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RESUMEN 

La Sigatoka negra, causada por el hongo patógeno Mycosphaerella fijiensis, es una de las 

mayores amenazas para la producción global de banano, reduciendo la productividad hasta en un 

50%. La resistencia creciente del patógeno a los fungicidas químicos ha intensificado este 

problema, elevando los costos de producción en un 35% y afectando un sector que genera 

aproximadamente 12 mil millones de dólares anuales a nivel mundial. Este estudio revisa la 

eficacia de estrategias biotecnológicas emergentes, como la modificación genética de plantas de 

banano, que han mostrado una efectividad del 90% en la resistencia a M. fijiensis. Se llevo a cabo 

una revisión exhaustiva sobre la resistencia a fungicidas en M. fijiensis y las estrategias 

biotecnológicas emergentes, se realizó un proceso de selección de estudios en varias etapas. Se 

identificaron 27,458 artículos relevantes en siete bases de datos, como ScienceDirect, PubMed, 

Web of Science, Google Scholar, NCBI, MDPI y Scopus, utilizando cuatro criterios de búsqueda. 

Tras aplicar filtros y eliminar duplicados con el software Data Ladder, se seleccionaron 76 

documentos clave para un análisis detallado. Se usaron herramientas como VOSviewer para 

identificar patrones de colaboración, citaciones y tendencias en la investigación. 

PALABRAS CLAVE: Mycosphaerella fijiensis; fungicida; resistencia; control. 

  



 

   

 

ABSTRACT 

Black Sigatoka, caused by the fungal pathogen Mycosphaerella fijiensis, is one of the 

biggest threats to global banana production, reducing productivity by up to 50%. The pathogen's 

growing resistance to chemical fungicides has intensified this problem, raising production costs 

by 35% and affecting a sector that generates approximately $12 billion annually globally. This 

study reviews the efficacy of emerging biotechnological strategies, such as the genetic 

modification of banana plants, which have shown a 90% effectiveness in resistance to M. fijiensis. 

An exhaustive review was carried out on fungicide resistance in M. fijiensis and emerging 

biotechnological strategies, a selection process of studies was carried out in several stages. A total 

of 27,458 relevant articles were identified in seven databases, such as ScienceDirect, PubMed, 

Web of Science, Google Scholar, NCBI, MDPI, and Scopus, using four search criteria. After 

applying filters and removing duplicates with Data Ladder software, 76 key documents were 

selected for detailed analysis. Tools such as VOSviewer were used to identify patterns of 

collaboration, citations, and trends in research. 

KEY WORDS: Mycosphaerella fijiensis; fungicide; resistance; control. 
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 Capítulo I  

1. Introducción 

1.1 Antecedentes  

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, representa una de las 

amenazas más significativas para la producción de banano a nivel global. Este patógeno provoca 

manchas necróticas en las hojas de las plantas, afectando severamente su capacidad fotosintética 

y, por ende, reduciendo el peso del racimo hasta un 50% provocando una pérdida de hasta el 100% 

de la producción de exportación (Guzmán & Paladines, 2017). La dependencia de clones de banano 

como el Cavendish, altamente susceptibles a esta enfermedad, exacerba la problemática (Arango 

et al., 2016). 

En la última década, el manejo de la Sigatoka negra se ha vuelto cada vez más complejo 

debido al desarrollo de resistencia del hongo a diversos fungicidas. Este fenómeno se atribuye 

principalmente a mutaciones en el gen CYP51, el cual codifica para la enzima 14α-demetilasa, un 

componente esencial en la biosíntesis de ergosterol, una molécula crucial para la integridad de la 

membrana celular del hongo. Las mutaciones en el gen CYP51 han reducido significativamente la 

eficacia de los fungicidas triazólicos, que han sido una herramienta fundamental en el control 

químico de la enfermedad (Manzo-Sánchez et al., 2017). 

Los avances en la secuenciación del genoma han permitido la identificación de genes y 

efectores relacionados con la resistencia y virulencia del hongo. La identificación de un homólogo 

del gen CfAvr4, que desencadena una respuesta hipersensible en bananos resistentes, sugiere 

potenciales estrategias para el mejoramiento genético de bananos (Arango et al., 2016). 

Tradicionalmente, el control de la Sigatoka negra ha dependido en gran medida del uso 

intensivo de fungicidas químicos. Sin embargo, la creciente resistencia del hongo a estos 
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tratamientos ha llevado a la búsqueda de alternativas más sostenibles y efectivas. Las estrategias 

de manejo integrado de plagas (MIP) que combinan diferentes métodos de control han ganado 

relevancia. Entre estas estrategias se incluyen la rotación y mezcla de fungicidas con diferentes 

modos de acción, la implementación de prácticas culturales para reducir la incidencia de la 

enfermedad, y el uso de agentes biológicos y biopesticidas (Ditisa, 2024). 

En este contexto, las innovaciones biotecnológicas emergen como soluciones 

prometedoras. Una de las estrategias más avanzadas es la modificación genética de las plantas de 

banano para conferirles resistencia a Mycosphaerella fijiensis. Esto se ha logrado mediante la 

introducción de genes de resistencia específicos que pueden impedir la infección o limitar el 

desarrollo del patógeno en las plantas (Gilberto et al., 2017; European Patent Office, 2018). Estas 

innovaciones no solo buscan mejorar el control de la enfermedad, sino también reducir la 

dependencia de fungicidas químicos. 

1.2 Planteamiento del Problema 

 

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, es uno de los mayores 

desafíos para la producción de banano a nivel mundial. Este patógeno compromete 

significativamente la capacidad fotosintética de las plantas, reduciendo la producción y calidad del 

fruto. Según datos de FAOSTAT (2022), la industria del banano genera alrededor de 12 mil 

millones de dólares anuales, con una tendencia al alza. Sin embargo, la creciente incidencia de la 

Sigatoka negra amenaza la estabilidad de esta industria, impactando negativamente en la economía 

de los principales países productores (FAOSTAT, 2022; Guzmán & Paladines, 2017). 

El control de la Sigatoka negra ha supuesto un gasto considerable para los productores de 

banano. Se estima que los costos anuales relacionados con el manejo de esta enfermedad ascienden 

a cientos de millones de dólares, equivalente a más del 35% de los costos totales de producción 
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anual (Muñoz Pérez, 2018). Esta inversión no solo afecta la rentabilidad de las plantaciones, sino 

que también repercute en los precios del banano en el mercado global. La creciente resistencia del 

hongo a los fungicidas químicos ha exacerbado el problema, aumentando la frecuencia y cantidad 

de aplicaciones necesarias para mantener la enfermedad bajo control (Manzo, 2018). 

Diversos factores contribuyen a la resistencia de M. fijiensis a los fungicidas. El uso 

repetido e indiscriminado de estos productos ejerce una presión selectiva sobre las poblaciones del 

hongo, promoviendo la supervivencia de cepas resistentes (Chávez Navarrete, 2015). Además, la 

capacidad del hongo para mutar y adaptarse rápidamente complica aún más los esfuerzos de 

control. Estas mutaciones permiten al hongo evadir los efectos de los fungicidas, reduciendo 

significativamente su eficacia (PLOS Genetics, 2024). 

En esta investigación nos enfocaremos en la necesidad de encontrar soluciones sostenibles 

y efectivas para el control de la Sigatoka negra. Las innovaciones biotecnológicas, como la 

modificación genética de plantas de banano para conferirles resistencia a M. fijiensis, representan 

una alternativa prometedora a los fungicidas químicos tradicionales (CAB International, 2024). 

Evaluar y comparar la eficacia de estas estrategias emergentes permitirá desarrollar prácticas de 

manejo más eficientes y sostenibles, beneficiando tanto a los productores como al medio ambiente. 

Estas innovaciones son cruciales para garantizar la continuidad y estabilidad de la producción 

bananera global, mitigando el impacto económico y ambiental de esta devastadora enfermedad 

(PLOS Genetics, 2024). 

El objetivo de este estudio es evaluar de forma sistemática la eficacia de las estrategias 

biotecnológicas desarrolladas para el manejo de la resistencia a fungicidas en M. fijiensis en la 

producción de banano. Para lograr esto, se llevará a cabo un análisis bibliométrico de la literatura 

existente sobre la resistencia del hongo a fungicidas. Además, se comparará de manera sistemática 
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la eficacia de diversas estrategias biotecnológicas para el manejo de la resistencia, en relación con 

otros métodos de manejo como controles químicos y culturales (Burgos Canul, 2019; Chávez 

Navarrete, 2015). 

1.3 Justificación 

 

La resistencia a fungicidas en Mycosphaerella fijiensis y las estrategias biotecnológicas 

emergentes para su manejo en la producción de banano surge de la necesidad de abordar uno de 

los desafíos fitosanitarios más graves en la agricultura global. La Sigatoka negra, causada por este 

hongo, ha demostrado ser particularmente devastadora, comprometiendo la productividad y 

sostenibilidad de las plantaciones de banano. La constante evolución del hongo y su creciente 

resistencia a los fungicidas químicos tradicionales han motivado a la comunidad científica y 

agrícola a explorar alternativas innovadoras y sostenibles para controlar esta enfermedad 

(FAOSTAT, 2022; Guzmán & Paladines, 2017). 

Estudiar este tema es de suma importancia debido a la magnitud del impacto económico y 

social que tiene la producción de banano. Con una industria que genera aproximadamente 12 mil 

millones de dólares anuales a nivel mundial, el control efectivo de la Sigatoka negra es crucial para 

garantizar la estabilidad económica de los países productores y la seguridad alimentaria global. 

Además, la alta dependencia de clones de banano, como el Cavendish, que son particularmente 

susceptibles a esta enfermedad, resalta la urgencia de desarrollar métodos de control que sean 

efectivos y sostenibles a largo plazo (FAOSTAT, 2022; Arango et al., 2016). 

Nuestra investigación pretende contribuir significativamente a este campo, al evaluar 

sistemáticamente la eficacia de diversas estrategias biotecnológicas para el manejo de la resistencia 

a fungicidas en M. fijiensis, a través de un análisis exhaustivo de la literatura existente y una 

comparación de diferentes métodos de manejo. Nuestro estudio ofrecerá una visión integral de las 
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prácticas más prometedoras y eficientes. Este enfoque no solo ayudará a identificar las estrategias 

más efectivas, sino que también proporcionará una base sólida para futuras investigaciones y 

desarrollos tecnológicos en el control de la Sigatoka negra (Burgos Canul, 2019; Manzo, 2018). 

Finalmente, la viabilidad de este estudio es alta, dado el avance en las técnicas 

biotecnológicas y la disponibilidad de datos genómicos del hongo y las plantas de banano. La 

implementación de nuestras recomendaciones podría tener un impacto significativo, no solo en la 

reducción de los costos asociados con el uso de fungicidas químicos, sino también en la mejora de 

la sostenibilidad y resiliencia de la producción de banano. Además, el enfoque en estrategias 

biotecnológicas innovadoras contribuirá a una agricultura más sostenible y menos dependiente de 

químicos, beneficiando así al medio ambiente y a las comunidades agrícolas (PLOS Genetics, 

2024; CAB International, 2024). 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar de forma sistemática la eficacia de las estrategias biotecnológicas desarrolladas 

para el manejo de la resistencia a fungicidas en Mycosphaerella fijiensis en la producción de 

banano. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

1. Realizar un análisis bibliométrico de la literatura existente sobre Mycosphaerella 

fijiensis y su resistencia a fungicidas. 

2. Comparar de manera sistemática la eficacia de diversas estrategias biotecnológicas para 

el manejo de la resistencia a fungicidas en Mycosphaerella fijiensis, en relación con 

otros métodos de manejo de la resistencia. 
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1.5 Hipótesis 

Las estrategias biotecnológicas emergentes son efectivas para el manejo de la resistencia a 

fungicidas en Mycosphaerella fijiensis en banano en comparación con los métodos convencionales 

de control. 
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Capítulo II 

2. Marco Teórico 

2.1 Industria Bananera 

 La industria bananera juega un papel crucial en la economía global. Su producción, 

destinada tanto para la venta en mercados locales como para el autoconsumo, es una actividad 

esencial que proporciona ingresos regulares a las unidades familiares durante todo el año. La 

producción de banano se destaca por su dualidad en la economía: por un lado, se cultiva 

extensivamente para el consumo local y, por otro, una fracción considerable se destina al comercio 

internacional. (FAOSTAT, 2022). 

Esta dualidad refuerza su papel en la economía mundial. Según García Saltos et al (2016), 

el banano ocupa el segundo lugar en la lista de productos exportables a nivel mundial, después del 

petróleo, subrayando su relevancia económica global. Esta posición se debe no solo a la demanda 

constante de los mercados internacionales, sino también a la capacidad del banano para generar 

ingresos sustanciales a lo largo de la cadena de valor. América Latina es la región líder en la 

economía mundial del banano, no solo por su participación significativa en el comercio mundial, 

sino también por su capacidad de respuesta ante las condiciones cambiantes del mercado. Esta 

región ha demostrado una notable resiliencia y adaptabilidad, lo que le permite mantener una 

posición dominante en la producción y exportación de banano. (FAOSTAT, 2022; Arango et al., 

2016). 

2.1.1 Importancia económica del banano 

El banano es uno de los cultivos más importantes a nivel global, no solo por su relevancia 

alimentaria, sino también por su impacto económico en las regiones productoras. Este fruto es la 

cuarta cosecha alimentaria más valiosa del mundo, lo que lo posiciona como un pilar fundamental 
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en las economías de muchos países tropicales, especialmente en América Latina, África y Asia. 

La producción y exportación de banano generan miles de empleos directos e indirectos, 

contribuyendo significativamente al ingreso nacional de las principales naciones productoras. 

Además, el banano es una fuente crucial de ingresos para millones de pequeños agricultores que 

dependen de este cultivo para su subsistencia, así como para las grandes plantaciones que dominan 

el mercado global. (BASF, 2022). 

La importancia económica del banano también se refleja en su papel en la seguridad 

alimentaria mundial. Como alimento básico en muchas regiones, el banano no solo proporciona 

nutrientes esenciales, sino que también sostiene la economía de comunidades rurales enteras. La 

estabilidad del mercado del banano es vital para la economía global, ya que su comercio 

internacional es uno de los más grandes en el sector de frutas frescas. Sin embargo, esta 

importancia económica también enfrenta desafíos, como las enfermedades del cultivo y las 

fluctuaciones del mercado, que amenazan la sostenibilidad del sector y, por ende, la estabilidad 

económica de las regiones productoras (BASF, 2022). 

2.1.2 Principales países productores y exportadores 

 

Los países que lideran la producción de banano para consumo interno se encuentran 

predominantemente en Asia y África, lo que refleja la importancia de este cultivo en las dietas 

locales y su rol en la economía agrícola de estas regiones.  

Tabla 1. Principales países productores de banano. 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomada de FAOSTAT (2022). 

País Producción (millones de toneladas) 

India 34,4 

China 11,7 

Indonesia 9,2 

Nigeria 8 

Brasil 6,8 
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India se destaca como el mayor productor de banano a nivel mundial, con una producción 

anual de 34,5 millones de toneladas, lo que representa una parte significativa del consumo interno. 

China e Indonesia también son grandes productores, con 11,7 y 9,2 millones de toneladas, 

respectivamente. En África, Nigeria es el principal productor con 8 millones de toneladas, mientras 

que Brasil lidera en América del Sur con 6,8 millones de toneladas. La dinámica del comercio 

internacional de banano está dominada por países de América Latina y Asia. 

Tabla 2. Principales países exportadores de banano. 

 

 

                    

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomada de FAOSTAT (2022).  

 

Ecuador es el principal exportador de banano del mundo, con 6,8 millones de toneladas 

anuales, consolidando su posición como líder global en el comercio de esta fruta. Guatemala, 

Filipinas, Colombia y Costa Rica también son exportadores significativos, con volúmenes que 

oscilan entre 2,05 y 2,4 millones de toneladas. 

2.1.3 Desafíos actuales de la producción del banano. 

 

La producción de banano enfrenta múltiples desafíos que amenazan su sostenibilidad a 

largo plazo. Entre los principales problemas se encuentran las enfermedades fitosanitarias, como 

la Sigatoka negra y la enfermedad de Panamá, causadas por los hongos Mycosphaerella fijiensis y 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense, respectivamente. Estas patologías han desarrollado resistencia 

a los tratamientos químicos convencionales, lo que compromete la eficacia de los fungicidas. La 

País Exportación (millones de toneladas) 

Ecuador 6,8 

Guatemala 2,4 

Filipinas 2,3 

  Colombia 2,2 

Costa Rica 2,05 
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dependencia de monocultivos, particularmente de la variedad Cavendish, aumenta la 

vulnerabilidad del cultivo a plagas y enfermedades debido a la limitada diversidad genética. Esta 

situación también restringe las posibilidades de mejoramiento genético para desarrollar variedades 

resistentes (Savage, 2024). 

Los impactos ambientales asociados a la producción intensiva de banano incluyen la 

contaminación por agroquímicos y la deforestación, que afectan negativamente la biodiversidad y 

los ecosistemas locales. Además, el cambio climático presenta desafíos adicionales, como 

alteraciones en los patrones de precipitación y temperaturas extremas, que afectan la productividad 

y calidad del cultivo (Savage, 2024). 

En el ámbito socioeconómico, los pequeños agricultores enfrentan dificultades debido a 

los bajos precios del mercado internacional, altos costos de producción y acceso limitado a 

tecnologías avanzadas. Estos factores ponen en riesgo la sostenibilidad económica de las 

operaciones agrícolas y el bienestar de las comunidades productoras. Estos desafíos 

interconectados requieren un enfoque integral que aborde aspectos fitosanitarios, agronómicos, 

ambientales y socioeconómicos para garantizar la sostenibilidad futura de la producción bananera 

(Savage, 2024). 

2.2 Origen y Taxonomía del Banano 

 

El banano, una planta de considerable importancia histórica y económica, tiene sus raíces 

en el Sudeste Asiático. Las investigaciones arqueobotánicas han revelado que su cultivo se 

remonta aproximadamente a 10,000 años, con los hallazgos más antiguos localizados en Papúa 

Nueva Guinea. Este dato subraya la antigüedad del cultivo y su temprana domesticación por las 

sociedades humanas (Lescot, 2015). 
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La longevidad y la amplia distribución geográfica del cultivo del banano subrayan su 

importancia histórica y su profundo arraigo en las prácticas agrícolas y alimentarias de diversas 

culturas, desde Asia hasta América. Este extenso historial de cultivo ha dado lugar a una 

considerable diversidad genética y morfológica dentro del género Musa, lo que se refleja en su 

compleja taxonomía (Lescot, 2015). 

Tabla 3 Clasificación taxonómica del banano 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Musaceae 

Género Musa 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomado de Musa (1MUBG) [overview]. 

(s/f). Eppo.int. 

2.3 Sigatoka Negra: Una amenaza a la producción bananera. 

La Sigatoka negra, causada por el hongo Mycosphaerella fijiensis, representa una de las 

amenazas más significativas para la producción bananera a nivel mundial. Esta enfermedad foliar 

ha demostrado una notable capacidad de propagación y adaptación, desplazando a otros patógenos 

foliares del banano en diversas regiones productoras. La severidad de la Sigatoka negra radica en 

su impacto sobre la salud foliar de las plantas de banano, lo que afecta directamente la 

productividad y la calidad de la fruta. El patógeno causa lesiones necróticas en las hojas que 

reducen significativamente la superficie fotosintética, comprometiendo el desarrollo y maduración 

normal de los racimos (Carlier et al., 2000). 

Un aspecto preocupante de M. fijiensis es su capacidad para desarrollar resistencia a los 

fungicidas comúnmente utilizados para su control. Esta característica ha llevado a un aumento en 
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la frecuencia y dosis de las aplicaciones de productos químicos, incrementando los costos de 

producción y el impacto ambiental asociado al cultivo del banano (Carlier et al., 2000). 

La distribución geográfica de M. fijiensis se ha expandido considerablemente desde su 

descubrimiento, abarcando actualmente las principales zonas bananeras de Asia, África, América 

Latina y el Caribe. Esta expansión ha sido bien documentada y refleja la alta adaptabilidad del 

patógeno a diferentes condiciones ambientales (Mourichon & Fullerton, 1990, como se citó en 

Carlier et al., 2000). 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomado de Musa (1MUBG) [overview]. (s/f). 

Eppo.int. 

2.3.1 Origen y taxonomía del patógeno. 

La sigatoka negra tiene su origen en las Islas Salomón y Nueva Guinea; sin embargo, su 

primer registro también se documentó en las Islas Fiyi en el año 1963. Se postula que el sudeste 

asiático constituye el centro de origen de esta patología, lo cual coincide con el centro de diversidad 

del banano. El primer estudio detallado sobre la enfermedad y su patógeno causante fue realizado 

por Meredith y Lawrence en 1969 (Gianella, 2021). 

La primera incidencia de la sigatoka negra fuera de Asia se reportó en Honduras en 1972 

y en Zambia en 1973. En Asia y África, la enfermedad también se conoce como "raya negra". 

Figura 1. Distribución de Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 2. Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis.Figura 3. Distribución de 

Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 4. Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 5. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-desmetilasa 

de Pseudocercospora fijiensis.Figura 6. Ciclo de vida de Mycosphaerella 

fijiensis.Figura 7. Distribución de Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 8. Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis.Figura 9. Distribución de 

Mycosphaerella fijiensis. 
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Durante el periodo de 1973 a 1974, la sigatoka negra se presentó de manera epidémica en 

Honduras, desde donde se propagó a Belice en 1975, siendo este el segundo registro en América. 

En el año de 1970, este patógeno fue detectado en Costa Rica, Guatemala, Nicaragua y El Salvador. 

En 1981, se reportó su presencia en Panamá y Colombia, marcando su primer registro en América 

del Sur. Posteriormente, se detectó en Ecuador en 1987 y en Venezuela en 1990 (Gianella, 2021).  

En términos taxonómicos, el género Pseudocercospora pertenece al orden Capnodiales 

dentro de la clase Dothideomycetes, previamente conocida como Loculoascomycetes. Esta clase 

es la más grande y diversa entre los hongos ascomicetos, con más de 20,000 especies. Los 

Dothideomycetes incluyen tanto endófitos y epífitas de plantas como saprobios, los cuales 

descomponen celulosa y otros carbohidratos complejos en plantas muertas, así como patógenos de 

plantas (Arango Isaza et al., 2016). 

Tabla 4. Clasificación taxonómica de la sigatoka negra. 

Reino Fungi 

Filo Ascomycota 

Clase Dothideomycetes 

Orden Mycosphaerellales 

Familia Mycosphaerellaceae 

Género Pseudocercospora 

Especie Pseudocercospora fijiensis 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomado de Pseudocercospora fijiensis 

(MYCOFI) [overview]. (s/f). Eppo.int. 

2.3.2 Impacto económico y social de la Sigatoka negra. 

 

La sigatoka negra ha tenido un impacto económico y social significativo en la producción 

de banano en Ecuador y otros países productores. Según García Regalado et al. (2019), esta 

enfermedad representa hasta un 30% del costo total de producción del banano en Ecuador, lo que 

afecta especialmente a los pequeños productores que no pueden asumir los altos costos de control. 

El impacto económico se evidencia en la disminución de la superficie plantada de banano en 
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Ecuador, que se redujo en un 31.75% entre 2002 y 2018. Además, los costos de producción 

aumentaron un 69.2% en 17 años debido principalmente a los gastos en fumigaciones aéreas para 

controlar la enfermedad (García Regalado et al., 2019) 

A nivel social, la sigatoka negra amenaza la estabilidad laboral y seguridad alimentaria de 

miles de familias que dependen del cultivo de banano. En Ecuador, esta industria genera empleo 

para 1 millón de familias y beneficia a 2.5 millones de personas. El control intensivo con fungicidas 

también tiene impactos ambientales negativos que comprometen la sostenibilidad a largo plazo. 

Esto podría afectar las exportaciones a mercados que exigen producción sostenible, poniendo en 

riesgo la principal industria agrícola del país (García Regalado et al., 2019). 

2.3.3 Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis. 

El ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis, agente causal de la Sigatoka negra en banano, 

comprende tanto reproducción sexual como asexual, completándose en aproximadamente 21 días 

(Segura, 2018). La reproducción asexual inicia con la formación de conidióforos, cada uno capaz 

de producir hasta cuatro conidios, que son las estructuras infectivas de esta fase. En la reproducción 

sexual, se forman espermagonios (parte masculina) generalmente en el envés de las hojas, 

produciendo espermatia que fertilizan los pseudotecios (parte femenina). Dentro de los 

pseudotecios se desarrollan ascas, cada una conteniendo ocho ascosporas, que son las estructuras 

infectivas de la fase sexual. 

El ciclo de la enfermedad consta de cuatro etapas principales: 

➢ Germinación de esporas (conidios o ascosporas). 

➢ Penetración del huésped a través de las estomas. 

➢ Desarrollo de síntomas (puntos oscuros que evolucionan a manchas). 
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➢ Producción de nuevas esporas. 

Los síntomas progresan desde pequeñas lesiones hasta la necrosis extensa de la hoja, 

pudiendo llevar a la defoliación total de la planta. Aunque no es inmediatamente letal, la 

enfermedad reduce significativamente la capacidad fotosintética, afectando el rendimiento y 

calidad de la fruta (Segura, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Ilustración creada con BioRender.com, por los autores (2024). Adaptada de (Segura, 2018). 

2.3.4 Mutaciones asociadas a la resistencia a fungicidas 

La resistencia a fungicidas en organismos fitopatógenos se ha convertido en un problema 

significativo en la agricultura moderna. En particular, en la producción de banano, la aparición de 

cepas de Mycosphaerella fijiensis resistentes a fungicidas representa un desafío crítico para el 

manejo efectivo de enfermedades como la Sigatoka Negra. El principal mecanismo de resistencia 

a fungicidas en M. fijiensis implica cambios en la secuencia de aminoácidos de la enzima 14α-

Figura 2. Ciclo de vida de Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 10. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-

desmetilasa de Pseudocercospora fijiensis.Figura 11. Ciclo de vida de 

Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 12. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-

desmetilasa de Pseudocercospora fijiensis. 

 

Figura 13. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-

desmetilasa de Pseudocercospora fijiensis.Figura 14. Ciclo de vida de 

Mycosphaerella fijiensis. 

 

Figura 15. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-

desmetilasa de Pseudocercospora fijiensis.Figura 16. Ciclo de vida de 

Mycosphaerella fijiensis. 
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demetilasa (CYP51), que es el objetivo de los inhibidores de la demetilación (DMI). Mutaciones 

específicas en el gen CYP51 han sido identificadas y correlacionadas con una disminución en la 

sensibilidad a los fungicidas azoles. Por ejemplo, mutaciones en posiciones como V137A e I379V 

han mostrado reducir la sensibilidad a triadimenol y tebuconazol, respectivamente, en otros 

organismos, y se han observado efectos similares en M. fijiensis. (Cañas et al, 2009) 

 Chong et al. (2021) documentaron que en las poblaciones de M. fijiensis, las mutaciones 

como A313G y cambios en la posición 463, son recurrentes en cepas resistentes. Estas mutaciones 

introducen cambios en la carga y polaridad del sitio posiblemente involucrado en la interacción 

con el fungicida, lo que puede afectar la afinidad de unión y, por lo tanto, disminuir la sensibilidad 

al fungicida. 

Nota. Tomado de (Chong et al., 2021) 

La heterogeneidad observada en las mutaciones entre las distintas poblaciones sugiere una 

divergencia evolutiva del patógeno, posiblemente en respuesta a presiones selectivas 

diferenciadas, incluyendo la exposición variable a fungicidas azoles en diferentes regiones 

productoras. Estos hallazgos expanden nuestra comprensión de los mecanismos moleculares 

Figura 3. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-desmetilasa de 

Pseudocercospora fijiensis. 

 

Figura 17. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-desmetilasa 

de Pseudocercospora fijiensis. 

 

Figura 18. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-desmetilasa 

de Pseudocercospora fijiensis. 

 

Figura 19. Sustituciones de aminoácidos identificadas en la enzima 14α-desmetilasa 

de Pseudocercospora fijiensis. 



17 
 

 

subyacentes a la resistencia a fungicidas en M. fijiensis y subrayan la complejidad de la adaptación 

del patógeno a nivel global. 

                 Nota. Elaborado por los autores (2024). Tomado de (Chong et al., 2021) 

 

Sustitución de 

aminoácido por país 
Ecuador Filipinas Colombia Costa Rica 

Total de la muestra 

(n) 
40 28 34 33 

Inserción del 

promotor 
5 (12.5%) 8 (28.6%) 

24 

(70.06%) 
26 (78.8%) 

T18I 40 (100%) 15 (53.6%) 34 (100%) 33 (100%) 

A19E 1 (1.5%) - 1 (2.90%) - 

Y59F - - - - 

I71M - 2 (7.10%) - - 

D72E - 2 (7.10%) - - 

V107D 40 (100%) 18 (100%) 34 (100%) 33 (100%) 

V117L - - - - 

Y137F - 4 (14.3%) 21 (61.8%) 19 (57.6%) 

K172R - 4 (14.3%) - - 

V261L - - - 2 (6.1%) 

I265T - - - - 

A311G 33 (82. 5%) 27 (96.4%) 9 (26.5%) 19 (57.6%) 

H378N - - - 3 (9.1%) 

A379G - - 1 (2.90%) 7 (21.2%) 

R416G - - - - 

A444S - 22 (78.6%) - - 

D458E - 15 (53.6%) - - 

D458V - - - - 

ΔY459 - 2 (7.10%) - - 

Y459D 2 (5%) 2 (7.10%) 2 (5.9%) 2 (6.1%) 

Y459N - 15 (53.6%) 2 (5.9%) - 

Y459S - 2 (7.10%) - - 

G460A - - - 1 (3%) 

G460D - - - - 

Y461D 1 (2.5) 6 (21.4%) 21 (61.8%) 22 (66.7%) 

Y461H 10 (25%) - 3 (8.8%) 1(3%) 

Y461N 20 (50%) -  2 (6.1%) 

Y461S - - - 4 (12.1%) 

Tabla 5. Cambios en la secuencia de la proteína CYP51 de Mycosphaerella fijiensis por país. 

 

Figura 20. Flujo de trabajo para la selección y análisis de artículos científicos en la revisión sistemáticaTabla 

5. Cambios en la secuencia de la proteína CYP51 de Mycosphaerella fijiensis por país. 

 

Figura 21. Flujo de trabajo para la selección y análisis de artículos científicos en la revisión sistemáticaTabla 

5. Cambios en la secuencia de la proteína CYP51 de Mycosphaerella fijiensis por país. 

 

Figura 22. Flujo de trabajo para la selección y análisis de artículos científicos en la revisión sistemáticaTabla 

5. Cambios en la secuencia de la proteína CYP51 de Mycosphaerella fijiensis por país. 
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2.4 Estrategias de Control de la Sigatoka Negra 

2.4.1 Control Químico 

El control químico es una de las estrategias más utilizadas en el manejo de la Sigatoka 

negra debido a su eficacia en la reducción rápida de la incidencia de la enfermedad. Esta estrategia 

se basa en la aplicación de fungicidas que pueden clasificarse en tres categorías principales: 

fungicidas de contacto, penetrantes y sistémicos. Los fungicidas de contacto, como los 

ditiocarbamatos, actúan únicamente en las superficies tratadas, impidiendo la germinación de 

esporas, pero sin afectar infecciones ya establecidas (Orozco-Santos et al., 2008). Los fungicidas 

penetrantes, por otro lado, se absorben a través de la cutícula de las hojas, proporcionando un nivel 

de protección adicional al tejido vegetal. Finalmente, los fungicidas sistémicos, como los 

benzimidazoles y triazoles, son absorbidos y transportados por toda la planta, lo que les permite 

actuar tanto de manera preventiva como curativa, aunque su uso excesivo puede conducir al 

desarrollo de resistencia en los patógenos (Ayala et al., 2014). 

El uso intensivo de fungicidas, sin embargo, tiene sus desventajas. La generación de 

resistencia por parte de los patógenos, los elevados costos de los insumos, y el impacto negativo 

en el medio ambiente y la salud humana, son algunos de los problemas asociados a esta estrategia 

(Jiménez et al., 2009; Mena-Espino y Couoh-Uicab, 2015). En respuesta a estas preocupaciones, 

se ha propuesto el uso de biofungicidas y fungicidas orgánicos como alternativas más sostenibles, 

aunque su efectividad aún requiere mayor investigación (Alcívar, 2014). 

2.4.2 Control cultural 

El control cultural de la Sigatoka negra se centra en prácticas tradicionales que buscan 

limitar la propagación del hongo y mitigar su impacto en las plantaciones de banano. Entre estas 
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prácticas, la eliminación de las hojas afectadas es una de las más comunes, ya que reduce la fuente 

de inóculo del patógeno y, por ende, la diseminación de la enfermedad (Calvo y Bolaños, 2001). 

Esta técnica, conocida también como deshoje o poda sanitaria, debe realizarse de manera regular, 

especialmente durante las épocas de mayor humedad, para ser efectiva (Orozco-Santos et al., 

2008). 

Otra práctica cultural relevante es el manejo del suelo y la materia orgánica, mediante el 

minicompostaje de los desechos vegetales. Esta técnica no solo acelera la degradación de la 

materia orgánica infectada, sino que también mejora la fertilidad del suelo y reduce la esporulación 

del hongo en la plantación (Orozco-Santos et al., 2008). Además, la densidad de siembra es un 

factor crítico en el manejo de la Sigatoka negra, ya que una alta densidad puede favorecer la 

propagación de la enfermedad. Por lo tanto, se recomienda mantener una densidad de siembra 

adecuada que permita una buena aireación y exposición solar, reduciendo así las condiciones 

favorables para el desarrollo del hongo (Rivas y Rosales, 2003). 

Finalmente, el manejo del agua mediante sistemas de riego por goteo puede ayudar a 

controlar la Sigatoka negra al minimizar la humedad en el follaje y, por ende, la propagación de 

esporas. Este método de riego también reduce la incidencia de otras enfermedades y malezas, 

contribuyendo a un manejo más integral y sostenible del cultivo (Orozco-Santos et al., 2008). 

2.4.3 Controles biotecnológicos emergentes 

Una de las estrategias biotecnológicas emergentes más prometedoras en el manejo de la 

Sigatoka negra es la transformación genética de cultivares de plátano y banano para conferirles 

resistencia al patógeno Mycosphaerella fijiensis. Este enfoque involucra la inserción de genes que 

codifican proteínas antifúngicas, como las quitinasas y glucanasas, que degradan la pared celular 

del hongo, inhibiendo su crecimiento y proliferación. La efectividad de esta técnica se ha 
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demostrado en ensayos controlados, donde las plantas modificadas genéticamente mostraron una 

resistencia significativa a la Sigatoka negra en comparación con las variedades no transformadas 

(Riveros & Romero, 2005). 

Esta estrategia presenta un enfoque sostenible y a largo plazo para la gestión de la 

enfermedad, evitando el uso intensivo de fungicidas químicos y reduciendo el impacto ambiental 

asociado. Sin embargo, el proceso de transformación genética aún enfrenta desafíos, como la 

aceptación comercial de las variedades transgénicas y la necesidad de regulaciones específicas que 

permitan su cultivo y comercialización (Riveros & Romero, 2005). 

Otra estrategia biotecnológica emergente que ha mostrado un potencial considerable en el 

control de la Sigatoka negra es el uso de extractos vegetales con propiedades antifúngicas. 

Investigaciones recientes han evaluado la actividad antifúngica del extracto etanólico de 

Heliotropium indicum (cola de alacrán), demostrando que este extracto puede inhibir el 

crecimiento de Mycosphaerella fijiensis en diferentes grados, dependiendo de la parte de la planta 

utilizada. Específicamente, el extracto de rama mostró un 46.82% de inhibición, el de tallo un 

40.72%, y el de hoja un 25.18% (Erazo Mendoza, 2024). La efectividad de estos extractos se 

atribuye a la presencia de metabolitos secundarios, como flavonoides y saponinas, que actúan 

alterando la integridad de la membrana celular del hongo, lo que eventualmente lleva a su muerte 

(Erazo Mendoza, 2024). 

Este enfoque biotecnológico es especialmente atractivo para los pequeños productores que 

buscan alternativas más sostenibles y menos costosas que los fungicidas químicos tradicionales. 

Además, el uso de extractos vegetales ofrece la ventaja de ser un método natural y ecológico, con 

un menor riesgo de desarrollo de resistencia por parte del patógeno (Erazo Mendoza, 2024). 
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Capítulo III 

3. Metodología 

3.1 Estrategia Metodológica 

 

3.1.1 Definición del problema: El problema central de esta investigación es la necesidad 

urgente de identificar y evaluar soluciones sostenibles y efectivas para manejar la Sigatoka negra, 

considerando la resistencia del patógeno a los fungicidas y la viabilidad de las estrategias 

biotecnológicas emergentes. Esta revisión sistemática tiene como objetivo proporcionar una 

evaluación crítica y comparativa de estas estrategias, con el fin de ofrecer recomendaciones 

basadas en evidencia para la implementación de prácticas agrícolas más sostenibles y efectivas en 

la producción de banano. 

3.1.2 Búsqueda sistemática: Se realizará una búsqueda exhaustiva de literatura científica 

en bases de datos reconocidas, como ScienceDirect, PubMed, Web of Science, Google Scholar, 

NCBI, MDPI y Scopus. Se utilizarán combinaciones de palabras clave como "Mycosphaerella 

fijiensis", "fungicida", "resistencia" y "control". La búsqueda se centrará en estudios publicados 

en los últimos diez años, con el fin de asegurar la relevancia y actualidad de los datos recopilados.  

Criterios de inclusión: 

➢ Estudios que investiguen la resistencia de Mycosphaerella fijiensis a fungicidas. 

➢ Artículos que evalúen estrategias biotecnológicas para el manejo de dicha 

resistencia, incluyendo la modificación genética de plantas de banano y compuestos 

naturales. 

➢ Artículos revisados por pares y publicados en revistas científicas indexadas. 

➢ Tesis, patentes, actas de congresos y otros documentos científicos relevantes. 
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Criterios de exclusión: 

➢ Estudios que no se enfoquen en Mycosphaerella fijiensis. 

➢ Artículos de opinión, revisiones no sistemáticas, notas técnicas, editoriales y 

comunicaciones breves sin datos relevantes. 

➢ Fuentes que no estén disponibles en texto completo o que no proporcionen 

información suficiente para el análisis comparativo. 

Este enfoque metodológico permitirá una evaluación rigurosa y sistemática de la literatura 

existente, asegurando que los estudios incluidos sean relevantes y de alta calidad, contribuyendo a 

una comprensión integral y actualizada de la eficacia de las estrategias biotecnológicas en el 

manejo de la resistencia a fungicidas en Mycosphaerella fijiensis. 

3.1.3 Organización de la información: La información recopilada será organizada de 

acuerdo con su relevancia, fecha de publicación, fiabilidad y pertinencia al tema. Se 

priorizarán investigaciones recientes y artículos revisados por pares de revistas de gran 

impacto. La organización de los datos incluirá: 

➢ Resumen de hallazgos relevantes: Se elaborará un resumen de los estudios sobre 

alteraciones genéticas en Mycosphaerella fijiensis que contribuyen a la resistencia 

a fungicidas, destacando las mutaciones en el gen CYP51. 

➢ Compilación de estrategias biotecnológicas: Se recopilarán estrategias 

biotecnológicas como transformación genética y compuestos naturales 

desarrolladas para manejar la resistencia del patógeno. 
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➢ Comparación sistemática de eficacia: Se realizará una comparación sistemática 

de la eficacia de estas estrategias basadas en estudios experimentales y de campo, 

evaluando su efectividad y viabilidad práctica. 

➢ Proceso de deduplicado: Para asegurar la unicidad y precisión de la información 

analizada, se realizará un proceso de deduplicado utilizando el software Data 

Ladder. Esta herramienta de acceso libre permitirá identificar y eliminar duplicados 

en los datos recopilados, garantizando así la integridad y calidad del conjunto de 

datos final que será utilizado en el análisis. 

 

3.1.4 Análisis de la información: Se llevará a cabo un análisis exhaustivo de los artículos 

recopilados, con enfoque en: 

➢ Resultados y conclusiones: Evaluar los resultados y conclusiones de los estudios 

sobre la eficacia de diferentes estrategias biotecnológicas. 

➢ Caracterización genética: Examinar la caracterización genética de las cepas de 

Mycosphaerella fijiensis resistentes y su impacto en la efectividad de los 

tratamientos. 

➢ Evaluación de métodos alternativos: Identificar los problemas asociados con el 

uso de fungicidas convencionales y evaluar métodos alternativos de control, 

destacando sus ventajas y limitaciones. 

➢ Selección de controles químicos: Para la evaluación de los controles químicos, se 

aplicarán criterios específicos en la selección de fungicidas. Se priorizarán aquellos 

que formen parte de la clase de fungicidas triazólicos, debido a su relevancia en el 

control de Mycosphaerella fijiensis. Además, se seleccionarán productos que 
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representen tanto el precio más alto como el más bajo dentro de esta categoría, 

garantizando una visión amplia de las opciones disponibles. Finalmente, se tomarán 

en cuenta los fungicidas que son los más utilizados en las prácticas agrícolas 

actuales, con el fin de asegurar la relevancia y aplicabilidad de los resultados 

obtenidos en la revisión. 

3.1.5 Aplicación Biotecnológica: Basándose en la revisión y análisis exhaustivos de la 

información recopilada, se evaluará la implementación de estrategias biotecnológicas específicas 

para el manejo de la resistencia a fungicidas en Mycosphaerella fijiensis. Estas estrategias estarán 

alineadas con los objetivos específicos del estudio y abarcarán: 

➢ Uso de compuestos naturales: Se evaluará el uso de compuestos naturales con 

actividad antifúngica demostrada. Esto incluirá una revisión de estudios que 

demuestren su eficacia contra Mycosphaerella fijiensis, así como un análisis de su 

potencial para reducir la dependencia de fungicidas químicos convencionales y 

minimizar los impactos ambientales y de salud pública. 

➢ Modificación genética de cultivares de banano: Se examinarán los estudios 

relacionados con la modificación genética de cultivares de banano para incrementar 

su resistencia a Mycosphaerella fijiensis. Esto incluirá una evaluación de las técnicas 

utilizadas y los resultados obtenidos en términos de resistencia a la enfermedad y 

rendimiento de las plantas. 

➢ Evaluación comparativa sistemática: Se llevará a cabo una comparación 

sistemática de la eficacia de estas estrategias biotecnológicas en relación con otros 

métodos de manejo de la resistencia más utilizados, tales como controles químicos y 
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tradicionales. En esta evaluación se tomarán solo 2 métodos de cada categoría 

(químico, cultural, biotecnológico).  

Este enfoque asegurará una comprensión integral y práctica de las estrategias 

biotecnológicas disponibles para el manejo de la resistencia a fungicidas en Mycosphaerella 

fijiensis, proporcionando una base sólida para futuras investigaciones y prácticas agrícolas más 

sostenibles. 

3.1.6 Análisis bibliométrico: Realizar un análisis bibliométrico de la literatura científica 

sobre Mycosphaerella fijiensis y su resistencia a fungicidas implica la aplicación de diversas 

técnicas estadísticas descriptivas para examinar exhaustivamente los libros, artículos científicos y 

otros documentos relacionados con este tema. El objetivo principal es evaluar el impacto de las 

publicaciones, identificar tendencias de investigación y determinar la influencia de autores, 

instituciones y revistas en este campo específico. 

 

Para este análisis bibliométrico, se toma en cuenta en tres aspectos clave: 

➢ Análisis de citaciones para la búsqueda de fuentes primarias: Evaluar el 

impacto de las publicaciones mediante el análisis de la frecuencia con la que son 

citadas por otros trabajos. Esto nos permitirá identificar las fuentes más influyentes 

en el campo y las investigaciones más relevantes sobre Mycosphaerella fijiensis y 

la resistencia a fungicidas. 

➢ Redes de coautoría: Estudiar las relaciones de colaboración entre los autores para 

identificar patrones de coautoría en la producción científica sobre este tema. Esto 

nos ayudará a comprender las aportaciones más significativas y los grupos de 

investigación destacados en el campo. 
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➢ Mapeo de palabras clave: Analizar las palabras clave más utilizadas en los títulos, 

resúmenes y cuerpos de los artículos para identificar tendencias y temas emergentes 

en la investigación. Esto nos proporcionará una visión general de los conceptos más 

relevantes y las áreas de interés predominantes en la literatura sobre 

Mycosphaerella fijiensis y la resistencia a fungicidas. 

Estas técnicas nos permitirán obtener una comprensión completa y actualizada de la 

investigación en este campo, lo que nos ayudará a identificar áreas de investigación prioritarias y 

a tomar decisiones informadas sobre futuras investigaciones y políticas científicas. Para llevar a 

cabo este análisis, utilizaremos VOSviewer, una herramienta poderosa y versátil para visualizar y 

analizar datos bibliométricos. 

3.1.7 Propuesta de investigación futura: Identificar las brechas en el conocimiento actual 

y proponer áreas para futuras investigaciones. Esto incluirá la necesidad de estudios a largo plazo 

sobre la eficacia de las estrategias biotecnológicas y la evaluación de nuevas innovaciones en el 

manejo de la resistencia a fungicidas. 
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Capítulo IV 

4. Resultados 

 

4.1 Selección de estudios 

Para garantizar una revisión exhaustiva y relevante de la literatura sobre la resistencia a 

fungicidas en Mycosphaerella fijiensis y las estrategias biotecnológicas emergentes para su manejo 

en la producción de banano, se siguió un riguroso proceso de selección de artículos, estableciendo 

criterios de inclusión claros y se realizaron búsquedas exhaustivas en diversas bases de datos.  

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024).  

 

En la tabla 6 se observa los resultados de una búsqueda de información realizada en siete 

bases de datos: ScienceDirect, PubMed, Web of Science, Google Scholar, NCBI, MDPI y Scopus. 

Utilizando cuatro criterios de búsqueda principales relacionados con la resistencia de 

Figura 4. Flujo de trabajo para la selección y análisis de artículos científicos en la 

revisión sistemática 
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Mycosphaerella fijiensis a fungicidas y estrategias de manejo, se identificaron un total de 27,458 

artículos sin aplicar filtros y 13,262 artículos tras la aplicación de filtros específicos. Google 

Scholar se destacó por ofrecer la mayor cantidad de resultados sin filtros, con 24,590 artículos, 

mientras que bases de datos como PubMed y NCBI, más especializadas, mostraron una notable 

reducción en el número de documentos luego de aplicar los filtros. 

Nota. Elaborado por los autores (2024).  

 

Se observó una reducción significativa en el número de documentos en todas las bases de 

datos, lo que refleja la importancia de los filtros para refinar los resultados y asegurar la relevancia 

de los estudios seleccionados. En Google Scholar, los resultados disminuyeron considerablemente, 

de 24,590 a 11,280 documentos, y en ScienceDirect, la reducción fue de 944 a 520 documentos. 

Esta tendencia sugiere que, aunque bases de datos como Google Scholar ofrecen una amplia 

cobertura, requieren un filtrado más exhaustivo para obtener resultados más específicos y 

pertinentes. 

En comparación, bases de datos como Scopus y MDPI, a pesar de recuperar un menor 

número de documentos, proporcionaron resultados más refinados desde el inicio, lo que indica una 

mayor especificidad en sus búsquedas. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar 

adecuadamente las bases de datos y aplicar filtros pertinentes para garantizar la calidad y 

relevancia de los estudios incluidos en la revisión sistemática.   

 

Tabla 6 Resultados de la búsqueda de información en bases de datos utilizando palabras clave 

y conectores booleanos, con y sin filtros de criterios de inclusión. 
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Nota. Elaborado por los autores (2024).  

 

Una vez obtenidos estos resultados, se llevó a cabo un proceso de deduplicado mediante el 

uso del software Data Ladder para asegurar que cada artículo considerado fuese único. Este 

proceso resultó en la identificación de 76 documentos relevantes a nuestro tema de investigación, 

que fueron considerados para un análisis más detallado en la revisión sistemática. 

Posterior a esto se llevó a cabo un análisis utilizando herramientas como VOSviewer, que permiten 

visualizar y analizar patrones en la colaboración entre autores, las citaciones, y las palabras clave 

más relevantes en este campo de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024) 

Tabla 7 Distribución de resultados filtrados por criterios de 

inclusión en diferentes bases de datos 

Figura 5 Distribución de resultados filtrados por criterios de 

inclusión en diferentes bases de datos 

Figura 6. Red de coautoría en la investigación sobre 

Mycosphaerella fijiensis 
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La figura 6 ilustra la red de coautoría entre los investigadores que han contribuido de 

manera significativa al estudio de Mycosphaerella fijiensis. Cada nodo representa un autor, y las 

conexiones entre nodos indican colaboraciones en publicaciones científicas. La densidad de las 

conexiones refleja un alto grado de colaboración, lo que sugiere la existencia de grupos de 

investigación bien establecidos en este campo. Esta información es crucial para identificar los 

autores más influyentes y los grupos de investigación clave que lideran los estudios sobre la 

resistencia a fungicidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaborado por los autores (2024) 

 

La Figura 7 ilustra la distribución de citaciones entre las publicaciones más relevantes sobre 

Mycosphaerella fijiensis, previamente filtradas por los autores más recurrentes. Las áreas más 

destacadas reflejan los estudios que han sido citados con mayor frecuencia, lo que señala su 

influencia significativa en el campo de investigación. La identificación de estos estudios es 

esencial para comprender los avances clave y los fundamentos teóricos que han orientado la 

investigación reciente. 

Figura 7. Mapa de calor de citaciones de investigaciones sobre 

Mycosphaerella fijiensis y resistencia a fungicidas 
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Nota. Elaborado por los autores (2024) 

 

La Figura 8 destaca los términos utilizados con frecuencia en los artículos, como 

"resistencia a fungicidas", "control químico", y "Mycosphaerella fijiensis". El análisis de estas 

palabras clave permite identificar tendencias actuales y áreas emergentes de investigación, 

proporcionando una visión comprehensiva de los temas predominantes en la literatura científica. 

Aunque términos como "hongo", "CYP51" y "azoles" también son relevantes dentro del contexto 

del estudio, no cumplen con los criterios necesarios para ser utilizados en el filtrado de información 

destinada a la investigación. 

4.2 Comparativa de estrategias de control. 

Con base en el criterio establecido en la metodología para la Selección de controles 

químicos, se aplicaron criterios específicos en la evaluación de fungicidas. Se priorizaron aquellos 

que pertenecen a la clase de fungicidas triazólicos, debido a su relevancia en el control de 

Mycosphaerella fijiensis. Asimismo, se seleccionaron productos que representaron tanto el precio 

más alto como el más bajo dentro de esta categoría, garantizando así una perspectiva amplia de las 

Figura 8. Mapa de palabras clave en la investigación de 

Mycosphaerella fijiensis y resistencia a fungicidas 
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opciones disponibles en el mercado. Finalmente, se consideraron los fungicidas más comúnmente 

utilizados en las prácticas agrícolas actuales, lo que aseguró que los resultados obtenidos fueran 

tanto relevantes como aplicables a la realidad del sector. 

Los productos y sus precios fueron obtenidos a partir de dos proveedores de insumos 

agrícolas, Agripac y DelMonteag. Los costos estimados se calcularon considerando las 230 mil 

hectáreas de banano cultivadas en Ecuador (Banano, Plátano y Otras Musáceas – Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias, s.f.). El porcentaje de efectividad de estos fungicidas 

se extrajo del estudio de (Chong et al., 2021). 

En la tabla 7 se puede ver el análisis de estrategias de control químico, utilizando fungicidas 

como Propiconazol y Tebuconazol. Estos productos se aplican en forma foliar con una frecuencia 

de 6 a 8 ciclos al año, y aunque son relativamente efectivos (50% de efectividad), el costo estimado 

alcanza los $4,6 millones por ciclo para Propiconazol y $1,8 millones por ciclo para Tebuconazol. 

Usar estas estrategias pueden limitar la efectividad, especialmente considerando la creciente 

resistencia de Mycosphaerella fijiensis a los fungicidas. 

Nota. Elaborado por los autores (2024).  

La tabla 8 describe dos métodos culturales: Desoje Sanitario y Manejo de Densidad. 

Ambos métodos son significativamente más económicos que el control químico, con costos 

estimados de $33 millones a $50,6 millones en total, dependiendo del método. El Desoje Sanitario 

tiene una efectividad de 80 a 90%, mientras que el Manejo de Densidad ofrece una efectividad del 

70 a 80%.  

Tabla 7. Análisis de estrategias de control químico. 
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Nota. Elaborado por los autores (2024). Los costos totales estimados se basan las 230 mil hectáreas 

de banano que existen en el Ecuador (Banano, Plátano y Otras Musáceas – Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias, s. f.) 

 

En la Tabla 9 se observan las estrategias biotecnológicas utilizadas para el control de 

Mycosphaerella fijiensis, destacándose la transformación genética del plátano Musa paradisiaca 

(Curaré Enano) como un método altamente efectivo (90%). Este método, al aplicarse a gran escala, 

tiene un costo estimado por plántula que oscila entre 60 y 80 centavos de dólar, según La Bolsa de 

Productos (2017), lo que representa una inversión de aproximadamente $1,000 por hectárea. 

Además, si se realiza una inversión en un laboratorio y un invernadero para la 

multiplicación de meristemos, cuyo costo se estima en $700 mil, es posible reducir 

significativamente los costos de adquisición de plántulas.  

En cuanto a los compuestos naturales, se presentan como una alternativa más económica 

con una efectividad variable entre el 25% y el 50%. Se determinó que para la aplicación de estos 

compuestos se requieren 0.02 litros de extracto por litro de agua. Para la aplicación de esta 

estrategia se necesita un aproximado de 600 litros de mezcla por hectárea, lo que implica un total 

de 12 litros de extracto. Considerando que el costo de este tipo de extracto varía entre $30 y $50 

por litro, se estima un costo total de $360 por hectárea. 

Nota. Elaborado por los autores (2024). Los costos de investigación fueron extraídos de Fontagro 

(1999) y Erazo Mendoza (2024). 

Tabla 8. Análisis de estrategias de control cultural 

 

Tabla 9. Análisis de estrategias de control biotecnológicas. 
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La Figura 9 ilustra una comparativa general de la efectividad de varias estrategias de 

control utilizadas contra Mycosphaerella fijiensis. De las estrategias evaluadas, la transformación 

genética se destaca por su alta efectividad, cercana al 90%, lo que la posiciona como una de las 

opciones más prometedoras en términos de control biotecnológico. Por otro lado, los compuestos 

naturales, aunque más accesibles económicamente, presentan una efectividad significativamente 

menor, variando entre el 25% y el 50%. 

Las estrategias culturales, como el desoje sanitario y el manejo de densidad, muestran una 

efectividad considerable, alrededor del 90% y 70% respectivamente, subrayando la importancia 

de prácticas agrícolas adecuadas en el manejo de la enfermedad. Los métodos químicos, 

representados por el Tebuconazol y el Propiconazol, ofrecen una efectividad moderada del 50%, 

lo que refleja la creciente resistencia del patógeno a los fungicidas convencionales. 

Es importante señalar que la elección de una estrategia de control depende de múltiples 

variables que incluyen, pero no se limitan a, el costo de implementación, la sostenibilidad a largo 

plazo, la accesibilidad de los recursos necesarios, y la resistencia del patógeno. La efectividad es 

un factor clave, pero debe ser evaluada en conjunto con estos otros aspectos para determinar la 

mejor opción de manejo en diferentes contextos agrícolas. 

 
Figura 9. Comparación de la Efectividad de Diferentes Estrategias de 

Control para Mycosphaerella fijiensis 
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Nota. Elaborado por los autores (2024).  

La figura 10 muestra una comparativa entre los métodos evaluados (químico, cultural y 

biotecnológico), para control de Mycosphaerella fijiensis, analizando el costo estimado por 

hectárea. En esta comparativa, la transformación genética se presenta como el método más costoso 

a corto plazo, con un costo estimado de $1,000 por hectárea. Sin embargo, este enfoque ofrece la 

mayor sostenibilidad a largo plazo, dado que reduce la necesidad de aplicaciones recurrentes y 

minimiza el riesgo de resistencia del patógeno. 

En contraste, los métodos de control químico, representados por el uso de Propiconazol y 

Tebuconazol, son más económicos, con costos de $20 y $7.20 por hectárea. A pesar de su bajo 

costo inicial, estos métodos se enfrentan a una creciente obsolescencia debido al desarrollo de 

resistencia por parte del patógeno, lo que limita su efectividad y su viabilidad a largo plazo. 

Las estrategias culturales, como el desoje sanitario y el manejo de densidad, ofrecen un 

equilibrio intermedio en términos de costos, con valores de $150 y $230 por hectárea. Estas 

prácticas, aunque menos costosas que la transformación genética, requieren de mayor tiempo y 

una planeación y gestión efectiva para obtener buenos resultados. 

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Cultural (Desoje Sanitario)
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Nota. Elaborado por los autores (2024).  

  

Figura 10. Costo Estimado por Hectárea de Diferentes Estrategias de 

Control para Mycosphaerella fijiensis 
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5. Discusión  

Este estudio sistemático ha evaluado distintas estrategias de control de la enfermedad, 

comparando métodos químicos, culturales y biotecnológicos en términos de costo, efectividad y 

sostenibilidad. Los hallazgos permiten una discusión profunda sobre la viabilidad y eficiencia de 

cada enfoque, en el contexto de la creciente resistencia del patógeno a los fungicidas 

convencionales. 

Según el estudio de (Nowakunda et al., 2015), la transformación genética del banano ha 

demostrado ser una de las estrategias más efectivas para el control de Mycosphaerella fijiensis. En 

particular, el híbrido 'Kiwangaazi', desarrollado y evaluado en Uganda, ha mostrado una 

resistencia significativa a la Sigatoka negra, con una efectividad cercana al 90%. Esta alta 

efectividad posiciona la transformación genética como una de las opciones más prometedoras para 

el control de esta enfermedad. Sin embargo, aunque su implementación a gran escala presenta un 

costo inicial considerable, la reducción en la necesidad de aplicaciones recurrentes y la 

minimización del riesgo de resistencia del patógeno sugieren que es una solución sostenible a largo 

plazo. Comparativamente, esta estrategia supera en efectividad a los fungicidas tradicionales, que 

muestran una eficacia limitada debido al creciente problema de resistencia. 

El estudio realizado por (Otálvaro et al., 2007) sobre compuestos fenilfenalenónicos 

derivados de Musa acuminata var. "Yangambi km 5" ha revelado una notable actividad antifúngica 

contra Mycosphaerella fijiensis, con una inhibición completa del crecimiento micelial a 

concentraciones de 50-100 ppm. Estos resultados son consistentes con nuestras observaciones, 

donde los extractos naturales mostraron una inhibición significativa del patógeno, aunque con una 

efectividad variable entre el 25% y el 50%. A pesar de su potencial, es crucial continuar explorando 

y optimizando estas formulaciones para aumentar su efectividad y viabilidad comercial. La 

integración de compuestos naturales en un manejo biotecnológico más amplio podría ofrecer una 
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alternativa sostenible y aceptable para el control de la Sigatoka negra, aunque se requiere más 

investigación para perfeccionar estas estrategias. 

Con base en los hallazgos de este estudio y la literatura revisada, se hace evidente la 

necesidad de futuras investigaciones que aborden varios aspectos clave. Es necesario evaluar la 

efectividad a largo plazo de las estrategias combinadas, integrando métodos culturales, químicos 

y biotecnológicos, en diferentes condiciones agroecológicas. Además, la aceptación comercial y 

la optimización de las variedades transgénicas, así como la mejora de los compuestos naturales, 

son áreas que requieren mayor atención. Finalmente, un análisis exhaustivo de la sostenibilidad y 

el costo-beneficio de estas estrategias, tanto para pequeños agricultores como para grandes 

explotaciones comerciales, es esencial para asegurar que las soluciones propuestas sean viables y 

accesibles a nivel global. 
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6. Conclusiones 

Este estudio sistemático ha permitido una exhaustiva recopilación y análisis de la 

información genética de Mycosphaerella fijiensis, el patógeno responsable de la Sigatoka negra, 

con el objetivo de comprender mejor su mecanismo de resistencia a los fungicidas y su capacidad 

de adaptación en diversos ambientes. Se identificaron genes clave involucrados en la resistencia, 

lo que proporciona una base sólida para futuras investigaciones dirigidas al desarrollo de nuevas 

estrategias de control. Este conocimiento genético es esencial para diseñar enfoques más 

específicos y efectivos en la lucha contra la Sigatoka negra, ya que permite a los investigadores y 

productores anticiparse a las mutaciones y desarrollar métodos de control más dirigidos. 

A partir de esta comprensión genética, se evaluó y comparó diferentes estrategias de 

control de la Sigatoka negra, abarcando métodos químicos, culturales y biotecnológicos. Aunque 

los fungicidas siguen siendo una herramienta valiosa en el manejo de la enfermedad, su uso a largo 

plazo se ve limitado por el desarrollo de resistencia y los elevados costos asociados. Por otro lado, 

los métodos culturales, como el desoje sanitario y el manejo de densidad, han demostrado ser 

alternativas viables y sostenibles, aunque requieren una inversión considerable en tiempo y 

recursos humanos. 

Las estrategias biotecnológicas, que incluyen la transformación genética y el uso de 

compuestos naturales, representan un enfoque innovador y prometedor. Sin embargo, estas 

estrategias enfrentan desafíos relacionados con la aceptación comercial y la necesidad de 

optimización para mejorar su efectividad. A pesar de estos obstáculos, las soluciones 

biotecnológicas tienen el potencial de reducir la dependencia de fungicidas y ofrecer un manejo 

más sostenible de la enfermedad. 
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7. Recomendaciones 

Es recomendable que las futuras investigaciones se concentren en la mejora de las 

variedades transgénicas de banano, con el fin de no solo aumentar su resistencia a Mycosphaerella 

fijiensis, sino también optimizar características comerciales esenciales, como el sabor, que 

actualmente limitan su aceptación en el mercado. Asimismo, es crucial continuar el desarrollo de 

compuestos naturales, como los extractos, con el objetivo de incrementar su efectividad y 

consistencia, proporcionando así una alternativa viable y ambientalmente sostenible al uso de 

fungicidas convencionales. 

Se hace imprescindible que estos avances biotecnológicos sean integrados en las prácticas 

agrícolas mediante programas de capacitación y políticas de apoyo que faciliten la adopción por 

parte de los productores. Las políticas públicas deben enfocarse en proporcionar incentivos y 

acceso a estas tecnologías emergentes, garantizando que los agricultores puedan beneficiarse de 

variedades transgénicas mejoradas y compuestos naturales más eficientes. Este enfoque permitirá 

reducir la dependencia de los fungicidas tradicionales, mitigando los riesgos de resistencia y 

promoviendo una producción más sostenible. 

Finalmente, se recomienda la realización de estudios a largo plazo que evalúen la 

efectividad de estas estrategias biotecnológicas en diferentes condiciones agroecológicas y 

socioeconómicas. Dichos estudios deberían incluir análisis de costo-beneficio para asegurar que 

las soluciones propuestas sean viables y accesibles en distintos contextos. Además, se sugiere 

fomentar la colaboración internacional en la investigación sobre la Sigatoka negra, permitiendo un 

intercambio de conocimientos y el desarrollo de soluciones adaptadas a las necesidades específicas 

de las regiones productoras de banano a nivel mundial, con miras a un enfoque global y sostenible 

en la lucha contra esta enfermedad. 
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