 

adoptan policultivos o sistemas agrícolas mixtos, es que 

frecuentemente se puede obtener un mayor rendimiento en 

la siembra. El hecho de aumentar la diversidad de la 

vegetación mediante el uso de los policultivos no es la 

panacea para resolver los problemas de producción y 

protección de cultivos, pero puede ofrecer a los agricultores 

opciones potencialmente útiles para disminuir la dependencia 

de insumos externos, reducir al mínimo la exposición a los 

productos agroquímicos, aminorar el riesgo económico, la 

vulnerabilidad nutricional y protegerla base necesaria de los 

recursos naturales para la sustentación agrícola (Vandermeer, 

1992). 
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Biodiversidad 

El término biodiversidad se utiliza para referirse “a la totalidad 

de genes, especies y ecosistemas presentes en una región 

determinada”. Se define como “la variedad y variabilidad de 

los seres vivos y de los complejos ecológicos que ellos 

integran” identificándose tres niveles: ecológico, específico y 

genético  

Desde el punto de vista genético del reino vegetal, la 

biodiversidad se clasifica en biodiversidad intraespecífica e 

interespecificas. La biodiversidad intraespecífica se refiere a la 

diversidad en la misma especie o diversidad de genes dentro 

de una especie, por ejemplo los bananos Barraganete y orito 

pertenecen al género Musa. La biodiversidad interespecífica 

se refiere a especies distintas que comparten en común ser 

del reino vegetal, por ejemplo el banano, el cacao y el café. 

(Altieri and Nicholls, 2000). 

La biodiversidad intraespecífica es útil al hombre, ya que 

ayuda a combatir muchas de las adversidades presentes y a 

hacer frente hacia las adversidades futuras. Desde el punto 

de vista del agricultor, la biodiversidad intraespecífica 

incrementa la resistencia a plagas y enfermedades, dado que 

el cultivo desarrolla mayor apoyo biológico, garantizando así 

la producción. Este apoyo se debe a una mejora en la biota 

del suelo como en la del entorno, creando una sinergia en el 

cultivo. 

Widawsky (1996), realizó un estudio en arroz en el este de 

China, en el que propuso tres pasos para medir el efecto de la 

biodiversidad intraespecífica en la producción; el primero fue 

buscar índices que midieran la biodiversidad dentro del 

cultivo, que puedan ser utilizadas en los modelos de uso de 
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agroquímicos y en la función de producción. El segundo paso 

fue, mostrar la relación entre diversidad varietal y rendimiento, 

y por último propuso proveer la estimación del impacto de la 

biodiversidad intraespecífica a la producción, para lo cual se 

utiliza el modelo de producción y el modelo de uso de 

insumos químicos de control. 

Con este método se logró concluir que el uso de mayor 

diversidad se asocia con rendimientos ligeramente más bajos 

que al sembrar una variedad única de alto rendimiento, sin 

embargo la inestabilidad de los cultivos decrecía. También, 

que los pesticidas son poco efectivos para mantener los 

niveles de producción y posiblemente lo que se lograba era 

una inestabilidad en la producción. Por último, se concluyó 

que el porcentaje que se perdía al usar altos niveles de 

biodiversidad varietal, se compensaba con la estabilidad de 

la producción. 

Resiliencia 

Se conoce como “resiliencia” o elasticidad de los ecosistemas 

y/o comunidades a la capacidad que tienen las especies que 

forman parte de estos, de regresar al estado original después 

de que se ha producido un cambio debido a perturbaciones 

naturales o por actividades humanas (Doak et al, 1998). 

El valor del concepto de “resiliencia” es importante para 

entender los diferentes sistemas de explotación de los recursos 

naturales. El concepto de “resiliencia” al igual que muchos de 

los bioindicadores estudiados en la literatura, depende de los 

objetivos planteados, de los tipos de perturbaciones, de las 

medidas de control disponibles y del tiempo y la escala de 

interés que se esté manejando (Ludwig et al, 1997). 
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Las estrategias donde se ha utilizado el concepto de 

resiliencia en la conservación de ecosistemas se basan en 

minimizar los impactos biológicos de las perturbaciones y 

aumentar la capacidad de recuperación de los ecosistemas.  

Actualmente existe la necesidad del desarrollo de indicadores 

biológicos que permitan la evaluación del impacto que el 

hombre ejerce sobre el ambiente. Un indicador biológico es 

una propiedad, característica o proceso que puede ser 

medido para detectar cambios en el sistema estudiado. Los 

indicadores biológicos incluyen medidas de población de 

micro y macro organismos, su actividad o sub productos. Los 

principales indicadores biológicos que se han propuesto para 

evaluar los efectos del manejo sobre los agroecosistemas son: 

biomasa microbiana, características del suelo, diversidad de 

artrópodos, nematodos, malezas y sanidad del cultivo 

(Kennedy and Papendick, 1995).  

Los cultivos asociados representan una forma de incrementar 

la variedad de productos cosechados por unidad de 

superficie y son ampliamente utilizadas en medios tropicales y 

subtropicales ya que proporcionan un ingreso adicional al 

agricultor en la misma unidad de terreno. Entre los beneficios 

que sustentan el empleo de asociación de cultivos, se 

encuentra una mayor eficiencia en el uso de los recursos 

edáficos y climáticos, así como ventajas relativas a la 

distribución temporal del trabajo de mantenimiento, en 

función de los requerimientos particulares de las especies 

asociadas (Willey, 1979). La combinación de especies con 

distinto ciclo y diferentes requerimientos hídricos, lumínicos y 

nutricionales, mejora los rendimientos a través de un mejor uso 

de los recursos disponibles en tiempo y espacio, aunque el 

manejo del sistema es más complejo con limitaciones para la 
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mecanización de las labores (Vandermeer, 1992). Otras 

ventajas de las asociaciones de cultivos relacionadas con la 

sostenibilidad ecológica y económica de los agroecosistemas 

son el control de la erosión, la conservación de la humedad y 

la disminución de la temperatura del suelo, el control de 

pestes y enfermedades (Emearsor and Ezueh, 1997; Altieri, 

1990), y la restricción de las malezas (Zuofa et al, 1992). 

Muchos de los conceptos se han desarrollado para evaluar las 

ventajas de rendimiento como resultado de la producción 

divergente de los diferentes sistemas de cultivos que incluyen; 

relación equivalente de la tierra (RET) (Willey, 1990). El cultivo 

intercalado de cereales con leguminosas ha sido popular en 

los ambientes tropicales húmedas (Tusbo et al, 2005) y las 

zonas de secano del mundo (Gosh, 2004) debido a sus 

ventajas de incremento de rendimiento, mala hierba control 

(Poggio, 2005), un seguro contra la pérdida de cosechas, bajo 

coste de producción y altos rendimientos monetarios a los 

agricultores. La mejora de la fertilidad del suelo mediante la 

adición de nitrógeno mediante la fijación y la transferencia de 

la leguminosa al cereal (Gosh et al, 2006), lo que mejora la 

estabilidad del rendimiento, socioeconómico y algunos otras 

ventajas.   

En estudios realizados de RET en un asocio arveja y trigo, la 

arveja contribuyó con un mejor índice en la asociación, lo 

cual supone que compitió mejor que el trigo. La RET total 

obtenida refleja ventajas cuando se combinan estos dos 

cultivos; en dos de estos casos fue mayor que la unidad, 

como fue en los tratamientos de una hilera intercalada de 

cada cultivo (A1:T1) y dos hileras intercaladas de cada cultivo 

(A2:T2). Estos valores concuerdan con otros estudios en 

diferentes países. Por ejemplo, en Estados Unidos se reportaron 
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ventajas del sistema con valores de RET de 1,25; 1,32 y 1,26 

cuando se combinó guisante y maíz a densidades de siembra 

alta, media y baja, respectivamente, (Francis and Decoteau, 

1993).  

Plagas y enfermedades de las Musáceas  

Entre los problemas fitosanitarios más frecuentes que afronta 

el cultivo en relación a plagas y enfermedades se tiene: virus 

del mosaico del pepino (CMV), virus del rayado del banano 

(BSV),  Moko (Ralstonia solanacearum), Fusarium oxiporium, 

Sigatoka negra (Micosphaerella fijiensis), Nematodos 

(Radopholus similis, Pratylenchus spp. y Meloidogyne sp.), 

Picudo negro (Cosmopolites sordidus), de estos últimos tres 

problemas, son los responsable de grandes pérdidas 

económicas en la producción mundial y a la cual nos 

referiremos a continuación.  

La Sigatoka negra es una enfermedad causada por un hongo 

y fue observada por primera vez en las plantaciones de 

plátano en las islas de Fiji a 100 Km del Valle de Sigatoka, el 

área de dónde la enfermedad tomo su nombre. En los años 

setenta, el personal de las plantaciones en Centroamérica 

acuñó el término “Sigatoka negra” para la enfermedad, 

porque una gran cantidad de manchas tenían una 

apariencia global más oscuras que las de otra enfermedad 

similar llamada Sigatoka amarilla (Stover, 1980). La Sigatoka 

negra está presente en todo el mundo en las áreas con clima 

tropical o subtropical húmedo. La enfermedad se desarrolla 

más rápidamente donde la humedad y las lluvias son altas 

mientras que las temperaturas por debajo de 20 ºC y los 

periodos secos inhiben el crecimiento del hongo. 
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En Centroamérica la Sigatoka negra se detectó por primera 

vez en Honduras en 1972, aunque al parecer se encontraba 

ya en el área algunos años antes. Desde ese momento se le 

citó como causada por M. fijiensis var difformis Mulder y 

Stover, lo cual lo hacía diferenciar de la “Raya negra” ya 

conocida en África, Asia e Islas del Pacífico. 

Posteriormente se fue propagado hacia otras zonas 

productoras de plátanos y bananos del continente, debido a 

las características epidemiológicas de la enfermedad y a la 

continuidad de áreas de cultivos de musáceas entre los países 

afectados. Es así, como en 1975 se observa en Belice, luego 

en Guatemala en 1977, posteriormente en 1979 se presentó 

en Costa Rica, Nicaragua y El Salvador, en 1980 se detecta en 

México y en 1981 en Panamá. En Suramérica, entra hacia 

Colombia en 1981 y se observa posteriormente en 1987 en 

Ecuador y más recientemente en Venezuela en 1991. Hacia el 

Área del Caribe se reporta en Cuba igualmente en 1991. 

(Betancourt, 2000). 

El agente causal de la Sigatoka negra es un hongo que se 

encuentra en la naturaleza bajo dos formas diferentes: en 

estado asexual o perfecto representado por Mycosphaerella 

fijiensis var difformis Muider y Stover y en estado asexual o 

imperfecto Paracercospora fijiensis (Morelet) Deighton,  

constituyendo ambas, fases diferentes de un mismo individuo. 

Esta etapa se caracteriza por la formación de pseudotecios, 

espermagonios y ascosporas. Los pseudotecios y 

espermagonios, se forman en mucha mayor cantidad durante 

las fases 2 y 3 (síntomas de la enfermedad). Los 

espermagonios son más abundantes en la cara inferior de la 

hoja que en la superior, se desarrollan frecuentemente en la 

cámara subestomática de los estomas. Los espermagonios 
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maduros contienen hileras de espermacios (Meredith et  al, 

1969; Fouré, 1982). 

Los primeros conidios se observan fácilmente en la fase 2 

(síntomas de la enfermedad). Los conidióforos son el resultado 

de la reproducción asexual, son obclavados, hialianos a 

pardo oliváceos con uno a diez septos (más frecuentemente 

siete septos), con un hilium bien marcado (Meredith et  al, 

1969). 

El hongo en su fase sexual forma una estructura denominada 

pseudotecio (peritecio) globoso, color marrón a pardo oscuro 

y entre 47 y 85 micras de diámetro, presentando en su parte 

posterior un poro denominado ostiolo, internamente se 

encuentran las ascas (especie de sacos) numerosas y 

bitunicadas con 8 ascosporas hialinas, uniseptadas, 

bicelulares, fusiformes (alargadas) y ligeramente constreñidas 

a nivel de las septas y de dimensiones 12.5 a 16.5 micras de 

largo por 2.5 a 3.8 de ancho (Belalcázar et al, 1991) 

Ambos estados son importantes en la infección a su 

hospedero (Alexoupoulos and Mims, 1979). Taxonómicamente 

se le ubica dentro del: 

Reino:        Fungi 

Phylum:    Ascomycota 

Clase:        Loculoascomycete 

Orden:       Dothideales 

Familia:     Mycosphaerellaceae 

Género:     Mycosphaerella 

Especie:    Mycosphaerella fijiensis 
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La Sigatoka negra es una enfermedad policíclica por la 

característica que tiene el hongo de reproducirse 

repetitivamente durante el curso de la epidemia, es decir, por 

presentar una secuencia sin fin de infección, colonización, 

esporulación y dispersión y, además, porque en él existe una 

infección ramificada dado que produce dos tipos de esporas 

diferentes aunque ellas no ocurran, necesariamente, en forma 

alterna o equitativa (Consuegra y Lorenzo, 2003). 

Como se ilustra en la figura 1, el ciclo de vida de 

Mycosphaerella fijiensis se inicia con la deposición de las 

esporas, ya sean ascosporas o conidios, sobre las hojas libres 

de la enfermedad o sobre las ya afectadas. Los procesos de 

germinación y penetración del inoculo solo ocurren cuando 

hay condiciones favorables con humedad relativa de 90 a 

100%, temperaturas de 26 a 28 °C y, sobre todo, presencia de 

agua libre sobre las hojas. Bajo tales condiciones, las esporas 

germinan en un período de 2 a 6 horas, formando tubos 

germinativos que se extienden y ramifican en busca de los 

estomas. De este modo, se inicia el proceso de penetración 

que tarda de 2 a 3 días si las condiciones de humedad 

relativa, temperatura y humedad foliar son las adecuadas 

(Ploetz, 1994). 

Las ascosporas o esporas de origen sexual se desarrollan en el 

interior de cuerpos fructíferos conocidos como ascócarpos o 

pseudotecios y se desprenden de la lesiones en estadio 5 y 6, 

según la escala de Fouré. Mientras que los conidios o esporas 

de origen asexual se producen sobre los conidióforos y se 

desprenden desde el estadio 2 hasta el 6, según la escala de 

Fouré. Los conidios se desprenden del conidióforo, por acción 

de agentes ambientales como el agua y el viento (Aislant y 

Gámez, 2004). 
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Figura 1. Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis Morelet, 
agente causal de la Sigatoka negra del banano. Fuente: 
Bornacelly, H. (2009). 

Las esporas depositadas en las hojas germinan, si las 

condiciones de humedad son buenas, emitiendo un tubo 

germinativo que penetra por los estomas, para luego 

ramificarse y colonizar varias células vecinas produciendo 

primero el síntoma característico de “pizca”, y posteriormente 

las manchas y la necrosis generalizada. En las plantas, algunos 

compuestos fenólicos se encuentran constitutivamente y otros 

son respuestas al ataque de patógenos, a su vez la 

composición química y concentración de ellos varía. En el 

caso de banano y plátano, no son la excepción (Betancourt, 

2000). 

Los síntomas de Sigatoka en las hojas incluyen lesiones 

necróticas, algunas puden tener un incipiente halo amarillo 

que se va extendiendo, lo que sugiere que el hongo produce 

toxinas que intervienen en la patogénesis de la enfermedad. 

Esto ha sido comprobado mediante trabajos “in vitro” en 

diferentes cultivares de bananos, uno de estos componentes 

tóxicos es el fijiensis, el cual altera el metabolismo de las 
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metioninas produciéndose etileno que influye en la 

maduración irregular de frutos cuando los hay o racimos 

raquíticos por ausencia de hojas fotosintéticamente activas 

como para mantener el llenado y maduración de los racimos. 

La variabilidad en la respuesta a la toxina del patógeno, junto 

a las condiciones ambientales, determinará la expresión 

sintomatológica y severidad de la enfermedad (Betancourt, 

2000). 

En las condiciones climáticas, donde se ubican tantas 

plantaciones de bananos y/o plátanos, las esporas sexuales o 

ascosporas como las asexuales o conidios se producen 

durante el ciclo de la enfermedad, y la presencia de conidios 

o ascósporas va a depender de las condiciones ambientales, 

especialmente período lluvioso-seco, temperatura y humedad 

relativa y viento (Betancourt, 2000). 

La diseminación de la enfermedad ha sido favorecida por 

factores naturales como las corrientes de los ríos mediante el 

arrastre a las orillas del material enfermo, por el viento, al 

dispersar el inoculo proveniente de cultivos con prácticas 

mínimas de manejo y  por el hombre mediante la movilización 

incontrolada de plántulas y hojas enfermas (Merchán, 2000). 

La diseminación de la enfermedad es llevada a cabo en dos 

fases: la primera en la liberación propiamente de conidios o 

ascósporas y la otra consiste en el transporte de esos 

propágulos. En el proceso de diseminación se afirma 

generalmente que las ascosporas son elementos de mayor 

importancia que los conidios. 

Liberación: los conidios cuando están maduros son liberados 

con la ayuda del salpique del agua. En el caso de las 

ascosporas, el asca permanece en el peritecio una vez 
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fertilizado, expulsado y diseminado por el viento. En 

consecuencia la liberación está influenciada por el agua 

libre, en forma particular por las lluvias, el rocío y la irrigación 

por aspersión (Betancourt, 2000). 

Transporte: La diseminación de la enfermedad ha sido 

favorecida por factores naturales como las corrientes de los 

ríos mediante el arrastre a las orillas del material enfermo, por 

el viento, al dispersar el inoculo proveniente de cultivos con 

prácticas mínimas de manejo y  por el hombre mediante la 

movilización incontrolada de plántulas y hojas enfermas 

(Merchán, 2002). 

El método tradicional usado para el control de la Sigatoka 

negra comprende todas las labores que de manera directa 

favorecen el buen desarrollo de los cultivos y de forma 

indirecta crean condiciones desfavorables para el progreso 

de la enfermedad. En este sentido, se han establecido 

sistemas de siembra, construcción de drenajes, poda sanitaria 

o control de malezas, descolinado, destronque, deshoje y un 

adecuado programa de fertilización (Merchan, 2000; Rosales 

y Pocasangre,  2002). 

El control químico es el método más utilizado y se debe 

realizar dentro de un programa normal de rotación entre 

fungicidas sistémicos y preventivos. Se emplea principalmente 

en plantaciones de banano dedicadas a la producción de 

fruta para la exportación (Marín et al, 2003). Aunque el 

combate químico de la Sigatoka negra en el plátano es tan 

efectivo como en banano, su empleo es muy limitado, 

principalmente por los escasos recursos de los productores, 

por el alto coste del control y por la topografía irregular 

(pendiente) de muchos cultivos (Merchán, 2000). 
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El control químico se hace mediante aspersiones aéreas y 

terrestres en las que se utilizan fungicidas, aceites minerales y 

emulsificantes, (Marín et al, 2003., Merchán, 2000). 

Se han investigado métodos alternativos para el control de 

esta enfermedad, entre ellos el uso de extractos de plantas 

(Arciniegas et al, 2002; Marín et al, 2006; Obledo et al, 2004), 

hongos endofíticos (Osorio, 2006), que pueden ser menos 

tóxicos y económicos. 

Una planta puede ser inmune a un patógeno, es decir, no es 

atacado por el patógeno aún en condiciones favorables 

para éste o mostrar varios grados de resistencia, que van 

desde la casi inmunidad hasta la completa susceptibilidad. La 

resistencia puede estar condicionada por varios factores 

internos y externos que influyen para reducir la probabilidad y 

el grado de infección. La primera etapa en cualquier 

interacción hospedante-patógeno es el reconocimiento del 

hospedante por el patógeno y quizá la situación inversa. Por 

lo tanto, la falta de factores de reconocimiento en el 

hospedante lo haría resistente a algún patógeno en particular 

(Agrios, 1997). 

La resistencia genética a Sigatoka negra generalmente se 

expresa mediante un retraso en el desarrollo de las lesiones 

después de ocurrir la infección. Cuanto más resistente sea el 

material requerirá más tiempo para que las lesiones alcancen 

su madurez.  Agrios (1997), menciona que la aparición de 

nuevos genotipos virulentos de patógenos capaces de 

vencer la resistencia de variedades resistentes es un 

fenómeno de presión de selección, determinado en gran 

medida por condiciones ambientales y del manejo del cultivo 

favorable a la reproducción del patógeno y por la extensión 

ocupada por los genotipos resistentes, o más directamente 
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por la superficie ocupada por los genes de resistencia 

desplegados en la población. 

A nivel mundial se ha determinado que las pérdidas debidas 

a nematodos en las cosechas exceden los US$ 100 billones de 

dólares al año, lo que equivale aproximadamente de un 12 % 

a un 15 % de pérdidas de la totalidad de producción. El grado 

del daño causado por los fitonematodos en los sistemas de 

producción de banano depende de varios factores, como 

densidad poblacional inicial, tipo de nematodos presentes, 

susceptibilidad del cultivo, condiciones ambientales e 

interacciones con otros organismos patógenos (Coto, 1991). 

Actualmente en el cultivo del banano la forma convencional 

de manejar patógenos del suelo y nematodos que afectan 

los cultivos es mediante la aplicación de dos a tres 

nematicidas por año que representa un coste aproximado de 

US$ 350 a US$ 400 por ha/año (Pocasangre, 2008). Este 

método de control es bien conocido por eliminar casi en su 

totalidad la microfauna y mesofauna del suelo, tales como 

nematodos de vida libre y ácaros que son agentes biológicos 

de control y participan en el reciclaje de nutrientes del suelo. 

Por lo tanto, es importante desarrollar métodos de control de 

patógenos de suelos que no afecten estas poblaciones 

beneficiosas (de Lara et al, 2003). 

Por otra parte los nematodos fitoparásitos están agrupados en 

tres órdenes principales: Aphelenchida, Tylenchida y 

Dorylaimida. A nivel mundial los 10 géneros de nematodos 

fitoparásitos más importantes son: Meloidogyne spp., 

Pratylenchus spp., Heterodera spp., Ditylenchus spp., 

Globodera spp., Tylenchulus spp., Xiphinema spp., Radopholus 

spp., Rotylenchulus spp. y Helicotylenchus spp.  
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Radopholus similis es un nematodo endoparásito que 

completa su ciclo de vida en 20-25 días en los tejidos de la raíz 

y el rizoma de los plátanos y banano. Se considera el mayor 

causante de pérdidas en la producción bananera, 

ocasionando el volcamiento de las unidades de producción 

por su acción parasítica sobre las raíces (Leguizamo, 2008; 

Pocasangre, 2008). Bajo condiciones extremas, donde los 

suelos son pobres y erosionados, las pérdidas acumulativas 

durante tres ciclos de producción pueden alcanzar hasta el 

75%, debido a la reducción de peso del racimo y a la caída 

de las plantas (Pocasangre, 2008). 

El nematodo agallador de raíces Meloidogyne spp. es 

una plaga de gran importancia económica en todo el 

mundo, especialmente en países tropicales y subtropicales, 

con un umbral situado en 30.000 nematodos sobre 100 g de 

raíces (Belalcazar et al, 1991; Suarez et al, 2002). En Ecuador 

se encuentra presente en todas las regiones, aunque las 

incidencias poblacionales más altas están en las zonas 

calientes. 

El nematodo ectoparásito Helicotylenchus spp. vive en la 

superficie externa de su hospedante, aunque algunas 

especies pueden comportarse como semiendoparásitos. En 

algunos casos, se alimentan por períodos prolongados en sitios 

específicos, extrayendo alimentos de los tejidos más internos 

de las raíces sin provocar daños aparentes o notorios (Hunt et 

al, 2005; Decraemer and Geraert, 2006). Puede obstruir las 

funciones normales de las raíces, afectar el crecimiento, 

provocando  síntomas de hojas coriáceas, amarilleamiento 

de hojas nuevas mientras que las hojas viejas muestran un 

color más anaranjado para finalizar cuando el ataque 

aumenta con una decoloración global del follaje y una 
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disminución en el tamaño y peso de los racimos. Sólo cuando 

el ataque es muy severo se produce la caída de las plantas 

(Bustamante, 2000). 

Pratylenchus spp es un endoparásito migratorio que colonizan 

los tejidos del córtex de la raíz y el rizoma del banano, plátano 

y abacá, en cuyos tejidos se nutren y multiplican.  

La presencia de Pratylenchus spp generalmente va 

acompañada con infecciones de hongos como Fusarium 

oxysporum, y Rhizoctonia solani. Su umbral se sitúa en los 

20.000 nematodos en  100 g de raíces y los síntomas y daños 

se manifiestan en la parte aérea. 

Como en la mayoría de cultivos, el plátano y el banano 

también están expuestos a una serie de plagas que afectan 

su normal desarrollo, causando limitaciones en su producción 

y productividad. Los productores de plátano y bananos 

vienen enfrentando un serio problema que compromete la 

vida útil de la plantación, debido principalmente a los daños 

que las larvas del Picudo negro ocasionan en el cormo o 

cepa de las plantas, daños que se agravan a causa de la 

siembra intensiva en monocultivo (Armijos, 2008). 

El origen del Picudo negro es probablemente el sudeste de 

Asia y se ha propagado a todas las regiones productoras de 

banano y plátano del trópico y subtrópico (Tazán, 2003). Los 

problemas con este insecto parecen ser más severos en el 

plátano, los bananos de cocción de altiplanos y en los del 

género Ensete (Gold y Messiaen 2000). Anderson (2002), 

menciona que la clasificación taxonómica del insecto es la 

siguiente: 

 

Reino Animalia 
Filo Arthropoda 
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Clase Insecta 
Orden Coleoptera 
Familia Dryophthoridae 
Subfamilia Rhynchophorinae 
Tribu Litosomini 
Género Cosmopolites 
Especie sordidus 

 

En las fincas plataneras es común observar grandes 

cantidades de plantas volcadas a causa del ataque del 

Picudo negro, en cuyas cepas se distingue fácilmente las 

galerías y zonas necrosadas y podridas. Una observación 

detenida permite identificar adultos y larvas localizados en el 

interior de dichas galerías en donde desarrollan su ciclo de 

vida (Armijos, 2008). 

Los adultos miden entre 10 a 15 mm de largo, son de color 

negro, con fuertes élitros y un pico pronunciado, debido a ello 

el nombre de Picudo negro. El adulto al inicio es marrón rojizo, 

pero con frecuencia se vuelve uniformemente negro. Cuando 

se deseca tiene aspecto grisáceo (Tazán, 2003). Los adultos 

del Picudo negro tienen un pico largo y curvo con dos 

grandes antenas que le sirven de orientación, y pueden 

permanecer en la misma planta por períodos largos, pero en 

condiciones favorables pueden movilizarse una distancia de 

25 metros, en 15 días (Quijije et al, 2002). 

Tazán (2003), menciona que los Picudos son nocturnos y se 

esconden durante el día alrededor de los rizomas, o entre las 

vainas de las hojas de la planta, sobre el suelo. Salen por la 

noche a alimentarse y las hembras depositan sus huevos en el 

tallo cortado o podrido o bien se trasladan a una cepa viva, 

donde las hembras ovipositan uno a uno, en orificios hechos 

con el pico. El punto preferido para la oviposición es entre las 
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escamas de la vaina de la hoja en la corona del rizoma, 

justamente por encima del suelo. 

Arias (1999), afirma que los huevos de C. sordidus se incuban 

en 4 a 7 días, dependiendo de la temperatura. Las larvas 

pasan por cinco estadios y a medida que crecen, aumentan 

el tamaño de la galería en las cepas. El estado larval dura de 

22 a 120 días y depende de las condiciones climáticas, de la 

variedad de la planta hospedera y de la edad del cormo. En 

estado de prepupa vive de 2 a 3 días y la pupa de 7 a 10 días. 

El adulto puede vivir de dos a cuatro años. 

Los Picudos negros son atraídos por los rizomas recién 

cortados, lo que convierte a los retoños que se utilizan como 

material de plantación especialmente susceptibles al ataque 

(Gold y Messiaen, 2000). 

La plaga puede atacar cualquier estado de desarrollo de la 

planta, en plantaciones nuevas, el insecto hace túneles en la 

semilla, lo que ocasiona retraso o pérdida de la emergencia 

del cultivo, amarillamiento y enanismo de la planta, hasta 

secamiento de las hojas. En plantaciones establecidas, la 

plaga produce túneles fundamentalmente en la periferia del 

cormo, provoca pudrición del mismo, amarillamiento de las 

hojas, reducción del vigor y caída de la planta; algunas veces 

causa esterilidad. En regiones donde no se maneja 

adecuadamente el cultivo, se han registrado hasta 132 

adultos por planta, con un daño que supera el 30% de 

destrucción en la cepa (Quijije, 2003). 

El ataque del Picudo negro interfiere con la iniciación de las 

raíces, mata las raíces existentes, limita la absorción de 

nutrientes, reduce el vigor de las plantas, demora la floración 

y aumenta la susceptibilidad a plagas y enfermedades. Las 
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reducciones de rendimiento son causadas tanto por la 

pérdida de plantas (muerte de las plantas, el rompimiento de 

los rizomas, volcamiento), como por el reducido peso de los 

racimos.  

La resistencia de las plantas a los insectos se considera como 

una estrategia segura y duradera para el control de C. 

sordidus, especialmente en las plantaciones con bajas 

inversiones (Fancelli et al, 2002). Se ha sugerido la resistencia 

de la planta hospedante como una intervención potencial a 

largo plazo para el control del Picudo negro en las pequeñas 

fincas dentro de una perspectiva del manejo integrado de 

plagas. Sin embargo, el desarrollo de la resistencia a los 

Picudos negros se encuentra aún en su fase inicial y los 

programas de mejora solo recientemente han incluido la 

resistencia al Picudo negro como uno de los criterios para la 

inclusión de una nueva Musa cultivada (Kiggundu y Gold 

2002). 

Microorganismos del suelo 

El suelo es un recurso no renovable a escala humana, crítico 

para la producción de alimentos, el balance global y el 

funcionamiento de los agroecosistemas (Doran et al, 1996). Su 

biota, ensamblada en intrincadas comunidades, contribuye 

colectivamente en un amplio rango de servicios esenciales 

para el funcionamiento sustentable de los agroecosistemas. 

(Pankhurst, 1997). En particular, los microorganismos juegan 

roles vitales en varios ciclos geoquímicos y están implicados 

en diversos procesos importantes para la calidad del suelo: 

regulan la descomposición de la materia orgánica, la 

disponibilidad de nutrientes y contribuyen a la formación y el 

mantenimiento de la estructura edáfica (Kirk et al, 2004; 
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Johnson et al, 2003). También influyen en el ecosistema 

contribuyendo a la nutrición y salud de las plantas, dado que 

sirven como depósito y fuente de la mayoría de los nutrientes, 

son capaces de solubilizar minerales, producir hormonas 

vegetales, fijar el nitrógeno atmosférico, causar 

enfermedades o antagonizar microorganismos deletéreos (Kirk 

et al, 2004; Bardgett et al, 1997). 

El termino biodiversidad microbiana, describe el número de 

especies de microoganismos diferentes y su abundancia 

relativa en una comunidad determinada en un hábitat dado. 

Tradicionalmente, este número se ha estimado para el total 

de células procariotas sobre la tierra en 4-6 x 1030, idea que 

comprende entre 106 y 108 genoespecies separadas (grupos 

taxonómicos distintos basados en el análisis secuencias de 

genes). Esto representa un enorme potencial biológico y 

genético que puede ser explotado para recuperar posibles 

nuevos genes, definir rutas metabólicas enteras y sus 

productos relacionados. Se ha estimado que la diversidad 

microbiana del suelo está dentro de un rango de 3000 y 11000 

genomas por gramo de suelo. Sin embargo, la inmensa 

diversidad genética y fenotípica de bacterias y hongos hacen 

de esta comunidad una de las más difíciles de estudiar 

(Maddonni et al, 2004).  

En síntesis, los microorganismos edáficos constituyen un 

enorme reservorio de diversidad genética, un importante 

reservorio de nutrientes y un catalizador primario de las 

transformaciones de nutrientes.  

Los indicadores de resiliencia tanto físico-químicos como de 

biodiversidad y genéticos se estudiaron en las localidades de 

La Maná y El Carmen en agroecosistemas de monocultivo y 
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mixtos ya establecidos y donde se cultivan musáceas desde 

hace más de 25 y 5 años, respectivamente.  

Los sistemas agrícolas en las localidades estudiadas presentan 

niveles de pH variables, en un rango estrecho de 5,5 a 6,4, 

destacando que en las parcelas con monocultivos tienen 

valores de pH medios ligeramente menores que los 

encontrados en los sistemas mixtos. Es normal que los suelos de 

estos sistemas presenten una acidez media, ya que al ser de 

formación aluvial y por el uso intensivo de agroquímicos en la 

plantación, la rizosfera tiende a acidificarse. 

Según el porcentaje de arena, limo y arcilla, se trata de suelos 

de textura franco-arenosa y franco-limosa. Estos datos indican 

que estas parcelas reúnen las condiciones edafológicas 

adecuadas para el crecimiento y desarrollo de los cultivos de 

musáceas  

El contenido en materia orgánica (MO) se usa con frecuencia 

como indicador de calidad del suelo pero según Coleman et 

al, (2004) no necesariamente tiene que estar asociado con un 

mejor estado del sistema. En los sistemas mixtos de nuestro 

estudio los contenidos en MO, amonio y nitrógeno total fueron  

mayores que en los monocultivos. La entrada de MO proviene 

principalmente de la vegetación o de los residuos de 

cosechas, siendo un recurso energético rápidamente 

explotado por los invertebrados edáficos (Galantini & Suñer, 

2008). Según Coleman et al, (2004). Esta situación podría 

reflejar la acumulación del carbono orgánico en los suelos, 

además de la inmovilización de nutrientes esenciales tal como 

el nitrógeno y el amonio.  

El contenido en fosforo no presento variación en ambos tipos 

de sistemas agrícolas, considerándose bajo. Lo mismo sucedió 
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con el contenido de potasio exceptuando el de El Carmen el 

cual fue más alto en el sistema monocultivo, debido al 

manejo intensivo y a las elevadas aplicaciones de fertilizantes 

potásicos. Las concentraciones de calcio, magnesio, azufre y 

zinc estuvieron dentro de las concentraciones medias en 

todos los sitios y sistemas agrícolas. La cantidad de hierro 

encontrada fue alta debido a la elevada precipitación de las 

localidades y a los pH ácidos.  

Los artrópodos observados en las parcelas de estudio están 

distribuidos en tres clases y ocho órdenes por sistema agrícola 

y por localidad. La mayor cantidad de especímenes 

observados corresponde a la clase Insecta o Hexápoda, de 

los órdenes Collembola e Hymenóptera de la localidad de La 

Maná, con 59,6% y 29,6% en el sistema mixto y con 47,6% y 

37,7% en el sistema monocultivo, respectivamente. En la 

localidad de El Carmen el orden más abundante fue el 

Hymenóptera, con 61,9% en el sistema mixto y 77,2% en el 

monocultivo. Los grupos menos representados fueron los 

órdenes Prostigma y Spirobolida, con porcentajes inferiores a 

uno en cada uno de los sistemas agrícolas y localidades 

estudiadas.  

La Maná es una zona con características climáticas más 

húmedas (precipitación y humedad relativa) que El Carmen 

por lo que tiene condiciones más favorables para el desarrollo 

y conservación de estos grupos de insectos, haciendo que sus 

agroecosistemas sean más estables y diversos. Aun así, hay 

diferencias significativas entre los ecosistemas teniendo los 

sistemas mixtos más cantidad de especímenes que los 

monocultivos. Estos resultados no solo están relacionados con 

los factores climáticos de la localidad sino probablemente 

también con factores edáficos, de disponibilidad de 
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nutrientes y biodiversidad de las zonas, como han 

manifestado otros autores que han trabajado en 

agroecosistemas de otras latitudes (Behan-Pelletier, 1999; 

Büchs, 2003). En varios estudios se ha establecido una relación 

directa entre la abundancia de Collembolas y la humedad 

edáfica (Thomas y Marshall, 1999; Culik, 2002; Cutz-Pool, 2003) 

igual que ocurre en La Maná. Los colémbolos juegan un 

importante papel funcional en los procesos de 

descomposición de la materia vegetal muerta y son capaces 

de fraccionar y triturar los restos vegetales, lo que aumenta la 

implantación de la microflora mejorando el ciclo de nutrientes 

(Bellinger et al, 2003; Cassagne, 2003).  Los alimentos que 

ingieren, una vez degradados, son incorporados al suelo en 

forma de millones de bolitas de heces fecales que benefician 

las raíces, por la liberación continua de nutrientes, en la 

medida que estas son desintegradas por los microorganismos 

edáficos (Chocobar, 2010). Los colémbolos intervienen en la 

formación de humus ayudando en la formación de las 

características del suelo por lo que se les considera un 

indicador directo de estabilidad y resiliencia de los sistemas 

agrícolas. 

Por otra parte, también participan en el mantenimiento de las 

concentraciones de hongos y nematodos favorables para el 

crecimiento de las plantas; pero además pueden comer 

hongos patógenos y con ello disminuyen las concentraciones 

fungosas en los cultivos, por lo que se utilizan como 

bioindicadores de la contaminación del suelo (González et al, 

2003). Estos Hexápodos constituyen indicadores del pH del 

suelo y la humedad; algunas especies son sensibles a los 

productos químicos, mientras que otras aumentan su 

densidad. También sirven para revelar las diferencias entre los 
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bosques, así como en la evolución de los ecosistemas con 

diferentes grados de perturbación (Palacios-Vargas, 2000). 

Al realizar la clasificación taxonómica de los artrópodos se 

identificaron familias que poseen individuos beneficiosos al ser 

depredadores o parasitoides de plagas presentes en los 

cultivos, siendo mayor el número de familias beneficiosas en 

La Maná  

La familia más común de insectos beneficiosos es la 

Braconidae que se reconoce por ser endo ó ecto parasitoides 

con estrategia idiobionte atacando exclusivamente 

Lepidópteros, Coleópteros y Dípteros en diferentes etapas de 

desarrollo y que mayoritariamente se localizó en los sistemas 

mixtos. Las avispas de la familia Diapriidae, se encuentran 

comúnmente en microhábitats húmedos y áreas sombrías 

como los ecosistemas de La Maná y en mayor abundancia en 

el sistema mixto. Principalmente son endoparasitoides y 

depredadores primarios de díptera (pupa), aunque algunas 

especies son parasitoides de grupos de otros órdenes 

(Fernández y Sharkey 2006; Quintero et al, 2012). Parasitoides 

de la familia Diapriidae han sido reportados como 

endoparasitoides de moscas del género Dasiops en diferentes 

cultivos. 

Varios estudios en diferentes modelos de policultivo han 

demostrado que la composición y diversidad de plantas en o 

alrededor de los sistemas de producción influyen en el número 

de insectos (incluyendo parasitoides) Esto ocurre porque 

cumplen el papel de atraer a los enemigos naturales 

ofreciendo recursos tales como microhabitats y alimentos que, 

en el caso específico de los parasitoides, pueden ser 

determinantes para la riqueza de sus especies, su longevidad 
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y su nivel de parasitismo (Araj et al, 2008; Letourneau et al, 

2011). 

El mayor número de artrópodos (2686) se obtuvo en el sistema 

mixto de La Maná, mientras que la cantidad capturada en El 

Carmen fue bastante similar en ambos sistemas de 

producción y en total un 40% inferior a la de La Maná. La 

diferencia entre los sitios puede deberse a las características 

climáticas del sitio donde se observa una mayor precipitación, 

temperatura, humedad relativa y a las diferentes texturas del 

suelo y una mayor presencia de materia orgánica en el suelo 

de La Maná. La diferencia también podría deberse a la 

estabilidad del sistema, 5 años frente a 30 años, y a la 

aplicación de agroquímicos más altos en los sistemas de 

monocultivo que en los mixtos.  

Nuestros resultados están en concordancia con los de Lavelle 

(1992) que considera que los artrópodos en el suelo de El 

Carmen son inferiores en abundancia porque deben 

adaptarse a hábitats donde las fluctuaciones micro-climáticas 

pueden ser muy fuertes y suelen tener suelos compactos con 

bajo contenido de oxígeno y con pocos espacios abiertos y 

baja disponibilidad y calidad de los alimentos. 

De acuerdo con los datos de los índices de diversidad se 

observa una tendencia homogénea en cuanto a la 

diversidad (Shannon_H) e igualdad (Evenness_e^H/S) de 

artrópodos del suelo excepto en el sistema monocultivo de El 

Carmen que registro un índice inferior en comparación con 

las otros sistemas agrícolas y localidades. Por otra parte, el 

sistema agrícola y la localidad no ejercen influencia sobre la 

dominancia (Simpson 1-D) y la equidad (J) de los artrópodos.  
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El sistema agrícola influye sobre la abundancia en órdenes 

Díptera (p>0,01) y Orthóptera (p<0,01), y para el factor 

Localidad se encontró diferencias significativas para los 

órdenes Collembola (p>0,01) y Hemíptera (p>0,01). No existen 

diferencias significativas entre los dos sistemas de cultivo y las 

localidades para órdenes Arácnidos, Coleóptera, 

Hymenóptera, Prostigmata y Spirobolida. Estos órdenes tienen 

gran capacidad de adaptación a diversos ambientes y sus 

largos ciclos de vida en algunas especies, posibilitan su 

presencia durante todo el año (Navarrete y Newton, 1996). 

Además, algunas especies influyen en la transformación de 

residuos biodegradables, especialmente la materia orgánica 

depositada sobre la superficie del suelo, la cual es 

incorporada al sistema edáfico, a través de los túneles y 

canales que los coleópteros excavan, lo que facilita la 

infiltración y aireación del suelo (Chamorro, 2001). 

El índice de diversidad de Simpson para cada grupo 

taxonómico y por localidad se puede ver en la Tabla 15. En La 

Maná se obtuvo un índice de 0,59., indicando que este sitio 

tiene las características adecuadas para el hábitat de 

diferentes organismos, siendo un ecosistema equilibrado. Por 

el contrario, en El Carmen se obtuvo un índice de 0,49, siendo 

este ecosistema en gran medida desequilibrado y con 

condiciones menos favorables para el desarrollo de muchos 

artrópodos, en relación con La Maná. 

Según el coeficiente de Jaccard, la mayor semejanza basada 

en las familias de artrópodos, se encontró entre los sistemas 

mixto y monocultivo de ambas localidades, con un 80%. A 

nivel de órdenes se pudo observar una estrecha similitud del 

100% entre monocultivo (La Maná) y mixto (El Carmen). Los 
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sistemas mixtos (La Maná) y el monocultivo (El Carmen) 

presentaron un bajo porcentaje de similitud.  

En el análisis factorial, la escasa dispersión de los puntos 

observada para los factores localidades-órden-sistema 

agrícola puede estar relacionada con el número 

relativamente alto de órdenes específicos, lo que favorecería 

la caracterización de los ecosistemas. Como puede 

observarse en el análisis de componentes principales (PCA), se 

separan las estaciones, la estación lluviosa se distingue más y 

con pocos artrópodos, a diferencia de la estación seca 

donde se concentra la mayor cantidad de artrópodos. Se 

observa  mayor variabilidad entre los órdenes presentes en las 

diferentes localidades y según la estación del año (lluvioso y 

seco) en la que se analiza el sistema agrícola. En La Maná, 

Hemiptera y Collembola están más asociados a la estación 

seca y al sistema agrícola mixto, mientras que Coleópteros y 

Orthoptera  están relacionados con a la estación seca y el 

sistema de producción de monocultivos. En El Carmen, 

Hymenoptera, Arachnida y Diptera están más presentes en la 

estación seca y el sistema de producción mixta y Prostigmata 

en la estación seca y en el agrosistema de monocultivos. Estos 

dos ejes representan el 55,0% de la variabilidad total 

observada.  

Uno de los aspectos más importantes derivados de estos 

resultados es que, un sistema más diverso presenta una mayor 

diversidad de artrópodos asociados y puede depender de la 

escala y el contexto. Esta diversidad está estrechamente 

relacionada con la diversidad de plantas en el ecosistema y 

las condiciones climáticas del sitio (Dassou et al, 2016). 

Haddad et al, (2001) demostraron que la identidad de las 

especies vegetales determina la abundancia de artrópodos, 
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así como afecta diferentes procesos ecológicos dentro de los 

ecosistemas agrícolas, procesos como la acumulación de 

biomasa, las tasas de descomposición y la humedad del suelo 

(monocultivo y mixto). Así, los resultados de la diversidad de 

artrópodos pueden estar más influenciados por los efectos de 

la composición de las plantas que por los efectos del número 

de especies (Haddad et al, 2001; Rzanny et al, 2013). Por otra 

parte, el estudio de Rzanny et al, (2013) se llevó a cabo en la 

región templada. Mientras que los inviernos en clima 

templado inducen un colapso anual en la abundancia de 

todos los taxones, un clima tropical es relativamente estable y 

por lo tanto apoya una comunidad relativamente menos 

perturbada. Se argumenta que las condiciones relativamente 

estables en los agrosistemas basados en Musa mixta del 

presente estudio (estos sistemas tenían por lo menos 5 años de 

edad) permitieron una comunidad de plantas estable durante 

años, y la presencia de un cultivo perenne refuerza esta 

estabilidad. Otro factor que contribuye al establecimiento de 

una comunidad de artrópodos relativamente estable en estos 

agrosistemas de musáceas mixtas es la aplicación baja a 

moderada de tratamientos con pesticidas. 

Comunidad de nematodos 

En la Tabla 18 se muestran las variables utilizadas (diversidad y 

madurez) para analizar la comunidad de nematodos en cada 

una de las localidades y ecosistemas agrícolas y poder 

evaluar el estado de los ecosistemas y el efecto de las 

alteraciones en estos. 

En cuanto a la diversidad (índices de diversidad y de 

equidad), se observan pocas diferencias entre los dos tipos de 

sistemas. Aunque algunos estudios indican que las 

alteraciones causadas por el tipo de manejo pueden 
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provocar el descenso en el valor del índice de diversidad, 

otros reportan poca o ninguna diferencia entre sistemas 

alterados y no alterados (Neher y Campbell, 1994; Neher, 

1995). En muchos casos el tipo de sistema agrícola y las 

actividades agrícolas que se realizan en ellos provocan la 

disminución en la abundancia de nematodos del suelo 

(Hodda et al, 1997). 

Esta discrepancia se debe a que los cambios son más 

evidentes en la composición de la comunidad que en su 

diversidad. El sistema mixto, aunque no tuvo el mayor índice 

de diversidad, sí muestra el valor más alto de equidad, lo que 

indica una mejor distribución del total de los individuos en las 

familias presentes. El índice de madurez refleja mejor los 

cambios en el ecosistema. El sistema mixto, tiene mayor 

índice, mientras que los sistemas monocultivos tienen índices 

menores especialmente en El Carmen que se maneja de una 

forma más intensiva como muchas entradas de fertilizantes y 

pesticidas.  

La cantidad encontrada de fitonematodos en el sistema 

monocultivo fue elevada con respecto al sistema mixto para 

los dos sitios; sin embargo, las poblaciones varían a través del 

tiempo ya que los mismos son atraídos hacia las plantas por 

exudados de éstas. Además, existen otros factores como el 

contenido de agua del suelo, el tamaño de poros, u otros 

factores bióticos que dan como resultado una distribución 

espacial. Agrios (1989) y Coto (1991) indican que, debido a la 

íntima relación de los fitonematodos con sus plantas 

hospedantes, éstos son habitantes de la interfase raíz-suelo, lo 

cual difiere considerablemente del resto de la masa del suelo. 

Según Araúz (1998), las especies fitoparásitas forman un 

porcentaje mayor de la nematofauna en agroecosistemas 
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que en ecosistemas naturales. Dicho autor indica que el 

nematodo R. similis causa severos daños en el cultivo de 

musáceas, y esto es motivo por el cual se aplican grandes 

cantidades de nematicidas en las áreas del trópico donde se 

cultivan.  

Los análisis realizados durante esta investigación indicaron 

que las poblaciones de nematodos fitopatógenos son 

abundantes en los sistemas de producción bananeros y 

plataneros perturbados y que los nematodos de vida libre, 

beneficiosos, son escasos pero  se encuentran en mayor 

cantidad en los sistemas mixtos que en los monocultivos 

donde tienen un papel significativo manteniendo la fertilidad 

de los suelos mediante el flujo de energía, la movilización y la 

utilización de nutrientes (Coto, 1991). 

El índice de infección de nematodos fue más elevado en la 

zona de El Carmen, y en monocultivos. La salud radical es un 

indicativo para conocer las poblaciones de nematodos en 

estos sistemas. En esta investigación se indicó que la 

producción agrícola de monocultivos provoca un 

decrecimiento en la calidad de suelo resultando en 

poblaciones de fitonematodos mayores. Gauggel et al, (2005) 

indica que la degradación biológica resulta en la alteración 

de las poblaciones de los microorganismos del suelo con un 

posible deterioro del sistema radical y decrecimiento en la 

producción.  

Se  aprecia que el sistema monocultivo de El Carmen presenta el 

mayor número de Picudos (29) por trampa seguido por el sistema 

mixto (10) de la misma localidad y finalmente los sistemas mixtos 

y monocultivos de La Maná que presentaron un promedio de 9 y 

6 Picudos, respectivamente. Estos resultados difieren  con los 

obtenidos por Castrillón  (2004) donde mencionan que la 



 
 
 

39 
 

población de Picudos es mayor en sistemas asociados que en 

monocultivos. La mayor población del insecto en el sistema 

monocultivo puede  deberse a que un solo cultivar,  Barraganete 

en el caso de El Carmen, sea más apetecible y cree un 

ambiente más favorable para su reproducción y desarrollo. Esto 

se debe a que los Picudos en estas localidades colocan los 

huevos en el interior de los cormos de las plantas de plátano 

como lo mencionan Merchán (2004) y Castrillón (2004). 

El número de galerías realizadas por las larvas de Picudo negro, 

es en realidad el marcador visual de la magnitud del daño que 

realiza esta plaga. En el ecosistema de monocultivo de El 

Carmen se registró el mayor número de galerías (27). Esto es 

atribuible a la débil tolerancia que presenta el cultivar 

Barraganete a esta plaga. Un panorama diferente es el que 

encontramos en el sistema mixto presentando un número de 

galerías muy inferior. Con esto queda claro que el uso de 

sistemas mixto conjugando cultivares o variedades resistentes y 

tolerantes minimiza en un gran porcentaje el ataque de plagas y 

enfermedades volviendo al sistema agrícola más estable y 

equilibrado y convirtiéndolos en más resilientes.     

Los dos sistemas agrícolas en las distintas localidades 

mostraron diferencias marcadas durante las evaluaciones 

quincenales a lo largo del año de evaluación de la infección 

por Mycosphaerella fijiensis llamada Sigatoka negra. En la 

Figura 8 se aprecia que la incidencia de Sigatoka negra en La 

Maná y en ambos sistemas agrícolas tiene un índice 

porcentual bajo (> 9) debido que el cultivar Orito que se utiliza 

en esta zona tiene un alto grado de resistencia al hongo. En El 

Carmen se presenta un escenario distinto porque el cultivar 

Barraganete es muy susceptible a Sigatoka y el sistema de 

monocultivo  alcanzo un nivel de infección superior al 30%  en 

comparación al sistema mixto que registró valores bajos 
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(7,2%). A partir del mes de febrero, los valores se incrementan 

continuando en el mes de marzo, donde la tendencia por 

parte del monocultivo es de tener mayores índices en los 

posteriores ciclos de producción debido a que la 

temperatura, humedad relativa y precipitación tienden a 

incrementarse, resultados que concuerdan con los de 

Guzman, (2004) quien señala que cuanto mayor es la 

humedad relativa y la temperatura del ambiente, mayor es la 

incidencia y severidad de la Sigatoka negra.  

Biomasa y diversidad microbiana  

Los valores de colonias de bacterias y actinomicetos en los 

suelos de ambas localidades resultaron ser mayores en los 

sistemas mixtos que en los sistemas monocultivos, 

posiblemente porque son microorganismos participantes de la 

nitrificación y amonificación. Estos microorganismos guardan 

una relación significativa con los valores de acidez y de 

materia orgánica, lo que implica que las poblaciones 

microbianas sobreviven con el aporte de nutrientes añadidos 

por fertilización y que la  materia orgánica aumenta la labor 

microbiana en los procesos de mineralización. 

En cuanto a las comunidades de hongos, éstas se diferencian 

claramente entre los suelos de las distintas localidades y 

sistemas agrícolas. Hay una mayor población de la colonia de 

hongos en los monocultivos que en los sistemas mixtos. Es 

importante tener en cuenta que para algunos autores (Atlas y 

Bartha, 2002), la mineralización de la materia orgánica se 

debe principalmente a las poblaciones fúngicas en una 

relación 3:1 con respecto a las poblaciones bacterianas. Éste 

enfoque fisiológico de la biomasa microbiana demuestra el 



 
 
 

41 
 

potencial microbiológico, y por lo tanto bioquímico, de los 

suelos al determinar su calidad. 

En cuanto a los microorganismos solubilizadores de fósforos y 

fijadores de nitrógeno se nota una marcada diferencia en los 

sistemas mixtos en comparación con los monocultivos. 

Estudios realizados en Colombia en varios sistemas agrícolas 

permitieron evidenciar que cada tipo de uso y manejo de 

sistema agrícola genera diferentes nichos ecológicos (Vallejo 

et al, 2011), los cuales pueden favorecer o promover el 

establecimiento de ciertos grupos microbianos, que estarían 

adaptados a las condiciones ambientales impuestas por las 

prácticas de manejo. Los sistemas agrícolas con mayor 

diversidad favorecerían el crecimiento de hongos totales, 

micorrizas vesículo arbusculares (VAM), bacterias simbiontes 

fijadores de nitrógeno y actinomicetos, independientemente 

de la edad de establecimiento del sistema. Por el contrario, 

las densidades significativamente menores de hongos en 

sistemas convencionales o monocultivos pueden ser el 

resultado de actividades como la labranza que afecta el 

establecimiento y el mantenimiento de las redes extensivas de 

hifas fúngicas y en el caso de las endomicorrizas, reduce la 

colonización de raíces, como consecuencia de la 

fragmentación de la red del micelio fúngico (Acosta-Martínez 

et al, 2010). 

Los microorganismos edáficos se utilizan como bioindicadores 

de la salud del suelo y por ende del sistema agrícola, debido 

a la importancia de su función en los ciclos biogeoquímicos 

de la materia.  Por lo tanto, son una importante herramienta 

para monitorear alteraciones en los ecosistemas, ya que 

responden rápidamente a cambios físicos o químicos. Algunos 

indicadores ecológicos que muestran el dinamismo de los 
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procesos en el suelo son: el número y diversidad de 

microorganismos y sus productos enzimáticos (Peacock et al, 

2001).      Para obtener información sobre los taxones de 

hongos y bacterias presentes en los sistemas agrícolas en 

diferentes épocas del año se llevó a cabo la extracción de 

ADN microbiano. La concentración de ADN microbiano total 

extraído de las muestras varió entre 18 y 33 ng µl-1. Se logró 

extraer el ADN microbiano total de todas las muestras de 

suelo y los productos de las extracciones se corroboraron en 

geles de agarosa al 1%.  

Hay que tener en cuenta que, a pesar de la diferencia en el 

tipo de manejo del cultivo, cada muestra se comporta como 

un microcosmos independiente lo que resulta en la obtención 

de concentraciones y purezas diferentes durante los procesos 

de extracción y purificación del ADN metagenómico. 

Finalmente, muchos microorganismos pueden estar en un 

estado de inanición siendo fisiológicamente pequeños 

teniendo tasas de replicación reducidas, lo cual dificulta su 

lisis (Schmeisser et al, 2007).  

Posteriormente se llevó a cabo una amplificacion del ARNr 16S 

y 18S y los amplicones purificados se enviaron a un laboratorio 

especializado para su pirosecuenciación. De esta forma, tras 

la eliminación de secuencias de baja calidad y quiméricas, se 

obtuvieron numerosas lecturas con un mínimo de 400 pb 

correspondientes a las 16 muestras analizadas (2 localidades, 

2 sistemas agrícolas, 2 épocas y 2 repeticiones). El elevado 

número de secuencias obtenidas para cada uno de los 

microcosmos analizados, permitió llevar a cabo un análisis 

exhaustivo de la diversidad presente en ellos. Las secuencias 

obtenidas se clasificaron en unidades taxonómicas operativas 

(OTUs) usando un umbral de similitud del 97%. 
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Se observa la distribución de filotipos indicadores globalmente 

en las diferentes estrategias a nivel de Phylum en la localidad 

de La Maná. Hay una gran predominancia del Phyla 

Ascomicota en todos los sistemas agrícola, seguido por el 

Basidomycota que también está presente en todos los 

sistemas de manejo agrícola con una marcada presencia en 

el sistema mixto lluvioso donde hay una predominancia fuerte. 

En menos cantidad se observa el Phylum Fungi que 

generalmente tiene mayor presencia en la época lluviosa. El 

Phylum Glomeromycota que son responsables de propiciar 

fosforo a las plantas está presente de forma escasa en los 

sistemas agrícolas, especialmente en los sistemas mixtos 

donde hay una mejor regulación del equilibrio.  

En la localidad El Carmen se observa una absoluta 

predominancia del Phyla Ascomicota, seguido por los Phyla 

Basidomycota, Fungi y Crypyomicota que están presentes en 

todos los sistemas agrícolas.  

Lo hongos Basidomycota y Ascomicota como predominantes 

en todos los sistemas agrícolas y localidades estudiadas son 

muy comunes en los suelos agrícolas tropicales. El Phylum 

Basidiomycota se caracteriza por el basidio, un meiosporangio 

en el que generalmente se forman cuatro esporas sexuales 

(Bauer et al, 2006) y en la mayoría de los casos por la 

formación de un cuerpo fructífero. El micelio vegetativo se 

desarrolla, por lo general, en el suelo y en restos de plantas. 

Muchos de ellos forman ectomicorrizas en asociación con el 

sistema de raíces de sistemas agroforestales. La evaluación de 

la diversidad de estos hongos y el monitoreo de su impacto en 

la comunidad requieren de técnicas específicas (Rossman et 

al, 1998) que no son consideradas en este manual. Los 
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patógenos de plantas importantes en el suelo son especies de 

Rhizoctonia y Sclerotium. 

El Phylum Ascomycota representa el grupo más abundante 

de hongos. Se caracterizan por la formación de las ascas, una 

estructura formada durante la fase sexual de su ciclo de vida. 

La fase asexual de los ascomycetes se llama anamórfica y es 

la fase más comúnmente encontrada. La filogenia de este 

grupo aún es objeto de discusión y de revisión. Para fines 

prácticos, pueden distinguirse los grupos más importantes, 

tales como Dlectomycetes, Discomycetes, Pyrenomycetes y 

Loculoascomycetes. Algunos de los Ascomycetes como 

Aspergillus, Penicillium que habitan en el suelo, pertenecen a 

los Plectomycetes, Ascomycetes que forman un asca en un 

cuerpo fructífero cleistotecal. Los patógenos de plantas 

importantes para las musáceas son especies de 

Mycosphaerella (Krik et al, 2008). 

La comunidad del Phylum Glomeromycota no es muy 

abundante en los sistemas agrícolas de musáceas pero forma 

parte integral de las plantas de cultivos, entre ellas el plátano, 

asegurando su crecimiento en distintas condiciones y 

ambientes. Los Glomeromycota inciden en el cultivo para su 

óptimo crecimiento en suelos con determinados niveles de 

fertilidad. Los efectos de estos microorganismos tienen 

consecuencias sobre el desarrollo y la nutrición y, además, 

pueden incrementar la resistencia natural de las plantas en 

situaciones de desequilibrios bióticos o abióticos (Domínguez 

et al, 2004). En el cultivo de banano se ha demostrado la alta 

eficiencia de las micorrizas en condiciones controladas y se 

emplean en la mayoría de materiales micropropagados 

(Rizzardi, 1990; Declerck et al, 1994, 1995; Jaizme y Azcón, 

1995; Yano-Melo et al, 1999). 
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Las secuencias de las librerías se agruparon en 15 phyla, de las 

que Proteobacteria fueron claramente mayoritarias en las dos 

localidades ya que representaron el 55% del total de las 

muestras. En el sistema mixto de La Maná y El Carmen se 

encuentra la mayor abundancia de phyla superando al 

sistema monocultivo. Otros phyla representativos en ambas 

localidad y sistemas agrícolas fueron: Acidobactrias, 

Actinobacterias, Nistropirae y Firmicutes. Estos resultados 

concuerdan con lo reportado por (Fierer et al, 2009; 

Kanokratana et al, 2011; Preem et al, 2012) quienes afirman 

que estos cinco phyla bacterianas dominantes 

(Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria, Nistropirae, 

Firmicutes) se encuentran en los suelos agrícolas tropicales. 

Estudios previos observaron que el 73-86% de las secuencias 

totales obtenidas de tierras agrícolas tropicales se asignan a 

Acidobacterias Proteobacterias, Firmicutes, Actinobacterias, 

Verrucomicrobia y Bacteroidetes. Nacke et al, (2011), 

encontró que los Phyla Probacteria, Acidibacteria, 

Actinobactria y Proteobactia fueron los dominantes en suelos 

forestales de sistemas de cultivos mixtos en Alemania. Todos 

estos datos sugirieron que la limitación de la dispersión es 

menos importante en la determinación de la comunidad 

bacteriana (Finlay, 1999 y 2002).  

Las Proteobacterias son un grupo fisiológica y 

morfológicamente diverso. Incluyen muchas bacterias que 

interactúan con huéspedes eucariotas. Las interacciones con 

plantas comprenden la colonización de la rizosfera, y el 

establecimiento de relaciones patógenas o simbióticas. 

Importantes ejemplos de esto son las enfermedades causadas 

en plantas por Rhizobium tumefaciens (anteriormente 

Agrobacterium tumefaciens) (Chen, 2008) y la formación de 
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nódulos de las raíces que fijan el nitrógeno en las leguminosas 

por los diferentes miembros del grupo de Rhizobium (Martinez-

Romero, 2009). También incluye bacterias que infectan a 

invertebrados que habitan en el suelo (ej. Colémbolos) 

(Czarnetzki, 2004). Otras Proteobacteria que habitan el suelo, 

como Methylomonas sp., aeróbicamente utilizan metano u 

otros compuestos de un carbono (C1) como fuente de 

carbono y energía (Chen, 2003; Le Mer, 2001). También 

incluyen muchos organismos de crecimiento relativamente 

rápido, que pueden ser muy abundantes en diferentes suelos 

tropicales como las Pseudomonas. 

Las Actinobacterias son bacterias Gram-positivas, muchas 

consideradas organismos típicos del suelo (Gremion, 2003) por 

ser metabólicamente versátiles, y porque la mayoría son 

formadoras de esporas y por lo tanto pueden resistir períodos 

de sequía.  Los miembros más abundantes incluyen a 

Rhodococcus, Frankia (fijadaora de nitrógeno molecular en 

nódulos de raíces de los árboles), y muchas especies del 

género Streptomyces. Estos organismos son habitantes típicos 

de las capas de detritos y son capaces de producir 

antibióticos e influir sobre la salud de las plantas (Schlatter, 

2009). 

El phylum Acidobacteria, a pesar de su gran abundancia en 

muchos suelos, también está representado por sólo unos 

pocos géneros cultivados (ej. Acidobacterium, Geothrix y 

Holophaga) (Eichorst, 2011). Uno de los principales factores 

que regula fuertemente la abundancia de Acidobacteria es 

el pH (Rousk, 2010). Se ha visto que a valores crecientes de pH 

la diversidad de Acidobacterias disminuye. 
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Se observa que la localidad de La Maná presenta mayor 

abundancia en la población. En El Carmen se pudo observar 

que existe una tendencia uniforme en la población de hongos 

a nivel de especies para cada una de las épocas y los 

sistemas agrícolas. En La Maná la población de hongos a nivel 

de especies tuvo un comportamiento inestable llegando a 

tener la mayor población en el sistema mixto de la época 

seca seguida por el sistema monocultivo de la época lluviosa, 

donde esta inestabilidad se debe probablemente a muchos 

factores ambientales, como la química de la materia 

orgánica del suelo, las especies vegetales, el pH del suelo y los 

factores ambientales propios de cada zona donde pueden 

influir la población de diversidad microbiana de hongos y 

bacterias, la población microbiológica del suelo al 

establecerse un equilibrio en el sistema implantado. Y que, en 

los sistemas mixtos de varios años de vida, donde los restos 

vegetales se acumulan sobre la superficie y se van 

degradando de acuerdo a los requerimientos de los 

microorganismos se llega a un equilibrio en la dinámica 

microorganismo - sustrato. Otra causa que juega un papel 

importante sobre las poblaciones y abundancias de hongos 

son los niveles de perturbaciones de cualquier índole, 

causada en los sistemas agrícolas, indudablemente son una 

causa de amenaza para la comunidad nativa de ciertos 

hongos especialmente los micorrizogenos. En tanto que la 

utilización de insumos químicos en la producción agrícola en 

la época lluviosa puede disminuir la población de hongos 

micorrizicos y elevar la población de otros tipos de hongos en 

la época seca, así como el uso de inoculante exóticos que 

pueden no ser eficientes para asociarse con las plantas de los 
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cultivos locales y quizás signifique competencia para hongos 

beneficiosos.  

Se muestran los cambios en la abundancia de las 

comunidades bacterianas en los dos sistemas de manejo y en 

las dos localidades y permite comparar las distintas 

condiciones entre sí. En La Maná la mayor abundancia de 

bacterias a nivel de especie se encontró en el sistema de 

manejo mixto en comparación con el sistema monocultivo. 

Mientras que en El Carmen se observó una tendencia 

uniforme de acuerdo a la abundancia de bacterias el cual no 

estuvo influido ni por los sistemas agrícolas ni las épocas del 

año. Las comunidades microbianas del suelo son de vital 

importancia para el mantenimiento del balance ecológico 

del mismo y por lo tanto de la sostenibilidad de ambientes 

naturales o agroecosistemas. Estas comunidades microbianas 

se encuentran en su mayor parte en la rizósfera interfase 

donde interactúan los constituyentes del suelo, las raíces de 

las plantas y los microorganismos ya sean saprófitos, epífitos, 

endófitos, patógenos o beneficiosos. Los microorganismos 

promotores de crecimiento de las plantas pueden ser 

considerados microorganismos beneficiosos ya que 

influencian la salud de la planta. Estos efectos beneficiosos 

son debidos a diversos mecanismos como la producción de 

fitohormonas, solubilidad de fosfatos, fijación de nitrógeno o 

control biológico sobre patógenos. Las bacterias beneficiosas 

son cepas de Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum, 

Azotobacter, Enterobacter y Serratia (Jaizme-Vega et al, 2003; 

Rivera-Cruz et al, 2008). 

La diversidad de la comunidad fúngica y bacteriana 

determinada mediante los índices de dominancia de 

Simpson, diversidad de Shannon-Weiner y riqueza específica 
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de Margalef para cada una de las localidades y sistema 

agrícola, se muestran en las Tablas 20 y 21 respectivamente.  

Los índices de diversidad de fúngica mostraron diferencias 

significativas asociadas a las localidades, y al sistema de 

manejo agrícola. Los sistemas agrícolas más dominantes son 

los monocultivos. La diversidad de Shannon presento valores 

medio (1 - 5) estuvo más beneficiada para el sistema 

monocultivo en las dos localidades. En cuanto a la riqueza 

específica de Margalef no influyo en ninguno de los sistemas 

agrícolas ni en las localidades, el cual registro índice 

relativamente altos. 

Los índices de diversidad bacteriana no registraron 

significancia alguna en cuanto a la dominancia de Simpson y 

diversidad de Shannon. La riqueza específica el sistema 

agrícola mixto de La Maná presento mejores valores en 

comparación sistema monocultivo de la misma localidad. En 

El Carmen los índices estuvieron influenciados por la época 

lluviosa, dando valores superiores. Algunos autores han 

discutido la falta de coherencia y fiabilidad de los índices de 

diversidad calculados a partir de técnicas de huella genética 

y han señalado que es el análisis de la estructura de la 

comunidad, más que la diversidad representada en índices, la 

que ofrece mayor y mejor información sobre las comunidades 

microbianas, en los estudios que emplean estas técnicas 

(Hartmann and Widmer, 2006). 

También se utilizó para calcular distintos parámetros de 

diversidad, como la rarefacción, que aportan información 

acerca de la conformación de las poblaciones de hongos y 

bacterias, teniendo en cuenta los valores de abundancia y 

riqueza de especies. Debido a que para los organismos 

procariotas y eucariotas el concepto de especie es difícil de 



50 
 

aplicar, generalmente es conveniente utilizar valores de 

similaridad o disimilaridad entre secuencias para agruparlas 

en unidades operables (OTUs). Está generalmente aceptado 

que valores de disimilitud del 3% corresponden a diferencias a 

nivel de especie, mientras que por ejemplo, 5% y 20% 

corresponden a diferencias entre géneros y filos 

respectivamente (Schloss, 2005). 

Utilizando los valores de disimilitud entre secuencias, se 

construyeron curvas de rarefacción que sirven como 

indicadores de diversidad y del grado de cobertura obtenido 

en las diferentes muestras. En todos los casos puede verse que 

a pesar de tener una gran cantidad de secuencias no se 

alcanzó un valor constante en el número de OTUs, sugiriendo 

que para lograr la cobertura de la mayoría de las especies en 

la comunidad el número de secuencias muestreadas debería 

ser aún mayor.  

Considerando que en algunos de los casos se obtuvieron de 

2500 (hongos) y 1600 (bacterias) OTUs (3% disimilaridad), se 

obtiene una idea de la cantidad de posibles diferentes 

especies de hongos y bacterias que componen estas 

poblaciones en los suelos. 

El inventario de taxones de hongos encontrados por técnicas 

de cultivo (Domsch y Gams, 1970) se correlaciona bien con los 

datos moleculares obtenidos de nuestro estudio 

independiente del cultivo, como por ejemplo.  La dominancia 

de Ascomycota y la aparición frecuente de hongos a nivel de 

la especie encontrados ya se han descrito previamente en 

estudio de suelos agrícolas, como es el caso, para el género 

Verticilium y el potencial fitopatógeno géneros Fusarium,  

Nectria, Cosmopora cymosa, Ceratocytis y Sphaerosporella 

sp., que están presentes en todos los sistemas agrícolas 
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algunos en mayor población en los monocultivos como en el 

caso de Fusarium oxisporum que es un hongo dañino para el 

cultivo de las musáceas. También podemos destacar la 

presencia de hongos solubilizadores de fosforo como 

Mortierella sp. y Sphaerosporella sp., que generalmente son 

más abundantes en ecosistemas mixtos y ambientes lluviosos. 

La mayor población de estas especies de hongos dominantes 

se encontró en los sistemas mixtos. 

Algunos monocultivos favorecen hongos fitopatógenos de 

cultivos micobiotas características o el incremento de hongos 

y bacterias antagónicos de los hongos fitopatógenos en el 

suelo. También ciertos residuos de cosecha, cultivos o suelos 

pueden favorecer especies de Trichoderma antagónicas 

hacia algunas especies de Fusarium y Macrophomina. Pero 

aún no se sabe, en la mayoría de los casos, cómo manipular 

la secuencia de cultivos y/o el manejo del suelo para 

favorecer microbiotas antagónicas de hongos fitopatógenos 

(Baird et al, 2003).  

Una mayor diversidad de especies le confiere una estabilidad 

y madurez a los ecosistemas y permite alcanzar un control 

biológico natural de la microbiota del suelo en contra de los 

hongos fitopatógenos. Sin embargo, en los ecosistemas 

agrícolas tropicales la diversidad de plantas se ve 

prácticamente restringida a la especie cultivada, y algunas 

más, como malezas, que son limitadas en su crecimiento por 

el uso de herbicidas y otras prácticas agrícolas. En contraste, 

el suministro de fertilizantes, agua y restos de parte de los 

cultivos significa entrada considerable de nutrimentos y 

condiciones de humedad que favorecen la actividad 

metabólica de los microorganismos del suelo (Alexander, 

1977). 
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La estructura de las comunidades de hongos en el suelo no 

sólo es afectada por la precipitación como parte del clima, 

sino también por el microhábitat, que, a su vez, depende de 

la vegetación dominante y/o el pH del suelo (Grishkan y Evo, 

2004). Así que, en áreas tropicales, en los sitios cubiertos por 

vegetación, la densidad de hongos fue mayor y se observó 

más Penicillium sp. que en sitios sin vegetación donde 

dominaron los hongos con micelio oscuro y esporas de varias 

células.  

La mayor parte de las investigaciones realizadas se refieren a 

la abundancia y actividad de los grupos funcionales y 

fisiológicos, donde la importancia y tipo de crecimiento 

bacteriano en los suelos depende de variables ambientales 

tales como una temperatura y humedad adecuadas, el 

contenido de nutrientes, el ambiente gaseoso, los niveles de 

acidez, las fuentes de energía y de carbono. Así, bacterias de 

características taxonómicas muy diversas pueden participar 

en un mismo tipo de transformaciones biológicas y por tanto, 

presentar la capacidad o aptitud para asociarse y 

desarrollarse en un medio dado, e intervenir en los diferentes 

ciclos biológicos como carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, 

donde se distinguen grupos especializados de gran 

importancia, en Tabla 23 se aprecia las especies de bacterias 

dominantes asociadas a los ecosistema de Musas.  

Dentro de los principales géneros y especies identificada en 

cada OTUs, tanto en los sistemas agrícolas y los dos 

ambientes, el género con mayor abundancia 

fue Acidobacterium sp. y Rhodoplanes sp., son bacterias 

fototróficos que crecen y prosperan en suelos con ambientes 

subsuperficiales y sedimentarios.  
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Asimismo, se encontraron géneros que están relacionados por 

ser promotores de crecimiento vegetal y por su capacidad de 

solubilizar azufre, fijar y reducir nitrógeno, así como también 

bacterias degradadoras de materia organica y bacterias 

reductoras de metales pesados como hierro y manganeso. 

El género de bacteria que Reducen nitrato y nitrito a N 

gaseoso (N2) u óxido nitroso tenemos: Nitropirae sp., Nitrovidrio 

sp., Conexibacter sp., Steroidobacter sp., este grupo de 

bacterias se encuentran bien distribuida especialmente con 

mayor presencia en los sistemas mixtos. 

El grupo de bacterias que son Capaces de fijar N2 atmosférico 

en forma libre o en simbiosis con leguminosas hasta NH3 

tenemos Bradyrhizobium sp., Rhizobium sp., Derxia sp., ya 

algunas especies de Microvirga sp. El género Pseudomona sp., 

que tiene presencia en todos los suelos agrícolas el cual la 

función de este tipo de bacteria es la degradación de 

materia orgánica y también la reducción de nitrógeno de 

nitrato a nitrito. 

También encontramos otro grupo de bacterias de reducir 

hiero férrico a hierro soluble y también cumple otra función 

como la degradación de la materia orgánica en este grupo 

tenemos: Anaeromyxobacter sp., Geothermobacter sp. y 

Pedomicrobium sp., que esta última reduce el manganeso. La 

bacteria Desulfuromonas sp., tiene la capacidad de reducir 

azufre y esta se encuentra con mayor presencia en suelos con 

mayor contenido de materia orgánica. 

Debido a que una alta proporción de insumos de productos 

de protección de cultivos termina en el suelo usualmente en 

sistemas de monocultivos, los microorganismos del suelo 

desempeñan un papel clave en la degradación de estos 
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compuestos si no se modifican físicamente o químicamente. 

Los microorganismos son también cruciales para los procesos 

de descomposición y descomposición de la materia orgánica 

(Vargas y Flores, 1996). 

Biederbeck et al, (1997) observaron que la respiración 

microbiana era una función de los residuos de los cultivos y no 

del uso a largo plazo de herbicidas glifosato y paraquat en 

una rotación de barbecho-trigo. Vargas y Flores, (1995) 

extendieron este concepto a fungicidas, nematicidas e 

insecticidas utilizados en bananos. 

Los suelos de plantaciones de banano pueden considerarse 

ricos en materia orgánica del suelo con una concentración 

residual relativamente alta de productos para la protección 

de cultivos. Mirgain, (1993) observó una tasa de incremento a 

la cual los productos de protección de los cultivos se 

degradan en el suelo, posiblemente debido a la adaptación 

microbiana a la exposición repetida a los productos. Pattison 

et al, (2000) observaron los mismos fenómenos en los suelos de 

plantación de banano de superficie expuestos a nematicidas. 

Roeth, (1986), Mueller et al, (1989) obtuvieron resultados 

similares cuando los suelos fueron sometidos a aplicaciones 

herbicidas. 

Vargas y Flores, (1995) estudiaron la mineralización de los 

nutrientes presentes en residuos en fincas bananeras de 

diferentes edades (de 1 a 20 años de monocultivo), todos 

sujetos a aplicaciones comerciales de los productos 

fitosanitarios anteriormente mencionados. Los patrones de 

degradación de la materia orgánica del suelo no difirieron 

significativamente entre las fincas estudiadas, lo que indica la 

presencia de una estructura microbiana del suelo "sana" 

capaz de degradar la materia orgánica e indirectamente de 
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los productos residuales de los cultivos presentes en los 

residuos orgánicos analizados (pseudotallo, Cormos y raquis 

de racimos) en tiempos relativamente cortos. La 

descomposición máxima se observó 24-28 semanas (es decir, 

168-196 días) después de que los residuos de las plantas de 

banano se devolvieran al suelo como pilas entre filas al 

cosechar. Por lo tanto, parece que, en los suelos derivados de 

cenizas volcánicas, donde la materia orgánica del suelo está 

fuertemente unida a arcillas, óxidos y metales amorfos 

(Nanzyo et al, 1993), los insumos continuos de materiales 

orgánicos frescos mantienen una actividad microbiana 

adecuada para sostener el ciclo de nutrientes, propiedades 

físicas y degradación del producto de protección de cultivos. 

 

De los ecosistemas agrícolas monitoreados, en los mixtos de La 

Maná y de El Carmen se encontraron mayores cantidades de 

lombrices en comparación con los sistemas de monocultivo. 

La cantidad de lombrices depende directamente del manejo 

y laboreo que se realice en el sistema agrícola y la 

perturbación que estos generen en ellos. Berry and Karlen, 

(1993) indican que el laboreo destruye la red de canales de 

las lombrices y alteran la cantidad y distribución de la MO de 

la que se alimentan por lo que, a medida que aumenta la 

intensidad de las labores, suele disminuir el número de 

lombrices. En cuanto a los herbicidas la mayoría tienen poco 

efecto en ellas excepto las triazinas, como la atrazina, que es 

moderadamente tóxica. También, el anhidro de amoníaco 

mata las lombrices en la zona de inyección porque seca el 

suelo y aumenta el pH temporalmente en éste. Una alta dosis 

de fertilizantes a base de amonio también es dañina para 

ellas. También, muchos insecticidas y fungicidas tienen un 
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efecto tóxico sobre las lombrices (Kladivko y Timmenga, 1990; 

Mele y Carter, 1999). En cualquier caso, la presencia de 

lombrices en suelo no sólo depende del sistema de manejo, 

sino que también está influenciada por el pH, la 

compactación, humedad, temperatura, etc. (Buckerfield, 

1992; Berry y Karlen, 1993; Jordan et al, 1997).  

En el banco de semillas de los suelos de los distintos sistemas 

agrícolas y localidades se identificaron 22 familias de plantas 

distintas siendo las más abundantes las Acantaceae, 

Gramineae Rubiaceae, Verbenaceae y Pteridaceae. La 

mayoría de ellas se encontraron en el sistema mixto de La 

Maná, mientras que en los dos ecosistemas de El Carmen 

predominó la familia Rubiaceae. Durante las evaluaciones, se 

encontraron la misma cantidad de especies y familias de 

malezas durante la temporada de lluvias y seca. La densidad 

total de las malezas se la evidenció en los sistemas mixtos de El 

Carmen y La Maná con 1249 y 486 individuos, 

respectivamente atribuyéndole mayor diversidad florística y 

ecosistemas más estables y equilibrados, concordando con 

Pelissari et al, (2011) quien manifiesta que las fluctuaciones en 

la germinación de las semillas de malezas se deben a 

cambios del medio ambiente, manejo del sistema agrícola y 

en las propias semillas. Cuando las semillas están libres de 

factores de latencia, variaciones de temperatura, humedad 

del suelo y uso de herbicidas constante a lo largo del año son 

los principales responsables factores de los flujos de 

emergencia de estas plantas. Además, la ausencia de 

herbicidas conlleva un incremento de la abundancia de las 

especies arvenses, pero también un cambio en la 

composición florística, que favorece las especies de hoja 

ancha, polinizadas por insectos y las leguminosas. Cabe 
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señalar que la importancia de estudiar estas interacciones 

con el objetivo de establecer su efecto sobre niveles 

superiores de la diversidad e identificar potenciales especies 

perjudiciales o beneficiosas desde un punto de vista 

agronómico (Sans, 2007).  

Dentro de los sistemas agrícolas monitoreados se encontró un 

número significativo de especies de malezas (29), que superó 

el encontrado por Vera (2008), quien en un estudio similar en 

un área cercana a la localización del presente estudio 

encontró 23 especies de malezas en sistemas de monocultivo 

de plátano, cacao y sus asociados.  

El índice de Simpson indica que hay una baja diversidad y 

que la dominancia es alta. Existiendo una alta probabilidad 

de que dos individuos extraídos al azar pertenezcan a una 

misma especie en todos los sistemas agrícolas y sitios con 

valores superiores a 0,70, valor que se diferencian del 

promedio provincial presentado en trabajo realizado por 

Espinoza (2008) en prácticas de manejo de varios sistemas 

agrícolas con un índice 0,15 que muestra una alta diversidad 

siendo la diversidad herbácea 0,19 considerada alta según se 

demuestra en este índice. 

El índice de Shannon H. demuestra una diversidad especifica 

En La Maná existe una diversidad especifica moderada en 

ambos sistemas agrícolas estudiado con índices superiores a 

3,0; todo lo contraria se evidencio en El Carmen presentaron 

índices inferiores a 2,0 lo cual demuestra una diversidad 

especifica relativamente baja, indicando estos valores la 

probabilidad de encontrar un determinado individuo en el 

área del ecosistema muestreado teniendo en cuenta la 

uniformidad de la distribución de las especies en el espacio 

muestreado, diferenciándose levemente del índice provincial 
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presentado por Espinoza (2008), correspondiente a 2,34 y 

diversidad herbácea de 2,08 en la provincia. 

Al medir sencillamente riqueza específica de la diversidad, el 

sistema mixto en La Maná presentó una diversidad bastante 

alta con un índice de 11,8 mientras que en la misma localidad 

en el sistema monocultivo se observó un índice de 7,6 el cual 

también se lo considera alto. Los mismos resultaros se 

observaron en El Carmen, pero con índices relativamente más 

bajos; 5,7 para el sistema mixto y 2,7 para el sistema 

monocultivo considerando este último como un índice muy 

débil donde predomina una sola especie donde el uso de 

herbicida es más frecuente y ciertas especies se vuelven 

endémicas.  Estos valores se basan en la distribución numérica 

y número de individuos en el área muestreada, Desde un 

punto de vista ecológico, muchas de las labores agrícolas 

que representan disturbios del ecosistema y cambian la 

disponibilidad de recursos, substrato o ambiente (Menalled, 

2010), también deben ser mejorados en términos de eficiencia 

y efectividad para reducir sus impactos económicos y 

ambientales. 

 

Productividad 

El sistema agrícola mixto, La Maná obtuvo un rendimiento 

mucho más alto con un promedio de (19776,66 kg y 719,36 

cajas, ha-1 año-1); mientras que el sistema monocultivo, La 

Maná; alcanzo un promedio relativamente menor (13474,24 

kg y 489,97 cajas, ha-1 año-1); ya que el cultivar tiene un peso 

de racimo que promedia de 6 a 8 kg, mientras que en el 

sistema mixto hay cultivares que pueden alcanzar un peso de 

racimo de 20 kg. En El Carmen, el sistema monocultivo  

alcanzo un total de rendimiento de 19666,67 kg, y 715 cajas 
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ha-1 año-1;  similar resultado se obtuvieron en el sistema mixto 

sus promedios de rendimiento total estuvieron alrededor de los 

19439,28 kg y 706,88 cajas ha-1 año-1. Un claro ejemplo 

tenemos en Amapá, Brasil donde los agricultores ahora 

siembran banano y fomentan la regeneración natural y el 

crecimiento de sororoca y pariri, dos especies silvestres nativas 

de la familia de las Musáceas. Los aldeanos reportan que 

estas dos especies no compiten (brigar, en términos locales) 

con el banano. Al contrario, protegen las parcelas de banano 

de la dispersión de la enfermedad y mejoran la resiliencia y 

estabilidad del sistema agrícola. Además de estas dos 

especies, las parcelas de banana emcapoeirada incluyen un 

gran número de otras plantas y tienen la apariencia de un 

bosque. Desde que el sistema fue adoptado, la producción 

de banano por hectárea se ha incrementado en un 500% 

(Jarvis et al, 2011).  

El uso de monocultivos como estrategia agrícola era 

cuestionado desde varios puntos de vista; el ecológico, el 

social y el agronómico mismo. Varias investigaciones fueron 

orientadas a explicar el porqué; a pesar de que, no obstante, 

los rendimientos de los monocultivos a veces fueron 

superiores, los cultivos asociados o mixtos podían producir más 

en términos económicos, ecológico y agronómicos (Trenbath, 

1974). 

Recuperación de productividad en sistemas agrícolas que 
presentan resiliencia después de introducir biodiversidad 

La recuperación de productividad en los distintos tipos de 

sistemas agrícolas después de haber introducido 

biodiversidad se evaluó en las tres localidades de estudio (La 

Maná, El Carmen y Quevedo) donde se establecieron 

parcelas de nueva siembra con mezclas mayoritariamente 
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binarias de variedades de Musa  y se compararon con 

monocultivos.   

Rendimiento y productividad 

En el análisis de varianza combinado para rendimiento en las 

tres localidades de evaluación y dos años, se encontraron 

diferencias significativas para todos los factores e 

interacciones, lo que indica que los diferentes niveles de 

mezclas y monocultivos responden de manera distinta a cada 

una de las localidades evaluadas. El valor del coeficiente de 

variación (CV) de 10,64 % sugiere, de acuerdo con Reyes 

(1990), que la conducción de los experimentos y los resultados 

obtenidos son confiables. 

 

Al comparar el efecto simple de las parcelas de monocultivo 

y su comportamiento agronómico en las tres localidades 

durante los dos años, se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (P> 0,05) para el peso de 

racimo. Esto demostraría un comportamiento estable en 

monocultivos. Los cultivares Gros Michel y Maqueño 

obtuvieron los pesos de racimo más elevados con promedios 

superiores a 21 kg que se atribuye a las característica 

genéticas propias de estos dos cultivares. En términos 

generales se registró un incremento de la productividad en el 

año 2016 con respecto al 2015. Con respecto a las 

localidades se registraron diferencias estadísticamente 

significativas para el año 2015, mientras que para el 2016 las 

localidades se comportaron de forma similar. La localidad con 

mejor comportamiento fue Quevedo durante los dos años seguida 

por El Carmen.  

De acuerdo a los dos años de estudios en las tres localidades se 

evidenció un incremento en la productividad de un año a otro.  
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Los efectos simples de peso de racimo de acuerdo a los 

diferentes niveles de mezclas, las tres localidades y los dos 

años de evaluación se presentan en la Tabla 28. Las mezclas 

binarias constituidas por los cultivares Gros Michel,  Limeño, 

Barraganete  y Maqueño (GM+L; GM+B; B+M y M+L) 

produjeron racimos con mayor peso en el periodo 2015, con 

promedios superiores a 14 kg, que en el segundo año 2016. 

Estas mismas mezclas volvieron a tener superioridad en el peso 

de los racimos cuando se les añadió otras variedades (Orito 

además de las anteriores) formando mezclas de 4 

componentes (O+B+GM+L y GM+B+O+M+L) con un 

incremento del 10% de un año a otro. Sabiendo que el peso 

del racimo es proporcional al tamaño de la planta y la 

adaptación que esta presenta a cada zona, para alcanzar 

los grados requeridos para el grosor del fruto. El tratamiento 

compuesto por la mezcla de cultivares Barraganete (AAB) y 

Gros Michel (AAA) alcanzó el mayor peso de racimo a 

diferencia de la mezcla de los cultivares Orito y Limeño que 

dieron los menores. 

El efecto simple de las localidades (La Maná, Quevedo y El 

Carmen) de acuerdo a los niveles de mezcla utilizado 

presentó significancia estadística para los dos periodos. La 

localidad La Maná registro el menor peso con 11,71 kg para el 

primer periodo (2015), para el segundo periodo obtuvo un 

incremento significativo superior al 20% (14,91 kg). Las 

localidades de Quevedo y El Carmen obtuvieron un 

comportamiento similar sobre el peso de racimo en el primer y 

segundo periodo, registrando un incremento de  cercano al 

20% de un periodo a otro. Estos incrementos de la 

productividad de un periodo a otro y su variación entre 

localidades (La Maná, Quevedo y El Carmen), están 
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relacionados directamente con factores asociados al clima 

como la radiación solar y la intensidad lumínica. En 

comunidades de plantas como las Musáceas donde se 

combinan estaturas altas, medianas y bajas, la fotosíntesis se 

lleva a cabo en estratos de hojas que se sobreponen 

sombreándose unas a otras.  

La sostenibilidad de la productividad agrícola depende, en 

gran medida, de la conservación y el correcto 

aprovechamiento de la variabilidad genética de las especies, 

del manejo de los suelos y del empleo de sistemas agrícolas 

que maximicen la adaptación ecológica de las especies 

cultivadas (Araméndiz et al, 2009). En este sentido, el 

crecimiento y desarrollo del cultivo de plátano y banano está 

influenciado por las condiciones ambientales.  

Estudios realizados por Belalcázar et al, (1991) mostraron que 

el cultivar Dominico-Hartón  presenta su máxima 

productividad entre los 800 y 2000 m.s.n.m., mientras que el 

clon Hartón tiene su máximo potencial a altitudes inferiores, 

entre 0 y 800 m.s.n.m,  incrementando notablemente el ciclo 

vegetativo cuando son sembrados a alturas superiores.  Esto 

conlleva repercusiones a nivel metabólico y productivo ya 

que las velocidades de las relaciones metabólicas (Q10) 

disminuyen cuando la temperatura baja. Solamente se logran 

incrementos en el peso, pero no en el número de dedos por 

racimos y manos por racimos, respuestas completamente 

diferentes a las obtenidas en plátano (Espinosa, 1998). Este 

autor manifiesta que el tamaño y la forma del racimo son 

factores condicionados genéticamente, mientras que el 

número de manos y frutos típicamente están influenciados, 

negativamente, por las condiciones ambientales adversas y, 

por daños sufridos por la planta en épocas críticas, como 
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severas defoliaciones, deficiencias nutricionales o estrés 

hídrico, entre otros. 

En nuestro estudio hay una clara diferencia en altitud entre las 

localidades siendo Quevedo la más baja, seguida de El 

Carmen y La Maná. Esta última localidad es la que presenta 

racimos con menor peso. 

La productividad según el número de componentes utilizados 

(mezcla y monocultivo) se muestra en la Tabla 29, en la cual 

se pueden apreciar los promedios de peso de racimo (Kg) de 

los cinco cultivares de musáceas utilizados tanto en  mezclas 

como monocultivos. Según el análisis de variancia realizado 

en la evaluación de los cultivares los tratamientos mostraron 

significancia estadística en los dos periodos (2015 y 2016); 

siendo los coeficientes de variación 6,1 y 7,9%, 

respectivamente. 

La diferencia entre los componentes se consideró de una 

forma ajustada entre el componente 1 (monocultivo) y el 

resto de componente donde se utilizaron más de dos 

cultivares en mezclas, para el periodo 2015, el componente 

1(monocultivo) registro el mayor peso de racimo 14,49, 

seguido de los componentes 3 y 4 que registraron promedios 

de peso de racimo superiores a 13 kg. Todo lo contrario 

sucedió en el periodo 2016 el componente el compuesto por 

la mezcla de cuatro cultivares  alcanzo el mayor peso de 

racimo con 17,2 superando de una manera al  resto de 

componentes. El incremento de productividad que se registró 

del periodo 2015 al 2016 fue del 19%.  De las tres localidades 

estudiadas La Maná registro el menor peso en ambos 

períodos, mientras que la localidad de Quevedo fue superior 

en el periodo 2015. Para el periodo 2016 hubo una tendencia 



64 
 

uniforme en las tres localidades con promedios que oscilaron 

sobre los 16 kg.  

De acuerdo al grafico de interacciones entre el número de 

componentes y las localidades de estudio en los periodos de 

cosecha 2015 y 2016. Para el periodo 2015 se observa una 

tendencia negativa de acuerdo al número de componente 

en las localidades de El Carmen Quevedo, mientras en la 

localidad de La Maná hay una tendencia a subir de acuerdo 

a número de componentes utilizado, esto quiere decir si entre 

más componente utilizo en una mezcla de cultivares el 

rendimiento me aumenta. El periodo de cosecha 2016 la 

tendencia estuvo balanceada en las localidades de El 

Carmen y Quevedo, mientras que para La Maná se comportó 

igual que el periodo 2015. 

Una de las principales razones por la cual los agricultores a 

nivel mundial adoptan sistemas de cultivos en mezclas, es que 

frecuentemente se puede obtener un mayor rendimiento en 

la siembra. Este aumento en el aprovechamiento de la tierra 

es especialmente importante en aquellos lugares del mundo 

donde los precios son bajos debido a las condiciones 

socioeconómicas y donde la producción de los distintos 

cultivos está sujeta a la cantidad de tierra que se pueda 

limpiar, preparar y desmalezar (generalmente en forma 

manual) en un tiempo limitado. 

Los cultivos en mezclas asociados representan una forma de 

incrementar la variedad de productos cosechados por 

unidad de superficie y son ampliamente utilizadas en zonas 

tropicales y subtropicales ya que proporcionan un ingreso 

adicional al agricultor en la misma unidad de terreno. Entre los 

beneficios que sustentan el empleo de asociación de cultivos, 

se encuentra una mayor eficiencia en el uso de los recursos 
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edáficos y climáticos, así como ventajas relativas a la 

distribución temporal del trabajo de mantenimiento, en 

función de los requerimientos particulares de las especies 

asociadas (Willey, 1979). 

En la Tabla 29 se presentan los resultados obtenidos en cuanto 

a la Relación Equivalente de Tierra en musáceas. No hubo 

diferencias significativas para las localidades y los años lo cual 

indica que este no fue afectado por la competencia entre las 

mezclas de cultivares. Sin embargo, los análisis de variancia 

reflejaron diferencias significativas (P≤0,05) para los 

Tratamientos (niveles de mezclas) estudiados y las cuatros 

interacciones. 

 

Al analizar la RET, se determinó que el sistema de cultivo de 

mezcla interespecifico fue más eficiente en uso de la tierra en 

comparación con los monocultivos, resultados similares a los 

reportados por Quiroz y Marin (2003), en una asociación maíz - 

quinchoncho.  

La RET presentó valores a favor de las mezclas en todos los 

casos, lo que significa que aun cuando el productor no 

tuviera fallas en su monocultivo, el mantener varios cultivares 

está presentando ventaja, tanto en el aspecto de manejo de 

plagas y enfermedades como se indica mas adelante en el 

estado sanitario de los cultivos, como en los aspectos 

económicos. 

 

Por ejemplo, el índice RET de la mezcla O+B+GM+L alcanzo 

2,4 unidades de superficie para los periodos de cosecha 2015 

y 2016, indicando que se requeriría el 1,4 %  más de terreno 

sembrado en monocultivo para igualar  productividad de 

esta asociación. 
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Las otras mezclas presentaron rangos entre 45 a 119% siendo 

menos favorecida aparentemente GM+O con un valor 

mínimo de índice RET de 1,92 y 1,45%  para cada año 

evaluado.  

Con respecto de la RET en las localidades evaluadas, La 

Maná presento el mejor índice para el periodo de cosecha 

2015 con promedio de 2,05 y la misma tendencia fue 

observada para el segundo periodo. 

De los valores obtenidos se podría deducir, además, que 

todas las mezclas en las que participan los cultivares que más 

se siembran en monocultivo, esto es  Barraganete en las 

localidades de Quevedo y El Carmen y Orito en La Maná, 

obtienen valores RET supriores a la unidad, es decir, que se 

obtendría una mejor respuesta en mezclas que en 

monocultivo. Valores similares a los obtenidos, han sido 

publicados por Venezuela, Quiroz y Marín (2003) en una 

combinación maíz-quinchoncho que reportaron una mejor 

eficiencia del uso de los recursos en las parcelas asociadas, 

evidenciando ventajas respecto a los monocultivos de 

referencia.  

Los resultados de mayor eficiencia en el uso de la tierra 

ocurrieron con el componente 3 (mezclas de 4 cultivares), en 

los dos periodos de cosecha. Esto probablemente ocurrió 

debido a los diferentes ritmos de crecimiento, incremento en 

el aprovechamiento de la radiación solar y complementación 

nutrimental, como lo señala Galdámez et al, (2010). La  RET 

fue mayor en La Maná para los dos periodos de cosecha y en 

el con valores de 2,00 y 2,04, respectivamente. La diferencia 

condiciones ambientales de las localidades en estudio y el 

ciclo bilógico de los cultivos en mezclas fue favorable como 

en el caso de La Maná,  la humedad fue favorable en todo el 
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año en los dos periodos de cosecha. Las localidades de 

Quevedo y El Carmen tuvieron un comportamiento 

aceptable con índices de RET superiores a 1,70. Valores 

mayores que la unidad, como ocurrió en este estudio, indican 

que el sistema se recupera de las perturbaciones existentes, y 

se mejoran las funciones de la tierra, como lo mencionan 

Tolera et al, (2005) y Vahdettin et al, (2006). 

De acuerdo a las interacciones entre en número de 

componentes utilizados en las mezclas, las localidades y los 

dos periodos de cosecha. Hay una tendencia de incremento 

cuando se usa más de un componente, como en el caso de 

La Maná donde se evidenciaron los índices más altos, cuando 

se utilizaron 3 componentes en los dos periodos de cosecha 

(2015 y 2016), esto nos da la pauta para indicar que cuando 

utilizamos mezclas ricas en diversidad aseguramos un 

ecosistemas agrícola más estable y resiliente asegurando de 

una forma más eficiente el uso de la tierra y mejorar los 

ingresos asegurando la productividad a largo plazo y 

dándoles alternativas al agricultor de diversificar sus productor 

en el mercado, resultados que concuerdan con Powers y 

McSorley (2001), señalan que los sistemas mixtos de cultivo 

propician una diversidad necesaria para su estabilidad. 

Proporcionando la productividad del sistema y mejorando la 

estabilidad ambiental del sistema, permitiendo asegurar la 

cosecha. Disminuye la competencia entre plantas por el 

mismo hecho fisiológico que la competencia intraespecífica 

(plantas de la misma especie) e interespecífica (plantas de 

diferentes especies) es menor que la competencia de 

monocultivos. Los mismos autores mencionan, que el mayor 

problema de explotar un monocultivo es la susceptibilidad a 
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enfermedades, que pueden desatar un gran desastre cuando 

una plaga vence la resistencia del cultivo.  

Mediante el análisis de componentes principales (CP) para la 

variable rendimiento y la RET, de los diferentes niveles de 

mezclas y monocultivos evaluados en las tres ambientes se 

determinó para el rendimiento, el primer eje del análisis de 

componentes de la interacción CP1 explicó el 72,3% de la 

interacción, y el segundo eje el 19.1%. Mientras que para la 

variable RET el CP1 explico el 89,6% y el CP2 el 7,8%. Estos 

resultados demuestran que el efecto de interacción cultivares 

x ambiente fue explicado en su totalidad por los dos CP. Estos 

resultados demuestran que tanto las mezclas y los 

monocultivos tienen un comportamiento diferencial en las 

localidades estudiadas. Concordando con Yan et al, (2000) 

quienes sugieren que el primer componente (CP1) se 

encuentra estrechamente correlacionado con las mezclas y 

los monocultivos, y representa la proporción del rendimiento y 

la RET que se debe sólo a las características de los cultivares, 

mientras que el segundo componente (CP2) constituye la 

parte del rendimiento y RET debido a la interacción cultivar x 

ambiente, en la figura se observa que los cuadrantes superior 

derecho agruparon a las localidades con rendimiento y RET 

cercano al promedio general, mientras que los cuadrantes 

inferiores derecho agruparon los las mezclas y monocultivos 

calificados con mayor  rendimiento. 

El Biplot permite identificar grupos extremos de genotipos y de 

localidades; por ejemplo, para el caso de La Maná los 

monocultivos y mezclas alcanzaron promedio inferiores que 

en Quevedo y La Maná para los dos variables, 
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Estado de sanidad de los cultivos 

Condiciones climáticas de las localidades 

Para poder evaluar el estado sanitario de las distintas parcelas 

de estudio en relación a la incidencia de plagas y 

enfermedades características de las musáceas es necesario 

conocer bien las condiciones climáticas de las localidades 

donde estas se encuentran. 

En las Tablas 2, 3 y 4 de la sección material y métodos se 

ilustran los valores de las variables meteorológicas 

(precipitación, temperatura, humedad relativa y heliofanía) 

representada por periodos (lluvioso y seco), durante dos años 

(2015 y 2016), período donde se levantó la información de 

datos sanitarios. 

Las tres localidades se caracterizan por tener  altas 

precipitaciones, altas temperaturas y una humedad relativa 

por encima de 80%, condiciones muy favorables para el 

desarrollo del patógeno, La Maná por su condición de tener 

una temperatura más bajas, alta en precipitaciones y baja en 

luminosidad se convierte en un ambiente menos favorable 

para el desarrollo de la Sigatoka negra, lo que concuerda 

con lo establecido por Belalcazar, 1991; Merchán, 2000; Patiño 

y Mejía, 1999, quienes aseguran que bajo condiciones de 

temperaturas de 26 a 28oC y salpicadura de agua foliar son 

las condiciones adecuadas para la germinación y 

penetración del inóculo. 

Incidencia de Sigatoka negra 

Como se observa en la Tabla 32 la influencia de niveles 

mezclas de cultivares sobre el índice de infección de la 
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Sigatoka negra estuvo relacionado con la época del año, o 

localidad de la evaluación y finalmente los años, todos los 

factores estudiado  y sus interacciones, tanto de los 

monocultivos y las mezclas, presentando en cada caso 

diferencias altamente significativas. De igual forma se observa 

que solo  no se presentaron diferencias significativas entre los 

tipos de manejo monocultivo fue para la interacción entre los 

factores años y épocas. La mezclas no registro diferencias 

estadística al índice de la enfermedad en las interacciones de 

los factores  (Componentes*Ambientes*Años*Épocas). Los 

coeficientes de variación que se obtuvieron fue de 8,64 y 11,53 

para los monocultivos y las mezclas, respectivamente. Siendo estos 

coeficientes absolutamente bajo para el tipo de variable evaluada, 

lo que indica que los resultados son confiables.             

Se puede apreciar la incidencia de la enfermedad en los 

monocultivos y las mezclas intraespecíficas en relación con los 

grados de la escala de Stover, mediante el índice de la 

enfermedad (% I.E). 

Durante los dos años de evaluación se mostraron diferencias 

significativas (p ≤0,001) en ambas épocas del año. Los 

resultados bajo condiciones de campo evidencian que los 

cultivares Orito (AA) y Limeño (AAB) presentan mayor 

tolerancia a la enfermedad, al mostrar un índice de infección 

menor. En contraste, los cultivares de banano Gros Michel 

(AAA) y plátano Maqueño (AAB) mostraron un 

comportamiento intermedio mientras que el Barraganete 

(AAB), presento un mayor nivel de susceptibilidad a la 

enfermedad, al presentar mayor índice de infección de la 

Sigatoka negra. El año 2015 mostró valores de índices de 

infección más elevados en todos los cultivares en monocultivo 

ya que fue un año con mayor precipitación, altas 
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temperatura, mayor luminosidad y humedad relativa. Estos 

resultados concuerdan con los de Cedeño et al, (2017), quien 

evaluó la resistencia de distintos genotipos de musas durante 

dos años monitoreando los síntomas de infección de Sigatoka 

negra a nivel de invernadero. Los cultivares de banano Orito 

(AA) y plátano Limeño (AAB) alcanzaron todos los estados 

evolutivos de la enfermedad en un plazo de tiempo mayor, 

que comprendió entre los 71 y 76 días, lo cual refleja mayor 

tolerancia al patógeno. En contraste, los cultivares de banano 

Gros Michel, Guineo de Jardín, Filipino y Williams de genoma 

AAA, alcanzaron el máximo estado evolutivo de la 

enfermedad alrededor del día 45, lo que demuestra la alta 

susceptibilidad de estos clones a Sigatoka negra. Los 

cultivares de banano Mulato y Morado del genoma AAA 

presentaron estados evolutivos similares a los demás cultivares 

de plátano AAB, pero mostraron una reacción intermedia a la 

enfermedad al alcanzar el máximo estado de desarrollo de 

esta entre los 54 – 60 días después de la inoculación. 

El comportamientos de las mezcla sobre la infección de 

Sigatoka negra mostró una tendencia casi homogénea en 

relación a los años. Las mezclas formadas por cultivares 

resistentes registraron los menores índices de enfermedad, 

como es el caso de las mezclas de los cultivares Limeño y 

Orito (ambos resistentes), las mezclas de cultivares susceptibles 

el índice fue mayor como es el caso de Gros Michel y 

Barraganete (GM + B). Las combinaciones de cultivares 

resistentes y susceptibles mostraron índices medios y 

aceptables, esto nos da la pauta de comprobar el beneficio 

que nos otorga el uso de la biodiversidad intraespecifica para 

contrarrestar los daños por enfermedades.    
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Se observó una tendencia general hacia la reducción de 

infección de M. fijiensis con mayor complejidad en las 

mezclas. La misma tendencia se observó en investigaciones 

realizadas por Newton et al, (1997) en parcelas tratadas con 

fungicidas, aunque esto no fue significativo en 1995/6. El 

beneficio del rendimiento puede ser atribuido a una mejor 

explotación de los recursos en las mezclas. Una cubierta 

morfológicamente heterogénea estructura es probable lograr 

una mayor interceptación de luz, y los diferentes hábitos de 

crecimiento competirán y compensar para lograr una mayor 

explotación de nichos. En otras palabras, el más heterogéneo 

probablemente presenta mayor plasticidad fenotípica que un 

solo genotipo en respuesta a la ambiente. 

Quevedo y El Carmen son unas zonas especialmente 

propicias al ataque de Sigatoka, y el cultivar Barraganete en 

que se basa la explotación en la zona es muy susceptible. Esto 

se observó en las parcelas de monocultivo, donde el nivel de 

daño alcanzo un 25%. Mientras que los otros cultivares en 

monocultivos tuvieron un comportamiento intermedio en el 

caso de Gros Michel y Maqueño. 

Contrastando con los índices presentes en las parcelas de 

mezcla. Como se planteó en el libro, todas las mezclas 

mostraron ser más tolerantes al ataque de Sigatoka negra 

incluso las mezclas de cuatro y cinco cultivares (equivalentes 

a 50 y 40% respectivamente de cultivares resistentes en la 

mezcla), presentaron una reducción de alrededor del 50% de 

infección con relación al monocultivo de Barraganete. Los 

máximos niveles de tolerancia se observaron cuando se 

combinaron los dos resistente (Orito + Limeño) que 

presentaron un mismo índice de infección ligeramente inferior 

al de los monocultivos correspondientes. 
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Otro aspecto a destacar en las mezclas es que tratándose de 

una enfermedad que se transmite por el aire, la mezcla de un 

cultivar resistente (Orito), de menor altura que el susceptible 

(Barraganete) disminuye la eficiencia de la mezcla, hecho 

que habrá que considerar para planes de manejo, sin 

embargo, como se aprecia en la Figura 31, aun en estas 

condiciones el promedio de infección en la parcela bajo casi 

a un tercio con respecto al monocultivo de Barraganete. En el 

caso del Limeño, la reducción correspondiente fue un poco 

menor con la mitad aproximadamente. 

Las zonas platanera cuentan con una marcada línea de 

precipitación durante el año que corresponde la época o 

periodo lluvioso de Enero a Junio y la época seca durante los 

meses de Julio a Diciembre. El desarrollo de las principales 

etapas fenológicas (floración, maduración y cosecha) se 

desarrolló entre los meses de octubre  a septiembre del 

siguiente año, así tenemos: la floración etapa que dura 90 

días, se desarrolla entre los meses de octubre a diciembre; la 

maduración etapa que dura 90 días, se desarrolla entre los 

meses de enero a marzo; la cosecha es una actividad que se 

realiza todo el año al ser el plátano un cultivo permanente, así 

los meses de marzo a junio fueron los de mayor producción 

(época de lluvias).  

Las principales enfermedades que afecta al cultivo durante el 

año, en las provincias productoras es la Sigatoka negra 

(Mycosphaerella fijensis). Es por esta situación que el hongo 

de la Sigatoka negra el ataque es más severo en la época 

lluviosa a encontrar condiciones propicias para su óptimo 

desarrollo. Se puede reflejar en la Figura 32, el incremento de 

los índices de infección del hongo en la época lluviosa de casi 

un 50% en el caso del Barraganete que es el cultivar más 
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sembrado en monocultivo. Igual comportamiento tuvieron las 

mezclas pero con menores índice de la enfermedad. Se 

evidencia claramente cuando utilizamos cultivares en 

mezclas susceptibles no se reduce significativamente el índice 

de la enfermedad con respecto a los monocultivos, como es 

el caso de las mezclas (GM + B) y (M + B). Sin embargo, en 

base a los resultados obtenidos en el presente estudio, no se 

puede asegurar las características anatómicas y bioquímicas 

presentes en los cultivares Orito (AA) y Limeño (AAB), por lo 

tanto, solo es posible hipotetizar que ocurre algo cercano a lo 

descrito en los trabajos mencionados. Es necesario realizar 

investigaciones encaminadas a estudiar la interacción de los 

cultivares Orito y Limeño con Sigatoka negra, desde el punto 

de vista estructural y bioquímico. 

Se compara y describe la incidencia de daño de Sigatoka negra 

en el cultivo del plátano, en  tres ambientes distinto, dos años y 

dos épocas en parcelas de monocultivos y mezclas. De manera 

general se observa que la incidencia de este agente causal 

reflejó un comportamiento diferenciado en la interacción de los 

factores de estudio, sin embargo, los mayores porcentajes de 

incidencia se presentaron en los meses de enero a junio (época 

lluviosa)  con porcentajes de 20 % respectivamente para las 

parcelas de monocultivos.  

En términos generales la localidad de Quevedo se registró mayor 

presencia del hongo en comparación con las dos localidades, 

esto es lógico porque se encuentra en una zona de alta presión 

del hongo por sus condiciones climáticas óptimas para su 

reproducción y diseminación y por tener una superficie muy 

extensa de monocultivo. 

En las mezclas, el índice de infección de Sigatoka negra se 

redujo un 25%, en los dos años. Alcanzando la localidad de La 
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Maná los mayores índice de la enfermedad en el año 2015 y en 

ambas épocas (lluviosa y seca), en el año 2015 el escenario fue 

distinto la localidad que mayor índice de infección registro fue 

Quevedo con promedios que oscilaban sobre el 17  y 12% para 

la época lluviosa y seca, respectivamente. 

La incidencia de la enfermedad según el número de 

componentes de mezclas y cultivares resistentes y susceptible 

se presenta en la Figura 36 y 37. El análisis de incidencia 

confirmó que hay una gran diferencia en cuanto al ataque 

de la enfermedad para el cultivar susceptible, especialmente 

en las localidades de Quevedo y El Carmen el índice de 

infección supera el 30% en las épocas lluviosa. El cultivar 

resistente el índice de la enfermedad fue bajo en todas las 

localidades con promedios del 8 al 15%  de infección.   Los 

componentes 2, 3 y 4, tuvieron un comportamiento intermedio 

con promedios del 8 al 16%. Similar comportamiento se 

registró índice de enfermedad de acuerdo a los años, El año 

2016 tubo los mayores índices de infección.  

Investigaciones realizadas por (Huhn, 1985, 1986a, 1986b), 

demuestran que en cereales las mezclas de tres componentes 

son generalmente mejor que las mezclas de dos 

componentes. Mundt et al, (1994) demostró que las mezclas 

de dos, tres y cuatro componentes dio en promedio un 12% 

de reducción de la gravedad de R. secalis sobre cebada. 

Mayor beneficio del individuo en mezclas, hasta un 32% de 

reducción de la enfermedad, asociada a la presencia de las 

líneas más resistentes en la mezcla en lugar de aumentar 

número de componente, que coincide con Hallazgos de 

Kølster et al, (1989) para el soporte de mezclas de cebada 

contra el moho. Nitzsche & Hesselbach (1983) demostraron 

que en la cebada el número de componentes hasta seis dio 
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una clara tendencia hacia un mayor rendimiento, y en trigo 

Mundt (1994) mostraron la misma tendencia tanto en 

fungicida como en condiciones protegidas. Mundt también 

demostró mayor control de Puccinia striiformis aumentando el 

número de cultivares en la mezcla.  

El componente 1S, (monocultivo susceptible), mostró 

correlación positiva significativa entre el índice de infección 

de M. fijiensis y dos factores climáticos (precipitación y 

temperatura máxima). Con valores de coeficientes de 

correlación superiores cercanos al 80%, este nos indica que los 

altos índice de infección de Sigatoka negra están 

influenciado por los altos valores de precipitación y 

temperaturas extremas altas.  

El componente 1R (monocultivo resistente) como lo es el Orito 

(AA) y Limeño (AAB) manifestaron una correlación positiva y 

significativa (p<0,001) con la precipitación, mientras los otros 

factores climáticos no tuvieron efectos sobre el índice de 

infección de  M. fijiensis. Finalmente, estos resultados sugieren 

que los cultivares Orito (AA) y Limeño (AAB) muestran buen 

potencial para ser recomendados en el establecimiento de 

sistemas de producción basados en mezclas intraespecíficas 

de variedades resistentes y susceptibles, con la finalidad de 

reducir fuente de inoculo y altos niveles de severidad de 

Sigatoka negra. En este sentido, Zhu et al, (2000); Castilla et al, 

(2003); Altieri y Nicholls (2004); Didelot et al, (2007); Mulumba 

et al, (2012) y Jarvis et al, (2011) sugieren que el 

establecimiento de monocultivos heterogéneos (mezcla 

varietal) incrementa el uso de la diversidad genética local y 

disminuye el impacto de plagas y enfermedades sobre los 

cultivos, así como de agroquímicos sobre los diversos agro-

ecosistemas. El componente 1 (promedio de los 
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monocultivos), estuvo influenciado por la precipitación y la 

temperatura máxima, obteniendo coeficientes positivos y 

significativos. El resto de componentes solo se vieron 

influenciado por la precipitación con coeficientes positivos y 

significativos.  

Las parcelas experimentales de monocultivos influyo sobre la 

poblaciones de nematodos fitoparásitos y los daños causado 

en el sistema radicular (p<0,01), en el factor Años influyo 

significativamente en todas las variables estudios, el factor 

Localidad se encontró diferencias significativas para las 

poblaciones de nematodos R. similis, Helicotylenchus sp, 

Pratylenchus sp y la variable Necrosis radical. Otro factor que 

influyó de manera significativa fue los componentes de 

monocultivos para las variables nematodos R. similis, 

Helicotylenchus sp, Sanidad radical y Necrosis radical.  

Se encontraron diferencias significativas en las poblaciones 

de nematodos de fitoparásitos de las parcelas de mezcla,  R. 

similis registro diferencias significativas (p≤0.05) entre los 

factores Ambientes, Años y la interacción Ambientes x Años. 

Asimismo se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) en 

las poblaciones de fitonematodos Helicotylenchus sp, 

Pratylenchus sp y Meloidogyne sp entre los factores 

componentes de mezclas, Ambientes, Años y la interacción 

Ambientes*Años. Las variables Sanidad radical y necrosis (%) 

diferencias significativa solo para los factores componentes 

de mezclas y años.  

No se encontraron diferencias significativas en algunos 

factores tanto para las  parcelas monocultivos y las mezclas, 

por lo que el nivel de daño que causan los nematodos 

depende de una amplia gama de factores tales como su 

densidad poblacional, la virulencia de las especies, y la 



78 
 

resistencia (habilidad de la planta de reducir la población del 

nematodo) o tolerancia (habilidad de la planta de rendir una 

cosecha a pesar del ataque del nematodo) de la planta 

huésped. Otros factores que también contribuyen, aunque en 

menor medida, son el clima, disponibilidad de agua, 

condiciones edáficas, fertilidad del suelo (especialmente el 

porcentaje de materia orgánica), y la presencia de otras 

enfermedades y plagas. Sin embargo, aunque tengamos 

conocimiento de la relación nematodo-cultivo y los factores 

que la influencian, todavía queda mucho por aprender. Por 

ejemplo, en la mayoría de los caso se desconoce los 

umbrales del nematodo que causan daño en diversos cultivos 

en varias partes del mundo y la amenaza que estos 

representan para los mismos. 

Una vez comprobado que los nematodos son los principales 

responsables del daño observado en un cultivo, se puede 

decidir cuáles serán las opciones de control. Estas 

dependerán de los nematodos implicados, del cultivo, del 

sistema productivo y de las condiciones locales. Si se ha 

identificado la especie del nematodo, entonces se puede 

considerar la realización de intervenciones específicas, como 

por ejemplo la utilización de cultivos o variedades resistentes 

(mezclas de cultivos). Si no se ha realizado la identificación, lo 

más apropiado entonces es utilizar otras opciones más 

generales o combinación de acciones, como la rotación de 

cultivos, tratamientos químicos, control biológico y prácticas 

sanitarias. 

Radopholus similis es un nematodo fitoparásito que se alimenta 

de raíces y cormos de banano y plátano en todo el mundo, 

afectando el crecimiento y desarrollo de este cultivo, con 

pérdidas en producción entre el 20 y 100%. En parcelas de 
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monocultivos el cultivar que más presencia de población de R. 

similis fue el Maqueño (17783), seguido por el Barraganete y 

Limeño con poblaciones de 13416 y 13083, respectivamente 

considerando a estos tres cultivares como susceptible. El 

comportamiento de los cultivares Orito y Gross Michel 

estuvieron una población por debajo del umbral de alerta que 

son de 10000 nematodos por 100 gramos de raíces en plantas 

florecidas. Las localidades o ambientes que albergo mayor 

poblaciones de nematodos fue Quevedo con 152000 seguida 

por El Carmen que albergo a un promedio de 11400 y siendo la 

localidad con menos población La Maná que obtuvo una 

población por debajo de umbral crítico. El año con más 

población de R. similis fue el 2015, superando 

significativamente al año 2016.  

En las parcelas experimentales de mezclas de cultivares de 

musáceas, el nematodos R. similis no presento significancia 

estadística. Llegando a registra niveles de población por 

debajo del umbral crítico, pero si se observó una diferencia 

numérica de poblaciones especialmente en las mezclas 

donde participaban los cultivares de Maqueño y Barraganete 

obteniéndose poblaciones por encima de los 9000 nematodos 

por 100 gramos de raíces. El comportamiento de las mezclas 

en las Localidades se marcó diferencias, la localidad de El 

Carmen registró el mayor promedio en cuanto a población 

seguido por Quevedo y por último La Maná que registró una 

población medianamente baja. En el factor años tuvo un 

similar comportamiento que los monocultivos pero con 

poblaciones relativamente más baja. El R. similis, pues tanto en 

monocultivo las poblaciones fueron excepcionalmente altas 

en comparación con las mezclas manteniéndose o 

sobrepasando los umbrales reportados (Pico y Guadamud, 



80 
 

2004), lo que podría haber impedido observar la relativa 

resistencia de los cultivares Orito y Gross Michel reportada por 

López et al, (2012); por otra parte, las condiciones climáticas 

del sitio de estudio fueron favorables a la multiplicación de 

nematodos al mantener el suelo húmedo durante casi todo el 

año, permitiendo el mantenimiento y multiplicación de 

nematodos. 

La población de estos dos endoparásitos fue superior en los 

cultivares Barraganetes y Limeño, el resto de cultivares en 

monocultivo resulto significativamente menor para la dos 

clases de nematodos. La localidad de El Carmen registro la 

mayor población Helicotylenchus y Pratylenchus con 

promedios superior a los 10000 y 3600 nematodos, 

respectivamente. Se observa una diferencia marcada entre los 

años de muestre del 2015 y 2016, lo que se le atribuye a las 

condiciones de humedad del suelo debido a las precipitación 

regulares durante todo el año que se registró en el 2015. 

El comportamiento de las mezclas no fue significativos para los 

factores componentes de mezclas y localidades, pero si se 

observó unos niveles bajo de la poblaciones de 

Helicotylenchus y Pratylenchus en las mezclas constituidas por 

cuatro y cinco cultivares (O+B+GM+L y  GM+B+O+M+L). Los 

mayores niveles de esto dos nematodos lo registro la Localidad 

de El Carmen y el año con mayor población fue para el 2015. 

Su  umbral se  sitúa  en los 20000  nematodos 

sobre  100  g  de  raíces 

Generalmente los nematodos R. similis y Helicotylenchus 

usualmente afectan simultáneamente el sistema radical de las 

musáceas en condiciones de campo (Gowen et al, 2005). De 

acuerdo con las frecuencias y densidades poblacionales, 

durante el año y en las zonas productoras de musáceas en 
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cada país, R. similis es la especie fitoparásita más abundante, 

constituyendo entre el 82 y 97% de la población de nematodos 

en raíces y cormos; sin embargo, ésta puede cambiar según el 

cultivar/variedad y las condiciones agroecológicas (Araya y 

Moens, 2003). Por ejemplo, Castillo et al, (2010), en tres fincas 

del área bananera de la zona de Urabá, Colombia: Estadero 

(zona sur, Chigorodó a 34 msnm), Toscana (zona centro, 

Carepa a 28 msnm) y La Llave (zona norte, Apartadó a 25 

msnm), encontraron que los nematodos predominantes fueron: 

R. similis con 67-74% y Helicotylenchus con 22-28%. 

El comportamiento del Meloidogyne sp, no estuvo influenciado 

por los cultivares en monocultivos, pero si se observó 

diferencias numérica en población en los diferentes cultivares 

como por ejemplo, el Barraganete y el limeño alcanzaron 

poblaciones altas en comparación al resto de cultivares. En 

cuanto a las localidades y año de evaluación El Carmen y el 

2015 sigue teniendo la supremacía en lo que se refiere a 

población. 

Los diferentes niveles de mezclas de cultivares presentaron 

diferencia significativas, las mezclas con mayor población de 

Meloidogyne sp fue para O+L y GM+B; mientras la mejor 

mezcla o menor población fue para O+B+GM+L y 

GM+B+O+M+L; donde se sigue observando que a mayor 

diversidad menores son los índices de poblaciones de 

nematodos. 

El umbral de  este  nematodo se sitúa  en 30000  nematodos 

sobre  100 g  de  raíces, está  ampliamente  diseminado en el 

mundo. Los síntomas externos son similares a los causados por 

otros nematodos y problemas patológicos que  afectan al 

sistema  radical e  interfieren en  la  absorción de  agua 

y  nutrientes. Los síntomas característicos del ataque 



82 
 

de  este  nematodo se observan en las raíces, las cuales 

presentan tumefacciones, agallas o  nudosidades que  varían, 

en forma  y tamaño y no pueden ser  desprendidos sin 

romper el tejido, puesto que son parte integral 

de la raíz (Belalcazar et  al, 1991, Suarez et al, 2002 ).  

Sanidad y necrosis radical  

Se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) entre los 

cultivares de monocultivos en la variable sanidad radical. Los 

cultivares Barraganete (AAB) y Limeño (AAB)  se encontró 

entre 25 % y 50 % de daños; 3 en la escala de sanidad radical. 

En los otros cultivares el daño fue >25 %. Asimismo, el índice de 

necrosis y exhibieron diferencias significativas (p≤0.05) entre los 

cultivares presentó el mayor valor de necrosis fueron el 

Barraganete y el Limeño. No se registró diferencias 

significativas para las localidades y los años, el cual 

presentaron índices de sanidad del cultivo inferior a 3 entre 0 y 

25%. 

También se registró diferencias significativas en las mezclas, 

como se evidencio en el monocultivo los cultivares de 

Barraganete y Limeño siendo lo más susceptible a las lesiones 

de nematodos. La mezcla constituida por estos dos cultivares 

represento el mayor índice de sanidad radical y por ende el 

mayor porcentaje de necrosis radica, lo que se concluye que 

no es recomendable utilizar esta mezcla (B+L) para bajar los 

índices de lesiones de nematodos.  

La salud radical es un indicativo para conocer las poblaciones 

de nematodos en estos sistemas. En esta investigación se 

indicó que la producción agrícola de los monocultivos 

provoca un decrecimiento en la calidad de suelo resultando 

en poblaciones de fitonematodos mayores. Gauggel et al, 
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(2005) indica que la degradación biológica por varias causas 

resulta en la alteración de las poblaciones de los 

microorganismos del suelo con un posible deterioro del 

sistema radical y decrecimiento en la producción. 

Los principios que se aplican al manejo integrado de plagas 

son conocidos desde principios del siglo pasado, su 

aplicación sigue tratando de implementarse como la suma 

de componentes a manera de un mosaico. Poco se conoce 

sobre las interacciones entre dichos componentes y el efecto 

sinérgico que ofrecen para manejar agrosistemas. De la 

misma manera, mucho se ha hablado sobre la conveniencia 

de conservar la agrobiodiversidad y sus efectos en los 

agrosistemas (Sanchèz, 2014). Sin embargo el productor, se 

enfoca en lo económico y tiende a especializar sus fincas 

para ofertar al consumidor el producto que se presenta con 

preferencias de mercado, cayendo fácilmente en el 

monocultivo con todas sus consecuencias.  

El presente estudio aplicó los principios planteados al caso de 

plátano y banano en la zona de La Maná, Quevedo y El 

Carmen y aquí se muestra evidencias de ello, demostrando 

que bajo condiciones de manejo similares, se puede cultivar 

ventajosamente una mezcla intraespecífica de Musa spp, 

beneficiándose el productor, no solamente con una 

reducción del ataque de plagas, sino asegurando un mayor 

beneficio económico para su conveniencia. El análisis 

empleado en el aspecto fitosanitario, nos dio valores que son 

directamente proporcionales a las variables de rendimiento, 

es decir que reduciendo las incidencias de plagas y 

enfermedades por medio de la asociación de cultivares 

complementarios, se incrementa la productividad de su finca. 
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El problema fitosanitario es uno de los grandes problemas en 

la zona platanera de El Ecuador ya que el pequeño productor 

solo realiza monocultivos, en este caso usando casi 

exclusivamente el plátano “Barraganete”. La Sigatoka negra, 

y poblaciones de nemátodos debilitan progresivamente las 

plantaciones, reduciendo su densidad, el peso y calidad del 

racimo, alargan el período de retorno en la unidad 

productiva además de otros problemas menores (Virus, 

cochinilla, bacterias) que mantienen al productor siempre 

dentro de economía precaria y limitada en su desarrollo. La 

alternativa que se le propone al pequeño productor es utilizar 

una mezcla del Barraganete muy susceptible a problemas 

sanitarios (Velez, 2011), (Lopez, 2011), (Cedeño, 2010) con 

cultivares resistentes o tolerantes que le permiten reducir hasta 

en un 50 % los problemas fitosanitarios y no representa gastos 

adicionales en su manejo ya que el mismo que le realiza al 

monocultivo se lo utiliza en las mezclas. 

En la presente investigación se utilizaron los cultivares Limeño y 

Orito que, como indican Páez, (2012) y Cedeño, (2010) son 

resistentes a M. fijiensis, consiguiendo que en las parcelas de 

mezclas con estos dos cultivares presenten el menor índice de 

infección con 9,12 %, concordando con un estudio previo de 

Echeverría, (2015). Resultado similar se obtuvo con la mezclas 

de 4 y 5 cultivares. En el caso de una enfermedad que se 

disemina por vía aérea, el uso de Limeño por ejemplo 

presenta la ventaja de tener altura similar a la variedad local 

por lo que podemos asumir que su rol principal es actuar 

como barrera frente al otro cultivar. 

 

Determinar la incidencia de daño en las plantaciones de 

Picudo negro (Cosmopolites sordidus Germar) 
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La respuesta de las 5 variedades de plátano y banano puros y 

en mezclas al ataque del Picudo negro del plátano se resume 

en la Tabla 40. Nuestros datos muestran que hubo diferencias 

significativas (P ≤ 0,05) en la respuesta de los cultivares  de 

plátano puro y en mezclas al ataque del Picudo del plátano. 

En general, en las parcela de monocultivos hubo significancia 

estadística para todos los factores de estudios incluyendo las 

interacciones, excepto para las interacciones 

(Ambientes*Año); (Componentes*Ambientes*Años) y 

(Ambientes*Años*Épocas) no se reportó significancia 

estadística. De acuerdo al análisis de varianza combinado, el 

comportamiento de las mezclas estuvo influenciado por los 

factores de estudios exceptuando algunos factores Épocas e 

interacciones como (Ambientes*Épocas); (Ambientes*Años); y 

(Componentes*Ambientes*Épocas)       

 

Efectos de las localidades en parcelas de monocultivos y 
mezclas 

De acuerdo a la valoración de la escala de Vilardebo y el 

análisis de las localidades, en las parcelas de monocultivo el 

plátano Barraganete (AAB) mostro el nivel más alto de daño 

al insecto, los daños causado por la larva de insecto variaron 

de acuerdo a la localidad, siendo más agresivo el daño en 

Quevedo, seguido por el Carmen y con un menor daño la 

localidad de La Maná, lo que se considera a este cultivar 

como susceptible. Los cultivares Maqueño y Limeño (AAB), 

tuvo un comportamiento similar en las localidades de La 

Maná y Quevedo con un nivel de infestación moderada 

(10%), en El Carmen esa infestación se incrementó para 

ambos cultivares llegando a tener un nivel de daño del 19%. 

Los cultivares de Orito (AA) y Gros Michell (AAA) presentaron 

un nivel de infestación de daño relativamente bajo en las tres 
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localidades no superando el 3%, considerando a estos 

cultivares como resistente a C. sordidus. 

En las parcelas de mezclas tuvo un comportamiento similar 

cada una de las mezclas con un nivel de infestación que no 

supero el 10%. Excepción fué la mezcla integrada por los 

cultivares resistente que reporto índices de infestación 

menores del 2%. También se reportó un incremento del índice 

de infestación del 15% para la mezcla M+L. 

Efectos de los años en parcelas de monocultivos y mezclas 

El porcentaje de daño del cultivar Barraganete (AAB) vario de 

un año a otro. En el 2015 tuvo un porcentaje de infestación de 

23%, mientras que  para el 2016 ese porcentaje disminuyo al 

16%. Similar comportamiento se encontró en el cultivar 

Maqueño (AAB)  cuyo porcentaje de infestación vario de 15 

al 10%, para los años 2015 y 2016, respectivamente. En los 

cultivares Limeño (AAB), Orito (AA) y Gros Michel (AAA) no se 

encontraron variaciones de infestación de acuerdo a los años 

pero si entre cultivares. Se consideró como resistentes, a 

aquellos cultivares que presenten de 0 a 5% de daño, 

medianamente resistentes a los cultivares con 5 a 20% y 

susceptibles a los cultivares con 21 a 100%. Con esta 

categorización se evidenció que los cultivares del genoma 

AAB, tienden a ser los más susceptibles al ataque del Picudo 

negro, encontrándose en este grupo a los cultivares 

Barraganete, seguidos por los cultivares categorizados como 

medianamente resistentes del mismo genotipo AAB Maqueño, 

Limeño. Los cultivares, Gros Michel pertenecientes al grupo del 

genoma AAA y a Orito AA, fueron categorizados como 

cultivares resistentes al ataque de Picudo negro. 
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El comportamiento de las mezclas no tuvo una misma 

tendencia, la mezcla GM+O registro los menores índices de 

infestación, no superando el 3% en los dos años, el resto de las 

mezcla tuvo un comportamiento variado sobre el nivel de 

infestación de la larva, como por ejemplo las mezclas B+L. En 

M+L y BM  se encontraron niveles de infestación cercanos al 

12% durante el año 2012. 

 

 

Efectos de las épocas en parcelas de monocultivos y mezclas 

En la Figura 42, se muestra la preferencia del insecto hacia los 

cultivares en los monocultivos evaluados. Haciendo uso de la 

escala de Vilardebo se determinó la severidad del daño 

producido por C. sordidus, a Barraganete el cultivar que 

presenta el mayor porcentaje de severidad de daño en las 

dos épocas, el cual tuvo un índice de 22 y 17% para las época 

lluviosa y seca, respectivamente. Mucho mejor se 

comportaron  el Orito y Gros Michel al tener un índice de tan 

sólo  2% de severidad de daño. 

Entre las mezclas se sigue destacando la combinación de los 

cultivares GM+O, presentando porcentajes de infestación del 

2% en las dos épocas del año. Podemos destacar que las 

mezclas donde participa el cultivar susceptibles, como es el 

caso de las combinaciones B+L; M+L y BM, presentaron los 

mayores porcentaje de infestación con valores superiores al 

10%. 

Independientemente del manejo, este trabajo evidencia de 

que la resistencia a C. sordidus entre cada una de las 

variedades está directamente relacionada con el genoma 
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que las conforma y su criterio para mezclar cultivares y reducir 

el nivel de daño, coincidiendo con Castrillón et al, (2002), 

quienes afirman que el grupo más susceptible al ataque de 

Picudo negro, son los del subgrupo Plantain (Plátano) de 

genoma AAB, confirmando además que las fuentes primarias 

de resistencia parecen encontrarse en los materiales diploides 

Acuminata AA como Musa textiles (Abacá) y el banano Orito. 

La influencia de la precipitación, como factor determinante 

en el hábitat del Picudo, parece tener relación con estos 

resultados, Según Montesdeoca (1998) y Mestre (1997), C. 

sordidus, tiene hábitos nocturnos y vive en medios muy 

húmedos, aunque no tolera los terrenos inundados. En climas 

muy secos, se refugia durante el día en el interior del material 

vegetal donde permanece oculto en los cormos y los 

desechos de cosecha, que también les sirve de alimento, y en 

las plantas arvenses propias de una plantación de banano o 

plátano. Además, tiene afinidad por las humedades relativas 

altas dentro de la plantación y allí permanece mientras dura 

la temporada seca. Según estos autores, en atmósferas secas, 

mueren a 40% H.R. en 12 horas y en 24 horas a 60% H. R.; esto 

es  debido a su higrotropismo y a su higrofília. La perturbación 

del hábitat, especialmente el abrigo que las malezas y los 

residuos le brindan al insecto durante el día, así como el 

hecho de ser una plantación nueva, recién sembrada, incidió 

directamente en el comportamiento y el número de 

individuos adultos capturados por trampa. 

 
Porcentaje de infestación de C. sordidus, en diferentes 

cultivares de monocultivos (susceptibles y resistentes) y 

número de componentes de las mezclas 

Localidad, La Maná 
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Como podemos apreciar en la Figura 44, el componente 

susceptible Barraganete (1S) obtuvo una mayor porcentaje 

de daño con respecto a los demás componentes de estudio, 

seguido por el componente 1 (promedio de los monocultivos), 

que en algunos casos incremento el nivel de infestación al 

10% en la época seca (2015) y lluviosa (2016). Los 

componentes 2 y 3 tuvieron un comportamiento de 

tendencia similar con índices del 5%.  El componente 

resistente Orito (1R) tuvo un comportamiento destacado sobre 

el nivel de infestación en cada año y época que se evaluó 

logrando obtener un índice de infestación mínimo.  

El nivel de infestación y población de C. sordidus destaca 

entre todos los componentes en comparación con otras 

localidades. Esto se atribuye al hecho de que estos tipos de 

sistemas agrícolas son más estables y equilibrados. La 

diversidad de cultivos y los sistemas mixtos intra e 

interespecificos usados en esta localidad son habituales por 

parte de los productores, además de encontrarse ubicado en 

las estribaciones de las cordilleras que poseen un clima 

subtropical y humedad del suelo durante todo el año. Estas  

características convierten el lugar en poco apropiado para la 

adaptación ecología de C. sordidus lo cual  confirma lo 

reportado por Nicolls y Altieri, (2000), quienes manifiestan que 

son pocas las situaciones en la naturaleza en las cuales son 

evidentes las  consecuencias de la reducción de la 

biodiversidad en el área del control de plagas y  

enfermedades agrícolas. La inestabilidad de los 

agroecosistemas en cuanto a  problemas de patógenos e 

insectos plaga, están estrechamente ligados a la expansión  

de monocultivos a expensas de la vegetación natural, 

disminuyendo la diversidad del  hábitat local. Los ecosistemas 
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que se simplifican y modifican para satisfacer las necesidades 

alimenticias o industriales de los  conglomerados humanos, 

quedan inevitablemente sujetos a daños por plagas y 

generalmente mientras más intensamente se modifican tales 

ecosistemas, más abundantes y serios son los problemas con 

aquellas. Por otro lado, la diversificación de agroecosistemas 

da lugar al incremento de oportunidades ambientales para 

los enemigos naturales y consecuentemente, al mejoramiento 

del control biológico de plagas, por tal motivo se acepta la 

investigación planteada que la mezcla de distintas 

variedades de Musáceas en un mismo lote ayuda a 

contrarrestar el ataque de plagas y enfermedades presentes 

en este cultivo. 

Localidad, Quevedo 

La respuesta de los 6 componentes de Musa sp al ataque del 

Picudo negro se resume en la Figura 45. Nuestros datos 

muestran que hubo diferencias significativas (P≤0,05) en la 

respuesta de los componentes de plátano al ataque del 

Picudo negro. En general, el componente susceptible 

Barraganete (1S) mostró el nivel más alto de daño a la larva 

del Picudo negro, con índice de infestación sobre el 20% e 

incluso llegando a obtener un índice de severidad de 35% en 

la época lluviosa del año 2016. Por otra parte, el resto tuvieron 

un comportamiento estable con índices que oscilaron entre el 

5 y 10%, e incluso el componente resistente (1R) llego a tener 

un índice inferior al 5%. La variación de los niveles de daño por 

C. sordidus observados dentro de los genotipos de Musa se ha 

atribuido a la dureza del cormo ya las características químicas 

de antibiosis (Abera et al, 1999; Kiggundu et al, 2007). Aunque 

en este estudio se ha visto que el mezclar cultivares 

susceptibles y resistentes a la plagas se disminuye 
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significativamente el nivel de infestación de la larva. Otros 

resultados manifiestan que podría deberse en parte a las 

variaciones en las condiciones ecológicas en las que se 

realizaron los diferentes estudios. Estas condiciones pueden 

presentar diferentes factores bióticos y abióticos que influyen 

en las interacciones planta-plaga (Kiggundu et al, 1999). 

Además, la variación en los biotipos del Picudo del plátano 

podría estar causando diferencias de virulencia entre 

diferentes poblaciones del insecto (Kiggundu et al, 1999; 

Ochieng, 2001; de Graaf, 2006). De hecho, se han reportado 

variaciones en los biotipos del Picudo negro, recogidos en 

diferentes lugares del mundo, por varios estudios (por ejemplo, 

Ochieng, 2001; de Graaf, 2006). Sin embargo, es necesario 

llevar a cabo más investigaciones para determinar esta 

posibilidad antes de sacar una conclusión. 

Localidad, El Carmen 

Se ha establecido que el Picudo negro es uno de los 

principales problemas fitosanitarios en la zona platanera de El 

Carmen, la presente investigación ratifica resultados previos 

obtenidos por Vélez, (2011) tanto en la preferencia del insecto 

y cuanto a la severidad del daño; el cultivar Barraganete 

presentó mayor número de galerías en monocultivo y se 

observó que C. sordidus presenta una cierta preferencia a los 

cultivares Maqueño y Limeño tanto en monocultivo como en 

mezcla. 

Una situación más interesante y que ratifica la tesis propuesta 

sobre el efecto de las mezclas, lo observamos con el ataque 

del Picudo negro en las parcelas de monocultivo susceptibles 

Barraganete (1S), donde presentó índices de infestación de 

32,5; 17,5; 28,7 y 12,5 en el año 2015 (época lluviosa y seca) y 

el año 2016 (época lluviosa y seca), respectivamente, 
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condiciones en las que el Orito mantiene su alta resistencia 

(1R) no presentando perforaciones de las larvas de C. 

sordidus, en los  componentes de mezclas (2, 3 y 4), se obtuvo 

una reducción de daño significativo en relación al 

monocultivo susceptible de Barraganete. Aparentemente, el 

orito estaría ejerciendo algún tipo de acción repelente o por 

lo menos desestimula el tránsito y la reproducción de Picudo 

en las parcelas, pues la población es tan baja que los daños 

en términos de numero de galerías es de apenas 4 y menos 

galerías; aun en las mezclas de componentes 3 y 4 cultivares 

encontramos alrededor de 3 galerías contra 35 galerías del 

Barraganete en monocultivo. Otro cultivar interesante en los 

componentes mezclas es el Gros Michel que, en las mezclas 

se observó un promedio de menos de 5 galerías en cualquier 

tipo de mezcla; dada la gran atracción que ejerce el 

Barraganete para el Picudo negro, esto ratificaría la posible 

acción disuasiva del orito y el Gros Michel en las mezclas. 

Actualmente existen estudios limitados sobre el uso de 

mezclas varietales en el manejo de plagas de Musa (Mulumba 

et al, 2012). Vera et al, (2012) informaron un menor daño del 

Picudo del plátano en los plátanos cultivados en mezclas 

varietales en comparación con los estratos puros. Del mismo 

modo, Quénéhervé et al, (2011) reportaron que las mezclas 

de variedades de banano disminuyeron significativamente la 

densidad poblacional de Radopholus similis, la especie de 

plaga de nematodos más dañina del banano en todo el 

mundo (Quénéhervé, 2009). En Uganda, al igual que ocurre 

en muchos sistemas agrícolas de la región de los Grandes 

Lagos de África, el cultivo de variedades de plátano en una 

mezcla o en proporciones es una práctica tradicional que los 

pequeños agricultores han llevado a cabo para apoyar el 
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manejo y la conservación de la diversidad (Nkwiine et al, 

2003, Nantale et al, 2008, Mulumba et al, 2012). Los 

agricultores de Uganda tienen un promedio de 12-18 

variedades de plátano y banano por explotación (Gold et al, 

2002, Nantale et al, 2008). Por lo tanto, el uso de mezclas 

varietales para manejar plagas de insectos de plátanos 

ofrece una gran oportunidad para mejorar las estrategias 

actuales de manejo integrado de plagas (MIP), sin que los 

agricultores incurran necesariamente en costos adicionales en 

términos de mano de obra. 

 

Los resultados del presente trabajo permiten dar paso a las 
siguientes conclusiones: 

El sistema mixto de producción de musáceas fue el que 

presentó mayor presencia de macro fauna edáfica, siendo el 

orden Collembola el más diverso, lo que nos da la directriz de 

decir que este orden está asociado con la calidad de los 

suelos.  

El índice de madurez refleja de mejor forma los cambios en el 

ecosistema. El sistema mixto, tiene el mayor índice, mientras 

que los sistemas monocultivos tienen menores índices 

especialmente en El Carmen que se maneja de una forma 

más intensiva con muchas entradas de fertilizantes y 

pesticidas. 

En los sistemas mixtos ya establecidos de La Maná y El Carmen 

se encontró mayor cantidad de lombrices en comparación 

con los sistemas de monocultivo. Este indicador depende del 

manejo y laboreo que se genere en el sistema agrícola y de 

las perturbaciones que estos conlleven.   
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Los valores de colonias y grupo funcionales de hongos, 

bacterias, hongos celulíticos, bacterias fijadores de nitrógeno, 

solubilizadores de fósforo y actinomicetos en los suelos 

resultaron ser mayores en los sistemas mixtos en las localidades 

de La Maná y El Carmen que en los sistemas monocultivos, 

posiblemente porque son microorganismos participantes de la 

nitrificación y amonificación necesaria para la biota del suelo. 

En el ecosistema monocultivo de El Carmen se observó un 

estado sanitario más deteriorado debido a la presencia de 

Sigatoka negra, nematodos y Picudo negro. Este deterioro se  

atribuye a la menor tolerancia del cultivar Barraganete que es 

la variedad dominante en este tipo de sistema y localidad.  

El uso de distintos cultivares de Musa juntos en una misma área 

aparentemente no presenta problemas de competencia 

entre ellos en lo concerniente a la producción y rentabilidad 

de una parcela. 

La relación de equivalentes de la tierra (RET) para las parcelas 

de siembra con mezclas superó en 1,0 a los monocultivos en 

ambos años estudiados, lo que indica que la mezcla fue más 

productiva con respecto a los monocultivos. 

Es posible visualizar el efecto de la biodiversidad mediante el 

uso de mezclas intraespecífica reduciendo el ataque de 

Sigatoka negra y nematodos, cuando se sembraron mezclas 

con variedades resistentes, como es el caso de los cultivares 

Limeño y Orito.  

Existen diferencias significativas en los índices de infección de 

Sigatoka negra entre los cultivares susceptibles y resistentes. En 
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las localidades de Quevedo y El Carmen el índice de 

infección en el cultivar sensible supera el 30% en las épocas 

lluviosas. mientras que  el resistente fue bajo en todas las 

localidades con promedios del 8 al 15%  de infección. Los 

componentes 2, 3 y 4, tuvieron un comportamiento intermedio 

con promedios del 8 al 16%.  

Se observó una correlación positiva significativa entre el índice 

de infección de  Sigatoka negra y los factores climáticos de 

precipitación y temperatura máxima. 

Las poblaciones de fitonematodos fueron mayores en el 

sistema de producción de monocultivos con diferencias 

significativas en comparación de los sistemas de mezclas, 

destacando R. similis. Sin embargo, el nematodo ectoparásito 

Helicotylenchus fue predominante en los sistemas de mezclas 

en comparación con  R. similis.  

Los cultivares Orito y Gros Michel se comportaron como 

resistentes al ataque del Picudo negro (C. sordidus), Maqueño 

y Limeño como medianamente resistentes, y el cultivar 

Barraganete como susceptible. Este último asociado a los 

cultivares resistentes (O + GM) presenta menores índices de 

infestación siendo inferiores al 10%. No sucede lo mismo en las 

mezclas formadas con solo variedades resistentes. 

Nuestro estudio proporciona un inventario fúngico y 

bacteriano de la comunidad de suelos agrícolas con 

diferentes manejo y revela las especies más dominantes. 
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El sistema de manejo agrícola (mixto y monocultivo) es un 

factor determinante que influye en la estructura de la 

comunidad de hongos pero no tanto en la de bacterias.  

 

El análisis de la estructura de la comunidad fúngica y 

bacteriana mediante técnicas moleculares 

(pirosecuenciación) mostró una dominancia del Phylum 

fúngico Ascomicota y del Phylum bacteriano Proteobacteria. 

Hay una gran dominancia del hongo Fusarium oxysporum  en 

los sistemas monocultivos, pero también encontramos una 

población alta de bacterias en los sistemas mixto que fijan 

nitrógeno atmosférico en forma libre tenemos Bradyrhizobium 

sp., Rhizobium sp. 

Este estudio aporta resultados útiles para el diseño de 

agroecosistemas de Musáceas en zonas tropicales que 

ayudaran a mejorar la regulación del manejo de plagas y 

contribuir así a una mejor calidad de los sistemas agrícolas de 

este sector. 
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