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RESUMEN 
 

La producción de banano orgánico es afectada por diversas enfermedades, siendo la Sigatoka negra (SN) 
(Mycosphaerella fijiensis Morelet) una de las más importantes, ya que reduce el área funcional foliar y la producción 
se ve disminuida. Las alternativas orgánicas para contrarrestar los efectos de la enfermedad son escasas, lo que 
lleva a pérdida de la calidad del fruto para exportación. Una alternativa orgánica para la disminución de esta 
enfermedad es el uso de bacterias autóctonas promotoras de crecimiento vegetal (PGPRs). Esta investigación tuvo 
como propósito analizar la viabilidad de inocular bacterias PGPRs en el control de SN en banano orgánico, en 
Esperanza, Valverde, República Dominicana. Para lograr el objetivo planteado se estableció en campo una parcela 
experimental con diseño de bloques completos al azar, donde se evaluaron tres tratamientos con bacterias PGPRs: 
DARA (Bacillus licheniformis), MAM21 (Pseudomonas plecoglossicida), MOSY (P. plecoglossicida) y un testigo sin 
bacterias. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones, con un marco de plantación 2x2 m. con un área útil de 10 
plantas por tratamientos para la toma de datos. Cada planta fue inoculada con 20 cc del inóculo a una concentración 
aproximada de 6X108 unidades formadoras de colonias por mililitros (UFC m l-1). Se realizaron labores culturales 
según los requerimientos del cultivo y el productor. Los resultados de las variables evaluadas para SN demostraron 
una disminución en la severidad de la enfermedad en los tres tratamientos con bacterias PGPRs, el tratamiento 
MOSY21 obtuvo mejores resultados, mostrando disminución de los efectos de la enfermedad; así, como en algunas 
variables indicadoras de desarrollo de las plantas y en variables relacionadas con productividad. Esta investigación 
evidenció que las PGPRs ayudan a las plantas, en su desarrollo, defenderse de enfermedades y productividad. 
 

Palabras clave: inóculo, orgánico, PGPR, Sigatoka negra. 
 

ABSTRACT 
 

Organic banana production is affected by various diseases, with black Sigatoka (BS) (Mycosphaerella fijiensis 
Morelet) being one of the most important, as it reduces leaf functional area and decreases production. Organic 
alternatives to counteract the effects of the disease are scarce, leading to a loss of fruit quality for export. An organic 
alternative to reduce this disease is the use of native plant growth-promoting bacteria (PGPRs). The purpose of this 
research was to analyze the feasibility of inoculating PGPR bacteria to control BS in organic bananas in Esperanza, 
Valverde, Dominican Republic. To achieve this objective, an experimental field plot was established using a 
randomized complete block design, where three treatments with PGPR bacteria were evaluated: DARA (Bacillus 
licheniformis), MAM21 (Pseudomonas plecoglossicida), MOSY (P. plecoglossicida), and a control without bacteria. 
Each treatment had four replicates, with a 2x2 m planting frame with a useful area of 10 plants per treatment for data 
collection. Each plant was inoculated with 20 cc of inoculum at an approximate concentration of 6X108 colony-
forming units per milliliter (CFU m l-1). Cultural tasks were carried out according to the requirements of the crop and 
the producer. The results of the variables evaluated for NS demonstrated a decrease in the severity of the disease 
in the three treatments with PGPR bacteria. The MOSY21 treatment obtained the best results, showing a decrease 
in the effects of the disease; as well as in some variables indicating plant development and in variables related to 
productivity. This research showed that PGPRs help plants, in their development, defend themselves against 
diseases and productivity. 
 

Keywords: inoculum, organic, PGPR, black Sigatoka.
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INTRODUCCIÓN  

 

El banano orgánico es uno de los principales rubros 

agrícolas de exportación en la República Dominicana, 

que en su mayoría se destina al mercado internacional. 

Según Santamaría (2021), citando otros autores el 

país cuenta con unas 10 825 hectáreas (ha) de banano 

orgánico y esto representa aproximadamente el 90% 

de las exportaciones de la región del Caribe y el 55% 

en el mundo. Sin embargo, según FAO (2023), la 

subregión del caribe sufrió una reducción en las 

exportaciones en el año 2022 de un 9%. La humanidad 

va creciendo con un ritmo acelerado, este crecimiento 

obliga a los países a incrementar sus producciones y 

así poder satisfacer las necesidades alimentarias 

(Ramírez et al., 2020). Según Pérez et al. (2018), para 

el año 2050 se estima que la población será de 

aproximadamente 9.1 mil millones de habitantes. Para 

poder cumplir con las exigencias alimentaria se ha 

incurrido en la utilización de un alto contenido de 

fertilizantes de origen químico. Además, este tipo de 

agricultura demanda también, el uso de plaguicidas, 

laboreo excesivo del suelo, semillas mejoradas, entre 

otras, generando con esto una agricultura intensiva 

(Moreno et al., 2018). 

 

El uso irracional de productos químicos, aplicado a los 

cultivos agrícolas ha generado un empobrecimiento de 

los suelos en cuanto a fertilidad (Moreno et al., 2018). 

Una alternativa que hoy en día se está implementando 

es el uso de aplicación de microorganismos benéficos, 

que proporcionen beneficios tanto a las platas como al 

medio ambiente. Entre estos microorganismos se 

encuentran las Bacterias Promotoras de Crecimiento 

Vegetal (PGPRs) (Singh, 2013; Emmanuel y Babalola, 

2020; Santoyo et al., 2021). 

 

Las bacterias PGPRs son diferentes bacterias 

benéficas que están asociadas a la rizosfera de las 

plantas y producen en ellas diferentes tipos de 

beneficios, entre los cuales están la mejora del 

desarrollo, disponibilidad y adsorción de nutrientes y 

ayudan con su absorción, entre otras características 

(Morales y Hernández, 2023; Sarkar et al., 2018). 

También estas bacterias ayudan a las plantas a 

protegerse de agentes patógenos. Estas 

características hacen de las bacterias PGPRs sean 

investigadas y no solo para el crecimiento de cultivos y 

biocontroladoras, sino también en la descontaminación 

de suelos y recuperación de ecosistemas (Benjumeda, 

2017). 

 

En esta investigación se utilizaron cepas bacterianas 

con características PGPRs con el propósito de analizar 

la viabilidad de la inoculación para el control del 

desarrollo del hongo Mycosphaerella fijiensis y la 

mejora en el desarrollo de las plantas y productividad 

de banano orgánico Esperanza, Valverde, República 

Dominicana. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Ubicación de la zona de investigación 

 

El experimento de esta investigación se realizó en un 

área experimental de 0.256 ha, en la sección de Cañeo 

a 2 km, del municipio de Esperanza, provincia Valverde, 

República Dominicana, Línea Noroeste. Las 

coordenadas geográficas del área experimental fueron: 

19.332823 N -70.591626 W. Los suelos de la finca son 

de textura franco arcilloso, pH de 7.8 en CaCl2, una 

capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) de 

24.20 meq 100 ml de suelo, y un 2.45% de materia 

orgánica. Según Núñez et al. (2025), citando otros 

autores dicen que, la zona de influencia de la 

investigación tiene una temperatura media anual de 

27.3 °C. El clima es seco estepario caliente de baja 

pluviometría y precipitación media anual de 737.2 mm, 

con una altitud media de 78 m s.n.m.  
 

Área y material experimental 
 

El área de experimental fue sembrada el 24 enero del 

año 2020, con plantas de banano in vitro, de la variedad 

Cavendish (Gran enano). La finca es activa en 

producción de banano orgánico, perteneciente a Juan 

Domínguez. Las plantas de banano inoculo a base de 

bacterias PGPRs: MAM21 (P. plecoglossicida), 

DARA33 (Bacillus licheniformis) y MOSY21                                

(P. plecoglossicida), de una colección de cepas PGPRs 

(Marcano, 2014) y las plantas utilizadas fueron plantas 

de banano in vitro multiplicadas en el Laboratorio de 

Biotecnología de la Facultad de Ciencias Agronómicas 

y Veterinarias de la Universidad Autónoma de Santo 

Domingo. 
 

El área de experimentación tuvo un diseño de bloques 

completos al azar con 4 repeticiones, con un marco              

de plantación de 2 m * 2 m (4 m2) y fueron evaluadas 

10 plantas por unidad experimental (40 

plantas/tratamiento) para toma de datos. El factor de 

estudio del efecto de las bacterias PGPRs para                          

el control de la Sigatoka negra en banano orgánico                 

con  la  dosis  formulada  en medio de cultivo líquido de  
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Tryptic Soy Broth (TSB) a una concentración de 

aproximadamente 6*108 UFC ml-1 a razón de 20 cc por 

plantas (Marcano, 2014; Marcano et al., 2024a y 

2024b), se utilizó la misma concentración en UFC para 

todas las bacterias. Las bacterias PGPRs inoculadas  

 
corresponden  a  cepas  de colección  identificadas  y 

seleccionadas como promotoras del desarrollo y 

biocontroladores (Marcano, 2014) (Tabla 1). Además, 

se utilizaron equipos convencionales de campo como 

machete, azadas, palas y coa.  

 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos.  

Tratamiento Código Identificación Propiedades PGPR in vitro Procedencia 

T1 MAM21 Pseudomonas 

plecoglossicida 

Productora de ACC desaminase, 

productora de sideróforos e inhibidora 

de crecimiento Sigatoka Negra 

Ámina provincia Mao 

Valverde 

T2 DARA33 Bacillus licheniformis Productora de sideróforos Rabisal, Dajabón 

T3 MOSY21 Pseudomonas 

plecoglossicida 

Soolubilizadora de fosfato e inhibidora 

de crecimiento Sigatoka Negra 

Santa María provincia 

Montecristi 

T4 Testigo Sin aplicación de bacterias - - 

Fuente: Marcano (2014). 

 

Metodología  

 

Las bacterias fueron aplicadas manualmente con 

jeringas de 20 cc por planta, alrededor de la zona 

radicular y directamente al suelo. Se midieron las 

variables evolución de la Sigatoka negra registrando 

en un formulario como el tiempo (semanas) desde la 

aparición de los primeros síntomas hasta el estado de 

mancha necrótica. Las variables evaluadas fueron: 

Correctivo Evolución (CE), Suma Bruta (SB) (es la 

suma  de  los  síntomas por estadios de la enfermedad  

 

en las hojas de las plantas), Suma Evolutiva (SEV), 

Estado Evolutivo (EE) con el objetivo de apreciar en el 

desarrollo la enfermedad, dichas variables fueron 

determinadas de acuerdo con las metodologías de 

Orjeda (1998) y Morales et al., 2011). El método usado 

para describir la evolución de la enfermedad fue el 

descrito por Stover, modificada por Gauhl (Orjeda, 

1998; Morales et al., 2011), que describe el estado de 

la enfermedad de Sigatoka negra en las hojas de las 

plantas de banano, según el grado de sintomatología 

(Tabla 2). 

Tabla 2. Estado evolutivo (EE) de la enfermedad de Sigatoka negra.  

Estadios de la 

enfermedad 
Síntomas 

EE-1 Presenta pequeña mancha despigmentada, de color marrón, apenas visible en el envés. 

EE-2 Presenta raya color café inicialmente visible en el envés, luego en el haz de color amarilla (pisca). 

EE-3 Presenta raya alargada y ensanchada, color café oscuro o casi negro. Visible en el haz (estría), y pueden 

alcanzar hasta 2 cm de longitud. 

EE-4 Mancha ovalada color café oscura en el envés y manchas negras en el haz. 

EE-5 Mancha negra rodeadas en el anillo negro en haz y envés, el centro se deprime y se rodea de un halo amarillo 

(quema). 

EE-6 Mancha con centro seco y hundido, toma un color gris (necrosis). 

Fuente: Stover, modificada por Gauhl (Orjeda, 1998; Morales et al., 2011). 

 

Para evaluar el desarrollo de las plantas se tomaron 

las variables: altura de la planta (cm), grosor de 

pseudotallo (cm), total de hojas y emisión foliar, estos 

datos fueron tomados cada semana del cultivo antes 

de la floración de las plantas. En la evaluación de la 

cosecha del banano se tomaron los siguientes 

parámetros: peso del racimo (Lb), grosor del dedo 

(mm), largo del dedo (pulgadas), número de manos, 

número de hojas al momento de la cosecha, semana 

de cosecha. Las cuales fueron medidas con cinta 

métrica y con un calibrador de banano. 

 

Análisis de datos 

 

Se realizaron análisis de varianzas para los factores 

cualitativos y variables de respuestas cuantitativas. A 

las fuentes de variación que resultaron significativas, se 

aplicó la prueba de Duncan para la separación de 

medias de tratamientos. Se utilizaron gráficas de barra 

para los factores cualitativos y variables cuantitativas, 

así como gráficas de series de tiempos para modelar el 

comportamiento de la enfermedad. Se utilizó análisis  

de componentes principales para establecer la relación 
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entre el conjunto de factores y variables en el estudio. 

Para el análisis de los datos, se utilizó el software 

estadístico Infostat versión 2016 (Di Rienzo et al., 

2016). 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Evaluación del desarrollo de Sigatoka negra 
 

Los resultados obtenidos en la investigación                           

para  las  variables estudiadas para el desarrollo de la  

 
enfermedad de Sigatoka negra evidencian a través                  

de análisis Test Duncan que el ritmo de emisión                   

foliar no tiene diferencias significativas entre                               

los tratamientos (Tabla 3). La variación observada                       

se debió a las semanas de evaluación. En cuanto                        

la variable correctivo evolutivo, las medias arrojan 

diferencias significativas entre el testigo y los 

tratamientos con bacterias PGPRs, lo que demuestra 

que las bacterias controlan la evolución de la SN                 

(Tabla 3). 

 

Tabla 3. Valores promedios de ritmo foliar, correctivo evolutivo, suma bruta, severidad y estado evolutivo de la enfermedad 

Sigatoka negra (n = 20). 

Tratamientos 
Ritmo de emisión  

foliar (hojas/semana) 

Correctivo volutivo 

(EE/semana) 

Suma bruta 

(SB/semana) 

Severidad de la enfermedad 

(SEV/semana) 

Estado evolutivo 

(EE/semana) 

Testigo 1.18 a 33.20 b 187 b 145.80 b 179.83 b 

MAM21 1.14 a 16.45 a 81 a 68.20 a 79.05 a 

MOSY21 1.20 a 18.80 a 101 a 84.60 a 94.28 a 

DARA33 1.23 a 15.80 a 86 a 73.05 a                         86.42 

Error 

experimental 

0.04                        3.08                             14.25                               12.92                         14.64 

Medias con una letra común entre valores de una misma columna no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

La prueba de Duncan establece diferencias 

significativas para la suma bruta de los tratamientos 

con bacterias en comparación con el tratamiento 

testigo (Tabla 3). En cuanto a la severidad causada por 

la enfermedad en los tratamientos, el análisis de 

Duncan muestra que los tratamientos con bacteria 

tienen diferencias significativas con respecto al testigo. 

No se evidencia diferencias entre los tratamientos con 

bacterias (Tabla 3). 

 

En el estado evolutivo la prueba de Duncan en la Tabla 

3, muestra los tratamientos con bacteria con evidencia 

significativa con el testigo, no existiendo diferencias 

entre los tratamientos. Las evaluaciones semanales de  

 

las plantas de banano en el ensayo muestran un estado 

evolutivo para todos los tratamientos, evidenciándose 

que los que tienen aplicación de bacterias PGPRs, se 

mantienen por debajo del testigo, destacando que en 

algunas semanas no hubo desarrollo de la enfermedad 

siendo el valor igual a cero (Figura 1). El estado 

evolutivo de la enfermedad SN depende mucho de las 

condiciones climáticas y el municipio de Esperanza,                    

de acuerdo con la es.climate-data.org, el clima no                 

tuvo mucha variación entre el año 1991 y 2020.                          

La temperatura media anual fue de 25.37  °C, con                       

una mínima de 21.11  °C y máxima 30.89 °C; una 

precipitación de media anual de 707 milímetro (mm) y 

una humedad relativa media anual de 69%. 

 
Figura 1. Comportamiento de la SN durante 20 semanas de evaluación. Línea roja representa al testigo, la azul a MAM21,  

verde DARA33 y morada MOSY21.

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

MAN-21 237 157 140 163 79 0 0 151 154 0 0 78 0 0 73 197 108 187 111 150

TESTIGO 332 233 240 171 164 80 155 151 271 161 168 229 148 144 353 366 271 295 354 369

DARA-33 67 0 0 0 75 225 80 157 79 90 96 76 76 77 214 140 197 227 125 171

MOSI-21 221 80 75 87 0 0 86 160 76 81 76 69 71 71 143 315 191 120 201 223
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Los resultados significativos de las variables 

evaluadas para observar el desarrollo de la 

enfermedad de la SN causada por el hongo M. fijiensis 

en banano, indican que la enfermedad tuvo menos 

ocurrencia en los tratamientos inoculados con 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) 

que en el testigo. Puede revelarse o afirmarse, que las 

PGPRs son capaces de inducir resistencia a las 

plantas frente al ataque del hongo (Tabla 3 y                

Figura 1). La inducción de resistencia a las platas es 

mencionada por diferentes autores y estos resultados 

son comparables con los de otros investigadores 

(Marcano, 2014 y Marcano et al., 2016), que describen 

bacterias capaces de inducir resistencia plantas de 

banano frente al ataque de Sigatoka negra. Otros 

investigadores también describen la capacidad de las 

bacterias PGPRs para disminuir la incidencia de la 

enfermedad Sigatoka negra en el cultivo de banano 

(González, 1995; Chávez, 2016; Terrero et al., 2020; 

Marcano et al., 2024a y 2024b). Cabe destacar el papel 

importante en cuanto al desarrollo de los cultivos, 

resistencia sistémica y mejora en la productividad que 

describen algunos investigadores para los cultivos 

(Vejan et al., 2016; Di Salvo et al., 2018; Nakkeeran             

et al., 2021). 
 

Efecto de las bacterias PGPRs en el desarrollo de 

las plantas de banano 
 

En cuanto al desarrollo de las platas de banano, los 

resultados para la variable número de hojas (NH) y 

grosor del pseudotallo (PS), no evidencian diferencias 

significativas entre los tratamientos con bacterias 

PGPRs y el testigo (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Valores promedios de número de hojas, grosor de 

pseudotallo y altura de plantas de banano (n = 4). 

Tratamientos 

Número de 

hojas 

(unidades) 

Grosor del 

pseudotallo 

(cm) 

Altura de la 

planta (cm) 

Testigo 7.65 a 17.62 a 61.88 a 

MAM21 8.11 a 18.88 a 67.46 a 

MOSY21 9.60 a 21.55 a 78.02 a 

DARA33 7.62 a 17.49 a 63.26 a 

Error 

experimental 

0.59 1.44 46.46 

Medias con una letra común entre valores de una misma columna no 

son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

El análisis de prueba de Duncan realizado para la altura 

de las plantas (AL) no mostró diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos (Tabla 4). Sin 

embargo, a pesar de no haber diferencias significativas 

en las variables evaluadas para el desarrollo de las 

plantas, el análisis de componentes principales, 

evidencia que las variables tienen afinidad con el 

tratamiento a base de bacterias MOSY21 (MS) 

identificada como P. plecoglossicida, lo que indica que 

hay una tendencia a mejora de las plantas por acción 

del tratamiento con bacterias PCPRs (Figura 2). Con los 

resultados del análisis de componentes principales, se 

puede sustentar, que las bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal contribuyen al desarrollo de las 

plantas de banano. Diferentes investigadores han 

realizado publicaciones en la que demostraron que las 

bacterias PGPRs promueven el desarrollo de las 

plantas de banano (Ochoa et al., 2022; Jaizme-Vega              

et al., 2003) y otros cultivos (Sánchez, 2011; Di Salvo 

et al., 2018; Hussain et al., 2022). 

 

 
 

Figura 2. Análisis de componentes principales de las variables de desarrollo evaluadas. 
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Efecto de las bacterias PGPRs en la productividad 

del banano 

 

En la cosecha de los frutos, los tratamientos a base de 

bacterias y el testigo, no tuvieron diferencias entre sí 

para las variables número de manos (NM), número de 

hojas (NH), grado o grosor (GG) y en la longitud del 

dedo de la mano apical (LDMA). Las variables número 

de  dedos  (ND)  y  longitud del dedo de la mano basal  

 

(LDMB), muestran diferencias significativas para 

MOSY21 (MS21) identificada como P. plecoglossicida, 

con respecto a los demás tratamientos (Figura 3), 

resultados que pueden ser comparados con los de otros 

autores (Marcano, 2014; Terrero et al., 2020; Marcano 

et al., 2024a; Escaleras et al., 2025). Además del 

banano también se describe un aumento en la 

productividad para diferentes cultivos (Kang et al., 

2014; Hussain et al., 2022). 

 
 

Figura 3. Variables de productividad evaluadas a los tratamientos al momento de la cosecha.  

TEST: TESTIGO, MS21: MOSY21; MM21: MAM21 y DR33: DARA33. 

 

CONCLUSIONES 

 

Las bacterias PGPRs poseen la viabilidad potencial 

para disminuir la incidencia de la enfermedad causada 

por el hongo Mycosphaerella fijiensis en banano, como 

fue mostrado en los resultados de esta investigación 

con relación al comportamiento mostrado con relación 

a la no aplicación de las mismas. Entre los tratamientos 

bacterianos evaluados, MOSY21, identificada como 

una Pseudomona plecoglossicida, Gram negativa, 

mostró el mejor comportamiento con relación a la 

disminución de los efectos de la enfermedad Sigatoka 

negra, al aporte en algunas variables indicadoras de 

desarrollo de las plantas y así como a variables 

relacionadas con la productividad. Se puede confirmar 

que estas bacterias son una alternativa a considerar 

como biocontroladores, ya que aportan significativos 

beneficios al cultivo de banano. 
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