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La Sigatoka negra del banano: ;una batalla sin fin?

Ronald A. Romero'”

IFitopatologo, PhD, investigador independiente. Costa Rica.

RESUMEN

En este articulo se analizan las tendencias en los factores que influyen en el control
integrado de la Sigatoka negra del banano Cavendish en los principales paises de
exportacion. El desarrollo de resistencia a fungicidas en Pseudocercorpora fijiensis,
la no renovacion de la aprobacion regulatoria, mas una ralentizacion en el desarrollo
de nuevos modos de accion estd reduciendo la disponibilidad de fungicidas para
controlar la Sigatoka negra. En regiones de clima muy favorable a la enfermedad, esta
condicioén esta provocando un incremento significativo en los niveles de infeccion con
impactos importantes en los rendimientos. Bajo estas condiciones, es necesario buscar
alternativas de manejo del cultivo que permitan un mejor control de la enfermedad,
mientras se desarrollan variedades resistentes.

Palabras clave: Sigatoka negra, Pseudocercospora fijiensis, Cavendish

ABSTRACT

This article discusses trends in factors influencing the integrated control of black
Sigatoka disease in major Cavendish banana exporting countries. The development of
fungicide resistance in Pseudocercorpora fijiensis, the non-renewal of regulatory
approval, plus a slowdown in the development of new modes of action is reducing the
availability of fungicides to control black Sigatoka. In regions with a climate that is
very favorable to the disease, this condition is causing a significant increase in
infection levels with important impacts on yields. Under these conditions, it is
necessary to look for crop management alternatives that allow better control of the
disease, while developing resistant varieties.
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INTRODUCCION

La enfermedad de la Sigatoka negra (SN), causada por el hongo
Pseudocerscospora fijiensis, antes Mycosphaerella fijiensis, continia siendo la
enfermedad foliar mas destructiva del banano y platanos a nivel mundial, afectando la
fotosintesis de las plantas y causando una disminucion significativa del peso de los
racimos. Adicionalmente, una alta infeccion en las hojas acelera la maduracién de los
frutos durante el transporte a los mercados. En las fincas de produccion de Cavendish
para exportacion, el costo del control de la SN representa uno de los rubros mas altos
del costo total de cultivo.

Este articulo tiene el objetivo de examinar cudles factores estdn generando
tendencias retadoras en el control de la SN en bananos Cavendish para exportacion, y
a la vez explorar las posibilidades de mantener a futuro un control satisfactorio y
sostenible de una de las enfermedades de cultivo de mayor impacto a nivel mundial.

Experiencia en el control de la Sigatoka negra en Cavendish

Antes de iniciar el analisis de los factores que han influido y contintian
influyendo en el control integral de la SN, es necesario revisar brevemente el marco
de tiempo dentro del que se sitia este breve analisis. En el control de la SN se tienen
entre 10 afios en el Caribe, y mas de 35 afios en la mayoria de los restantes paises
productores de banano para exportacion. Después de un periodo tan prolongado, la
cuestion obvia es si, en este tiempo, hemos avanzado hacia un control mas efectivo y
sostenible o si, por el contrario, estamos experimentando un retroceso, o si existen
limitaciones en el combate de la SN que puedan representar amenazas serias a la
produccion del Cavendish hacia futuro.

Tendencias en el uso de fungicidas:

En la literatura existe informacion sobre la evolucion del uso de fungicidas para
el control de la Sigatoka negra. Al principio, se utilizaron fungicidas multi-sitio y
aceite agricola, lo cual fue dando paso a la introduccion de fungicidas de sitio
especifico, con actividad dentro de las hojas.

El patron de uso de fungicidas en banano Cavendish es muy similar al de otros
cultivos con enfermedades de alta importancia econdomica, como la rofia del manzano
y la podredumbre gris de la uva. El desarrollo de fungicidas con diferente modo de
accion en estos mas de 35 anos de control ha permitido el manejo de poblaciones
resistentes a fungicidas en P. fijiensis.

No obstante, P. fijiensis ha demostrado una enorme capacidad adaptativa para
desarrollar resistencia multiple, esto es, resistencia a fungicidas sistémicos de
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diferentes modos de accion, tales como los triazoles, los benzimidazoles, las
estrobilurinas y las piridin-carboxamidas. No existen investigaciones respecto al
mecanismo de resistencia a multiples modos de accidon en P. fijiensis, pero en otros
patogenos se ha identificado asociada a una combinacion de mutaciones genéticas
acumuladas a través del tiempo. También, se podria sospechar de la existencia de
resistencia multiple a farmacos (multiple-drug resistance), un término utilizado para
describir un mecanismo activo de detoxificacion celular desarrollado por las células,
y reportado en hongos fitopatogenos, que afecta la actividad de varios fungicidas.

La repercusion practica del desarrollo de resistencia a fungicidas esta generando
mayores dificultades de controlar la enfermedad, con una magnitud mucho mayor en
aquellas condiciones de climas lluviosos donde se dan mas ciclos reproductivos del
patogeno por aio y los niveles de indculo permanecen normalmente altos. Bajo estas
condiciones de clima muy favorables a la enfermedad, el uso de fungicidas sistémicos
de alta eficacia es absolutamente necesario para lograr un control adecuado, debido a
la mayor cantidad de infecciones que escapan la actividad de los fungicidas
protectores, aun cuando se apliquen a intervalos muy cortos.

El desarrollo de resistencia a fungicidas en P. fijiensis ha sido reportado en
practicamente todos los paises de produccion de Cavendish para exportacion,
produciendo el mismo resultado: retiro de fungicidas, como en el caso de benomil y
azoxistrobina, incremento en el niimero de tratamientos de fungicidas protectores,
reduccion del intervalo de las aplicaciones de algunos fungicidas sistémicos con algiin
grado de eficacia, incrementos en las dosis de aceite, y mayor uso de mezclas para
poder controlar las poblaciones de P. fijiensis resistentes. La cantidad de ciclos de
fungicidas aplicados por afio para el control de la Sigatoka se ha duplicado, y hasta
triplicado con relacion al nimero de aplicaciones utilizadas antes del desarrollo de la
resistencia a fungicidas, con un alto impacto sobre el costo de control. En Costa Rica,
de 1985 a 1994 se reporta un costo promedio de US$833 por hectarea por afio, mientras
que para el 2015, el costo promedio estaba en US $1837/ha/afio. En los dos ultimos
afios, 2024 y 2025, las condiciones de clima en Costa Rica produjeron incrementos
muy altos en los niveles de severidad de la SN en algunas zonas, resultando en un
mayor numero de aplicaciones y un mayor costo de control.

Incrementos en el costo de control de la SN desde su establecimiento y hasta la
fecha, con igual o diferente magnitud, se han dado en varios paises, en todas las
regiones de produccion de bananos Cavendish para exportacion, causados por cambios
en las estrategias de uso de mayor numero de fungicidas protectores, y por el fendmeno
de resistencia a fungicidas.
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La combinacion del desarrollo de resistencia a fungicidas y las limitaciones
regulatorias estan produciendo una reduccion en el nimero de fungicidas disponibles
para el control de esta enfermedad, con potenciales implicaciones negativas para la
industria.

El clima

La precipitacion es el factor de clima al que normalmente se pone mas atencion
y que se asocia con relativa facilidad con los cambios en la incidencia de SN. No
obstante, entre el 2023 y el 2025 se dieron condiciones de temperaturas promedios mas
altas de lo normal en varios paises de Centro América, que se extendieron por varios
meses consecutivos, y con condiciones de lluvia alternandose con periodos secos de
varios dias. La temperatura promedio subio6 entre 1 y 2 °C. Esto provocé un aumento
en la velocidad del desarrollo de las infecciones y asi en la produccion de indculo al
acortar el ciclo de vida del hongo, es decir, mas ciclos de reproduccion sexual y de
esporulacion. Con ese incremento desmesurado en los niveles de inoculo y la
presencia de una alta frecuencia de cepas resistentes a fungicidas, el control de la
enfermedad se complico considerablemente. Esta situacion ocurrié de manera clara en
la parte norte y en menor grado en fincas ubicadas hacia el centro del Caribe de Costa
Rica.

Practicas culturales

Hay tres objetivos basicos con las practicas agricolas como complemento al
control quimico: reducir las condiciones de humedad dentro de la plantacion, reducir
los niveles de indculo interno y evitar las pérdidas de racimos enteros con una cosecha
a menor edad.

La contribucion relativa de las practicas culturales en el control de la SN se
incrementa conforme se favorecen las condiciones de clima para la enfermedad y con
el avance del desarrollo de la resistencia a los fungicidas. En general, no se han
experimentado cambios significativos en las practicas culturales en el control de la SN
en los ltimos afios.

Métodos de aplicacion de fungicidas

Los métodos de aplicacion de fungicidas han tenido pocos cambios, excepto la
introduccion de los drones, que pueden acceder a algunas areas de las fincas dificiles
de aplicar con aviones o helicopteros, o en zonas de amortiguamiento.

Resistencia genética en bananos Cavendish

Actualmente no existe una variedad Cavendish con resistencia a la Sigatoka
negra. En un trabajo pionero en modificacion genética, en la década de 2000 a 2010,
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se logré desarrollar una linea con resistencia parcial, sin embargo, la variedad presento
variaciones negativas importantes a nivel morfoldgico y de rendimientos. El resultado,
no obstante, mostr6 que es posible lograr resistencia transgénica a la SN.
Desafortunadamente, la oposicidon publica y de gobiernos a la transformacion genética
ha desestimulado significativamente el desarrollo de variedades Cavendish resistentes
a la Sigatoka negra, algo que parece estar cambiando con la edicidon genética.

En otros grupos de bananos no pertenecientes a los Cavendish ni al Gros Michel,
y en los platanos, ha sido posible desarrollar variedades con niveles de resistencia
variables a la SN negra, por varios programas de mejoramiento existentes en varios
paises y regiones a nivel mundial (FHIA, IITA, EMBRAPA, CIRAD), que han
contribuido significativamente con sostener un suministro de alimentos a poblaciones
locales de varios paises altamente dependientes de platanos en su dieta. La aceptacion
de las variedades de bananos no Cavendish resistentes a la Sigatoka negra en los
principales mercados internacionales ha sido practicamente nula.

La dispersion de la enfermedad de la marchitez de Fusarium, raza 4 tropical
(R4T), en los paises productores de Cavendish, afiade un reto adicional al control por
medio de resistencia genética, ya que, en presencia de R4T, una variedad resistente a
la SN debe ser también resistente a la R4T.

El sistema de cultivo del banano Cavendish

La produccion de bananos Cavendish para exportacion es un sistema muy
eficiente para suministrar el producto a los mercados de manera ininterrumpida todas
las semanas durante todo el afio, sin necesidad de resembrar los lotes de produccion
de manera frecuente. En un dia cualquiera, y durante cualquier época del afio, en la
produccion tradicional de bananos encontramos plantas, madres e hijos en crecimiento
vegetativo, en todas las alturas posibles, més las plantas con fruto en diferentes etapas
de desarrollo. Bajo esta condicion, tanto la intensidad de la enfermedad, como la tasa
de progreso de esta varia segun el estado de desarrollo de las plantas; se puede decir
que existen varias epidemias en diferentes estadios de desarrollo al mismo tiempo, lo
que dificulta drasticamente el control de la SN.

En contraposicion a esto, en los sistemas de cultivo de ciclo corto, o anuales, se
tienen crecimientos vegetativos homogéneos, un solo periodo de floracion y de
cosecha, que favorecen la sincronizacion de los tratamientos fungicidas en estadios
criticos de la epidemia. Ademas, permiten una ruptura del ciclo de vida del hongo
posterior a la cosecha. En algunos paises bananeros con suelos poco profundos y de
baja fertilidad (por ejemplo, en Costa de Marfil, Guadalupe y Martinica), es necesario
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renovar las plantaciones cada cierto niimero de afios y ello hace que las plantas tiendan
a crecer de manera mas sincronizada por varias cosechas.

En la produccion de banano Cavendish para exportacion de América Latina, el
sistema de produccion anual se ha utilizado comercialmente en varias compaifiias
comercializadoras y por productores locales, sin embargo, la proporcion de area en
este tipo de produccion es todavia muy pequeia en comparacion con el método
tradicional, por las diferencias en rendimiento en favor de las siembras tradicionales.
No obstante, debido al desarrollo de resistencia generalizada a los fungicidas
sistémicos en P. fijiensis, principalmente en las 4reas de clima muy favorable a la
enfermedad, la produccion anual de banano Cavendish podria ayudar a disminuir las
pérdidas de rendimientos y obtener costos de produccién mas bajos que manteniendo
el sistema tradicional de produccion.

Perspectivas a futuro

El desarrollo de plantas resistentes de Cavendish es la alternativa més efectiva
para mejorar el control sostenible de la Sigatoka negra, ya sea por transformacion
genética o por edicion genética, en un cultivo en el que los riesgos ecologicos y de
salud de estas tecnologias son bajos en comparacion con la tendencia actual de
continuar aumentando la cantidad de aplicaciones de fungicidas. Como se expresé con
anterioridad, la presencia de R4T en varios paises bananeros conlleva el reto de que
una variedad de banano con resistencia a la SN debe también tener resistencia al R4T,
lo cual agrega un nivel de complejidad mayor a este objetivo.

El uso de tecnologias de mejoramiento tradicionales puede producir plantas con
resistencia a la SN en otras variedades de banano, lo mas retador en estas variedades
es lograr las caracteristicas de postcosecha y de sabor que sean aceptables para los
consumidores.

De acuerdo con la tendencia observada en los ultimos 10 afios, las probabilidades
de desarrollo de fungicidas con nuevos modos de accion y altamente eficaces contra
la SN, que hagan una diferencia notable en el control, parecen ser bajas. No obstante,
varias compafiias de agroquimicos estan trabajando en areas novedosas para
desarrollar alternativas de fungicidas con el fin de atacar el creciente desarrollo de
resistencia y para remplazar fungicidas que estdn perdiendo las aprobaciones
regulatorias. Se pueden citar algunos ejemplos de estos, tales como el
flufenoxadiazam, un inhibidor de la histona deacetilasa (HDAC) que interfiere con la
expresion de genes fungicos, el flumetylsulforim, clasificado dentro de un nuevo grupo
por su modo de accion y que actia sobre el metabolismo de los acidos nucleicos,
fungicidas basados en interferencia de RNA y doble cadena de RNA (RNAi/dsRNA),
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para la induccion de silenciamiento de genes por aspersiones (SIGS en inglés),
evitando la infeccion o su desarrollo.

Bajo estas perspectivas, y principalmente para aquellas regiones con condiciones
de clima muy favorables a la enfermedad y donde la eficacia de los fungicidas se ha
visto significativamente afectada por el desarrollo de resistencia, parece sensato pensar
en alternativas de sistemas de produccion que permitan un mucho mejor manejo del
indculo, limitando los ciclos de reproduccion sexual del hongo, y una mejor
sincronizacidn de la aplicacion de fungicidas. Este sistema de produccion anual podria
tener implicaciones en el manejo del R4T con variedades susceptibles o con variantes
soma clonales de Cavendish con algtn nivel de resistencia al R4T.

REFERENCIAS

Aguilar-Barragan A, Garcia-Torres AE, Odriozola-Casas O, Macedo-Raygoza G, Ogura T, Manzo-Sanchez
G, James AC, Islas-Flores I, Beltran-Garcia MJ. 2014. Chemical management in fungicide sensitivity of
Mycosphaerella fijiensis collected from banana fields in México. Brazilian Journal of Microbiology May
19; 45(1) :359-64.

de Lepeyre de Bellaire L, Foure E, Abadie C and Carlier J. 2010. Black leaf streak disease is challenging the
banana industry. Fruits 65, 327-42

de Lepeyre de Bellaire L, Roussel VV, Guillermet C and Le Guen R. 2015. Evaluation de la résistance aux
fongicides des populations M. fijiensis, agent de la MRN dans la Caraibe. /n: Programme Interreg Caraibes.
Poste 3. Recherche et développment. Rapport annuel d’activiés du Cirad 2014. WP2-Echanges
d’informations avec les partenaires du Project et transfert de savoir-faire en appui au dédeloppement de
systems de culture innovants. CIRAD, Montpellier, France.

FRAC. 2024. Banana Working Group Minutes. Mérida. México. www.frac.info.

Ganry J, Fouré, de Lapeyre de Bellaire L and Lescot T. 2011. An integrated approach to control the black leaf
streak disease (BLSD) of bananas, while reducing fungicide use and environmental impact. [n:
Dhanasekaran, D., Thajuddin, N. and Paneerselvam, A. (Eds.) Fungicides for Plant and Animal Diseases.
InTech, Rijeka, Croatia, pp. 193-226.

Martinez-Bolafios L, T¢éliz-Ortiz D, Rodriguez-Maciel JC, Mora-Aguilera JA, Nieto—Angel D, Cortés-Flores,
JI, Mejia-Sanchez D, Nava-Diaz C and Silva-Aguayo, G. 2012. Fungicides resistance on Mycosphaerella
fijiensis populations of southeastern 46, Mexico. Agrociencia 707-717.

Romero RA, Pérez-Vicente L and Guzman M. 2019. Chemical Control. /n: D. R. Jones (Ed.), Handbook of
diseases of banana, abaca and enset. CABI International. UK.

Sepulveda L. 2015. Caracterizacion fenotipica de Mycosphaerella fijiensis y su relacion con la sensibilidad a
fungicidas en Colombia. Revista Mexicana de Fitopatologia 34(1), 1-21.

Serrano E and Marin DH. 1998. Disminucion de la productividad bananera en Costa Rica. CORBANA 23, 85-
96.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 103 7



Prr -
L& @ :
Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

? Crossref

Réduction des pesticides en banane: les trajectoires du changement

Annaig Blouin® 12, Carolina Dawson !-2, Jean-Michel Risede -2, Francois Cote’, Luc de Lapeyre!2, Denis Loeillet'"2
ICIRAD, UPR GECO, F-34398 Montpellier, France, 2GECO, Univ Montpellier, CIRAD, Montpellier, France, *CIRAD F-34398

*Autor de correspondencia:
Annaig Blouin
annaig.blouin@cirad.fr

Contribucion:
Articulo Cientifico

Seccion:
Fitosanidad

Recibido:

15 diciembre, 2025
Publicado:

30 abril, 2026

Cita:

Blouin A, Dawson C, Risede
IM, Cote F, de Lapeyre L,
Loeillet D. 2026. Réduction des
pesticides en banane: les
trajectoires du changement.
Acorbat Revista de Tecnologia
y Ciencia 3(1): 104
https://doi.org/10.62498/ ARTC
26104

©NolS

Montpellier, France

RESUMEN

La cadena de la banana de postre destinada a la exportacion se ha basado historicamente en un modelo
agricola intensivo, fuertemente dependiente de los insumos quimicos, hoy cuestionado por desafios
ambientales, sanitarios, regulatorios y sociales. En este contexto, la transicion agroecoldgica aparece
como una respuesta indispensable, pero compleja de implementar en una cadena globalizada,
especializada y sometida a fuertes restricciones comerciales. La banana constituye asi un caso
paradigmatico de cadena «bloqueaday, dentro de la cual coexisten diferentes trayectorias de transicion.
El analisis se apoya en estudios de caso procedentes del programa PRETAG, centrados en la cadena de
la banana que abastece al mercado francés. Pone de manifiesto tres principales vias de transicion:
territoriales (caso de las Antillas francesas); impulsadas por actores individuales o por cadenas de
suministro; y colectivas, a escala de la cadena de valor, basadas en dinamicas multi-actor. Estas
trayectorias difieren en su impacto, su ritmo y los volimenes involucrados, pero todas siguen siendo
fuertemente dependientes de la contextualizacion local. Los resultados muestran que la transicion no
puede lograrse sin un acompafiamiento técnico, organizativo y econémico, y llaman a la investigacion
a desempefiar un papel activo en la evaluacién de impactos, el apoyo a los cambios de escala y la
dinamizacion de las dindmicas colectivas.

Palabras clave: Transicion agroecologica, Banana, Pesticidas, Trayectoria del cambio, Dinamicas
multi-actor

ABSTRACT

The export dessert banana value chain has historically relied on an intensive agricultural model highly
dependent on chemical inputs, which is now being challenged by environmental, health, regulatory and
societal concerns. In this context, the agroecological transition appears as an essential response, yet one
that is complex to implement within a globalized, specialized value chain subject to strong commercial
constraints. Bananas thus constitute a paradigmatic case of a “locked-in” value chain, within which
different transition pathways coexist. The analysis draws on case studies from the PRETAG program,
focusing on the banana value chain supplying the French market. It highlights three main transition
pathways: territorial pathways (in the case of the French West Indies); pathways initiated by individual
actors or supply chains; and collective pathways at the value-chain level, based on multi-actor dynamics.
These pathways differ in terms of their impact, pace and the volumes involved, but all remain strongly
dependent on local contextualization. The results show that the transition cannot succeed without
technical, organizational and economic support, and call for research to play an active role in impact
assessment, support for scaling-up processes, and the facilitation of collective dynamics.

Keywords: Agroecological transition, Banana, Pesticides, Transition pathway, Multi-actors dynamics
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INTRODUCTION

La culture de la banane dessert repose, depuis plusieurs décennies, sur un modele
agricole intensif largement dépendant d’intrants chimiques, notamment pour le
contrdle phytosanitaire. Ce modele est aujourd’hui remis en question par (i) les impacts
environnementaux (pesticides-notamment la santé des travailleurs et des riverains,
qualité de 1’eau, érosion, biodiversité), (ii) les maladies émergentes, (iii) les pressions
réglementaires, (iiii) les attentes issues de I’aval de la chaine de valeur, portées par les
consommateurs et des distributeurs. Dans ce contexte, la transition agroécologique
s’impose comme une réponse possible, mais sa mise en ceuvre est complexe dans une
filiere mondialisée, hautement spécialisée et régulée par de fortes contraintes
commerciales. Pour ces raisons, la filiére banane dessert constitue un cas
paradigmatique de filiére verrouillée pour laquelle il est pertinent d’explorer les
différents chemins existants vers la transition agroécologique.

Quels sont les types de trajectoires de transition agroécologique observables, et
comment les acteurs de la filiere contribuent-ils — ou résistent-ils — a la
transformation du systeme de production ?

Enjeux de la filiere banane mondialisee

Avec environ 140 millions de tonnes produites chaque année dans plus de 150
pays, la banane (dessert et a cuire) participe a la sécurité alimentaire de nombreux pays.
La banane est largement consommée localement, mais approvisionne aussi un marché
régional trés dynamique. A I’exportation (grand export), ce sont plus de 24 millions de
tonnes de bananes dessert (type Cavendish et ré-exportation comprises) qui alimentent
le marché Mondial. Le marché international est trés dynamique et cela depuis la fin des
années 1980. Selon la FAO, les exportations ont franchi la barre des 10 millions de
tonnes en 1991 et celles des 22 millions en 2019.

Au-dela des enjeux économiques évidents, cette filiere fait face a des enjeux
environnementaux trés importants, en particulier li¢ a [’utilisation importante de
pesticides pour faire face a la pression phytosanitaire trés forte dans certaines
conditions. Méme si certaines exploitations ont déja enclenché une transition
agroécologique, que ce soit volontaire ou contraint par la réglementation et/ou 1’acces
au marché, elles sont encore minoritaires.

C’est ainsi que I’utilisation de pesticides en plantation de bananes dessert
destinées a I’export représenteraient prés de 30 000 tonnes de matiéres actives par
hectares et par an. Dans ce bilan, comme le montre le graphique ci-dessous, les
fongicides représentent la part la plus importante des utilisations, en particulier pour
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lutter contre Pseudocercospora fijiensis, responsable de la cercosporiose noire du
bananier. (Synonyme de Mycosphaerella fijiensis) (De Lapeyre de Bellaire et al.,
2010).

Indice de Fréquence de traitement (IFT)
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Figure 1: Indice de Fréquence de Traitement fongique moyen en fonction des zones de production.

Comme pour beaucoup de changement de trajectoire agroécologiques, les
moteurs du changement sont pluriels (Loeillet ef al., 2024).

Les premiers concernent les facteurs « internes » a la filiere : réglementation,
cahiers des charges privés, limites techniques liées notamment aux maladies
émergentes, préoccupations sociétales. Les seconds sont des facteurs externes tels que
les éveénements climatiques, les crises politiques et tensions internationales.

Cadres d’analyse — methodologie

Les systémes bananiers peuvent ¢étre analysés comme des régimes
sociotechniques stabilisés (Geels 2002 ; Rip & Kemp 1998) reposant sur : (1) un prix
de marché trés bas, (i) une dépendance a une variété génétiquement uniforme, donc
une infrastructure portuaire et logistique dédiée, (iii) des normes globalisées
(GLOBALG.A.P., Rainforest Alliance). La transition agroécologique nécessite de
desserrer ces verrous technologiques, organisationnels et commerciaux. La filiére
bananiére rassemble une pluralité d’acteurs dont les intéréts, logiques d’action et
ressources peuvent étre parfois convergent, parfois opposés. Ces divergences
structurent les conditions de la transition. Les producteurs cherchent généralement a
réduire leur exposition aux risques agronomiques et économiques ; les institutions
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réglementent les normes phytosanitaires pour garantir la sécurité des aliments ; les
exportateurs privilégient la conformité aux normes internationales de qualité; les
distributeurs européens imposent des exigences croissantes en termes de durabilité ; les
instituts de recherche privilégient I’expérimentation technique ; les organisations non
gouvernementales défendent des objectifs de biodiversité ou de justice sociale.

L’analyse présentée est issue des travaux collectifs réalisés dans le cadre de
I’Initiative PRETAG — Pesticides Reduction for Tropical Agriculture (website, Cote et
al 2025). Elle porte sur des cas d’études issue de la filiere banane exportée sur le marché
francais et européen ( ?), et concerne des périmetres territoriaux ou des supply chain
d’approvisionnement liées a un distributeur. Cette approche met ainsi en lumiére le
caractere collectif, parfois institutionnellement encadré de la transition agroécologique.
Elle permet de comprendre pourquoi certaines trajectoires émergent dans certains
territoires et non dans d’autres, et comment les rapports d’acteurs conditionnent la
profondeur des transformations possibles. Parce qu’analyser les chemins de transition
menant a la réduction des pesticides de synthése, c’est aussi se poser la question du
role des différents acteurs et I’objectif attendu : Est-on dans la performance, comme
c’est le cas pour la plupart des certifications, ou cherche-t-on un véritable impact
(Macombe & Loeillet, 2016) ? Est-on sur une obligation de moyens, ou de résultats ?
C’est bien la notion d’impact qui évite le green washing.

Les chemins de transition

Les chemins de transitions sont pluriels et dépendent des acteurs impliqués, de
leur fonction dans la filiere, ainsi que des périmétres concernés.

Périmeétre territorial. Le cas de la filiére banane francaise, dont la production est
située dans les Antilles frangaises en Guadeloupe et Martinique, est assez unique car
elle est située en zone tropicale, mais soumise a la réglementation européenne, dont
elle subit les contraintes, mais bénéficie aussi de ses politiques de soutien. C’est ainsi
que dans le cadre du “plan Banane Durable” entre 2008 et 2020, les Antilles ont su
réduire I’utilisation des pesticides, en particulier les insecticides et nématicides grice
aux techniques alternatives telles que la jachére et le piégeage par exemple (Risede et
al., 2018). On estime ainsi que la filiere a réduit de prés des trois-quarts 1’usage des
pesticides de synthése en I’espace de 15 ans.
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Figure 2: Evolution des IFT aux Antilles Francaises — Risede et al., 2018.

Dans ce cas d’étude, le moteur principal du changement est issu de la
réglementation. Les changements obtenus sont profonds, radicaux et ont eu un impact
territorial important. Il est également important de préciser que cette transition s’est
accompagnée a la fois par le développement d’innovations techniques grace a des
programmes de recherche financés, et par un accompagnement technique, mais aussi
¢conomique, avec des aides de soutien pour la compétitivité des exploitations et le
maintien d’une production sur le territoire.

Périmétre d’acteurs. Qu’elles soient individuelles (démarche d’une entreprise de
production) ou qu’elles concernent 1’ensemble d’une supply chain (démarche d’un
distributeur pour I’ensemble de ses fournisseurs), les démarches de transition portées
par des acteurs individuels peuvent présenter différents types de dynamiques.

Dans le cas du distributeur A (appelé ainsi pour des raisons de confidentialité¢) de
nos cas d’étude, on observe un changement issu d’innovations de rupture. Le choix a
¢té fait, par la rédaction d’un cahier des charges sous marque distributeur, de passer par
des innovations de rupture : zéro insecticide, zéro nématicide avec I’ambition de tendre
vers un zéro herbicide et un zéro post-récolte de syntheése. Néanmoins, le principal
levier de cette transition étant un segment de marché spécifique, il est limité a la chaine
d’approvisionnement concernée par ce cahier des charges, ce qui en restreint I’impact.

Un autre distributeur (que nous appellerons B), a fait le choix d’emmener
I’ensemble de ses fournisseurs dans une transition agroécologique incrémentale. La
dynamique des transitions est progressive, avec des tests sur des sites pilotes et apres
démonstration de leur réussite, un changement d’échelle progressive en testant les
innovations dans les différentes conditions de production. L’ensemble des acteurs de
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la supply chain sont impliqués (producteur, exportateur, importateur et marisseur). Ce
consortium multi-acteurs permet la construction d’une vision commune du futur, en
tenant compte des contraintes de 1’ensemble des acteurs, et en utilisant les leviers
existants. Ces changements sont beaucoup plus lents, mais a terme impact beaucoup
plus de volumes.

Périmétre collectif. Alors que la filiere territoriale ne touche que le volume de ce
territoire, les démarches collectives ont pour ambition d’emmener I’ensemble de la
chaine de valeur, qu’elle soit mondialisée, comme c’est le cas avec le World Banana
Forum, ou qu’elle soit ciblée sur un marché, comme le vise I’Initiative Francaise pour
une Banane Durable (IFBD) qui a pour ambition de transformer I’ensemble de la filicre
banane vendue sur le marché francais. Dans ce cas, elle doit doser les efforts de
transition demandés d’autant que les conditions d’un déploiement de solutions
techniques et organisationnelles sont largement « contexte dépendant ». L’idée est donc
bien d’emmener tout le monde, sur une trajectoire de progres, sans discriminer aucune
des sources d’approvisionnement. Cela implique (i) un trés haut niveau de pilotage du
fait que I’on emmeéne un nombre important de partie prenante, (ii) un déploiement dans
des contextes sociotechniques diversifi€s, (ii1) que la réussite (les effets positifs) du
processus est dépendant d’une participation effective, précoce et coordonnée de tous
les maillons de la chaine de valeur au processus de transition, (iiii) enfin, cela implique
une discussion avec I’ensemble des acteurs de la chaine de valeur des mesures
d’accompagnement de ces changements, et ce, dans un esprit précompétitif et de
volonté de responsabilité partagée.

Dans tous les cas d’études, il est essentiel de rappeler I’important de la
contextualisation. Parce que les solutions agroécologiques ne sont jamais universelles
. elles dépendent notamment du climat et de la pression phytosanitaire locale, mais
aussi des ressources techniques (intrants, mécanisation, vitroplants....), humaine
(formation du personnel) et financiéres des producteurs.
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Tableau 1. Les chemins de la transition.

Transition Transition d’acteurs Transition collective
territoriale
Antilles Producteur Distributeur A Distributeur B IFBD WBF
Frangaises
Périmetre Producteurs Entreprise Sous-filiere Totalité de la Filiére marché Tous les
de I’origine individuelle géographique supply-chain francais acteurs
mondiaux
Gouvernance Partagée Volontaire Imposée Partagée Collective Collective
(producteurs
et institutions)
Acteur dominant Etat Producteur Distribution Distribution Professionnels /
Déclencheur Crise Stratégie Stratégie Stratégie Recherche FAO
environne- d’entreprise d’entreprise d’entreprise
mentale
(clordécone)
Leviers Réglemen- Anticipation Acces au Acces au Anticipation Volonté
taires et réglementaire marché (soft marché réglementaire partagée
financiers et law) pour un (soft law) Acces au
(aides), compétitivité segment marché
recherche marketing
Cahier des
charges
Innovation de X X
rupture /
Innovation X X X
incrémentale
Transformatif oui oui Moyenne-ment oui oui Plaidoy-er
Pas de temps + de 30 ans 5 ans 5 ans 10 ans 10 ans ?
Accompagnemen  Argent public  Auto-finance- Prix d’achat Pas de prix En cours de
t économique du ment supérieur d’achat travail sur la
changement supérieur — responsabili-té /
finance-ment partagée

de I’accompa-
gnement
technique

DISCUSSION - les conditions du changement et le role de la recherche

Ainsi les trajectoires de transition sont trés différentes d’un opérateur a un autre.
Les initiatives individuelles (un producteur) ou de filiére territorialisée (un producteur
— un metteur en marché — un distributeur) n’excluent pas les initiatives collectives
(plateforme multi-acteurs) grace auxquelles tous les acteurs travaillent en mode pré-
compétitif et sur la production de biens communs. Ces trois chemins ne sont pas
exclusifs : ils coexistent selon les territoires et les profils d’acteurs. Ils ne sont pas non
plus linéaires surtout pour les trajectoires incrémentales : il y a des pauses, des allers-
retours, des sauts. Le seul dénominateur commun indispensable a ces approches est la
notion de valorisation des efforts de transition : Les structures d’incitation (prix, labels,

aides publiques) orientent fortement les trajectoires.
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Les verrous identifiés de la filiecre banane qui empéche la transition sont
nombreux : systtme monovariétal, dépendance aux fongicides, logistique
d’exportation exigeante, normes de qualité trés stricte, risques technico-économiques
liés aux faibles marges, faible marge de manceuvre des producteurs face aux
distributeurs, et discordance entre marché américain (sans exigence agroécologique) et
marché européen tres forte Ces éléments rendent le systeme difficile a transformer, et
montrent que les transitions nécessitent non seulement des innovations techniques,
mais aussi des évolutions organisationnelles et commerciales (Cote et al, 2022). Ils
expliquent également pour la transition est lente : non parce que les acteurs ne veulent
pas changer, mais parce que le systéme est structuré pour rester tel quel.

Cette analyse souligne la nécessité pour la recherche d’adopter un role actif dans
les processus de transition, en allant au-dela de la production de référentiels techniques.
Elle implique un accompagnement des changements d’échelle, une évaluation
rigoureuse des colits et bénéfices des transformations, ainsi qu’une contribution a
I’animation des dynamiques multi-acteurs. Les études de cas montre qu’il n’y a pas de
transition sans accompagnement ni responsabilité partagée. Le principal frein identifié
réside dans I’insuffisante valorisation des efforts de transition, faute d’outils permettant
d’évaluer les services rendus et de mettre en ceuvre des mesures d’accompagnement
effectives, notamment en matic¢re de revalorisation des prix.

CONCLUSION

Les chemins de transition en banane dessert export sont multiples et résultent
d’une combinaison de dynamiques techniques, économiques et organisationnelles. Si
I’optimisation du mod¢le intensif demeure dominante, des reconfigurations techniques
progressent et, dans certains territoires, de véritables transformations systémiques
émergent. Ces dernieres, bien que minoritaires, démontrent la faisabilité d’un modele
bananier plus résilient, fondé sur la réduction des intrants et 1’innovation
organisationnelle.

La consolidation de ces trajectoires dépendra de 1’évolution des standards
internationaux, du soutien institutionnel et de la capacité de I’ensemble des acteurs a
se mobiliser dans un partage de la valeur. La transition agroécologique ne reléve plus
d’un choix volontaire ou normatif, mais d’une condition de résilience des systémes
bananiers. Ne pas s’engager dans ces trajectoires, constitue un risque majeur pour la
durabilité environnementale mais aussi économique de la chaine de valeur.
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ABSTRACT

The agroecological transition undertaken by the French banana sector in recent years has
compelled research to explore innovative strategies for managing black leaf streak disease
(black Sigatoka) in banana. This study adopted a systems-based approach combining several
agronomic levers likely to influence banana immunity, namely cultivar choice, planting
density, and foliar magnesium application. Twelve production systems were evaluated,
resulting from the combination of two cultivars (Gal and Nord E3), three planting densities
(1350, 1800, and 2000 plants ha™*), and two magnesium levels (with and without application).
Results highlighted a greater tolerance to black Sigatoka in systems planted at 1350 plants
ha™'. Magnesium application further reduced disease pressure by 17%. Synergistic effects
among the factors were generally limited, except for the significant yield improvement
observed in cultivar Gal under the 1350 plants ha™ density combined with magnesium
application.

Keywords: Black Sigatoka, Systems approach, Planting density, Cultivar, Magnesium
application

RESUMEN

La transicion agroecoldgica emprendida por el sector bananero francés en los ultimos afios ha
impulsado la investigacion hacia nuevas estrategias para el manejo de la sigatoka negra del
banano. Este estudio adopté un enfoque sistémico, combinando diversos factores agrondmicos
que pueden influir en la inmunidad del cultivo, como la variedad, la densidad de plantacion y
la aplicacion foliar de magnesio. Se evaluaron doce sistemas de produccion, resultantes de la
combinacion de dos variedades (Gal y Nord E3), tres densidades de plantacion (1350, 1800 y
2000 plantas ha™) y dos niveles de aplicacion de magnesio (con y sin). Los resultados
mostraron una mayor tolerancia a la sigatoka negra en los sistemas con una densidad de 1350
plantas ha™'. La aplicacion de magnesio permitié ademas reducir la presion de la enfermedad
en un 17 %. Los efectos sinérgicos entre factores fueron generalmente limitados, salvo el
incremento significativo de productividad observado en la variedad Gal al combinar la
densidad de 1350 plantas ha™! con la aplicacion de magnesio.

Palabras clave: Sigatoka negra, Enfoque sistémico, Densidad de plantacion, Variedad,
Aplicacion de magnesio
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INTRODUCCION

Banana production plays a central role in the economy of the French West Indies,
covering nearly 7,000 ha (5,000 ha in Martinique and 2,000 ha in Guadeloupe), mainly
devoted to Cavendish cultivation. In 2022, the French banana sector produced 210,000
t (145,000 t in Martinique and 56,000 t in Guadeloupe), representing a 21% decrease
compared with 2012 (265,000 t), despite stable planted arecas (Memento Agreste
DAAF, 2022). This decline in production is largely attributable to the high
susceptibility of Cavendish bananas to black Sigatoka. The disease, caused by the
fungus Mycosphaerella fijiensis Morelet [anamorph: Pseudocercospora fijiensis
(Morelet) Deighton], induces necrotic lesions that destroy large portions of leaf tissue,
leading to substantial yield losses (Churchill, 2011). It also negatively affects fruit
quality (Castelan et al., 2013). Today, black Sigatoka represents the main limiting
factor for banana production in the French West Indies, despite the prioritization of its
territorial management (De Lapeyre de Bellaire et al., 2023). Classified as a regulated
quarantine pest since 2020, the pathogen poses an increasing threat to the sustainability
of the banana sector, particularly under ongoing climatic and sociopolitical changes.

Sociopolitical changes, including the widespread withdrawal of curative
fungicides (mancozeb and several triazoles) and the cessation of aerial spraying, have
considerably complicated disease management, which previously relied heavily on
these practices. Under this new context, research is compelled to explore alternative
management strategies to ensure the long-term sustainability of the sector.

Within the framework of the CERCOTROP project (Scaling up alternative
solutions for black Sigatoka control in tropical banana-growing conditions of the
French West Indies), which aims to implement alternatives to triazoles and other
synthetic fungicides, this study focused on a systems-based approach to disease
management. Unlike crop protection strategies based on individual actions (mainly
agrochemical), the systems approach, combines multiple agronomic levers that can
influence banana plant immunity. Accordingly, this study combined three key levers,
namely cultivar choice, planting density, and foliar magnesium application, to design
cropping systems more tolerant to black Sigatoka and less dependent on curative
measures.

MATERIALS AND METHODS

Experimental design

The experiment was conducted on a 1.8 ha plot planted in July 2024 at Petit
Morne (Lamentin, Martinique). Two Cavendish cultivars, Gal and Nord E3, supplied
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respectively by AVP (Antilles Vitro Plants) and PROTEIN, were evaluated under three
planting densities (1350, 1800, and 2000 plants ha™") and two foliar magnesium levels
(with and without magnesium application). In total, 12 treatments, each representing a
distinct management system, were assessed using a split-plot experimental design, with
planting density as the main factor (Table 1). Banana plants were established in double
rows, and foliar magnesium applications (Tim Foliup) were performed using a
BARGAN sprayer at a rate of 8 L ha™'. The conventional management practice in the
French West Indies (control) corresponded to the Gal cultivar planted at 1800 plants
ha™' without magnesium application. Assessments were conducted over the first crop
cycle and will be repeated over two additional cycles to strengthen the results.

Table 1: Tested treatments.

Planting density Cultivar Foliar fertilizer (magnesium) Treatments
FO : without magnesium application DIVIFO
V1: Gal
F1 : with magnesium application DIVIF1
D1 : 1350 plants ha™
FO : without magnesium application DI1V2F0
V2 : Nord E3
F1 : with magnesium application DI1V2F1
FO : without magnesium application D2VI1F0
V1:Gal
F1: with magnesium application D2V1F1
D2 : 1800 plants ha™
FO : without magnesium application D2V2F0
V2 :Nord E3
F1 : with magnesium application D2V2F1
FO : without magnesium application D3VIFO0
V1:Gal
F1 : with magnesium application D3VI1F1
D3 : 2000 plants ha™
FO : without magnesium application D3V2F0
V2 :Nord E3
F1 : with magnesium application D3V2F1

Assessment of black Sigatoka pressure and banana plant health

For each treatment, a random sample of 10 banana plants at 12 weeks of age was
monitored weekly to assess disease pressure and overall plant health Disease pressure
was estimated using the Stage of Evolution of the Disease (SED), as described by Fouré
and Ganry (2008). This composite index integrates a cumulative severity score
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(Sumcoeff), derived from symptom stages defined by Fouré (1982) and observed on
leaves 2, 3, and 4, with the foliar emission rate, which reflects banana plant growth
dynamics.

The sanitary status of plots was assessed using the youngest necrotic leaf (YNL),
defined as the rank of the youngest leaf showing necrotic lesions corresponding to
stages 5 or 6 of M. fijiensis infection (Fouré, 1982).

Banana plant health was further evaluated on a sample of 30 plants by recording
the number of leaves retained at flowering and the mean bunch weight at harvest.

Statistical analyses

Data were analyzed using RStudio software. Areas under the disease progress
curve (AUDPC) were calculated for both Stage of Evolution of the Disease (SED) and
youngest necrotic leaf (YNL). Generalized linear models (GLM), followed by Tukey’s
test (a < 0.05), were used to discriminate among treatments. The same model was
applied to analyze the number of leaves at flowering. Differences in mean bunch weight
were assessed using a classical linear model.

RESULTS AND DISCUSSION

Performance of management systems

Stage of Evolution of the Disease (SED) differed among management systems
(Figure 1). The lowest disease pressure levels were observed in systems associated with
the 1350 plants ha™* density (D1V1F0, D1V2F0 et D1V2F1), highlighting a clear effect
of planting density on disease behavior. No marked differences were observed between
systems established at 1800 and 2000 plants ha™'. These findings are consistent with
those reported by Pujari et al. (2024), who showed a significant reduction in disease
severity at low planting densities. Beyond 1800 plants ha™, disease pressure appeared
to stabilize.

Similarly, the rank of the youngest necrotic leaf differed significantly between
systems at 1350 plants ha! (D1V2F0 et D1V2F1) and those at 2000 plants ha™
(D3VI1FO0 et D3V1F1) (Figure 2). This result illustrates a reduction in disease severity
under low planting densities, consistent with the findings of Pujari et al. (2024). This
reduction is likely attributable to improved plot aeration, promoting faster leaf drying
(less favorable humidity conditions for spore and conidia germination). In addition to
planting density, foliar magnesium application influenced disease behavior, resulting
in a 17% reduction in disease pressure (Figure 1). This contrasts with earlier findings
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by Alvarado (2007) and may be explained by differences in magnesium formulation,
as magnesium hydroxide was used in the present study (Tim Foliup 8 L ha™!).

Stage of Evolution of the Disease (SED)

ab ab ab a b ab b b b ab ab ab

7500~ e s
.
: g :
. — = — .
()] ° . “
L o
w . .
| . . .
8 5000 .
g - . - v o0
< . i - T 2
L] ° ‘—“ .
b o = B
le . b - [ .
I w 2R { o ° *
2500- Lo | ‘ .
.o . S .

D1V1F0 D1VAF1 D1V2F0 D1V2F1 D2V1FO D2V1F1 D2V2F0 D2V2F1 D3VIF0 D3V1F1 D3V2F0 D3V2F1

Figure 1. Area under the disease development progress curve (AUDPC) for each management
system. AUDPC values were calculated over 15 weeks of monitoring, and
generalized linear models (GLM), followed by Tukey’s test (a0 < 0.05), were used
to compare systems. Different letters indicate significant differences among
systems.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 105 21



Revista de

Tecnologia y Ciencia ; CrOS Sl'ef

Internacional

Youngest Necrotic Leaf

abc abc a ab abc abc abc abc bc c abc abc
900- o

i | o _ .
E . ALLL“ : ° 4
>‘l [ ."."..__ ma— aly e N .J
Q L_ga o ."
& 800 adl - [0 . oo tsal © ole e .
< l'e ¢ N + ¥ )

« - e =
L 13

700-

D1VAFO DIVAF1 D1V2FO D1V2F1 D2V1FO D2VIF1 D2V2F0 D2V2F1 D3V1F0 D3V1F1 D3V2F0 D3V2F1

Figure 2. Area under the youngest necrotic leaf progress curve (AUDPC_YNL) for each
management system. AUDPC values were calculated over 15 weeks of monitoring.
Generalized linear models (GLM), followed by Tukey’s test (o < 0.05), were used
to compare systems. Different letters indicate significant differences among
systems.

Effects on banana plant health and productivity

Systems associated with the Nord E3 cultivar exhibited, on average, one
additional leaf at flowering compared with those planted with Gal, suggesting a genetic
advantage of Nord E3, despite similar susceptibility to black Sigatoka (Figure 3).
Regarding productivity, a significant difference was observed only between the
DI1VIFI and D3VIF0O systems, with the former producing bunches that were
approximately 2 kg heavier (Figure 4). Given the comparable productivity of the other
systems, this increase likely reflects a synergistic effect between low planting density
(1350 plants ha-1) and magnesium application on the productivity of the Gal cultivar.
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Figure 3. Number of leaves retained at flowering for each management system. Comparisons
among systems were performed using generalized linear models (GLM), followed by
Tukey’s test (a0 < 0.05). Different letters indicate statistically significant differences
among systems.
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Mean banana bunch weight
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Figure 4. Mean banana bunch weight for each management system. Statistical differences were
assessed using analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey’s post hoc test
(o < 0.05) to discriminate among systems. Different letters indicate significant
differences.

CONCLUSION

This study demonstrates the existence of effective alternative cropping systems
for managing black Sigatoka in banana. Systems established at low planting density
(1350 plants ha™') exhibited greater tolerance to the disease, characterized by reduced
disease pressure and improved sanitary status. Foliar application of magnesium
hydroxide further contributed to lowering disease pressure. The Nord E3 cultivar
consistently produced one additional leat compared with Gal, indicating a potential
varietal advantage. However, synergistic effects among the studied factors were
limited, except for the productivity gain observed in the Gal cultivar when low planting
density was combined with magnesium application.
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ABSTRACT

Black Leaf Streak Disease (BLSD) is the main pathogenic constraint for Cavendish banana production
systems intended for export. Conventional control strategies of this damaging disease largely rely on
weekly applications of mancozeb, often combined with curative fungicides that frequently lost
effectiveness due to the emergence of fungal resistance driven by their intensive use. Such strategies
are no longer considered sustainable due to technical, environmental, economic, and regulatory reasons.
Indeed, mancozeb has been banned in the European Union (EU) since 2021, and additional restrictions
on dithiocarbamates are expected under the European Green Deal. Here, we conducted a one-year
evaluation of an alternative control strategy in a commercial plantation of Colombia, characterized by
a humid tropical climate with a distinct dry season. This strategy is based on a biological forecasting
system that supports rational treatment decisions through weekly monitoring of epidemiological and
climatic parameters. It excludes mancozeb and other active substances not approved in the EU and
promotes the use of mineral oil and SBI group 2 fungicides.

Results showed that this forecasting-based strategy achieved disease control comparable to the
conventional program used in an adjacent plantation. The Treatment Frequency Index was reduced by
60%, the amount of active ingredients applied by 78%, and the use of non-EU-approved substances by
89%. Treatment costs were reduced by 36%, while disease pressure, fruit quality, and yield were
maintained. These promising results support scaling up this approach to larger production areas.

Keywords: Black Leaf Streak Disease, Black Sigatoka, Banana, Pseudocercospora fijiensis, Biological
forecasting, Colombia, Fungicide, Mancozeb, Plant protection

RESUMEN

La Sigatoka Negra representa la principal limitacion fitosanitaria para los sistemas de produccion de
banano Cavendish destinados a la exportacion. El control convencional se basa en aplicaciones
semanales de mancozeb, combinadas con fungicidas curativos cuya eficacia ha disminuido debido al
desarrollo de resistencia asociado a su uso intensivo. Sin embargo, estas estrategias ya no se consideran
sostenibles por razones técnicas, ambientales, economicas y regulatorias. El mancozeb fue prohibido en
la Unién Europea (UE) en 2021 y se prevén restricciones adicionales sobre los ditiocarbamatos en el
marco del Pacto Verde Europeo. En este estudio se evalu6 durante un afio una estrategia alternativa en
una plantacion comercial de Colombia, en clima tropical himedo con estacion seca marcada. La
estrategia se basa en un sistema de alerta bioldgica que orienta decisiones de tratamiento mediante el
monitoreo semanal de parametros epidemiologicos y climaticos. Excluye el mancozeb y otras sustancias
no aprobadas en la UE, y favorece el uso de aceite mineral y fungicidas IBS del grupo 2.

La estrategia logréo un nivel de control comparable al programa convencional en una plantacion
adyacente. El Indice de Frecuencia de Tratamientos se redujo en un 60 %, la cantidad de ingrediente
activo en un 78 % y el uso de sustancias no aprobadas en la UE en un 89 %, con una reducciéon del 36
% en los costos de tratamiento, sin afectar la presion de la enfermedad, la calidad del fruto ni el
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rendimiento. Estos resultados prometedores respaldan la ampliacion de esta estrategia a superficies de
produccion mas extensas.

Palabras clave: Sigatoka negra, Banana, Pseudocercospora fijiensis, Preaviso biolégico, Colombia,
Fungicida, Mancozeb, Proteccion vegetal

INTRODUCTION

Black Leaf Streak Disease (BLSD) is the primary phytopathological constraint
affecting export-oriented Cavendish banana production. The disease is caused by the
ascomycete fungus Pseudocercospora fijiensis, which initially produces small lesions
on young leaves that gradually elongate into black streaks, multiply, and eventually
coalesce to form extensive necrotic zones on the leaf surface. In severe cases, the
defoliation caused by the disease can significantly reduce the plant’s photosynthetic
capacity, leading to smaller fruit size and lower yields. However, this impact is
generally limited in commercial plantations if more than 5 to 7 functional leaves are
maintained at harvest (De Lapeyre de Bellaire et al., 2010). Most importantly, leaf
necrosis can trigger premature fruit ripening and significantly reduce the post-harvest
green life of bananas (Castelan ef al., 2012, 2013). Consequently, insufficient disease
control in plantations may result in bunches unsuitable for export market, thereby
causing significant economic losses.

In most banana-exporting countries, conventional control strategies of this
damaging disease largely rely on weekly applications of contact fungicides such as
mancozeb, often combined with curative molecules that have frequently become
ineffective due to the emergence of fungal resistance resulting from their intensive use
over many years. Such strategies are no longer considered sustainable due to technical,
environmental, economic, and regulatory concerns (De Lapeyre de Bellaire ez al., 2010,
2024). Indeed, mancozeb was already banned in the European Union (EU) in 2021,
and the forthcoming introduction of mirror clauses under the Green Deal, along with
the reduction of Maximum Residue Limits (MRLs) for dithiocarbamates within the
EU, may soon prohibit the use of this fungicide.

Within a collaborative framework involving actors from production, import,
distribution, and research (Tecbaco Group, Orcero, AZ France, LIDL France, and
Cirad), we conducted a one-year evaluation of an alternative control strategy in a pilot
commercial plantation located in the Magdalena department of Colombia, a region
characterized by a tropical climate with a distinct dry season. This strategy is based on
a biological forecasting system that enables a rational use of fungicides in compliance
with EU regulations, including the complete exclusion of mancozeb and other active
substances not approved in the EU. This strategy, initially developed to control Yellow
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Sigatoka and successfully implemented to control BLSD in the French West Indies
(Ganry et al., 2008, 2012), has also been applied effectively in different production
contexts, such as in the dry tropical conditions of the Dominican Republic (Guillermet
et al., 2014), where fungicide resistance had already emerged, as well as in more humid
conditions of commercial plantations of Ivory Coast (De Lapeyre De Bellaire et al.,
2024). It relies on the weekly monitoring of epidemiological, biological, and climatic
parameters to guide treatment decisions only when necessary, combined with the
broader use of mineral oil and fungicides from Sterol biosynthesis Inhibitors of group
2 (SBI), which are less prone to resistance development. This study assesses the
technical feasibility and phytosanitary, agronomic, and economic performance of this
biological forecasting strategy under commercial conditions, with the objective of
demonstrating its suitability for large-scale implementation.

MATERIALS AND METHODS

Pilot commercial farm selection and characteristics

In 2023, under the initiative of LIDL France, a collaborative project with Cirad
was launched to evaluate, in a pilot commercial farm of the company Tecbaco, an
alternative BLSD management strategy excluding mancozeb and other non-EU-
approved active substances. A preliminary phytosanitary diagnostic was performed
across several plantations to identify the most suitable pilot site (data not presented).
The study was conducted from April 2024 to April 2025 in a commercial banana
plantation located in the Zona Bananera (Magdalena, Colombia), a lowland humid
tropical region characterized by stable high temperatures (27-29 °C) and a marked dry
season from December to April. The plantation is divided into two operational units
(i.e. two farms) with similar soils (sandy to loamy, neutral to slightly acidic pH, low
salinity) and identical agronomic practices. The Farm 1 (84.9 ha) served as the
conventional control while the Farm 2 (94.2 ha) was designated as the pilot farm to
implement the biological forecasting strategy. Both farms are structured into cableway-
delimited production blocks and employ dedicated field teams, allowing direct
comparison of phytosanitary, agronomic and economic performance between the two
management strategies.

Fungicide selection and resistance assessment

In the conventional control farm (Farm 1), fungicide types and doses followed
the standard spray program currently used in the plantation. In the pilot farm (Farm 2),
fungicides were selected only from active ingredients authorized in the EU and were
applied within the limits of the approved reference dose; mancozeb and all non-EU-
approved substances were therefore excluded such as fenpropimorf (morpholine),
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isopyrazam (SDHI), or epoxiconazole (triazole). Moreover, only fungicides without
evidence of high resistance in local P. fijiensis populations were retained, as determined
through the resistance evaluation protocol described below:

Sampling was carried out in 2024. Thirty banana plants were randomly selected
within the Farm 2 plot, and thirty leaf pieces (25 x 25 cm) bearing stage 2—3 of P.
fijiensis lesions according to Fouré (1988) were collected and brought to the laboratory.
Single-conidium isolates were obtained from well-defined stage 2 lesions, with a
maximum of three isolates retained per leaf, resulting in a final population of 22 strains.
Fungicide resistance was evaluated based on mycelial growth inhibition using optical
density measurements, following a method adapted from Chong et al. (2021). Isolates
were grown on PDA for 10 days, and mycelial suspensions were prepared for liquid
growth assays in 96-well microplates using PDB medium amended or not with different
concentrations of fungicides. Growth was measured after 7 days at 25°C by
spectrophotometry (690 nm, Tecan). Three fungicide families were tested across
concentration gradients as follows: Triazoles (Demethylation Inhibitors (DMI)):
difenoconazole and propiconazole (0, 0.004, 0.016, 0.04, 0.16, 0.64, 2.56, 10.24
mg-L™); Benzimidazoles (Methyl Benzimidazole Carbamates (MBC)): thiabendazole
(0, 0.1, 1, 10, 100 mg-L™"); Strobilurins (Quinone outside Inhibitors (Qol)):
azoxystrobin (0.03, 0.1, 0.3, 1, 3, 10, 100 mg-L"). For DMI fungicides, ICso values
were calculated for each isolate and compared to the mean ICso of a susceptible
reference population (never exposed to fungicides) in order to calculate a resistance
factor (RF), defined as: RF'= Average ICso plantation population/Average ICso of
reference population. For MBC and Qol fungicides, isolates were classified as resistant
based on their ability to grow at >1 mg-L™' and >10-100 mg-L", respectively. The
proportion of resistant isolates within the sampled population was then determined.

Disease monitoring and decision support strategy

In the pilot farm 2, BLSD was managed using a biological forecasting strategy
developed by CIRAD (Fouré & Ganry, 2008). This approach relies on weekly
monitoring of epidemiological, biological, and climatic parameters to guide fungicide
applications according to epidemic risk. For this purpose, two observation plots were
established in Farm 2 (Farm 2.1 and Farm 2.2), and in the conventional control Farm 1
(Farm 1.1 and Farm 1.2). Each observation plot consisted of 10 marked plants at the
same physiological stage (minimum 5 functional leaves) monitored weekly until
flowering, after which observation plots were renewed by selecting a next cohort of
plants.

The biological information recorded consisted of the following indicators as
presented by De Lapeyre De Bellaire et al. (2024): (i) the stage of evolution of the
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disease (SED), calculated from lesion stages on leaves 2 to 4 combined with leaf
emission rate (Fouré & Ganry, 2008); (ii) the youngest leaf bearing streaks (YLSt),
used as an indicator of incubation duration (de Lapeyre de Bellaire et al., 2010); (ii1),
the youngest leaf spotted (YLS), used to estimate the total epidemic cycle duration (de
Lapeyre de Bellaire et al., 2010); (iv) the number of functional leaves at flowering
(NLF), assessed on 20 newly flowering plants; (v) the number of functional leaves at
harvest (NLH), assessed on 20 plants ready for harvest; and (vi) a lesion density score
(D+), corresponding to the number of leaves exhibiting more than 50 lesions during
SED assessment, with a maximum possible score of 30 for 10 plants on leaves 2, 3,
and 4 (Fouré¢ & Ganry, 2008).

Each week, the indicators measured in the Farm 2 observation plots were
analyzed alongside rainfall data recorded locally, and treatment decisions were made
jointly by CIRAD and Tecbaco to determine whether a fungicide application was
required and to select the appropriate product (type and dose). Farm 1 observations
were recorded for comparison only and did not influence its conventional spray
schedule, made by the company itself. All fungicide applications within each farm were
carried out on the same day by aerial spraying.

Evaluation of the performance of the strategy

The performance of the phytosanitary strategy was evaluated using a set of
indicators monitored throughout the year.

Phytosanitary status was assessed through the number of occurrences where the
stage of evolution of the disease (SED) exceeded 1500, the number of high lesion
density observations (D+ >10), the number of plots with an average number of
functional leaves at harvest (NLH) <5, and the percentage of “risky bunches” harvested
from plants bearing less than three functional leaves (a functional leaf is defined as a
leaf with more than 1/3 of green area), recorded at packing stations.

The intensity and nature of fungicide applications were quantified using the
Treatment Frequency Index (TFI =X [(applied dose x treated area) / (reference dose x
cultivated area)]), the total quantity of active ingredient applied (kg a.i-ha™'-year), the
total number of treatments, the percentage of non-EU-approved fungicides used, and
the total volume of mineral oil applied (L-ha™).

Agronomic performances were evaluated using production data from the
producer, including yield (20-kg boxes-ha™), average bunch weight (kg), and fruit
grade (percentage of fingers above the quality threshold defined by the company).
Yield performance was expressed as the ratio of the yield obtained during the study
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year to the mean yield over 2019-2023 (yield performance = yieldswudy/ yield2o19-
2023 mean). The same approach was used for bunch weight (bunch weight performance =
bunch weightswdy / bunch weight2019-2023 mean).

Post-harvest quality was assessed through weekly quality scores at destination
ripening rooms in France (data not shown) and by quantifying the proportion of cartons
exhibiting deficient green life (GL). In Colombia, GL was evaluated weekly on bananas
harvested at 10, 11, and 12 weeks after flowering in both farms. For each age class and
farm, the third hand of 16 bunches was sampled, and two clusters of six fingers per
hand were packed in either Politubo (perforated) or Banavac (sealed) bags. All clusters
were treated with gibberellic acid (1.5 cm?® L") prior to packing. Boxes were stored in
a refrigerated container (13 °C) and inspected twice per week. Green life was
determined by detecting the onset of climacteric ripening through tactile detection of
loss of firmness and visual scoring; a box was classified as ripe when at least one cluster
exhibited climacteric onset. According to company specifications, green life was
considered deficient when GL < 25 days for Politubo and GL < 33 days for Banavac.

Economic evaluation was limited to compared costs associated with fungicides
and aerial spraying.

RESULTS AND DISCUSSION

Fungicide resistance

Fungicide sensitivity analysis showed contrasted resistance patterns. A majority
of isolates (59 %) were resistant to azoxystrobin, confirming that Qol fungicides are
no longer suitable in this context. In contrast, all isolates (100 %) were sensitive to
thiabendazole, suggesting that benzimidazoles remain effective and could be integrated
into the control strategy, particularly since they are not currently used in the studied
plantations, thus limiting the risk of pre-existing resistance.

For triazoles, which are subject to quantitative resistance, propiconazole showed
a marked shift toward high ICso values, with 55 % of isolates in the 3—7 mg-L ™' range
and one isolate >15 mg-L™', and a hight RF of 107, indicating resistance levels
incompatible with effective field use; it was therefore excluded from the strategy.
Difenoconazole also exhibited elevated ICso values, with 46 % of isolates in the 0.6—1
mg-L! class, 41 % above 1 mg-L™, and a RF of 84, reflecting reduced sensitivity.
Given its role as one of the few systemic fungicides remaining effective,
difenoconazole was retained but with strict limitations, not exceeding 2-3 applications
per year to avoid further resistance selection.
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Overall, these results considerably narrow the range of systemic fungicides
available for BLSD control under the biological forecasting strategy. This reinforces
the need for careful alternation with non-selective products, including a broad use of
SBI Group 2 fungicides (morpholines, e.g., fenpropidin) and the use of mineral oil
alone (12 L/ha), which provides a light curative effect generally lasting less than two
weeks (Delatouche et al., 2022). In addition, strict limitation of triazoles
(difenoconazole; maximum 2-3 applications per year), SDHI fungicides (boscalid,
maximum 2-3 applications per year), and the integration of benzimidazoles
(thiabendazole; maximum 2-3 applications per year) as a valuable complementary
option within the limits of the formulations currently available in Colombia is required.

To compare disease dynamics under the two management strategies, several
epidemiological indicators were monitored throughout the study period (Figure 1). A
peak in disease pressure between weeks 40 and 45 was reflected in both farms by a
marked increase in the SED, and important densities of inoculum were observed on the
youngest banana leaves. Consequently, the proportion of plants reaching harvest with
five or fewer functional leaves increased, reaching up to 50% in both the pilot and
control plantations (data not shown). This indicates that the seasonal rise in BLSD
pressure affected the farms similarly under both management strategies.
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Figure 1. Graphical representation of indicators monitored between April 2024 and April 2025 on (A)
observation plot 1 of Farm 1, representing the conventional treatment strategy, and (B)
observation plot 1 of Farm 2, representing the biological forecasting—based strategy. A black
double arrow marks the start of the trial, and the phytosanitary treatment sequence is shown by
colored squares at the top of each graph, each color corresponding to a different product family
as indicated in the legend.
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Table 1. Comparison of performance indicators between Farm 1 (control) and Farm 2 (pilot).

Relative change

Indicator Farm 1 (Control) Farm 2 (Pilot) (Farm 2 vs Farm 1)
EE > 1500 (occurrence) 8% (7/92) 10 % (9/92) negligible
Phytosanitary .. . . o o ..
performance High lesion density (D+ > 10) 0% (0/92) 1.1 % (1/92) negligible
NLH < 5 at harvest 1.3 % (2/150) 2.0 % (3/150) negligible
Risky bunches (< 3 functional leaves) 0% (1/1500) 0.1 % (2/1500) negligible
Treatment Frequency Index (TFI) 35.2 14.0 —60 %
Fungicide Active ingredient use (kg a.i./ha/year) 21.4 4.7 =78 %
application ) o
intensity Number of aerial applications 24 20 -17 %
Use of non-EU-approved fungicides 18/36 (50 %) 2/23(8.7%) -89 %
Mineral oil use (L/ha/year) 202 220 +9 %
Yield performance (boxes/ha) 99 % 93 % -6 %
Agronomical Bunch weight performance 97 % 94 % -3 %
performance
Deficient grade standard (%) 0% 0% 0 %
Deficient green life politubo (%) 39 % 40 % +3 %
Quality Deficient green life banavac (%) 27% 10% 263 %
performance
Deficient green life (%) 33% 27 % -18 %
Economic Cost of products ($COP/ha) cd* cd. -38 %
performance  Cogt of spraying flights (SCOP/ha) cd. cd. -31 %

*c.d.: Confidential data

Performance of the strategy

Phytosanitary monitoring showed that disease pressure remained under control

in both farms throughout the year (Table 1; Figure 1). The occurrence of high disease
evolution values (EE > 1500) was similar between strategies (10% in Farm 2 vs. 8% in
Farm 1), and high lesion density events (D+ > 10) were rare in both cases (1 vs. 0 %).
Likewise, the proportion of plants reaching harvest with fewer than five functional
leaves (NLH < 5) and the percentage of “risky bunches” (<3 functional leaves at
harvest) remained very low in both farms (<2%), indicating that the alternative strategy
did not compromise fruit physiological maturity.

In terms of fungicide use, the contrast between strategies was substantial (Table
1). The Treatment Frequency Index (TFI) was reduced by 60 in the pilot farm 2 (14.0
vs. 35.2 in Farm 1), and the annual quantity of active ingredient applied decreased by
78% (4.7 vs. 21.4 kg a.i ha™' year™). This reduction is mainly attributable to the
elimination of mancozeb and the increased use of mineral oil alone, ex5 plaining why

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 106 34



L@ Revista de
X Tecnolosia v Cienci B
. nternocions: ecnologia y Ciencia ? Crossref

the total number of applications remained similar despite the strong decrease in
chemical load. Furthermore, the use of active substances not approved in the EU
dropped by 89%, demonstrating significant progress towards regulatory compliance. It
1s important to note that the two applications recorded in Farm 2 were not intentional
but resulted from an operational error in the treatment preparation process.

The partial economic evaluation revealed a substantial reduction in phytosanitary
treatment costs under the alternative strategy (Table 1). Using the control Farm 1 as a
reference, the total treatment cost in the pilot Farm 2 was reduced by approximately
36%. This reduction was primarily driven by the lower volume of fungicide products
required as well as a decrease in the number of aerial spray operations. Product costs
per hectare decreased by -38%, while aerial application costs decreased by -31%. These
results demonstrate that the forecasting-based strategy not only reduces chemical
inputs but also provides a potential economic benefit.

Agronomic performance did not differ between the two farms throughout the
evaluation period (Table 1). Yield, bunch weight, and fruit size followed similar trends
under both management strategies, with no sustained decline in the pilot farm. Fruit
caliber was preserved, as only one bunch in each farm failed to meet the minimum
grade standard.

Post-harvest performance was assessed through green life (GL) tests and export
quality evaluations (Table 1). The proportion of boxes not meeting the minimum
storage duration was similar under politubo packaging (38% in Farm 1 vs. 43% in Farm
2), while banavac packaging showed fewer at-risk boxes in the pilot farm (11% vs.
29%). However, these values likely overestimate risk due to repeated container
openings during the GL test. Export quality control (data not shown) confirmed
comparable fruit behavior during ripening in both farms and total the absence of
premature ripening in all shipments of both farms.

CONCLUSION

Under the conditions of this evaluation, disease management using this
forecasting-based strategy proved to be as effective as the conventional approach based
on mancozeb applications in the adjacent control plantation. The Treatment Frequency
Index (TFI) was reduced by 60% (14 vs. 35), and the amount of active ingredients
applied decreased by 78% (4.7 kg of active ingredient/ha/year compared to 21.4
kg/ha/year in the conventional strategy). The number of active substances not approved
in the EU was reduced by 89% (2 vs. 18), and treatment costs (fungicides products and
aerial application) were reduced by 36%. In parallel, key indicators of disease pressure,
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fruit quality, and yield were comparable between the two management strategies. These
promising results obtained during this first year encouraged the continuation of the
project, with the objective of significantly scaling up the implementation of the
biological forecasting strategy to much larger areas.
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RESUMEN

La severidad de Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis), la pérdida de sensibilidad a fungicidas
sistémicos y la probable restriccion por LMR's (Limite Méximo de Residuos) de Mancozeb ha motivado
la evaluacion de fungicidas biorracionales como BS6 que contiene Lupunina, alcaloide que se extrae de
la planta (Lupinus mutabilis) como alternativa para controlar la enfermedad. Este estudio fue realizado
en Quevedo, Ecuador en la estacion lluviosa del 2024. Se trabajo con un disefio de bloques completos
al azar, tres repeticiones y cuatro plantas evaluadas por repeticion en parcelas con 180 m?, protegidas
por barreras de pasto King Gras. En el estudio se evalu6 la respuesta del fungicida BS6 a tres dosis de
aceite Banole (3.79, 5.67 y 7.57 L ha™') y su eficacia como sustituto de Mancozeb. Las variables
evaluadas fueron: Indice de severidad, hojas totales, hojas funcionales, hoja més joven con estrias, hoja
mas joven con manchas y el area foliar afectada en porcentaje. Se realizo la prueba Fisher para comparar
medias entre tratamientos y su relacion con la eficacia en el control de los sintomas de la enfermedad
con una significancia del 5 % (o = 0.05). BS6 responde eficazmente a 1.0 L ha! y mejora su desempefio
a mayor dosis de aceite. Los resultados mostraron que no hay diferencia estadistica significativa cuando
BS6 fue utilizado como sustituto de Mancozeb en rotaciones tipicas de la zona.

Palabras clave: BS6, Mancozeb, Sigatoka negra, Biorracional, Lupunina

ABSTRACT

Severity of black Sigatoka (Pseudocercospora fijiensis), loss of sensitivity to systemic fungicides and
the probable restriction by MRL's (Maximum Residue Limit) have prompted the evaluation of
biorational fungicides such as BS6, which contains Lupunine an alkaloid extracted from the plant
(Lupinus mutabilis) as an alternative for disease control. It was carried out in Quevedo, Ecuador during
the rainy season of 2024. A randomized complete block design was used, with three replications and
four evaluated plants per plot. Each plot measured 180 m? and was protected by King Gras barriers to
prevent drift. In phase one, the combination of two doses of the product (1.0 and 2.0 L ha-1) and the
study evaluated the response of the fungicide BS6 to three doses of Banole oil (3.79, 5.67 and 7.57 L
ha™') and its effectiveness as a substitute for Mancozeb. The variables evaluated were: Severity index,
total leaves, functional leaves, younger leaf with stretch marks, younger leaf with spots and the affected
leaf area in percentage. The Fisher test was performed to compare averages between treatments and
their relationship with the effectiveness in controlling the symptoms of the disease with a significance
of 5% (o= 0.05). BS6 performed best at 1.0 L ha™! with the highest oil dose. No significant differences
were found when replacing Mancozeb in local rotation schemes.

Keywords: BS6, Mancozeb, Black Sigatoka, Biorational, Lupunina
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INTRODUCCION

Una de las principales causas de pérdida de peso y productividad en el cultivo
de Banano es la enfermedad de la Sigatoka Negra causada por el patdégeno
(Paracercospora fijiensis). El grupo de trabajo de la FRAC (Fungicide Resistance
Action Committee) sugiere en su minuta del afio 2018 que la eficacia sostenible de los
fungicidas puede lograrse con un cuidadoso manejo que permita evitar que el hongo
desarrolle resistencia. Luego del anuncio de la Comision Europea en octubre del 2020
de no renovar la autorizacion de uso del Mancozeb para los estados miembros y la
posibilidad de la restriccion por LMR's (Limite Maximo de Residuos) o la extension
de la prohibicion del fungicida en los paises productores ha provocado preocupacion
general en los diferentes actores de la industria ante la posibilidad de no contar con
esta herramienta para la prevencion de la pérdida de sensibilidad de los fungicidas
sistémicos. La FRAC en el 2024 reconoci6 que los fungicidas bioldgicos pertenecen a
la clase BM01 y BMO2 y teniendo reportes de eficacia comprobada de estos fungicidas
que pueden ser utilizados solos o como acompafiantes de las moléculas tradicionales y
que no tienen restriccion en el niimero de usos lo que motivé la evaluacion de
productos biorracionales como el BS6 que contiene Lupunina, alcaloide
quinolizidinico de origen natural que se encuentra en semillas y plantas aéreas de la
planta Lupinus mutabilis como alternativa para el reemplazo parcial o total de
Mancozeb en estrategias para control de la enfermedad. BS6 es un biofungicida que
posee multiples modos de accidn, entre los que se pueden citar estdn: Desestabilizacion
de la pared celular del hongo, los alcaloides degradan componentes clave como la
quitina y los B-1,3-glucanos, debilitando la estructura del patégeno; Inhibicion de
procesos vitales: impide la germinacion de esporas y el avance de las lesiones
provocadas por el hongo; Activacion de defensas naturales: promueve la division
celular y la regeneracion foliar, ayudando a la planta a recuperarse del dafio; Accidén
preventiva y curativa: suprime colonias existentes y evita nuevas infecciones.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El ensayo se realiz6 en la zona Bananera de Quevedo, en la estacion experimental
del Dr. Marco Vinicio Blanco con georreferenciacion de: Latitud (S 0° 59' 12.0") y
Longitud: (W 79° 26' 38.7"), altitud de 5 m s. n. m., precipitacion promedio de 2600
mm y humedad relativa promedio de 90 %. La evaluacion se realizé durante la estacion
lluviosa del afio 2024 donde hubo una precipitacion acumulada de 3.039 mm como se

puede apreciar en la Figura 1 y con un promedio de temperatura maxima de 30.2 °Cy
23.4 °C ilustrado en la Figura 2.
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Figura 1. Precipitacion acumulada anual afio 2024 en la estacion experimental Marco Blanco.
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Figura 2. Promedio de temperaturas maxima y minima en °C afio 2024 en la estacion
experimental Marco Blanco.

Equipo de aplicacion

Se utilizé una bomba de motor marca Solo 423 equipada con bomba centrifuga
y un Micronair AU-800 controlando el tamafio y distribucion de las gotas para simular
la aplicacion aérea.

Diseiio experimental y analisis estadistico

Se realiz6 un disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones y
cuatro plantas evaluadas por repeticion. Los bloques tuvieron un 4rea de 180 m? (12 X
15 m), protegidos por barreras de pasto King Gras para evitar la deriva entre ellos. Por
el tamafio pequefio de muestra se utilizd la prueba de Fisher para comparar las medias
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entre los tratamientos de los diferentes fungicidas y su relacion con la eficacia en el
control de los sintomas provocados por la enfermedad. El anélisis se realizd con un
nivel de significancia del 5 % (a. = 0.05). Se consideraron diferencias estadisticamente
significativas cuando p < 0.05.

Tratamientos

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados.

EVALUACION FUNGICIDA BIORRACIONAL BS6

PRODUCTOS  DOSIS kg ha-'

TESTIGO ABSOLUTO NA **

OIL (Emulsién) 0.00

BS6 + AGUA 1.00

BS6 + OIL *** 1.00

BS6 + OIL 1.00

BS6 + OIL 1.00

BS6 + OIL+CEP**** 1.00
DITHANE 60 SC + OIL 1.75 +1.00

*TTO.: Tratamiento, **NA: No aplica, ***OIL: Aceite agricola mineral parafinico, ****CEP: Cera de estearina
de palma.

Se realizaron diez aplicaciones. El volumen de agua por hectarea fue de 23 litros
y se utilizo emulsificante al 1 %. Las variables evaluadas fueron: Indice de severidad
basada en la escala de Stover modificada por Gahul*: II, Hojas totales: TH, Hojas
funcionales: HF (Grado 2 de Stover, hojas con maximo 5 % de area foliar afectada:
AFA medida en porcentaje). Hoja mas joven con estrias: YLI. Hoja mas joven con
manchas: YLS, Area foliar afectada en porcentaje: AFA. Para todas las variables
evaluadas se analiz6 el Area bajo la curva: ABC porque permite analizar la evolucion
de la enfermedad considerando la severidad de esta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de las diez aplicaciones se obtuvieron los resultados que siguen a
continuacion.
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Cuadro 2. Area bajo la curva. Significancia al 5 % de probabilidad (p<0.05).

EVALUACION DE FUNGICIDA BIORRACIONAL BS6
I N e G
kg ha- L

1 TESTIGO ABSOLUTO NA NA 1638 E 441 B 318 D 242 D 311 C 719 D

OIL (Emulsion) 0,00 7,57 B 1189 C 477 A 384 AB 286 AB BN369 A 323 B
2 BS6 + AGUA 1,00 0 1381 D 444 B 346 C 264 C 338 B 555 C
3 BS6 + OIL 1,00 3,79 88 1108 BC 443 B 371 B 284 AB BN358 A 318 B
4 BS6 + OIL 1,00 5,678 997 B 441 B 376 B 286 AB BN365 A 178 A
5 BS6 + OIL 1,00 7,57 8§ 1013 B 457 AB 393 AB 291 A 377 A 171 A
6 BS6 + OIL+CEP**** 1,00 3, 79881013 B 439 B 378 B 280 B 364 A 173 A
7 DITHANE 60 SC + OIL :{’7()50 3,79 869 A 438 B 404 A 289 A 373 A 89 A

Para el indice de infeccion existieron diferencias estadisticas favorables al
tratamiento con Mancozeb, para esta variable los tratamientos de BS6 mas aceite
fueron mejores que solo aceite y el testigo absoluto. Para la variable total de hojas, el
BS6 mas aceite a dos galones y el de aceite en emulsion mostraron ser superiores que
los demas. En el caso de las hojas funcionales los tratamientos de BS6 con mayor dosis
de aceite, el que tuvo la cera de estearina de palma y el Dithane mostraron mayor
eficacia. En lo que respecta al YLI, YLS y el AFA el desempefio de BS6 a mayor dosis
de aceite no muestra diferencias significativas con Dithane, siendo superiores al de
solo aceite y el testigo absoluto.

CONCLUSIONES

El fungicida biorracional BS6 demostro tener efectos positivos para el control de
la enfermedad de la Sigatoka negra, (Paracercospora fijiensis).

El producto BS6 mostr6 mejor respuesta al incremento en las dosis de aceite
agricola mineral.
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Cuando se sustituyd un galén de aceite y se agregd un litro de cera de estearina
de palma el BS6 mostr6 que puede mantener un control similar de la enfermedad
comparado con el tratamiento con mayor dosis de aceite.

Considerando los resultados al finalizar este estudio se puede concluir que BS6
utilizado como alternativa para sustituir MANCOZEB en rotaciones tipicas de la zona
practicamente no tuvo diferencias estadisticas significativas.
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RESUMEN

La Sigatoka negra es una de las principales enfermedades del banano. Este estudio
evaluo el control de esta enfermedad mediante dos agentes de biocontrol: Trichoderma
spp. y Streptomyces aureofaciens, aplicados individualmente y en mezcla. El ensayo
tuvo un disefio de bloques completos al azar y cinco tratamientos: testigo absoluto,
Trichoderma spp. (375 g ha™"), S. aureofaciens (750 g ha™"), la mezcla (Trichoderma
spp. 250 g ha™! + §. aureofaciens 500 g ha™') y aceite mineral, con tres réplicas. La
aplicacion foliar de Trichoderma spp. y S. aureofaciens controla la Sigatoka negra y
estimula el crecimiento de la planta de banano, como alternativa sostenible para el
manejo integrado del cultivo.
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ABSTRACT

Black Sigatoka is one of the main diseases affecting banana production worldwide.
This study evaluated the control of this disease using two biocontrol agents,
Trichoderma spp. and Streptomyces aureofaciens, applied individually and in
combination. The experiment followed a randomized complete block design with five
treatments: untreated control, Trichoderma spp. (375 g ha™), S. aureofaciens (750 g
ha™), the mixture (7richoderma spp. 250 g ha™ + S. aureofaciens 500 g ha™), and
mineral oil, with three replicates. Foliar application of Trichoderma spp. and S.
aureofaciens controls Black Sigatoka and promotes banana plant growth, providing a
sustainable alternative for integrated crop management under tropical production
conditions.
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INTRODUCCION

El banano (Musa spp.) es la fruta climatérica de mayor reconocimiento a nivel
global y se produce de manera continua durante todo el afio. Su cultivo posee gran
relevancia alimentaria, al ser considerado el cuarto cultivo més importante después del
arroz, el trigo y el maiz. A nivel mundial, la produccion ha mostrado un crecimiento
sostenido en la tltima década, pasando de aproximadamente 108 millones de toneladas
en 2010 a 119.3 millones en 2020, lo que equivale al 16 % de la produccion mundial
de frutas. Este cultivo se concentra en regiones tropicales y subtropicales himedas de
América, Africa y Asia, ubicandose Costa Rica entre los principales exportadores, lo
que consolida al banano como uno de los cultivos frutales de mayor relevancia
economica para la agroindustria del pais (Issara et al., 2024). De esta manera, el banano
no solo constituye un pilar econdmico para los paises productores, sino también un
alimento esencial en la dieta de millones de personas a nivel mundial.

No obstante, el cultivo enfrenta serias limitaciones derivadas de plagas y
enfermedades, las cuales comprometen tanto su productividad como su calidad. Estos
desafios se caracterizan, por un lado, por la gran diversidad de agentes causales, que
incluyen hongos, bacterias, virus y plagas animales, y por otro, por el severo impacto
de estas enfermedades. Entre estos agentes, los hongos destacan como algunos de los
patogenos vegetales mas destructivos del cultivo de banano, cuya propagacion se ve
favorecida por el comercio internacional y los sistemas agricolas estandarizados,
condiciones que facilitan la aparicion de enfermedades emergentes con capacidad de
invadir nuevas regiones productivas (Carlier et al., 2021; Zeng et al., 2024).

Entre las enfermedades que afectan al banano, la Sigatoka negra, también
conocida como enfermedad de la raya negra de la hoja, se destaca por su severo impacto
en la industria bananera a nivel mundial. Causada por el hongo P. fijiensis, esta
enfermedad puede reducir la produccién de fruta hasta en un 80 % y comprometer su
calidad al acelerar la maduracion (Becker ef al., 2021).

El control de la Sigatoka negra se ha sustentado principalmente en el uso
intensivo de fungicidas quimicos, especialmente en paises como Costa Rica, donde se
aplican mezclas de fungicidas protectores y sistémicos mediante aspersiones aéreas
frecuentes. Estas practicas representan aproximadamente el 50 % del uso total de
pesticidas en el pais y tienen un costo estimado de 1 500 USD por hectarea al afio. Estas
aplicaciones intensivas, ademds de sus implicaciones econémicas, ambientales y de
salud ocupacional, han propiciado la creciente resistencia del patdgeno, que se traduce
en una pérdida de eficacia de los fungicidas, lo que a su vez exige un aumento en la
frecuencia de las aplicaciones para mantener el control de la enfermedad. Asi, mientras
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que en la década de 1990 el control requeria aproximadamente 30 aplicaciones anuales,
en la ultima década esta cifra supera las 50, evidenciando un ciclo de dependencia y
eficacia reducida (Becker ef al., 2021). Hoy dia en Costa Rica se reportan intervalos
entre aplicaciones de hasta apenas 5 dias.

Frente a este panorama, el manejo bioldgico surge como una alternativa cada vez
mas relevante ante los impactos y limitaciones del control quimico. Los biopesticidas
presentan un menor riesgo para la salud humana, tienen un impacto ambiental positivo
y son compatibles con esquemas de produccion orgdnica. Asimismo, su accion se basa
en multiples mecanismos, tanto directos como indirectos, lo que disminuye el riesgo
de que los patogenos desarrollen resistencia, posiciondndolos como una estrategia
sostenible y prometedora para el manejo de la Sigatoka negra en el largo plazo (Becker
etal., 2021).

Dentro de las alternativas de biocontrol, el género Trichoderma ha recibido
especial atencion debido a su versatilidad y eficacia tanto en la proteccion como en la
promocion del desarrollo vegetal. Diversas especies de Trichoderma han demostrado
capacidad para antagonizar patdégenos mediante mecanismos como la antibiosis, la
competencia por nutrientes y el micoparasitismo. Su habilidad para producir una gran
diversidad de metabolitos con amplio espectro de bioactividad refuerza su potencial
como agentes de biocontrol, lo que ha motivado numerosos estudios recientes
orientados a evaluar su aplicacion contra hongos y bacterias fitopatogenos, y a resaltar
su papel como aliados en la mejora de la productividad agricola (Jin & Alberti, 2025).

De manera complementaria, el género Streptomyces representa otra fuente clave
de soluciones bioldgicas frente a patdgenos fungicos. Estas bacterias filamentosas son
reconocidas por su capacidad para sintetizar una gran diversidad de metabolitos
especializados, incluidos compuestos organicos volatiles de naturaleza lipofilica, que
gjercen una accion antifungica intensa contra diversos fitopatdogenos. Gracias a esta
versatilidad metabolica, Streptomyces spp. emergen como una alternativa sostenible
para reducir la dependencia de fungicidas sintéticos, contribuyendo asi al control eficaz
de la contaminacion fingica y la mitigacion de los impactos ambientales asociados al
uso excesivo de agroquimicos (Torres Nazari et al., 2023).

Frente a la creciente presion que representan las enfermedades fungicas,
especialmente la Sigatoka negra, y las limitaciones del control quimico convencional,
el desarrollo y aplicaciéon de estrategias de manejo biologico se presentan como
alternativas sostenibles y prometedoras. En este marco, el presente estudio tiene como
objetivo evaluar la eficacia de formulaciones de Trichoderma spp. y S. aureofaciens,
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aplicadas individualmente y en combinacidn, para el desarrollo de estrategias de
manejo mas efectivas, sostenibles y seguras contra la Sigatoka negra en banano.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones del ensayo

El ensayo se realizdo en la Estacion Experimental Biotech, Rio Jiménez de
Guacimo, Limoén, Costa Rica (9°57.314°N, 83°59.684°0O; 36 msnm), en zona de vida
bosque humedo tropical, transiciéon a perhumedo. Las plantas recibieron un manejo
comercial uniforme en todos los tratamientos, que incluy¢ fertilizacion, manejo de
arvenses, control de nematodos e insectos, y otras practicas culturales como deshija 'y
mantenimiento de drenajes.

Material biologico

Se emplearon plantas de banano (cv. Gran enano Musa AAA), obtenidas
mediante cultivo de tejidos y previamente aclimatadas en vivero. Las plantas se
establecieron en parcelas, cada una con siete plantas de banano, las cuales tuvieron una
barrera de yute (Musa acuminata), resistente a P. fijiensis, a cada lado.

Los productos en prueba fueron un fungicida microbioldgico formulado a base
de Trichoderma spp. (2x10° UFC/g) y otro a base de S. aureofaciens (1x10° UFC/g).
Todas las cepas corresponden a microorganismos nativos del suelo costarricense,
reconocidos como agentes de biocontrol.

Disefio experimental

El ensayo se estableci6 bajo un disefio de bloques completos al azar, con un total
de cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental
estuvo conformada por parcelas de siete plantas de banano, dispuestas con un
distanciamiento de 2,5 m entre plantas. La unidad de evaluacion estuvo constituida por
las cinco plantas centrales de cada parcela. Para cada parcela se incluyo6 una barrera de
yute, para evitar el riesgo de deriva entre aplicaciones de los diferentes tratamientos,
ubicada a ambos lados y separada 2,5 m de la hilera central de las plantas en evaluacion.

Los cinco tratamientos experimentales incluyeron: el testigo absoluto (sin
aplicaciones para control de Sigatoka), un fungicida microbioldgico formulado con tres
especies de Trichoderma (375 g ha™), un bioinsumo formulado con el actinomicete S.
aureofaciens (750 g ha™), un tratamiento combinado de ambos productos (250 + 500
g ha™', respectivamente) y un comparativo con solo aceite mineral (3,0 L ha™); todos
los tratamientos, excepto el testigo absoluto, se aplicaron en mezcla con aceite agricola

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 108 46



L@ Revista de
X Tecnolosia v Cienci B
. nternocions: ecnologia y Ciencia ? Crossref

(3,0 L ha!), con un volumen de aplicacién de 23 L ha''. Cada tratamiento contd con
tres réplicas, totalizando 12 parcelas experimentales.

Aplicacion de tratamientos

Para asegurar la presion de la enfermedad, el ensayo se establecid en una zona de
alta incidencia natural de Sigatoka negra. Las aplicaciones se realizaron a intervalos de
cinco dias, para un total de catorce aplicaciones durante el ciclo experimental. Los
tratamientos se aplicaron mediante una motobomba nebulizadora marca Guarany
modelo UBV-6L (trabaja a presion constante con medidor de revoluciones por
minuto(rpm)), previamente calibrada para la aplicacion de bajos volumenes de
insumos., dirigiendo el producto a la superficie foliar.

Para minimizar riesgos de deriva, las aplicaciones se realizaron en condiciones
ambientales favorables, especificamente con temperaturas inferiores a 30 °C, baja
cantidad de rocio y ausencia de viento.

Variables evaluadas, identificacion y puntuacion de los sintomas de la enfermedad

Se realizaron evaluaciones no destructivas, en donde se consideraron el nimero
de hojas totales (HT), hojas funcionales (HF), hoja mas joven con estria (HJE), hoja
mas joven con mancha (HIJM), altura de planta, circunferencia del pseudotallo y
promedio ponderado de infeccion (PPI), considerando severidad segun escala de
Stoover modificada por Gauhl (ecuaciéon 1) del boletin de CORBANA, numero 16
(Marin y Romero, 1992):

__ X(Porcentaje de hojas en grado 0x0+---+(Porcentaje de hojas en grado 6%6)
- 100

PPl

b
Ecuacion 1

Las evaluaciones se efectuaron a partir de la primera aplicacion de los
tratamientos, con intervalos de siete dias entre cada una, para un total de doce
evaluaciones, con el fin de analizar la eficacia y persistencia de los tratamientos durante
el ciclo. De igual forma, se tomaron datos de precipitacion semanal acumulada (mm).

Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante ANOVA, bajo un modelo lineal general, o el
modelo no paramétrico correspondiente. Se verificaron los supuestos del analisis
estadistico. Cuando se detectaron diferencias significativas, las comparaciones de
medias se realizaron con la prueba de Tukey (p < 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Hojas totales, hojas funcionales, hoja mas joven con estria, hoja mas joven con
mancha

El hongo fitopatogeno P. fijiensis ocasiona dafios severos en el follaje del banano
al colonizar y destruir progresivamente los tejidos foliares, lo que reduce la capacidad
fotosintética y compromete el llenado del fruto (George et al., 2022). En este contexto,
las variables de evaluacion foliar —como el nimero de hojas totales, hojas funcionales,
la hoja mas joven con estria y la hoja mas joven con mancha— constituyen indicadores
directos del avance de la enfermedad y, por tanto, de la eficacia del control aplicado.

El anélisis de hojas totales, hojas funcionales y hoja joven con mancha mostr6é un
efecto altamente significativo de los tratamientos y las fechas de evaluacion y su
interaccion (p < 0,05) (Cuadrol, Cuadro 2), con excepcion de la variable HT, cuya
interaccion tratamiento X evaluacidn no fue significativa. Lo anterior indica que
existieron diferencias consistentes entre los tratamientos de biocontrol, el testigo
absoluto y el testigo con aceite mineral y, adicionalmente, que la magnitud de estas
diferencias vari6 a lo largo del ciclo de evaluacion.

Para la variable hoja mas joven con estria, el andlisis de varianza no mostro
diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05) (Cuadro 1). El modelo de
efectos mixtos reveld que la gran mayoria de la variabilidad (86,68 %) fue atribuible al
error experimental y no a los factores controlados en el estudio.

Cuadro 1. Valores de p para los factores de hojas totales (HT), hojas funcionales (HF), hoja
mas joven con estria (HJE) y hoja mas joven con mancha (HIM).

p-valor
Factor
HT HF HJE HJM
Tratamiento 0,000 0,000 0,452 0,000
Evaluacion 0,000 0,000 0,000 0,000
Interaccion 0,082 0,001 0,000 0,001
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Cuadro 2. Agrupacion estadistica de medias para variables foliares segun la prueba de Tukey (p<0,05) y

medida promedio de la variable respuesta para los tratamientos Trichoderma spp. (375 g ha™)
(tratamiento 1), S. aureofaciens (750 g ha™) (tratamiento 2), combinado de ambos productos
(250 + 500 g ha™', respectivamente) (tratamiento 3) testigo absoluto (tratamiento 4) y testigo con
aceite mineral (tratamiento 5) para cada variable medida.

Tratamiento HT HF HJM HJE
1 10,99 + 1,80 A 10,02 + 1,40 A 7,02 £ 0,53 A 3,94 £1,42
2 10,95+ 1,68 A 10,02 £ 1,25 A 7,16 £ 0,59 A 4,00 £1,20
3 10,66 = 1,72 AB 9,86 + 1,34 AB 7,28 £0,53 A 3,96 £ 1,34
4 9,15+ 1,57 C 7,96 £ 1,04 C 5,66 £ 0,61 C 3,91 +£1,09
5 10,34 £ 1,71 B 9,57 +1,33 B 6,49 £ 0,83 B 3,90 £ 0,41

En conjunto, los resultados demuestran que los tratamientos con biocontroladores
ejercieron un efecto regulador significativo sobre el desarrollo de la Sigatoka negra,
reflejado en valores superiores de hojas totales, hojas funcionales y hoja més joven con
mancha en comparacién con el testigo absoluto y el tratamiento con aceite mineral. En
particular, los tratamientos bioldgicos presentaron incrementos de al menos 1,5 hojas
totales, entre 1,9 y 2 hojas funcionales, y ventajas de 1,3 a 1,6 hojas en HIM respecto
a los testigos (Figura 1 A-C, Figura 2). El tratamiento con aceite mineral mostré un
efecto intermedio, superando al testigo absoluto, pero sin alcanzar la eficacia de los
tratamientos biologicos.

El aumento de superficie foliar responde al efecto bioestimulante de ambos
microorganismos, lo cual constituye un parametro de alto valor para la industria
bananera, dado que un mayor nimero de hojas funcionales durante el periodo de
llenado del fruto se asocia con una mejor calidad de racimo y una mayor proporcion de
frutos exportables (Rios et al., 2021).
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Figura 1. Evolucion temporal de variables foliares en plantas de banano tratadas con diferentes
biocontroladores: A. Hojas totales, B. Hojas funcionales C. Hoja mas joven con estria y D.
Hoja mas joven con mancha.
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Figura 2. Recuento de hojas totales, hojas funcionales, hojas con estria y hojas con mancha
para los tratamientos: A. a base de Trichoderma spp. (375 g ha'), B. a base de S.
aureofaciens (750 g ha™), C. combinado de ambos productos (250 + 500 g ha’,
respectivamente), D. testigo absoluto y E. testigo con aceite mineral.

Altura de la planta y circunferencia del pseudotallo

Se ha documentado que Trichoderma spp., ademas de su capacidad de biocontrol,
posee un notable potencial bioestimulante. Este hongo es capaz de inducir respuestas
de defensa en la planta que la protegen contra estreses abioticos, a la vez que mejora
significativamente la absorcion de nutrientes, la eficiencia fotosintética y el desarrollo
general del cultivo (Jin & Alberti, 2025). Este efecto dual sugiere que las mejoras
observadas en el estado fitosanitario no se limitan a la supresion del patdégeno, sino que
también responden a un mayor vigor y resiliencia de la planta, lo que resulta en una
menor susceptibilidad al ataque de la Sigatoka negra.

El analisis de varianza para la altura de la planta revelo efectos significativos para
los factores tratamiento y evaluacion (p=<0,05), pero no para su interaccion (p>0,05)
(Cuadro 3)., estableciéndose tres grupos estadisticos de desempeno (Cuadro 4). En la
evaluacion final, los tratamientos individuales de Trichoderma spp. y S. aureofaciens
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registraron las mayores alturas, superando al testigo absoluto en 25,60 cm y 16,20 cm
respectivamente, mientras que la combinacién mostrd una ventaja de 10,27 cm (Figura
4). Esta jerarquia de efectividad se mantuvo constante a lo largo de todo el ciclo,
demostrando la superioridad de las aplicaciones individuales.

En contraste, para la circunferencia del pseudotallo, los tres tratamientos de
biocontrol produjeron plantas significativamente mas robustas que el testigo absoluto,
sin diferencias estadisticas entre ellos (Cuadro 3, Cuadro 4). En la evaluacion final, el
tratamiento con Trichoderma spp. registrd una circunferencia 5,13 cm mayor que el
testigo absoluto, seguido por S. aureofaciens con 3,93 cm y la combinacion con 1,93
cm de ventaja. Estos resultados demuestran el marcado efecto bioestimulante de los
productos, el cual se tradujo en un mayor desarrollo vegetativo, siendo este efecto
particularmente notable en el grosor del pseudotallo.

Cuadro 3. Valores de p para los factores de altura de la planta y circunferencia del pseudotallo

(cm).
p-valor
Factor Circunferencia
Altura de la planta del pseudotallo
Tratamiento 0,000 0,000
Evaluacion 0,000 0,000
Interaccion 0,993 0,990

Cuadro 4. Agrupacion estadistica de medias para variables foliares segun la prueba de Tukey
(p £0,05) y medida promedio de la variable para los tratamientos Trichoderma (375
g ha™) (tratamiento 1), S. aureofaciens (750 g ha™') (tratamiento 2), combinado de
ambos productos (250 + 500 g ha™', respectivamente) (tratamiento 3) y testigo
absoluto (tratamiento 4) para cada variable medida.

Tratamiento Altura de la planta Circunferencia del pseudotallo
1 93,96 + 35,60 A 26,22 £ 9,57 A
2 91,04 + 30,51 AB 26,08 + 8,74 A
3 87,52 £29,53 BC 25,43 £ 8,42 A
4 82,64 +26,27 C 23,85+ 7,43 B

Dicho efecto bioestimulante, logrado mediante aplicaciones foliares, coincide
con la capacidad de estos microorganismos para generar sefiales sistémicas que
modifican la rizosfera a distancia. Investigaciones con Streptomyces spp. han
demostrado que su aplicacion foliar puede inducir respuestas que remodelan las
comunidades microbianas de la rizosfera, reclutando microorganismos benéficos
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vinculados a la resistencia contra enfermedades y al metabolismo energético de las
plantas (Sun et al., 2025). Esta modulacion remota del microbioma radical podria
explicar las mejoras en el desarrollo vegetativo observadas en el presente estudio,
donde aun las aplicaciones dirigidas al follaje promovieron un mayor crecimiento en
altura y circunferencia del pseudotallo.

De forma paralela, estudios han reportado que la aplicacion foliar de
formulaciones sélidas de Trichoderma spp. puede mejorar significativamente las
condiciones de crecimiento de las plantas. Este mecanismo resulta particularmente
efectivo durante etapas tempranas de desarrollo, cuando el sistema radicular no esta
completamente establecido y la absorcion foliar se convierte en una via eficiente para
la asimilacion de estimulos promotores del crecimiento (Syam et al., 2021). Este
principio de eficiencia en la nutricion foliar durante fases de crecimiento activo podria
extrapolarse a nuestros resultados en plantas de banano, donde las aplicaciones foliares
de biocontroladores promovieron un mayor desarrollo vegetativo, posiblemente al
complementar la nutricion de las plantas durante su etapa de establecimiento, a través
de las hojas.

Promedio ponderado de infeccion

El incremento del riesgo de infecciéon por Sigatoka negra en América Latina
desde la década de 1960, asociado al cambio climatico y al desarrollo de resistencia del
patogeno frente a los fungicidas sintéticos, ha impulsado la necesidad de incorporar
alternativas de manejo mas sostenibles (Becker ef al., 2021). En este contexto, la
solucion planteada en el presente estudio representa una via alternativa a la anterior
problematica.

Al evaluar la eficacia de esta alternativa mediante el promedio ponderado de
infeccion, el andlisis de varianza reveld efectos significativos de los tratamientos, el
tiempo de evaluacion y de su interaccion (p<0,05) (Cuadro 5), lo que evidencia
diferencias en la respuesta a la Sigatoka negra entre las estrategias de manejo evaluadas
y su comportamiento diferencial a lo largo del ciclo del cultivo.

Cuadro 5. Valores de p para los factores del promedio ponderado de infeccion.

Factor p-valor
Tratamiento 0,000
Evaluacion 0,000
Interaccion 0,000

Los resultados del Cuadro 6 muestran que el uso de aceite mineral genera un
efecto protector al reducir el promedio ponderado de infeccion en comparacion con el
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testigo absoluto, lo cual es esperable debido a su accion fisica sobre la superficie foliar.
Los tratamientos que incorporaron microorganismos presentaron una mayor reduccion
del promedio ponderado de infeccion en comparacion con el aceite mineral, dentro de
estos, la diferencia estadisticamente significativa respecto al aceite se observo
unicamente en el tratamiento combinado de Trichoderma y S. aureofaciens, lo que
sugiere un efecto sinérgico entre ambos microorganismos para el control de la Sigatoka
negra, posiblemente asociado a la accion complementaria de sus mecanismos de
control bioldgico.

Cuadro 6. Agrupacion estadistica de medias para la variable del promedio ponderado de
infeccion segln la prueba de Tukey (p < 0,05) y medida promedio de la variable
para los tratamientos Trichoderma (375 g ha™) (tratamiento 1), S. aureofaciens (750
g ha™") (tratamiento 2), combinado de ambos productos (250 + 500 g ha’,
respectivamente) (tratamiento 3), testigo absoluto (tratamiento 4) y testigo con
aceite mineral (tratamiento 5).

Promedio ponderado de

Tratamiento infeccion
1 0,98 + 0,06 B
2 0,93 +£0,14 BC
3 0,84 +0,14 C
4 1,11 +£0,12 A
5 1,03 £0,21 AB

La reduccion en el PPI lograda por los biocontroladores resulta fisiolégicamente crucial,
ya que al preservar el area foliar fotosintéticamente activa —frente al dafio que causa la
Sigatoka negra en estados avanzados—, se mantiene la capacidad de desarrollo vegetativo
(George et al., 2022). Sin embargo, la eficacia supresora se vio afectada por condiciones
ambientales favorables al patdgeno, observado tras el pico de precipitacion (semana 26), en
donde el incremento en la humedad promovid la esporulacion y dispersion de P. fijiensis
(Figura 3). Este evento intensificd la presion de inoculo y aceler6 la progresion de la
enfermedad, lo que se corrobora con la disminucién simultanea en las variables de hoja mas
joven con mancha y estria (Figura 1 C-D).

Pese a la limitacion en la persistencia hacia el final del ciclo, el efecto supresor
inicial fue decisivo para sustentar el mayor desarrollo vegetativo registrado. Estos
resultados destacan la necesidad de optimizar las estrategias de aplicacion,
recomendandose realizar ensayos en épocas de mayor precipitacion para evaluar la
resiliencia de los biocontroladores bajo condiciones de alta presion de indculo, asi
como sumar estas alternativas dentro de un programa de manejo integrado de la
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enfermedad mas sostenible, cuyos objetivos sean disminuir la carga quimica, manejar
la resistencia del patdgeno y mejorar la calidad de racimo.
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Figura 1. Evolucién del Promedio Ponderado de Infeccion (PPI) y la precipitacion semanal en
plantas de banano bajo diferentes tratamientos de biocontrol.

Figura 2. Altura de la planta para los tratamientos: A. a base de Trichoderma spp. (375 gha), B. a base
de S. aureofaciens (750 g ha™), C. combinado de ambos productos (250 + 500 g ha™',
respectivamente) y D. testigo absoluto.
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En conjunto, los resultados de este proyecto sugieren que la aplicacion de
microorganismos de biocontrol, como Trichoderma spp. y Streptomyces spp.,
constituye una estrategia biotecnoldgica prometedora para el manejo integrado de la
Sigatoka negra en banano. La efectividad demostrada por ambos géneros, con sus
distintos mecanismos de accién complementarios, sugiere que su uso conjunto o
alternado puede potenciar el control de la enfermedad. Cabe resaltar que los dos
géneros pertenecen al grupo BM 02 del FRAC, consecuentemente pueden ser utilizados
sin limitaciones o restricciones respecto al niimero, momento y frecuencia de
aplicaciones, siempre y cuando se sigan las recomendaciones de uso del fabricante y
se cumpla con los requisitos regulatorios locales (Mehl et al., 2024).

CONCLUSIONES

Los biocontroladores a base de Trichoderma spp. y S. aureofaciens demostraron
un control efectivo contra la Sigatoka negra, principalmente mediante la supresion de
la expansion de lesiones, preservacion y aumento del area foliar funcional.

Ambos microorganismos exhibieron un notable efecto bioestimulante,
promoviendo significativamente el desarrollo vegetativo de la planta de banano.

La capacidad de estos biocontroladores para reducir la severidad de la
enfermedad y estimular el crecimiento vegetativo, junto con su accion sistémica
mediante aplicaciones foliares, los posiciona como alternativas sostenibles para el
manejo integrado en el cultivo de banano.

Se recomienda que futuros ensayos incluyan testigos comerciales y la evaluacion
de dosis mayores de los biocontroladores, con el fin de comparar su desempefio bajo
condiciones mas exigentes y optimizar las estrategias de manejo para el control de la
Sigatoka negra en el cultivo de banano.
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RESUMEN

Este estudio evalud la compatibilidad fisica-quimica y la eficacia in vitro de mezclas de
extractos alcalinos de Ascophyllum nodosum al 20 % de materia seca (ANE A) y al 29 %
de materia seca (ANE B) con fungicidas DMI (difenoconazol e isopirazam) y fenpropidin
usados en el manejo integrado de la Sigatoka Negra en banano. Se prepararon soluciones
de mezclas de bioestimulante (1, 5y 10 %) y fungicida (0,1 y 10 mg L"), se midieron pH
y presencia de precipitados tras una hora y se determino la ECso y la inhibicion del tubo
germinativo de Pseudocercospora fijiensis. Las mezclas no mostraron antagonismo y
alcanzaron inhibiciones de 70-97 % comparables entre el fungicida solo y las mezclas con
bioestimulante, respaldando su compatibilidad funcional en condiciones controladas in
vitro.

Palabras clave: Sensibilidad in vitro, Extracto de algas, Bioestimulantes, Sostenibilidad

ABSTRACT

This study evaluated the physicochemical compatibility and in vitro efficacy of mixtures
of alkaline extracts of Ascophyllum nodosum at 20% dry matter (ANE A) and 29% dry
matter (ANE B) with DMI fungicides (difenoconazole and isopyrazam) and fenpropidin
used in the integrated management of Black Sigatoka in bananas. Mixtures containing 1,
5y 10% biostimulant and 1,0 y 10 mg L™ fungicide were prepared; pH and precipitate
formation were assessed after one hour, and ECso and germ tube inhibition of
Pseudocercospora fijiensis were determined. The mixtures showed no antagonism and
achieved 70-97 % inhibition values comparable to the fungicides alone, supporting its
functional compatibility under controlled in vitro conditions.

Keywords: In vitro sensitivity, Seaweed extract, Biostimulants, Sustainability
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INTRODUCCION

Pseudocercospora fijiensis, agente causal de la Sigatoka negra, constituye una
de las principales amenazas fitosanitaria en el cultivo de banano a escala global, con
presencia reportada en 74 paises distribuidos en cuatro continentes (EPPO, 2022). La
enfermedad compromete significativamente la productividad del cultivo, no solo por
sus efectos directos sobre la fisiologia de la planta y el rendimiento, sino también por
los altos costos que implica su control fitosanitario, de hasta 35 dolares estadounidenses
por hectarea y por semana para mantener niveles adecuados de control en Colombia
(Augura, 2023). Para Ecuador, pais lider en exportaciones, se han estimado pérdidas
del 20 % en el peso del racimo durante la temporada lluviosa y de hasta un 6 % en
época seca debido al impacto de esta enfermedad (Terrero et al., 2020).

El manejo quimico convencional de Pseudocercospora fijiensis en banano se
basa en el uso rotacional o en mezcla de fungicidas con distintos mecanismos de accion,
entre los que destacan los inhibidores de la desmetilacion (DMI) como el difenoconazol
e i1sopirazam, asi como las estrobilurinas como el fenpropidin, perteneciente al Grupo
7 del FRAC. No obstante, la eficacia de estas moléculas se puede ver comprometidas
por la aparicion de cepas del patdgeno con sensibilidad reducida o resistencia cruzada,
resultado del uso intensivo y repetido de estos principios activos. Esta situacion ha
generado una preocupacion creciente en la industria bananera y ha llevado a que el
monitoreo continuo de la sensibilidad fungica a estos productos sea considerado una
herramienta esencial para el disefio de estrategias de manejo fitosanitario integrado y
sostenible (Pérez-Vicente, 2012).

Por otra parte, través de analisis de composicion quimica (Valverde et al., 2022)
y metaboldmica (Craigie ef al., 2008) se ha determinado que el proceso utilizado para
elaborar un extracto es una variable importante para definir su composicion y
consistencia, encontrando que los extractos alcalinos de Ascophyllum nodosum
(100 % puros) muestran perfiles consistentes de compuestos bioactivos asociados a la
induccion de defensas vegetales, con ventajas comparativas frente a otras especies de
algas como Ecklonia maxima y Sargassum. Debido a estas caracteristicas y efectos
bioactivos unicos, estos bioestimulantes actuan como elicitores eficaces que
promueven el crecimiento vegetal, fortalecen las defensas frente al estrés abidtico y
modulan el microbioma (Ali et al., 2021), compatible con la gestion integrada y
sostenible del cultivo de banano.

Finalmente, a pesar de que la mezcla de fungicidas con bioestimulantes es una
practica potencialmente sostenible (Ali et al., 2021), atin no se ha evaluado de manera
integral la compatibilidad fisico-quimica ni su efecto sobre la eficacia in vitro de estas
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mezclas frente a Pseudocercospora fijiensis. Por ello, el presente estudio tuvo como
objetivo demostrar la compatibilidad funcional y estabilidad fisica-quimica en tanque
de mezclas entre extractos alcalinos de Ascophyllum nodosum (ANE Ay ANE B) y los
fungicidas difenoconazol, isopirazam y fenpropidin, como verificacion técnica bajo
condiciones controladas.

MATERIALES Y METODOS

Los extractos comerciales ANE A y ANE B se obtuvieron mediante extraccion
alcalina-atmosférica bajo la metodologia exclusiva propiedad de Acadian Seaplants
Limited, Canada. Para la prueba de sensibilidad in vitro se emplearon los protocolos
de la Corporacion para Investigaciones Bioldgicas (CIB, 2025). El indculo consistié en
ascosporas de Pseudocercospora fijiensis extraidas de pseudotecios recolectados en
Antioquia (Colombia). Para la obtencion del indculo se utilizaron subcultivos frescos
del hongo, incubados durante 15-20 dias a 26 °C en medio PDA. A partir de estos
cultivos se recolectd micelio, el cual fue macerado y fragmentado en presencia de agua
estéril. La suspension resultante se filtr6 para obtener fragmentos de micelio uniformes
y posteriormente se ajustd, mediante una cdmara de Neubauer, a una concentracion
final de 2 x 10° fragmentos de micelio/mL.

El montaje del ensayo fue en microplacas de 96 pozos, en cada pozo se
adicionaron 100 pL de medio Sabouraud, 50 pL de indculo y 50 puL de las mezclas en
evaluacion, obteniendo un volumen final de 200 uL por pozo. Las placas se incubaron
a 27 °C = 2 durante 15 dias. Cada pozo se considerd una réplica independiente,
evaluandose un total de cinco réplicas. El crecimiento se determino
espectrofotométricamente en un lector de ELISA, midiendo la absorbancia a 595 nm
al tiempo cero y a los quince dias de incubacion. A partir de los valores obtenidos se
calcularon la media, la desviacion estandar, el porcentaje de inhibicion y la ECso, todos
referidos al control.

La prueba incluy6 tratamientos con fungicida solo en concentraciones de 1,0 mg
L' para difenoconazol (250 gL™"); de 10 mg L' de isopirazam (125gL™") y 1,0 mg
L™ de fenpropidin (750 gL™") y mezclas de los extractos (ANE A y ANE B) en
proporciones de 1 %, 5% y 10 % (v/v) mas el fungicida.

La compatibilidad fisico-quimica de tanque entre los extractos ANE A / ANE B
y los fungicidas se evalué en condiciones controladas, preparando mezclas en agua a
dosis comerciales (ANE A 0,75 L ha™'; ANE B 0,5 L ha™'; difenoconazol 0,5 L ha™';
isopirazam 0,6 L ha™'; fenpropidin 0,6 L ha™), con agitacion mecanica (IKA RW-20,
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825 rpm) hasta completar un volumen proporcional equivalente a 23 L ha™ de mezcla
final en triplicado.

La estabilidad se monitored a los 0, 5, 15, 30, 45 y 60 minutos post-mezcla.
Ademas del pH y la presencia de precipitados, se incorporaron pardmetros de
compatibilidad: estabilidad de emulsion, evaluada visualmente por separacion de fases
y presencia de anillos oleosos o sobrenadantes; floculacion y/o coagulacion, registrada
por formacién de grumos, agregados, fléculos o sedimentacion y cambios de
viscosidad, estimados por el comportamiento de flujo comparativo de la mezcla recién
mezclada y en reposo (incremento evidente de espesamiento, gelificacion o pérdida de
fluidez).

Se considerd mezcla compatible cuando no se observaron separacion de fases
persistente, floculacién/coagulacion, sedimentacion relevante o incremento marcado
de viscosidad durante el periodo de 60 minutos, y cuando el pH se mantuvo estable
dentro del rango operacional observado para cada mezcla.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacion in vitro de la eficacia antifungica (Figura 2) difenoconazol solo
(1,0 mgL') obtuvo 96,56 % mientras que la combinacion ANE A
10 % + difenoconazol (1,0 mg L") alcanzo6 una inhibicion del 97,12 % con una ECso de
0,602 % de extracto; la mezcla ANE B 10 % + difenoconazol (1,0 mg L") obtuvo un
92,37 % de inhibicion y una ECso de 0,543 % de extracto. Con isopirazam solo
(10 mg L") se determind 88,77 %, mientras que la mezcla ANE A al 10 % produjo una
inhibiciéon del 96,10% (ECso=0,551%) y ANE B al 10% alcanz6 el 94,75 %
(ECs0=10,563 %). En el caso de fenpropidin solo (1 mgL™) se reportd 69,31 %, y la
mezcla con ANE A al 10 % mostrd una inhibicion del 87,33 % (ECso=0,676 %),
mientras que la combinacion con ANE B al 10 % resulté en un 77,05 % de inhibicion
(ECso = 0,715 %).

Los resultados confirman que ANE A y ANE B no antagonizan la actividad
fungicida manteniendo inhibiciones > 70 %. Ali et al,, (2021), sehala que los extractos
de algas marinas no solo promueven el crecimiento y desarrollo vegetal, sino que
también, se caracterizan por su alta compatibilidad con diversos insumos agricolas,
incluidos fertilizantes y agroquimicos, lo que permite su integracion efectiva en
esquemas modernos de manejo agricola sostenible, ademas se han demostrado, que
estos bioestimulantes conservan su eficacia bioldgica incluso cuando se aplican en
combinacion con otros productos, respaldando su uso funcional en programas
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integrados de manejo fitosanitario sin comprometer su actividad fisioldgica ni la de los
fungicidas asociados.

En la compatibilidad fisico-quimica (Figura 2), en ningin tiempo de evaluacion
(0—60 minutos) se registraron sefiales de separacion de fases, floculacion ni cambios
apreciables de viscosidad; las mezclas permanecieron homogéneas bajo reposo y no
presentaron sedimentacion relevante, no se observé una variacion de pH (6,6 a 7,6 con
ANE A y 8.1 a 8,4 con ANE B) o precipitacion significativos en las mezclas,
corroborando la aptitud para aplicacion conjunta, en un volumen comunmente utilizado
en el cultivo de banano de 23 L ha™'.

Pessoa et al. (2024) realizaron un estudio que evalud la compatibilidad fisico-
quimica entre diferentes clases de productos agricolas incluyendo fungicidas y
biostimulantes cuando se mezclan en soluciones para aplicacion foliar. Estos autores,
examinaron parametros como presencia de floculacion, sedimentacion, separacion de
fases, formacion de grumos y pH, utilizando concentraciones recomendadas y
agitacion continua. Los resultados reportaron que la compatibilidad depende del tiempo
de reposo, la agitacion y las caracteristicas de cada formulacion, y que en ciertas
condiciones la mezcla permanece estable durante al menos 30 minutos tras su
preparacion. Esto es muy importante a considerar en cuanto a aplicaciones aéreas
donde el periodo entre preparacion de la avioneta y llegada al cultivo debe asegurar
una estabilidad de al menos una hora en ciertos casos.
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Figura 1. Representacion de la concentracion efectiva media (EC50) y porcentaje de inhibicion de
ascosporas con la aplicacion in vitro de fungicidas difenoconazol (1,0 mg L") isopirazam
(10 mg L) y fenpropidin (1 mg L") en mezcla con los bioestimulantes (A, B, C) ANE Ay
(D, E, F) ANE B en concentraciones de 1, 5y 10 %. Los valores corresponden a la media de
cinco pozos independientes por tratamiento (n = 5). Las barras de error representan un 5 %
del valor medio. La linea horizontal discontinua indica el 50 % de inhibicion. Las lineas
conectan los puntos unicamente para facilitar la visualizacion de la tendencia.
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Figura 2. Estabilidad de mezclas en solucion hasta 60 minutos de los fungicidas difenoconazol (0,5 L ha™),
isopirazam (0,6 L ha™') y fenpropidin (0,6 L ha™') en mezcla con los bioestimulantes (A, B, C)
ANE A 0,75Lha"'y (D, E, F) ANE B 0,5 L ha™'. La estabilidad de las mezclas se evalu6 de forma
visual a los 0, 5, 15, 30, 45 y 60 minutos (min) posteriores a la preparacion, considerando la
presencia de precipitacion, separacion de fases, floculacion y cambios aparentes de viscosidad. No
se observaron alteraciones visibles durante el periodo evaluado. Los resultados corresponden a
tres preparaciones independientes por tratamiento (n = 3).

CONCLUSIONES

Los extractos alcalinos de Ascophyllum nodosum (ANE A y ANE B) mostraron
compatibilidad funcional in vitro con los fungicidas difenoconazol, isopirazam y
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fenpropidin de Syngenta®, al no evidenciarse antagonismo en la actividad antifingica
frente a Pseudocercospora fijiensis. Las mezclas evaluadas mantuvieron niveles de
inhibicién comparables a los fungicidas aplicados de forma individual, lo que indica
que la presencia de los extractos no interfirid con la respuesta del patogeno bajo las
condiciones del bioensayo. En las pruebas de compatibilidad fisico-quimica en tanque,
las mezclas permanecieron estables hasta 60 minutos después de su preparacion, sin
observarse precipitacion, separacion de fases, floculacion ni cambios apreciables de
viscosidad, y con valores de pH que se mantuvieron dentro de rangos operativos para
cada mezcla. Estos resultados confirman la estabilidad fisica de las mezclas en
condiciones controladas de laboratorio, dentro del intervalo temporal evaluado. Los
hallazgos obtenidos se limitan a condiciones in vitfro y a pruebas de compatibilidad
fisico-quimica, por lo que no permiten inferir efectos agronomicos, fisiologicos o de
eficacia en campo. Estudios adicionales en condiciones de campo serdn necesarios para
evaluar el desempefio bioldgico y agronomico de estas mezclas bajo escenarios
productivos reales.

REFERENCIAS

Ali O, Ramsubhag A, and Jayaraman J. 2021. Biostimulant Properties of Seaweed Extracts in Plants:
Implications towards Sustainable Crop Production. Plants, 10(3), 531.
https://doi.org/10.3390/plants10030531

Augura. 2023. Coyuntura bananera 2023. https://augura.com.co/wp-content/uploads/2022/04/COYUNTURA-
BANANERA-2023.pdf

CIB. 2025. Informe Pruebas de Sensibilidad de Pseudocercospora fijiensis frente a diferentes tratamientos
(Reporte No. 2024003). Corporacion para Investigaciones Biologicas.

Craigie JS, MacKinnon SL and Walter JA. 2008. Liquid seaweed extracts identified using 1H NMR profiles.
J Appl Phycol 20, 665-671. https://doi.org/10.1007/s10811-007-9232-1

EPPO. 2022. Pseudocercospora fijiensis (MY COFI). https://gd.eppo.int/taxon/MY COFI/distribution

Garcia Munguia AM, Garcia Munguia A, Acosta Ramos M, Garcia Munguia O, Orozco Santos M, Ibarra
Juéarez LA y Garcia Munguia CA. 2022. Sensibilidad in vitro de Pseudocercospora fijiensis (Morelet) a los
fungicidas sistémicos. Revista Fitotecnia Mexicana, 45(1), 117-125.
https://doi.org/10.35196/rfm.2022.1.117

Pérez Vicente L. 2012. A Holistic Integrated Management Approach to Control Black Sigatoka Disease of
Banana Caused by Mycosphaerella fijiensis (Technical Manual TCP/SLC/3402). Food and Agriculture
Organization of the United Nations.

Pessoa PH, Silva HA, Lima LS, Assis RB, Neres NA, Almeida JC and Andrade CLL. 2024. Chemical
characteristics and compatibility of mixtures at different agricultural application rates. Brazilian Journal of
Science, 3(7), 89—114. https://doi.org/10.14295/bjs.v317.612

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 109 66



Revista de

T » s
Internscional ecnologia y Ciencia ’ CI'OSSI'ef

Terrero P, Pefiaherrera S, Bustamante A, Cedefio G y Solérzano R. 2020. Induccion de resistencia a
Mycosphaerella fijiensis Morelet y su relacion con el rendimiento de plantas de banano (Musa AAA) CV.
Williams. Revista Espamciencia, 11(2), 80—87. https://doi.org/10.51260/revista_espamciencia.v11i2.230

Valverde S, Williams PL, Mayans B, Lucena JJ and Hernandez Apaolaza L. 2022. Comparative study of the
chemical composition and antifungal activity of commercial brown seaweed extracts. Frontiers in Plant
Science, 13, Article 1017925. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.1017925

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 109 67



Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

;{g Crossref

Evaluaciéon del coadyuvante Exxsol ™ D145 con una baja
concentracion de surfactantes sobre la eficacia de fungicidas en

cultivos de platano

Fabrina Gomes!", Nan Hu?, Caterina Tran?

ICustomer & Application Developer, Exxonmobil; Brazil; 2Market Developer, Exxonmobil; USA. 3Customer & Application

*Autor de correspondencia:
Fabrina Gomes
fabrina.gomes@exxonmobil.com

Contribucion:
Articulo Cientifico

Seccion:
Fitosanidad

Recibido:

15 diciembre, 2025
Publicado:

30 abril, 2026

Cita:

Gomes F, Hu N, Tran C. 2026.
Evaluacion del coadyuvante
Exxsol™ D145 con una baja
concentracion de surfactantes
sobre la eficacia de fungicidas
en cultivos de platano.
Acorbat Revista de Tecnologia
y Ciencia 3(1): 110
https://doi.org/10.62498/ARTC
26110

QOO

Developer, Exxonmobil; USA

RESUMEN

La industria agroquimica enfrenta el desafio de optimizar las formulaciones para mejorar la
eficiencia y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental. Los surfactantes desempefian un
papel fundamental en la mejora del desempefio de los ingredientes activos; sin embargo, su
uso en concentraciones elevadas puede incrementar los costos de formulacién y generar
riesgos ecoldgicos, especialmente cuando se emplean etoxilatos de nonilfenol (NPE). En este
estudio se desarroll6 una formulacién nueva de coadyuvante que incorpora Exxsol D145, un
aceite mineral, y una baja dosis de surfactantes libres de NPE. El coadyuvante fue evaluado
en combinacion con diferentes fungicidas en cultivos de platano, con el objetivo de determinar
su eficacia en la proteccion contra la Sigatoka Negra (Pseudocercospora fijiensis). Los
resultados preliminares indican una excelente estabilidad de emulsion y una mejora
significativa en el desempefio de los fungicidas, lo que sugiere una alternativa mas sostenible
y eficiente para el manejo de esta enfermedad.

Palabras clave: Coadyuvante, Agroquimico, Sigatoka

ABSTRACT

The agrochemical industry faces the challenge of optimizing formulations to improve
efficiency while simultaneously reducing environmental impact. Surfactants play a
fundamental role in enhancing the performance of active ingredients; however, their use at
high concentrations can increase formulation costs and generate ecological risks, especially
when nonylphenol ethoxylates (NPEs) are used. In this study, a novel adjuvant formulation
was developed incorporating Exxsol D145, a mineral oil, and a low dose of NPE-free
surfactants. The adjuvant was evaluated in combination with different fungicides on banana
crops to determine its efficacy in protecting against Black Sigatoka (Pseudocercospora
fijiensis). Preliminary results indicate excellent emulsion stability and a significant
improvement in fungicide performance, suggesting a more sustainable and efficient alternative

for managing this disease.

Keywords: Adyuvant, Agrochemical, Sigatoka
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INTRODUCCION

Las bananas se encuentran entre las frutas mdas cultivadas, consumidas y
comercializadas del mundo, sirviendo como una fuente alimentaria vital y un pilar
econdémico, con exportaciones globales que superaron los 19,5 millones de toneladas
en 2024 (FAO, 2025); sin embargo, su produccion se ve gravemente amenazada por la
Sigatoka Negra (Pseudocercospora fijiensis), una enfermedad foliar que puede causar
pérdidas significativas de rendimiento si no se maneja adecuadamente (Arango Isaza
RE et al., 2016). Los fungicidas siguen siendo el tratamiento principal para controlar
esta enfermedad. Mientras tanto, se requieren coadyuvantes para la aplicacion de los
fungicidas. Los surfactantes son componentes esenciales en las formulaciones
agroquimicas porque mejoran la dispersion, humectacion y penetracion de los
ingredientes activos (ACS, 2025). No obstante, concentraciones elevadas de
surfactantes pueden aumentar los costos de formulacion y plantear riesgos ecologicos,
particularmente cuando se basan en etoxilatos de nonilfenol (NPE), los cuales se
consideran ambientalmente persistentes, bioacumulativos, disruptores endocrinos,
toxicos para la vida acudtica y regulados a nivel mundial (U.S. Environmental
Protection Agency, 2010). Para abordar estos desafios, se desarrolld una nueva
formulacion de coadyuvante que incorpora aceite mineral Exxsol D145, combinado
con una baja dosis de surfactantes libres de NPE. El emulsionante seleccionado para
este estudio fue un etoxilato de alcohol graso, elegido por su compatibilidad y
rendimiento. Ademas, no se encontr¢6 fitotoxicidad durante la aplicacion del material
en los tratamientos. Se caracterizaron algunas propiedades fisicoquimicas del
coadyuvante, incluyendo rango de carbono, residuo no sulfonado, contenido de azufre,
contenido aromatico y punto de fluidez. Este coadyuvante formulado se evaluoé en
combinacion con diferentes fungicidas en cultivos de banano para tratar la Sigatoka
Negra (Pseudocercospora fijiensis).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en La Rita, Guapiles, provincia de Limoén, Costa Rica, en la
region del Caribe. Se utilizaron plantas de segunda generacion de Musa AAA cv.
Grande Naine propagadas por cultivo de tejidos. Cada unidad experimental consistio
en nueve plantas de banano dispuestas en formato de parcela, con plantas de borde de
Musa textilis (variedad tolerante a la Sigatoka Negra) para minimizar la propagacion
de la enfermedad entre tratamientos.

Se implementd un disefio completamente aleatorizado con tratamientos
replicados tres veces. El experimento comprendid dos fases: (i) evaluacion de la
estabilidad de la emulsion y (i1) evaluacion en campo del control de la enfermedad.
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Para las pruebas de estabilidad de emulsion (i), los tratamientos incluyeron aceite
mineral Exxsol™ D145 a 7,0 L-ha™' combinado con fungicidas curativos, y aceite
mineral Exxsol D145 a 2,0 L-ha™' combinado con un fungicida protector.

Los fungicidas curativos evaluados fueron spiroxamina (0,4 L-ha™),
fluxapyroxad (0,4 L-ha™), fenpropidin (0,6 L-ha™'), difenoconazol (0,4 L-ha™),
pyrimetanil (0,5 L-ha™") y fenpropimorf (0,7 L-ha™"). Todas las mezclas incluyeron el
fungicida protector mancozeb (1,94 L-ha™) y un surfactante (alcohol graso etoxilado)
al 1 % del volumen de aceite.

Se prepar6 una mezcla de 250 mL para cada prueba, manteniendo proporciones
equivalentes a una aplicacion comercial de 23 L-ha™'. Secuencia de mezclado:

a) Aceite + emulsionante (3 min de agitacion)

b) 50 % de agua (3 min de agitacion)

c¢) Fungicida (3 min de agitacion)

d) Agua restante (3 min de agitacion)

La agitacion se realizé con un agitador eléctrico IKA RW-20 a 800 rpm.

La estabilidad de la emulsion se evalué alos 0, 15, 30, 45 y 60 minutos utilizando
una escala de tres puntos como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Escala de tres puntos para estabilidad de la emulsion.

Grado Definiciéon
1 Emulsion estable
2 Emulsion inestable sin separacion y recupera la estabilidad con leve agitacion
3 Emulsion inestable con separacion irreversible

Para la prueba de control de enfermedades en campo (ii), los tratamientos incluyeron:
* Aceite Exxsol D145 solo (7,0 L-ha™)

* Programa comercial de fungicidas (CP) utilizando Exxsol D145 a 5,0-7,0 L-ha™
dependiendo del tipo de fungicida sistémico y 3,0 L-ha™ para el fungicida protector

» Control sin tratamiento

Los programas comerciales incluyeron los siguientes fungicidas: fungicidas
sistémicos (fluxapyroxad, fenpropidin, difenoconazol, spiroxamina, fenpropimorf,
pyrimetanil, epoxiconazol) y protector (mancozeb) seglin las condiciones climaticas.
Las aplicaciones se realizaron utilizando un soplador motorizado calibrado para

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1):110 70



Revista de

T » s
Internscional ecnologia y Ciencia ’ CrOSSI'ef

entregar 23 L-ha™', simulando condiciones de aplicacion aérea. El programa comercial
se llevd a cabo segun el cronograma en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aplicacion del programa comercial.

Aplicacién Semana Fecha Fungicida
n°
1 35 2-Sep-23 Fluxapyroxad + Mancozeb
2 36 9-Sep-23 Fenpropidin + Mancozeb
3 37 16-Sep-23  Mancozeb
4 38 21-Sep-23
5 39 27-Sep-23
6 40 6-Oct-23 Difenoconazole + Mancozeb
7 41 13-Oct-23  Spiroxamine + Mancozeb
8 42 19-Oct-23  Mancozeb
9 43 25-Oct-23
10 44 31-Oct-23
11 45 7-Nov-23 Fenpropimorph + Mancozeb
12 46 14-Nov-23  Pyrimethanil + Mancozeb
13 47 20-Nov-23  Mancozeb
14 47 25-Nov-23
15 48 2-Dec-23
16 49 9-Dec-23 Epoxiconazole + Mancozeb

La severidad de la Sigatoka Negra se evalué semanalmente utilizando la escala
de Stover modificada por Gauhl, como se describe en el Cuadro 3.
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Cuadro 1. Escala de Stover modificada por Gauhl.

Grado Descripcién
0 Sin sintomas de la enfermedad
1 Estrias hasta un maximo de 10 manchas
2 11 manchas hasta 5% del area foliar
3 6-15 %
4 16-33 %
5 34-50 %
6 Mis de 50 %

Las evaluaciones comenzaron cuando la primera hoja tratada alcanzo la cuarta
posicion y continuaron cada 7 dias hasta dos semanas después de la ultima aplicacion.
Las variables registradas incluyeron la hoja mas joven infectada (YLI), la hoja mas
joven con manchas (YLS) y la severidad de la enfermedad; este articulo se centra en la
severidad promedio.

El andlisis estadistico se realizd con el programa INFOSTAT, utilizando una
prueba de comparacion multiple (Tukey) para cada parametro. Para el analisis
estadistico, los parametros evaluados se transformaron en Area bajo la curva (AUC).
AUC es una operacion matematica que representa la suma de cada parametro evaluado
entre dos fechas de evaluacion, multiplicada por los dias entre las evaluaciones, como
la Ecuacion 1:

Ecuacion 1 AUC

[(X semanan T X semana n+1)/ 2] * Days semana n — semana n+1

RESULTADOS

Los resultados preliminares indican una excelente estabilidad de emulsion
(Cuadro 4) y una mejora significativa en el desempeno de los fungicidas (Figura 1), lo
que sugiere una alternativa mas sostenible y eficiente para el manejo de esta
enfermedad.
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Cuadro 4. Resultado de estabilidad de emulsion.
Fungicide 1 Fungicide 2 Oil 0’ 15' 30' 45' 60'
- 2.0 L/ha oil 1 1 1 2 2
0.4 L/ha Spiroxamine 1 1 1 2 2
1.94 L/ha 0.4 L/ha Fluxapyroxad 1 1 1 2 2
0.6 L/ha Fenpropidin 70 Lha oil 1 1 1 2 2
. a oi
Mancozeb 0.4 L/ha Difenoconazol 1 1 1 2 3
0.7 L/ha Fenpropimorph 1 1 1 2 2
0.5 L/ha Pyrimethanil 1 1 1 2 2
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Figura 1. Comportamiento del adyuvante.
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Figura 2. Parcela con tratamiento de aceite. Mes 1. Figura 3. Parcela sin tratamiento de aceite. Mes 1.

CONCLUSION

El desarrollo de una formulaciéon adyuvante novedosa que incorpora Exxsol™
D145 y una baja dosis de surfactantes libres de NPE demostro resultados prometedores
en la mejora del rendimiento de los fungicidas en cultivos de banano. Cuando se
combin6 con diversos fungicidas, este adyuvante exhibi6 excelentes resultados de
estabilidad de emulsion (Cuadro 4) y redujo significativamente la severidad promedio
de la enfermedad en un 44 %, como se muestra en el Grafico 1 y Figuras 1-4,
confirmando su efectividad en la proteccion contra la Sigatoka Negra en la
formulacion.
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RESUMEN

La Sigatoka Negra ha ido incrementando en su presion y severidad en las diferentes regiones
productoras de banano a través del mundo. Sigue siendo el mayor costo en la produccion de banano y
su manejo se ha complicado debido condiciones de clima y menos productos en mercado para su control.
Calibracion, emulsiones, cubrimiento de hoja y aplicaciones de fungicidas deben ser reevaluados para
incrementar eficiencia. Desde hace varios afios el uso de aceites parafinicos ha sido el estandar para
ayudar a mitigar tal enfermedad; lo que nos lleva a un incremento de aplicaciones en busca de su control
para obtener un rendimiento aceptable en banano. Buscar herramientas alternativas es una necesidad
real, por tanto, incluir nuevas tecnologias nos ayudaria a no depender tanto del aceite parafinico y
conseguir el mismo control para Sigatoka. Por ello se evalud una tecnologia a base de lecitina de soya
llamada LECITECH que la empresa Nutrien viene trabajando por mas de 50 afios. Esta tecnologia tiene
tres caracteristicas; es anti-deriva, retiene la gota en hoja, ¢ incrementa la penetracion en productos
sistémicos. Dentro de esta tecnologia hay varias formulaciones, pero para el caso de banano se utilizd
un acidificante llamado LI 700 y un aceite metilado de soya llamado MSO Lecitech. La diferencia radica
que permite usar un solo producto y dosis mas bajas que las requeridas por el aceite parafinico. Esta
innovacion constituye la base de los programas sustentables de Nutrien.

Palabras clave: Sigatoka negra, Control, Adyuvante

ABSTRACT

Black Sigatoka remains a major cost in banana production, and management has become increasingly
complex especially due to weather and reduced chemical availability. Core elements of the control
strategy—calibration, emulsion mixing, spray coverage, and fungicide application—should be
reassessed and modified with alternate profile. Black Sigatoka continues to increase across banana
producing regions worldwide. For years paraffinic oils is the standard to aid on control of the disease.
Yet its specific contribution to control, optimal droplet range, and residue impact remains poorly
defined. Mineral-oil residues are limitations to plant growth and have a negative impact on the
environment. Over the past years, achieving acceptable control has required frequent applications, while
still relying on paraffinic oils. Continuous search for innovative technologies is critical to ensure future
effective management of Black Sigatoka and reduce dependency on paraffinic oil without
compromising results. In this context, LECITECH technology, a solution that Nutrien has successfully
used for over 50 years in its retail system, was evaluated. LECITECH offers three key characteristics:
drift reduction, droplet retention, and efficient penetration for systemic fungicides. There are several
solutions within this technology and two of them were selected for banana. LI 700, and MSO
LECITECH. with the difference in lower application rates, use of only one product instead of two (oil
and emulsifier), and a vegetable oil-based formulation that has a control over Black Sigatoka. These
products are part of the Sustainability tools Nutrien offers.

Keywords: Black Sigatoka, Control, Adyuvant

Copyright: © 2026 por los autores. Licencia Acorbat Internacional. Este articulo es de acceso libre y distribuido bajo los

términos de Acorbat Internacional



Revista de

Tecnologia y Ciencia ; CrOS Sl'ef

Internacional

INTRODUCCION

La Sigatoka Negra ha ido incrementando en los diferentes paises y también su
severidad a través del mundo bananero. Desde hace varios afos el uso de aceites
parafinicos ha sido el estandar para ayudar a mitigar tal enfermedad; lo que nos lleva a
un incremento de aplicaciones en busca de su control para obtener un rendimiento
aceptable en banano. Buscar herramientas alternativas es una necesidad real, por tanto,
incluir nuevas tecnologias nos ayudaria a no depender tanto del aceite parafinico y
conseguir el mismo control.

Bajo este esquema con el objetivo de introducir una nueva tecnologia que pueda
reemplazar el aceite parafinico y darnos una nueva alternativa de control mas viable y
sustentable se establece el ensayo con la Tecnologia LECITECH.

LECITECH es la tecnologia con la cual el aceite de lecitina de soya nos da
propiedades anti-deriva, retencion de gota y penetracion. En el cultivo de banano se
utilizara LI 700 para fungicidas protectantes y MSO Lecitech para sistémicos.

Anti-Deriva Retencion Penetracion

Figura 1. Efecto 3 en 1 de la tecnologia LECITECH.

El cubrimiento de la hoja con el ingrediente activo es clave para lograr eficiencia
en la aplicacion. La tecnologia LECITECH aporta esta eficiencia al aumentar la
cantidad de gotas que alcanzan la superficie foliar, mejorar la retencion de las gotas (84
% frente a 50 % sin adyuvante, segun estudios previos) y optimizar la penetracion para
productos sistémicos.

LI 700® es un coadyuvante no iénico derivado de lecitina de soya. Actia como
surfactante penetrante, reduce la deriva y ajusta el pH de la mezcla. Su formulacién
combina alcohol etoxilado, acido propionico y lecitina de soya, ofreciendo una
solucidn eficiente para mejorar la calidad y efectividad de las aplicaciones.
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MSO® CONCENTRATE CON LECI-TECH es un aceite metilado de semilla de
soya que contiene emulsificantes premium junto con la tecnologia LECI-TECH®,
proporcionando una mezcla uniforme para mayor eficiencia en la aplicacion. Ofrece
beneficios como reduccion de deriva, mejor penetracion y adhesion de la gota en la
hoja. Su composicion incluye una combinacion de alcohol etoxilado, aceite metilado
de soya y lecitina de soya.

MATERIALES Y METODOS

Entre 2024 y 2025 se establecieron varios ensayos para ver la viabilidad de la
tecnologia LECITECH como reemplazo de aceite parafinico.

MSO Lecitech:

MSO Lecitech esta enfocado a fungicidas sistémicos. El primer ensayo se
establecio en Rio Frio, Costa Rica, el 07 de octubre de 2024, en un cultivo de banano
(Musa AAA, grupo Cavendish, variedad Gran Nain). El disefio experimental
correspondid a bloques completamente al azar, conformado por 5 bloques y 6
repeticiones por bloque. Las aplicaciones se realizaron en hoja simple (candela, hoja 1
y hoja 3), siguiendo el protocolo definido para evaluar la respuesta de los tratamientos
descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos y dosis del ensayo de evaluacion del MSO Lecitech vs aceite parafinico
en aplicaciones de fungicidas sistémicos para el control de Sigatoka negra en banano.

Tratamientos Fungicida Adyuvante Dosis L/ha

1 Sico MSO Lecitech 2.66

2 Regnum MSO Lecitech 2.66

3 Lonselor MSO Lecitech 2.66

4 Volley MSO Lecitech 2.66

5 Sico Banole 8

6 Regnum Banole 8

7 Lonselor Banole 8

8 Volley Banole 8

9 Control

Las aplicaciones comenzaron en la semana 8§ para un total de 9 aplicaciones al
final del ensayo. Todos los tratamientos fueron aplicados con un Mist-Blower AUS000
Micronar. Calibrados a las dosis mencionadas la hoja 1 estaba visible para muestreo de
infeccion. Los primeros parametros de colecciéon comenzaron en la semana 11. El
analisis principal a través del ensayo es DSI (indice de Severidad de enfermedad; Gauhl
1990). Para la semana 48 final del ensayo ya se marcaba diferencias en control.
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Fig. #6 Gauhl Evaluation System

GRADO 1 GRADO 2 GRADO 3

Hasia 10 mancsas (<5%) (6-15%)
¥

GRADO a GRADO S GRADO 6

(16-33%) (34-50%.) (>50%)

Figura 2. Sistema de evaluacion de indice de severidad de enfermedad de acuerdo a Gauhl.

Las aplicaciones se realizaron en las & hojas 1 y 3 y se tomaron datos a través del
curso del ensayo semanalmente hasta la semana 48. Los resultados fueron sometidos a
analisis estadistico mediante un modelo de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de p<0.05.

Figura 3. Hoja 1 y 3 en una planta de banano.

LI 700 Lecitech

El segundo ensayo fue enfocado a la evaluacion de fungicidas protectantes,
utilizando el mismo sistema del ensayo de anterior con aplicaciones en hoja simple
(hoja 1 y hoja 3). En esta ocasion utilizando LI 700 Lecitech a una dosis de 0.125 %
v/v, con el objetivo de asegurar buena distribucion del fungicida sobre la superficie de
la hoja. Las lecturas finales se realizaron en la semana 24.
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Tabla 2. Tratamientos y dosis del ensayo de evaluacion del LI 700 Lecitech vs aceite parafinico en aplicaciones
de fungicidas protectantes para el control de Sigatoka negra en banano.

Tratamientos Fungicida Adyuvante Dosis
1 Vondozeb 62 (1.69 L/ha) +Volley (0.7 L/ha) LI 700 Lecitech  0.125 % v/v
2 Vondozeb 62 (1.69 L/ha) +Volley (0.7 L/ha) Liberate 0.125 % v/v
3 Vondozeb 62 (1.69 L/ha) +Volley (0.7 L/ha) MSO Lecitech 1.33 L/ha
4 Vondozeb 62 (1.69 L/ha) +Volley (0.7 L/ha) Banole 4 L/ha
5 Control

RESULTADOS Y DISCUSION
MSO Lecitech

Durante las primeras 4.5 horas posteriores a la aplicacion se registré una
precipitacion acumulada de 22 mm. A pesar de esta condicion, se obtuvieron resultados
favorables en la eficacia del tratamiento. La recoleccion de datos se concluyo en la
semana 48 para las aplicaciones de hoja 1 y hoja 3, observandose en el tratamiento
control una incidencia de Sigatoka negra.

Las figuras 4 y 5 muestran claramente que no hay diferencia significativa entre
los tratamientos con MSO Lecitech y con aceite parafinico (Banole + emulsificante).
Con ello se muestra que MSO Lecitech es una tecnologia viable para aplicaciones con
fungicidas sistémicos y se recomienda como alternativa al uso de aceite parafinico en
la estrategia de control de Sigatoka negra.

— B-1005 VARIANCE BETWEEN MSO & BANOLE EMULSION TREATMENTS
9 AUC (AFA) VALUES FOR LEAF #1 (p<0.05) ANOVA
TO WEEK 48 hpfes
300

mT2 Sico MSO

wa
Z

| » T3 Reanum MSO

g

i = T4 Lonselor MSO
TS Valley MSO
uT7 Sico Bande

= T8 Regnum Banole

‘ I m T4 Lonselor Banoe

‘ ! = T10 Velley Banole
A

l 0OT15 Unfreated control

Figura 4. Varianza entre los tratamientos con emulsion de MSO y Banole en los valores de area
bajo la curva (AUC) para la hoja 1 (p<0.05) en la semana 48.
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Tabla 3. Analisis estadistico mediante un modelo de varianza (ANOVA) de los diferentes
tratamientos en la evaluacion del MSO Lecitech vs aceite parafinico en combinacion
con fungicidas sistémicos en hoja 1 para el control de Sigatoka negra en banano.

Tratamientos Medias Desviacion
Standard
Sico + MSO Lecitech 160 44 A
Regnum + MSO Lecitech 73 29 B
Lonselor + MSO Lecitech 67 31 B
Volley + MSO Lecitech 71 33 B
Sico + Banole + Emuslificante 50 25 B
Regnum + Banole + Emuslificante 51 29 B
Lonselor + Banole + Emuslificante 65 34 B
Volley + Banole + Emuslificante 56 28 B
Control 202 31 A
ANOVA p<0.05, p-value (AUC) p<0.0001
B-1005 VARIANCE BETWEEN MSO & BANOLE EMULSION TREATMENTS
FIGURE #2 AUC (AFA) VALUES FOR LEAF #3 (p<0.05) ANOVA
TO WEEK 48 P<0.0001

300
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Figura 5. Varianza entre los tratamientos con emulsion de MSO y Banole en los valores de area bajo
la curva (AUC) para la hoja 3 (p<0.05) en la semana 48.
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Tabla 4. Analisis estadistico mediante un modelo de varianza (ANOVA) de los diferentes
tratamientos en la evaluacidon del MSO Lecitech vs aceite parafinico en combinacion
con fungicidas sistémicos en hoja 3 para el control de Sigatoka negra en banano.

Tratamientos Medias Desviacion Standard

Sico + MSO Lecitech 160 44 A
Regnum + MSO Lecitech 73 29 B
Lonselor + MSO Lecitech 67 31 B
Volley + MSO Lecitech 71 33 B
Sico + Banole + Emuslificante 50 25 B
Regnum + Banole + Emuslificante 51 29 B
Lonselor + Banole + Emuslificante 65 34 B
Volley + Banole + Emuslificante 56 28 B
Control 202 31 A

ANOVA p<0.05, p-value (AUC) p<0.0001

LI 700 Lecitech

De acuerdo a lo presentado en la Figura 6, se determin6 que LI 700 present6 un
nivel de control equivalente al obtenido con Banole en este ensayo, lo que indica que
puede considerarse una alernativa viable al aceite parafinico.

u DAA 14 DAA 17 DAA19  mDAA21 DAA 22 54%
49%
44%
37%
350/0 34%
279 28%
24% 25% 24% 23%
20%
17%
149 14% 169 120 ’
1% 11%
704 - . 8%
4% 4% 4% 2% 4%
Control Banole Emu[mom (7 MSO emulsién (2.33 Banole (4 L/ha)+ MSO (1.33 L/ha) + LI 700 (0.125 % VV ) Liberate (0.125 % VV
L/ha) + Imbirex (1 %) L/ha) Volley (0.7 L/ha )+ Volley (0.7 L/ha )+ + Volley (0.7 L/ha) + ) + Volley (0.7 L/ha )
Vondozeb 62 (1.69 Vondozeb 62 (1.69 Vondozeb 62 (1.69 + Vondozeb 62 (1.69
L/ha) L/ha) L/ha) L/ha)

Figura 6. Resultados de los diferentes tratamientos en el porcentaje de incidencia de
Sigatoka negra en la hoja 1.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el ensayo indican que la tecnologia LECITECH es
una alternativa viable para sustituir el aceite parafinico en el control de Sigatoka negra.
No se observaron diferencias significativas entre MSO LECITECH y aceite parafinico
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en combinacion con fungicidas sistémicos en la eficacia del control de la enfermedad.
Ademas, el uso de MSO LECITECH presenta ventajas operativas, como la reduccion
en la dosis aplicada, la simplificacion del manejo al emplear un solo producto en lugar
de dos, y el aporte de propiedades adicionales derivadas de su composicion a base de
lecitina de soya y aceite metilado de soya, que confieren beneficios en anti-deriva,
retencion de gotas y penetracion foliar.

Por otra parte, el LI 700, que comparte las caracteristicas de LECITECH y afiade
un componente acidificante, se posiciona como una solucion eficaz para programas de
aplicacion de protectantes, contribuyendo a mejorar la eficiencia y la cobertura del
tratamiento.

REFERENCIAS

Leci-Tech System - https://www.youtube.com/watch?v=Th_2FD7a0tl.

Single Leaf — a phrase used to describe by Dole to describe a method of Sigatoka assay. For protectant fungicide
tests, it comprises of two applications made to the right, lower leaf lamina only - achieved by spraying the
Candela leaf at growth stages 2 and 8.

FRAC- Fungicide Resistance Action Committee. Provides recommendations to the Banana industry on how to
manage the development of fungicide resistance.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 111 83



(G
. . >
Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

E@ Crossref

Deriva de fitosanitarios en plantaciones de banano (Musa AAA)
aplicados con un vehiculo aéreo no tripulado con capacidad mayor a

*Autor de correspondencia:
Edgar Valverde-Araya
evalverde@corbana.co.cr

Contribucion:
Articulo Cientifico

Seccion:
Fitosanidad

Recibido:

15 diciembre, 2025
Publicado:

30 abril, 2026

Cita:

Valverde-Araya E, Astorga W,
Ayuso F. 2026. Deriva de
fitosanitarios en plantaciones
de banano (Musa AAA)
aplicados con un vehiculo
aéreo no tripulado con
capacidad mayor a 20 litros.
Acorbat Revista de Tecnologia
y Ciencia 3(1): 112
https://doi.org/10.62498/ARTC
26112

©NolS

20 litros

Edgar Valverde-Araya'", Wilmer Astorga!, Federico Ayuso!
Direccidn de Investigaciones, Eje de Fitoproteccion, Corporacién Bananera Nacional (CORBANA)

RESUMEN

El uso de drones en el cultivo de banano se ha constatado como una herramienta eficaz para la aplicacion
de productos fitosanitarios en areas de dificil acceso y aspersion para las avionetas, sin embargo, la
legislacion actual en Costa Rica exige la misma zona de amortiguamiento para ambos equipos, para lo
cual se hace necesario el estudio de la deriva y determinar si existen diferencias entre drones y avionetas.
Se realizaron dos pruebas de deriva en finca San Pablo y en finca Jardin del Tigre con un dron con
capacidad mayor a 20 litros. En cada prueba se realizé aspersion con el dron a 4 metros hacia adentro
de la linea de borde del cultivo, ya que el equipo posee un ancho de banda de 8 metros. La aplicacion
se realizo a una altitud de 4 metros sobre el suelo, a una velocidad de 20 Km/h y a un volumen de 20
L/ha. Se colocaron 4 filas de colectores horizontales cada 5 metros hacia afuera de la linea de cultivo a
20 cm sobre el suelo y una linea de colectores verticales a 15 metros de la linea de cultivo a 1,9 metros
sobre el suelo. No se identificé deriva a partir de los 5 metros de la linea de cultivo en finca San Pablo
y a 6 metros en el caso de finca Jardin del Tigre. La utilizacion de drones con capacidad mayor a 20
litros es una opcion viable para aplicar productos fitosanitarios en los bordes de las plantaciones de
banano y permite un mayor aprovechamiento del area de cultivo en estas zonas.

Palabras clave: Deriva, Drones, Banano, Legislacion

ABSTRACT

The use of drones in banana cultivation has proven to be an effective tool for applying phytosanitary
products in areas difficult to access and spray by airplanes; however, current legislation in Costa Rica
requires the same buffer zone for both types of equipment, making it necessary to study drift and
determine if there are differences between drones and airplanes. Two drift tests were conducted at the
San Pablo farm and the Jardin del Tigre farm using a drone with a capacity greater than 20 liters. In
each test, the drone sprayed 4 meters inward from the crop border, as the equipment has a bandwidth of
8 meters. Applications were carried out at an altitude of 4 meters above the ground, at a speed of 20
km/h, and at a volume of 20 L/ha. Four rows of horizontal collectors were placed every 5 meters outward
from the crop line at 20 cm above the ground, and one line of vertical collectors was placed 15 meters
from the crop line at 1,9 meters above the ground. No drift was identified beyond 5 meters of the crop
line at the San Pablo farm and beyond 6 meters at the Jardin del Tigre farm. The use of drones with a
capacity of greater than 20 liters is a viable option for applying phytosanitary products along the edges
of banana plantations and allows for greater utilization of the crop area in these areas.

Keywords: Drift, Drones, Banana, Legislation
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INTRODUCCION

La utilizacion de drones en la agricultura ha tomado una mayor importancia en
la ultima década debido al constante avance tecnologico que ha aumentado los
rendimientos de aplicacion, debido al aumento en volumen de transporte y velocidad
de aplicacion (Pino, 2019; lost et al., 2019). Estas herramientas, permiten entre algunos
beneficios, verificar la aplicacion de fertilizantes y agentes de control, con mayor
precision y homogeneizacion de las aspersiones de sitio especifico (Gonzélez et al.,
2015; Carvalho et al., 2020). En el cultivo de banano los drones se utilizan mayormente
para las aplicaciones de fungicidas en los bordes u otros sitios de mayor dificultad en
acceso a la plantacion, de esta forma los poligonos de aplicacion son mas eficaces y el
control de enfermedades como la Sigatoka negra, aumentan debido a una mejor
cobertura y penetracion del producto a aplicar dentro del dosel y retofios de sucesion.

Sanchez et al. (2021) evaluaron la eficacia del uso de drones para el combate de
la Sigatoka negra, se estudiaron aspectos de volumen aplicado por hectéarea, ancho de
franja y boquillas a utilizar seglin el equipo para mejorar la cobertura y calidad de gota.
Los resultados demostraron que el uso de drones con una capacidad menor a los 20
litros genera una deriva méxima de 5 metros. Sin embargo, en Costa Rica la legislacion
en aplicaciones aéreas regidas por el reglamento 44083 MAG-MOPT-SALUD-
MINAE-MTSS (articulo 60) y la Comision de Aviacidon Agricola exige dar una misma
zona de amortiguamiento a los drones con capacidad mayor a los 20 litros, igual que a
las avionetas de fumigacion.

Dado que no hay informacion sobre el desplazamiento de la deriva de los agentes
de control aplicados con estos equipos, es necesario generar informacion para ajustar
y justificar el uso de los drones con capacidad mayor a 20 litros por parte de los
productores de banano, ademas, debido al avance constante de la tecnologia en este
tipo de equipos la informacion generada debe servir como una guia para los futuros
drones que no superen los 150 Kg de peso en vuelo como lo exige la legislacion vigente.

El objetivo de esta investigacion es definir la zona de amortiguamiento que deben
existir en rondas de las fincas que son fumigadas con drones de capacidad mayor a 20
litros, de manera que se cumpla con las medidas de protecciéon ambiental y que no
genere un impacto en la produccion del cultivo de banano.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos pruebas, la primera el lunes 16 de diciembre de 2024 en finca
San Pablo en Pacuarito, canton de Siquirres y la segunda prueba el miércoles 09 de
abril de 2025 en finca Jardin del Tigre en Cariari, canton de Pococi. Se utiliz6 como
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parcela de evaluacion el borde o ronda de cultivo hacia la carretera, donde se realiz6
una medicién de la deriva siguiendo los lineamientos establecidos para este tipo de
pruebas segun el protocolo ISO 22866 2005E "Methods for Field Measurement of
Spray Drift" (ISO 22866 2005). Se utiliz6 un dron DJI Agras® TS50, con un tanque de
40 L de capacidad y 2 boquillas centrifugas modelo LX8060SZ con capacidad de 50 a
500 micras. La mezcla utilizada en las fincas antes mencionadas fue la siguiente: Aceite
agricola (2 L/ha), emulfificante (1 % volumen de aceite), mancozeb (2,0 L/ha) en un
volumen total de 20 L/ha. El dron sobrevold a una altitud de 4 m del suelo y 4 metros
hacia adentro del borde de cultivo, con un ancho de franja de 8 m y una velocidad de
20 km/h. Para la medicion de deriva, se colocaron 4 lineas de tarjetas colectoras
hidrosensibles de 5,6 x 7,6 cm (TeelJet®) a 5 m de distancia entre cada linea, los
colectores se colocaron horizontales a 20 cm del suelo a 5, 10, 15, 20 y 30 m del borde
del cultivo (figura 1). En el caso de finca Jardin del Tigre, debido al canal secundario
que se encontraba al borde del cultivo, la primera fila de colectores horizontales se
coloco a 6 metros. Ademas, se colocaron colectores verticales a 1,9 m de alturaa 15 m
del borde del cultivo. Se aplico con el dron un lote de 15 m de largo por 15 m de ancho
(225 m2, una pasada del dron en sentido paralelo al borde del cultivo), sin presencia de
ningun tipo de barrera vegetativa, iniciando del borde del cultivo hacia adentro. Se
registraron las variables climaticas temperatura, % de humedad relativa, precipitacion,
velocidad del viento en direcciones norte-sur, este-oeste durante el periodo del
experimento, en el caso de finca San Pablo la linea de cultivo va de sur a norte, para
finca Jardin del Tigre la linea de cultivo es de oeste a este. Los colectores hidrosensibles
recuperados del campo fueron analizados mediante el programa Deposit Scan® del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Deveau s.f), utilizado para este tipo
de estudios (Cunha, 2013). Se escane6 cada colector y se obtuvo el nimero de
gotas/cm2, volumen depositado en pl/cm2, porcentaje de cobertura y didmetro
volumétrico (DV1, DV5 y DV9) de la gota en um.
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Figura 1. Diseo del establecimiento de la prueba de deriva en campo.

RESULTADOS

En el cuadro 1 se detallan las variables climaticas en las pruebas realizadas en
cada finca, la velocidad del viento en finca San Pablo no afect6 la prueba ya que la
deriva se genera con rafagas de viento perpendiculares a la linea de cultivo (en este
caso de este a oeste), ademas, Fernandez-Quintanilla (2013) y Matthews et al. (2014)
indican que la méxima velocidad de viento recomendada para aspersiones aéreas es de
10 Km/h o el equivalente a 2,7 m/s.
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Cuadro 1. Variables climaticas en el periodo de evaluacion de deriva en fincas San Pablo y Jardin del Tigre.

Velocidad del Velocidad del

. Temperatura Humedad Precipitacion . .
Finca ©0) relativa (%)  (mm) viento norte-sur viento este-
(m/s) oeste (m/s)
San Pablo 24,02 82,3 0 2,7% 0
di del
Jardin —del ) 96 86,3 0 0 0
Tigre

*Velocidad del viento en direccion norte-sur, fue paralela a la linea de aspersion.

Para las dos pruebas realizadas en las distintas fincas no se registraron datos de
gotas/cm2, volumen depositado en pL/cm2, porcentaje de cobertura y didmetro
volumétrico a partir de la primera linea de tarjetas hidrosensibles (5 metros) en finca
San Pablo y a partir de los 6 metros del borde del cultivo en finca Jardin del Tigre
(Anexos 1y 2).

Estos resultados son de relevancia para la produccion de banano, ya que no se
requiere aumentar el tamafio de la zona de amortiguamiento utilizada actualmente y
basada en el estudio realizado con drones con un volumen menor a los 20 litros
(Sanchez et al., 2021).

Las condiciones de aplicacion son fundamentales para poder disminuir la deriva,
en este caso el viento que impacta de manera perpendicular a la linea de aplicacion, ya
que puede transportar las moléculas suspendidas en el aire y desplazarlas fuera de la
linea limitrofe de la zona de amortiguamiento (Arvidsson et al., 2011). La revision
constante de las variables climaticas en horas de aplicaciébn surge como una
herramienta valiosa para cumplir con las normas técnicas de proteccion ambiental.

Es importante observar que la altura y velocidad de vuelo son diferentes a lo que
se utiliza comercialmente en aplicaciones con drones en el cultivo de banano (3 metros
sobre el dosel del cultivo y 35 Km/h), a mayor altura de aplicacion las moléculas
suspendidas en el aire se pueden desplazar de forma horizontal por la turbulencia
causada por los motores de la aeronave, asi mismo, una velocidad mayor a los 20 Km/h
causa un mayor arrastre del producto aplicado hacia afuera de la linea de aplicacion.

Los pilotos de drones con capacidad mayor a los 20 litros utilizados para la
aplicacion de productos fitosanitarios en el cultivo de banano deben aislar la linea de
borde de los poligonos convencionales de fumigacion, estableciendo las variables
discutidas en esta investigacion y verificando las variables climdticas que puedan
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favorecer la deriva, con esto se logran cumplir los lineamientos de zonas de
amortiguamiento que garanticen la proteccion al ambiente y se evita disminuir el area
de produccion en los bordes de las fincas (Valenciano ef al., 2007).

CONCLUSIONES

De acuerdo con las variables analizadas en esta investigacion, los drones con una
capacidad mayor a los 20 litros requieren una zona de amortiguamiento maxima de 6
metros a partir de la linea de cultivo. De esta forma se cumple con la directriz técnica
nacional que busca la proteccion ambiental en las areas que bordean las fincas
bananeras y a su vez, no se requieren disminuir las areas de produccion.
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Anexo 2. Colectores de la primera fila a 6 metros de la linea de cultivo postaplicacion en finca Jardin del

Tigre.
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RESUMEN

La Marchitez de las musaceas por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 4 Tropical-Foc
R4T), es una plaga ausente en México. Por lo anterior, como parte de la gestion de riesgo, el SENASICA
elaboro el Analisis de Riesgo de Plagas, por medio del cual se determind que Foc R4T es una plaga de
Riesgo Medio, se identificaron las posibles vias de introduccion y se establecieron las medidas
fitosanitarias para mitigar el riesgo. En los puntos de ingreso al pais se realizan actividades de inspeccion
dirigidas a productos y subproductos de musaceas para su intercepcion, retencion y destruccion;
incluyendo la inspeccion a turistas de manera directa y no intrusiva. Desde el 2011, se realizan
muestreos para la deteccion oportuna de plantas sospechosas a Foc R4T, a partir de 2022 se priorizan
mediante tecnologia de modelos biogeoestadistico-climatico y en 2025 a través de Sensores remotos
(Dron e Imagen de Satélite), las muestras son analizadas mediante un protocolo de diagndstico robusto
y armonizado a nivel internacional. Ademas, se realizan actividades de vinculacion para comunicar el
riesgo que representa la plaga y eventos de capacitacion en el reconocimiento de sintomas sospechosos.
Adicionalmente, el SENASICA coordina un proyecto para la generaciéon de variedades resistentes y
manejo integrado de la plaga mediante el aislamiento y evaluacion de organismos antagonistas. Las
1,726 muestras sospechosas a Foc R4T han resultado negativas.

Palabras clave: Prevencion, Vigilancia Epidemiolédgica Fitosanitaria, Deteccion oportuna, Marchitez
de las musaceas por Fusarium, Innovacion tecnologica

ABSTRACT

Fusarium wilt of Musaceae (Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 -Foc TR4), is a pest
absent in Mexico. Because of this, as part of risk management, SENASICA prepared the Pest Risk
Analysis, through which it was determined that Foc TR4 is a Medium Risk pest, possible routes of
introduction were identified and phytosanitary measures were established to mitigate the risk. At points
of entry into the country, inspection activities are carried out for the interception, retention and
destruction of musaceae products and by-products, including direct and non-intrusive inspection of
tourists. Since 2011, sampling has been carried out for the timely detection of Foc TR4-suspect plants.
From 2022 onwards, priority will be given to biogeostatistical-climatic modeling technology, and in
2025 to remote sensing (drone and satellite imagery). The samples are analyzed using a robust,
internationally harmonized diagnostic protocol. In addition, outreach activities are carried out to
communicate the risk posed by the pest and training events in the recognition of symptoms.
Additionally, SENASICA coordinates a project for the generation of resistant varieties and integrated
pest management through the isolation and evaluation of antagonistic organisms. All 1,726 samples
suspected of Foc TR4 have tested negative.

Keywords: Prevention, Phytosanitary epidemiological surveillance, Early detection, Fusarium wilt of
Musaceae, Technological innovation
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INTRODUCCION
Analisis de Riesgo de Plagas (ARP)

En 2019, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA), elabor¢ el estudio de ARP para Foc R4T, donde se determin6 que su
condicion en México es Ausente: la plaga no se ha registrado; por lo que, cumple con
la definicion de plaga cuarentenaria. Se analizaron las vias de introduccion consistentes
en material vegetal propagativo, maquinaria agricola usada, movilizacién por suelo
adherido a zapatos de migrantes y cientificos, artesanias y agua de lastre; se realizo la
evaluacion de riesgo, determindndose que es una plaga de Riesgo Medio para nuestro
pais; ademas, se determinaron las medidas de manejo mas apropiadas para mitigar el
riesgo, como, colocacion de tapetes fitosanitarios en los puntos de ingreso al pais,
retencion y destruccion de artesanias elaboradas con fibras de muséceas, y recomendar
a las embarcaciones navieras que descarguen el agua de lastre a por lo menos 50 millas
nauticas de litorales de México.

Inspeccion fitosanitaria en puntos de ingreso al pais

En los puntos de ingreso al pais (puertos, aeropuertos y fronteras), se realizan las
siguientes acciones: a) inspeccion de productos y subproductos de musaceas, b)
retencion y destruccion de las mismas, ¢) revision de embarcaciones maritimas y
sellado de gambuzas, y d) monitoreo de mercancias en transito internacional, con la
finalidad de interceptar productos y subproductos de musaceas. Ademads, se
inspeccionaron embarcaciones turisticas, en donde se realizaron actividades para
retener y destruir comisariatos y sellar las gambuzas y uso de tapetes fitosanitarios.

En ese sentido, durante el periodo 2018-2025, el SENASICA también llevo a
cabo la inspeccion a turistas para detectar, retener y destruir productos y subproductos
de musaceas mediante, al respecto se emitieron un total de 145,933 avisos preventivos
sanitarios: inspeccion directa de equipaje (69,413), binomios caninos (62,372),
Agencia Nacional de Aduanas de México (7,263), rayos X (3,804), Declarado (2,892),
Guardia Nacional (188) y No especificado (1).

Vigilancia de la Marchitez de las musaceas por Fusarium en México

Desde el afio 2011, se realizan acciones para la Vigilancia Epidemioldgica
Fitosanitaria de la marchitez de las musaceas por Fusarium, adicionalmente a partir del
afio 2019 a través de la Campaiia contra Moko del platano se coadyuva en la vigilancia
de la plaga, de tal manera que durante el periodo de 2011-2025 se realizaron 540,350
encuestas y se inspeccionaron 23,125,848 plantas, se colectaron 1,726 plantas con
sintomas sospechosos, que resultaron con diagnostico negativo a Foc R4T.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 113 92



‘ @ . Revista de
: &’ C Tecnoloia v Cienci >
® Internacional | ooslay tencid ’ Crossref

Para realizar dicha actividad, en 2023, M¢éxico registré6 una plantilla de 85
técnicos que realizan acciones de vigilancia en el cultivo del platano, en 17 estados de
la Republica Mexicana; ademas de 17 técnicos de la Campaiia de Moko de platano.

Con la finalidad de optimizar la vigilancia de la plaga basado en una logica
dindmica y flexible en espacio y tiempo, desde septiembre de 2022, se elaboran
boletines mensuales para los principales y en 2025 se emiten de forma digital para los
16 estados productores (8 en zona comercial), en donde se determinan 6 niveles de
condiciones para el desarrollo y expresion de sintomas de la plaga, siendo estos: Alto,
Medio, Medio Bajo, Bajo, Muy bajo y Sin condiciéon (Figura 1), lo que permite
optimizar el recurso humano y financiero para su deteccion oportuna.

Niveles de para el de
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Figura 1. Estimacion de condiciones favorables potenciales para la expresion de sintomas de Foc R4T en México
para el mes de septiembre de 2025, por medio del modelo dindmico.

A partir de febrero de 2025, se implementd como innovacion fitosanitaria el uso
de Drones (DJI M3M) e Iméagenes de Satélite (Sentinel 2) para la Vigilancia de la
Marchitez de las muséaceas por Fusarium para la identificacién de anomalias (plantas
con sintomas de amarillamiento o senescencia ocasionada por diversos factores:
patogenos, estrés hidrico, deficiencia nutricional o por factores abioticos) en el cultivo
del platano. Se realiz6 una cobertura de 9,047 hectareas, con un barrido multiespectral
de 12.6 millones de plantas, en 11 municipios de 5 principales estados productores
(Tabasco, Chiapas, Veracruz, Colima y Michoacédn). Esto permiti6 el aumento de la
cobertura diaria de la Vigilancia de 25 hectareas a un 800 % con Dron (200 hectareas)
y un 9,600 % (2,400 hectareas) con Imagen de Satélite, la optimizacion de recursos
asignados y la toma de muestra dirigida a través de indices multiespectrales.
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Figura 2. Identificacion de anomalias en el cultivo del platano en México mediante barridos multiespectrales con
Dron DJI M3M e Imagenes de Satélite Sentinel 2 para el mes de abril y julio de 2025.

Diagnostico Fitosanitario para Foc R4T México

En 2018, el SENASICA elabor6 la primera version del Protocolo de Diagnostico
Fitosanitario para Foc R4T armonizado con la Norma Internacional para Medidas
Fitosanitarias NIMF 27 (CIPF, 2016), previo a esa fecha se realizaba el diagnostico por
morfometria y PCR usando los iniciadores reportados por Dita ef al. (2010); a la fecha
se han realizado dos actualizaciones del protocolo, una en 2022 y otra en 2023.
Actualmente se cuenta con la Version 3 de dicho documento, el cual esta armonizado
con la Comunidad Andina. El protocolo de diagnéstico desarrollado en México
contempla lo siguiente: a) Diagndstico por morfo-taxonomia, b) PCR punto final
(varios iniciadores), ¢) Amplificacion isotérmica LAMP, d) PCR tiempo real con sonda
TagMan, e¢) Ensayo PCR + RFLP, ) Secuenciacion de fragmentos cortos (Tipo Sanger)
y genoma completo (Next Generation Sequencing) y g) Andlisis filogenético con
herramientas de bioinformatica (SENASICA, 2023).

En 2018, 2022 y 2023, el protocolo de diagnoéstico se transfirid a los laboratorios
aprobados por el SENASICA, con la finalidad de incrementar la capacidad de
diagnostico a nivel nacional. Asi mismo, en octubre de 2022, se transfirié el protocolo
desarrollado por SENASICA a 11 paises de Centro y Sudamérica. Ademas, en 2025,
la FAO tomé como referencia el protocolo de diagndstico de México para emitir
directrices tendientes a la prevencion, preparacion y respuesta frente a Foc R4T.

Plan de accion para la aplicacion de medidas fitosanitarias contra la marchitez de
las musaceas por Fusarium, plaga ausente de México
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Desde el 2015, el SENASICA cuenta con un Plan de Accién para activar las
medidas fitosanitarias tendientes a la contencién de la plaga ante una eventual
deteccion, para lo cual, se tomd como insumo el Plan de Accion del OIRSA (Dita et
al., 2013), el cual fue adaptado considerando la biologia de la plaga, especificamente
la dispersion por arrastre de particulas de suelo contaminadas y propagulos a través de
las escorrentias y salpique de agua de lluvia, ademdas de animales y herramientas de
trabajo contaminadas. El Plan de Accidn actualizado incluye las actividades de: 1)
delimitacion, 2) exploracién o muestreo, 3) cuarentena, 4) exclusion, 5) medidas de
bioseguridad y 6) manejo / supresion de la plaga.

Vinculacion y capacitacion

Durante el afio 2023, el SENASICA y el Comité Sistema Producto Platano
Nacional A.C. realizaron siete eventos de vinculacién y capacitacion dirigidas a
productores, industria y técnicos vinculados con el cultivo de platano en Tabasco,
Colima, Chiapas, Veracruz, Nayarit y Jalisco, con la finalidad de dar a conocer las
acciones que realiza el SENASICA para la prevencion de la marchitez por Fusarium,
asi como capacitacion sobre el reconocimiento de sintomas y signos de las plagas
prioritarias del cultivo de platano. Participaron 579 personas, entre productores,
técnicos, investigadores de universidades y centros de investigacion, estudiantes,
funcionarios de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural y de los estados y
municipios. Ademas, se impartieron 10 capacitaciones presenciales en las instalaciones
del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria, dirigidas a técnicos del Programa de
Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria de los 32 estados.

En 2021 se realizaron capacitaciones virtuales sobre el reconocimiento de
sintomas y dafios causados por la marchitez de las muséaceas por Fusarium, dirigidas a
técnicos de campo de los Comités Estatales de Sanidad Vegetal, productores y personal
de la Direccion General de Sanidad Vegetal. Participaron 289 técnicos operativos de
los estados de Chiapas, Puebla, Michoacan, Tabasco, Veracruz, Oaxaca, Guerrero, San
Luis potosi, Nayarit, Jalisco, Quintana Roo y Colima. En 2023, a través de la
plataforma educativa del Programa de Vigilancia (VEFEDUC), se impartieron dos
modulos sobre el reconocimiento de sintomas sospechosos a marchitez por Fusarium,
cogollo racimoso del banano, marchitez bacteriana y moko del platano, a un total de
329 asistentes.

En 2024 se realiz¢ el taller de capacitacion para la toma y envio de muestras con
sintomas sospechosos a Foc R4T y el simulacro de medidas de bioseguridad con 233
participantes y en 2025 se imparti6 el curso principales plagas en el cultivo de platano
con 217 participantes
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De 2020 a 2025 se ha participado en cursos, congresos, simulacros y eventos de
capacitacion internacional realizados en Panamd, Guatemala, Colombia, Nicaragua,
Brasil, Austria, China, para potencializar la capacidad de respuesta ante una eventual
introduccion de Foc R4T.

Simulacros de accionabilidad ante una deteccion eventual de Foc R4T

De 2015 a la fecha se han realizado ocho simulacros de accionabilidad, siete de
forma presencial y uno virtual, con los objetivos de 1) Evaluar la operatividad del Plan
de accion ante un brote de Foc R4T elaborado por México, 2) Capacitar al personal
técnico y 3) Actualizar el Plan de accion.

Investigacion

Colecta, aislamiento y evaluacion de organismos antagonistas. En el afio 2022, el
SENASICA inici6 un proyecto con el objetivo de desarrollar una tecnologia sustentable
a futuro para el manejo de Foc R4T basado en la salud del suelo, el cual contempla: 1)
aislamiento de organismos antagonistas de muestras de suelo en sitios donde se cultiva
platano en los estados de Colima, Tabasco, Chiapas, Michoacan, Veracruz y Nayarit,
i1) ensayos de bioproteccion con los aislamientos de mayor capacidad antagonista en
vitroplantas susceptibles a Foc Raza 1 y Raza 2, en condiciones de invernadero y iii)
evaluacion en campo. Como resultado se han obtenido las cepas Trichoderma
asperellum CHE-CNRCB 1245 y T. afroharzianum CHE-CNRCB 1259 con
antagonismo de 65 % y 68.81 %, respectivamente.

Generacion de variedades tolerantes. En el marco del Proyecto Interregional
“Fortalecimiento de las capacidades de los Estados Miembros para combatir la
marchitez del banano (TR4)”, el SENASICA en colaboracion con el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, estan desarrollando un proyecto para la generacion de
variedades resistentes / tolerantes a la marchitez de las musaceas por Fusarium. El
proyecto tiene una duracion de 5 afios (2022-2026), los avances contemplan el
desarrollo y actualizacion del protocolo de investigacion, identificacion de genotipos a
irradiar y estudios de radiosensibilidad in vitro de meristemos de platano oaxaquefio y
platano macho cv Schifle.

Retos a corto y mediano plazo

Los retos a corto y mediano plazo son: 1) Desarrollar nuevas tecnologias para la
deteccion temprana de la enfermedad, 2) Obtener de una variedad tolerante a Foc R4T,
3) Generar un esquema de manejo integrado para “convivir” con dicha plaga, 4) Mayor
concientizacion de los productores sobre la amenaza de las plagas del banano.
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Consideraciones finales

Como resultado de las acciones de exclusion y prevencion se ha evitado la
introduccion de Foc R4T, protegiendo las 87,393 hectareas establecidas con cultivo de
platano, que producen 2,670,290 toneladas, con un valor de la produccion de
11,722,149,890 pesos (SIAP, 2024).

Se ha protegido la fuente de ingresos que representa el cultivo del platano para
los productores y trabajadores del sector, que genera 100,000 empleos directos y
164,000 empleos indirectos (CSPPN, 2023).

Meéxico cuenta con personal técnico capacitado del Comité Sistema Producto
Platano Nacional A.C., Organismos Auxiliares de Sanidad Vegetal y del SENASICA,
asi como, con medidas preventivas basadas en riesgo asociadas a las vias de
introduccion de Foc R4T y con un Plan de Accidn para implementarse ante un brote de
la plaga, de ser el caso.
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RESUMEN

La industria global del banano, valorada en mas de 20 mil millones de ddlares anuales, tiene
en Latinoamérica su principal motor, con el 79 % de la produccion mundial, seguida por Asia
con el 17 %, region en la que Filipinas lidera con cerca del 10 %. Sin embargo, Filipinas
enfrenta un declive sistémico en su area de produccion y su volumen. Entre 2012 y 2024, la
superficie cultivada se redujo un 36 % y la produccion total cayd un 44 %. Este colapso,
frecuentemente atribuido de forma exclusiva al avance del Fusarium TR4, obedece a una
confluencia de factores: Moko, Bunchy Top, Sigatoka, bioseguridad deficiente, fracaso del
modelo de tierras altas, manejo técnico limitado y presiones externas. El somaclon
GCTCV-218 fracaso en uso comercial por bajo rendimiento y alta susceptibilidad a trastornos
fisiologicos. Aunque existen nuevas selecciones mejoradas, estas son de uso privado. La
edicion genética CRISPR-Cas9 surge como alternativa futura. La sostenibilidad depende de
un paquete técnico robusto, bioseguridad eficaz y gestion disciplinada, como lo demuestran
productores que mantienen altos rendimientos pese a los mismos retos.

Palabras clave: Filipinas, Mal de Panama (TR4), GCTCV 218, Bioseguridad, Paquete técnico

ABSTRACT

The global banana industry, valued at over 20 billion dollars annually, finds its main engine
in Latin America (79% of world production), followed by Asia (17%), where the Philippines
contributes around 10%. However, the Philippines is undergoing a systemic decline in
production area and volume. Between 2012 and 2024, cultivated areas decreased by 36% and
production by 44%. This collapse, often attributed solely to Fusarium TR4, results from
multiple factors: Moko, Bunchy Top, Sigatoka, weak biosecurity, failure of the highland
production model, poor technical management, and external pressures. The GCTCV-218
somaclonal variant failed commercially due to low yield and high susceptibility to
physiological disorders. New improved selections exist but remain private. CRISPR-Cas9
gene editing offers future potential. Sustainability relies on a robust technical package,
effective biosecurity, and disciplined management, as demonstrated by producers maintaining
high yields despite the same challenges.

Keywords: Filipinas, Panama disease (TR4), GCTCV 218, Biosegurity, Technical guide
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Situacion Actual de la Industria Bananera

La industria global del banano produce aproximadamente mil millones de cajas
de 18.14 kg al afio, con un valor de mercado cercano a $20 mil millones de dolares.
Latinoamérica domina las exportaciones mundiales con el 79% del volumen, con
Ecuador (33 %), Guatemala (12 %), Costa Rica (12 %) y Colombia (9 %) como
principales exportadores de la region. Asia es la segunda region exportadora, aportando
el 17 % del volumen global. Dentro de Asia, Filipinas es un actor clave, con una
produccion de exportacion concentrada en la isla de Mindanao. En 2024, Filipinas
exporto cerca de 85 millones de cajas de 18.14 kg, lo que representa el 9 % del volumen
mundial. Sus principales mercados de exportacion son Japon (45 %), China (25 %),
Corea (15 %) y Medio Oriente (12 %). Los principales exportadores en Filipinas son
Dole (23 %), Sumifru (20 %) y Del Monte (13 %). Sin embargo, la industria bananera
de Filipinas se encuentra en un punto critico, enfrentando una convergencia de desafios
que amenazan su posicion histérica como lider de la exportacion de banano en Asia 'y
Medio Oriente. El area productiva ha disminuido de mas de 75,000 hectareas en 2012
a menos de 50,000 en 2024, lo que representa una reduccion del 36 %. De forma
similar, el volumen de produccion cayo de 151 millones de cajas en 2012 a 85 millones
de cajas en 2024, una reduccion del 44 %. Estos datos evidencian no solo una
disminucion en el area de cultivo, sino también una caida general en la productividad,
lo que implica un aumento de costos. Si bien la causa principal de este deterioro a
menudo se atribuye exclusivamente al avance del Mal de Panamé (TR4), un analisis
detallado revela una realidad mucho més compleja donde la situacion actual es una
crisis multifacética donde factores geopoliticos, un contexto técnico desafiante,
regulaciones locales y retos climaticos se combinan con una amenaza fitosanitaria
multiple en rapida expansion. El pobre control de enfermedades como Fusarium
oxysporum (Mal de Panama), Bunchy Top y Moko, junto con el desafio constante de
controlar la Sigatoka Negra, han creado una "tormenta perfecta" que ha provocado un
declive en la produccion, aumento constante de los costos y la consecuente pérdida de
competitividad. Aunque Filipinas ha mantenido su estatus como principal exportador
de banano en Asia, la dindmica del mercado ha comenzado a cambiar. Un ejemplo
tangible de esto se vio en los primeros siete meses de 2024, cuando Filipinas
experiment6 una caida en sus exportaciones a China, cediendo espacio de mercado a
Vietnam por primera vez en décadas. Esto subraya una pérdida de competitividad sin
precedentes para Filipinas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Evolucién del area plantada y volumen anual. Filipinas.

2012 75 151 E E Tifon
2013 63 | 126 N A Tiféon
2014 69 | 139 . A

2015 69 | 139 C om |

2016: 61 | 123 A Sequia
2017 69 | 141 L A

2018 74 | 150 . A

2019. 70 | 142 . ¥ | Sequia
2020 57 | 115 . ¥ | Pandemia
2021 58 | 117 P A

2022 54 | o5 v Guerra
2023 53 | o8 A

2024 48 85 ¥ | Sequia

Cajas de 18.14 Kg ano calendario

Factores Multicausales del Declive Filipino

Aunque el hongo Fusarium ha estado presente desde 2005, el punto de inflexion
ocurrié en diciembre de 2012 con el Tifon Pablo. Este tifon de categoria 5 arraso
plantaciones y, lo més importante, se convirtid en un vehiculo para la diseminacion del
hongo por préacticamente todas las tierras de cultivo de la isla. De 2013 a 2015, se
hicieron esfuerzos significativos para recuperar las areas de cultivo, logrando un
aumento en la superficie y la produccion. Sin embargo, en 2016, el fenémeno de El
Nifio provoco una sequia prolongada que diezmé la produccion en las dreas con pobres
condiciones técnicas y sin posibilidades de riego, reduciendo el volumen a 123
millones de cajas. Entre 2017 y 2019, la industria experimentd una notable
recuperacion, alcanzando 74,000 hectareas cultivadas y 150 millones de cajas. Este
resurgimiento fue impulsado por la expansion hacia las tierras altas y la adopcion de
nuevas variedades tolerantes. Sin embargo, a partir de 2018, la producciéon volvid a
caer. A pesar de su tolerancia a TR4, las nuevas variedades demostraron tener una
menor productividad debido a ciclos de produccion mas lentos, alta susceptibilidad a
trastornos fisioldgicos como la mancha de madurez, alto desperdicio y bajo peso de
racimo. Una nueva sequia en 2020 afecto las areas sin riego, incluso en las tierras altas,
alargando atin mas los ciclos de produccion y aumentando el desperdicio por mancha
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de madurez. La pandemia de COVID-19 limité la supervision técnica, y las
disrupciones maritimas y la guerra en Ucrania aumentaron los costos de los insumos,
obligando a los productores a priorizar decisiones financieras sobre las mejores
practicas técnicas. Un nuevo fenomeno de El Nifio en 2023 aceler6 la reduccion de la
superficie cultivada y el volumen de produccion, llevando a un minimo historico en
2024, con solo 85 millones de cajas de 18.14 Kg de produccion.

Modelo de Produccion (Tierras Altas)

La expansion hacia las tierras altas se promovid como una estrategia clave para
la recuperacion y como un area de refugio contra el TR4. La expectativa inicial era que
la incidencia del TR4 seria practicamente nula, y permitiria producir una fruta con
caracteristicas organolépticas superiores con necesidad de riego e incidencia de
Sigatoka minimas. Se clasificaron tres regiones seglin su elevacion: Tierras Bajas (0-
300 m s. n. m), Tierras Medias (300-500 m s. n. m) y Tierras Altas (500-1,000 m s. n.
m). Sin embargo, esta estrategia trajo consigo desventajas significativas no previstas.
Las diferencias climdticas afectaron negativamente el rendimiento causado por la
reduccion del retorno de 1.40 a 1.0 o menos en las tierras mas altas, y el alargamiento
de las semanas a cosecha llegando hasta a 17 semanas. Ademas, el esfuerzo por
consolidar nuevas areas resultd en la seleccion de terrenos con condiciones deficientes,
incluyendo suelos pobres (muy bajo pH (3.0), alto contenido de arcilla (+60 %) o arena
(+50 %), alta compactacion, sin riego con precipitaciones de 1800 mm/Y o menos)
junto con pendientes pronunciadas (+10 %) sin un adecuado manejo de las aguas de
escorrentia y erosion. La fragmentacion de las fincas, causada por la dificil topografia
y las limitaciones de la reforma agraria, afectd seriamente la gestion operativa,
complicando la supervision y el manejo general, y limitando la consolidacion de la
fumigacion aérea y la efectividad de las medidas de bioseguridad. Finalmente, la
expectativa original sobre el control de patégenos resulto ser incorrecta: el hongo TR4
esta presente en todas las tierras de Mindanao. Este hecho, combinado con bioseguridad
deficiente y erradicacion inadecuada, ha incentivado la rapida diseminacion de TR4 y
Moko. Actualmente, grandes areas de tierras altas han sido abandonadas y empresas
como Del Monte han abandonado todas sus plantaciones en tierras altas concentrado
su operacion en tierras bajas con productores independientes y/o transformado en
explotacion pifiera.
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Figura 1. Suelo con 60 % de arcilla altamente compactado en condiciones de sequia. Filipinas
2023.

Innovacion en Mejoramiento Genético: El Rol del GCTCV-218 (Formosana)

El desarrollo de variedades de banano tolerantes ha sido una de las respuestas
mas significativas de la industria. El somaclon GCTCV-218 (Formosana), una variante
de Cavendish, se convirtié6 en una pieza clave en la estrategia de recuperacion en
Filipinas junto con la expansion a tierras altas. Ensayos de campo entre 2012 y 2015
sugirieron su "buena tolerancia" a TR4, y empresas como Lapanday, Dole y Tadeco
iniciaron rapidamente su produccion y adopcion masiva. Sin embargo, en uso
comercial, el GCTCV-218 demostrd bajos pardmetros de produccidon, con una
reduccion de productividad de cerca del 40 % debido al pobre desempefio en
pardmetros como retorno, tolerancia a trastornos fisioldgicos como mancha de
madurez, pobre perfil de racimo y un rdpido deterioro varietal a partir de la tercera o
cuarte generacion. Esto llevo a los productores a realizar inversiones en investigacion
para desarrollar nuevas selecciones no provenientes del somaclon GCTCV-218
(Formosana). Las empresas mas importantes de Filipinas, como Dole, Unifarm, Tadeco
y Sumifru, ya estan utilizando de forma comercial sus propias nuevas selecciones
mejoradas como sustitutos del GCTCV-218 con gran éxito. Pero estas variedades, al
ser desarrolladas de forma privada, no estan disponibles para los productores
independientes o lo estan, pero con serias restricciones. Algunas de estas variedades
han demostrado retornos similares a Gran Enano con perfil de racimo similar a un
Williams y rusticidad elevada, lo que les dan mayor tolerancia a plagas y enfermedades.
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Hay al menos cuatro variedades con alto nivel de tolerancia a TR4 similar al
GCTCV-218. Por otro lado, la postura del gobierno filipino hacia la innovacioén
biotecnoldgica es relevante. En junio de 2024, Filipinas se posiciono a la vanguardia al
aprobar las pruebas de variedades de banano Cavendish genéticamente editadas con la
técnica CRISPR Cas9, una decision que demuestra su disposicion a adoptar tecnologias
de vanguardia a pesar de ser vistas con escepticismo en otras naciones, pero que en el
corto plazo pueden ofrecer alternativas que respondan a todas las necesidades.

o

. Nuwy

Figura 2. Fruta de GCTCV-218 severamente afectada con mancha de madurez, Filipinas 2023.

El rol de otras enfermedades vasculares

El declive de las areas y el volumen de produccion se atribuye normalmente y de
forma exclusiva a la dispersion de TR4, pero no es la tunica enfermedad vascular
presente. La bacteria del Moko (Ralstonia solanacearum)y el virus del Banana Bunchy
Top (BBTV) también se han diseminado significativamente. Juntas, estas tres
enfermedades son responsables de la constante y progresiva erradicacion de unidades
de produccion, causando el diezmado de las plantaciones. Las tasas de pérdida de
plantas por hectarea combinando las tres enfermedades pueden estar en el rango de 1.3
a 2.8 unidades de produccion por Ha por semana, lo que significa que se pierde entre
el 3 %y el 7% de las unidades de produccion anualmente por hectarea en las areas con
mas dificiles condiciones técnicas y pobre manejo. Esto puede resultar en la pérdida de
hasta un 30 % de la poblacion total en cuatro afios, en seis afos esto puede llegar cerca
del 50 % de la poblacion perdida. Paradojicamente, en algunas areas, en particular
tierras altas donde, el afido estd presente, el Bunchy Top es mas devastador que el
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Moko y el TR4 juntos, donde el Bunchy top puede llegar a representar mas del 60 %
de las pérdidas de unidades productivas por si solo.

Figura 3. Area con menos de cinco afios de sembrada visiblemente diezmada por la
combinacion de TR4, Bunchy top y Moko.

Perspectivas

El manejo de enfermedades en el cultivo del banano requiere un enfoque técnico
sin esperar curas milagrosas como muchos buscan. No existe una vacuna para el
Bunchy Top, Moko o el Fusarium, ni hay tratamientos curativos rentables basados en
microorganismos o controles biologicos en espacial donde no hay un riego efectivo.
Por otro lado, especificamente en el caso del Fusarium, no es cierto que su presencia
impida la continuidad del cultivo; por el contrario, si se puede cultivar con éxito
mediante la aplicacion del paquete técnico adecuado y un manejo integrado. Si bien no
hay una "bala de plata", ya existen tratamientos que demuestran la recuperacion de
unidades de produccién sin requerir su erradicacion total, lo cual representa una
alternativa prometedora, aunque su eficacia a largo plazo aun esté por asegurarse.
Igualmente estd demostrado que suelos infectados con Fusarium pueden continuar
siendo productivos con el manejo adecuado. La experiencia en Filipinas lo demuestra:
no todos los productores han sido "barridos". Hay quienes mantienen un éxito
significativo y sostenido, con altos rendimientos sostenidos y costos competitivos.
Empresas como Tagum Agricultural Development Company Inc (Tadeco) han
comprobado este éxito, produciendo de forma sostenible mas de 3,200 cajas de 18.14
Kg por hectarea por mas de 20 afios, enfrentando los mismos desafios climaticos,
restricciones, regulaciones y la presencia de TR4, Moko y Bunchy Top. La clave para
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superar estos retos reside en la implementacion de un paquete técnico robusto, una
bioseguridad eficaz, una gestion, supervision y ejecucion solida y disciplinada. Estas
estrategias deben incluir: Bioseguridad con enfoque en la prevencion de la transmision
planta a planta, la disminucion de la carga de inoculo en los suelos y el control de
vectores (bidticos y abioticos). Junto con el correcto manejo de la cuarentena,
erradicacion controlada y microbioseguridad de focos infectados. Un programa de
resiembra robusto (inter-varietal). Con un estricto manejo de periodos de barbecho
junto con un s6lido plan de salud del suelo. Sin olvidar y plan de cambios varietales y
la ampliacion en la aplicacion e investigacion de tratamientos curativos. Finalmente, es
crucial que la industria bananera latinoamericana colabore estrechamente, uniendo a
instituciones gubernamentales, academia e investigacion para proteger la industria.
Esto asegura que el banano siga siendo la fruta preferida a nivel mundial, confirmando
que este no es el final, sino el comienzo de un nuevo ciclo de la industria.

REFERENCIAS

Bananotecnia. s.f. Filipinas pierde cuota de mercado de bananas en China frente a Vietnam.
https://bananotecnia.com/noticias/filipinas-pierde-cuota-de-mercado-de-bananas-en-china-frente-a-
vietnam/

BusinessWorld Online. 2025. Disease dampens 2024 PHL banana exports.
https://www.bworldonline.com/economy/2025/01/14/646712/disease-dampens-2024-phl-banana-exports/

FAO. 2023. Banano — Analisis del mercado 2023. FAO Knowledge Repository.
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/3 18cdalc-dae9-4c24-a8cb-
44afd40b90c3/content

Tradeimex. s.f.  Philippines Banana Exports  Statistics:  Suppliers &  Exporters  Data.
https://www.tradeimex.in/blogs/philippines-banana-exports-statistics

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 114 105



(@
A Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

; Crossref

Evaluacion in vitro de productos biorracionales sobre el crecimiento

de la raza 1 de Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Ana Isabel Gémez-Cortés', Veronica Guadalupe Rangel', Manuel de Jestis Bermidez-Guzman*?, Francisco Javier

Delgado Virgen!, Mario Orozco Santos?

ITecnolégico Nacional de México-Colima, México; 2INIFAP-Campo Experimental Tecoman, Colima, México.

*Autor de correspondencia:
Manuel de Jesus Bermtdez-
Guzman
bermudez.manuel@inifap.gob.
mx

Contribucion:
Articulo Cientifico

Seccion:
Fitosanidad

Recibido:

15 diciembre, 2025
Publicado:

30 abril, 2026

Cita:

Gomez-Cortés Al, Rangel VG,
Bermudez-Guzman VJ,
Delgado Virgen FJ, Orozco
Santos M. 2026. Evaluacion in
vitro de productos
biorracionales sobre el
crecimiento de la raza 1 de
Fusarium oxysporum f. sp.
cubense. Acorbat Revista de
Tecnologia y Ciencia 3(1): 115
https://doi.org/10.62498/ARTC
26115

QOB

RESUMEN

Los cultivos de banano y platano en México abarcan aproximadamente 80,000 hectareas en
16 estados, generando mas de 300,000 empleos anualmente. En Nayarit, las variedades
Manzano (Silk, Musa AAB) y Thai (Pisang awak, Musa ABB) son gravemente afectadas por
laraza 1 de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, causante de la enfermedad de Marchitez por
Fusarium. Debido a la falta de métodos de control efectivos, las plantaciones solo pueden
mantenerse por dos aflos, obligando a los productores a buscar suelos nuevos, lo que resalta la
urgencia de desarrollar estrategias de manejo que prolonguen su vida util. El objetivo del
trabajo fue evaluar in vitro la capacidad de tres productos biorracionales comerciales para
inhibir el crecimiento de la raza 1 del hongo, aislado de plantas de banano infectadas en
Nayarit. Los tratamientos analizados incluyen extracto de gobernadora (Larrea tridentata),
Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas fluorescens, en concentraciones del 0.01, 0.1 y 1
%. Se realizaron ensayos con discos de micelio y confrontaciones directas, con incubacion a
30 °C durante siete dias. Los datos, analizados mediante ANOVA y Prueba de Tukey,
revelaron que el extracto de gobernadora al 1 % inhibi6 significativamente el crecimiento del
hongo (92.9 %). Todas las concentraciones de B. amyloliquefaciens también inhibieron el
crecimiento, mientras que P. fluorescens no mostré efecto inhibitorio. El extracto de
gobernadora y B. amyloliquefaciens poseen potencial para el control in vitro de la raza 1 de
Foc en variedades Manzano y Thai. Se realizaran estudios posteriores con plantas de platano
en vivero para validar estos resultados.

Palabras clave: Bacilos, Extractos vegetales, Foc, Inhibiciéon, Marchitez

ABSTRACT

Banana and plantain crops in Mexico cover approximately 80,000 hectares across 16 states,
generating over 300,000 jobs annually. In Nayarit, the Manzano (Silk, Musa AAB) and Thai
(Pisang awak, Musa ABB) varieties are severely affected by race 1 of Fusarium oxysporum f.
sp. cubense, the causative agent of Fusarium wilt disease. Due to the lack of effective control
methods, plantations can only be maintained for two years, forcing producers to seek new
soils, which highlights the urgent need to develop management strategies that extend their
productive lifespan. The objective of this study was to evaluate in vitro the capacity of three
commercial biorational products to inhibit the growth of the fungus race 1, isolated from
infected banana plants in Nayarit. The treatments analyzed included Larrea tridentata extract,
Bacillus amyloliquefaciens, and Pseudomonas fluorescens, at concentrations of 0.01, 0.1, and
1%. Assays were conducted using mycelial discs and confrontation tests, incubated at 30 °C
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for seven days. Data analyzed through ANOVA and Tukey’s test revealed that Larrea
tridentata extract at 1% significantly inhibited fungal growth (92.9%). All concentrations of B.
amyloliquefaciens also inhibited growth, whereas P. fluorescens showed no inhibitory effect.
The extract of Larrea tridentata and B. amyloliquefaciens possess potential for in vitro control
of Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 1 in Manzano and Thai varieties. Follow-up studies
with banana plants in nursery conditions will be conducted to validate these results.

Keywords: Bacilli, Plant extracts, Foc, Inhibition, Wilt

INTRODUCCION

El cultivo del platano (Musa spp.) constituye un pilar fundamental para la
seguridad alimentaria y la economia en diversas regiones tropicales, especialmente en
América Latina, Africa y Asia. La producciéon nacional de platano (todas las
variedades) fue de 2,405,891 toneladas en el afio 2021 y es cultivado en 16 estados de
la Republica Mexicana, de los cuales Chiapas, Tabasco y Veracruz tienen la mayor
superficie sembrada de este cultivo y generaron en ese mismo afio el 66 % del total de
la produccién nacional (SIAP, 2021).

La enfermedad de la marchitez es causada por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (Foc) y ha ocasionado grandes pérdidas en rendimiento a nivel mundial de
aproximadamente 950,000 toneladas métricas de cultivo al ano, afectando a los paises
productores de platano (Ismaila et al., 2022). Actualmente, es considerada una de las
enfermedades mas peligrosas que amenaza la produccion mundial de este cultivo. El
manejo de esta enfermedad comunmente se ha realizado mediante el control quimico
con el uso de moléculas de grupos variados como imidazoles, triazoles, fungicidas
protectores y de accion sistémica (Nel et al., 2007; Orozco-Santos ef al., 2013). Los
métodos de control quimico presentan limitaciones como la resistencia de los
patogenos, impactos ambientales negativos y riesgos para la salud humana (Cerna-
Chavez et al., 2019).

Alternativamente, el uso de productos biorracionales ha tenido mayor auge por
no causar dafios al medio ambiente. La gran mayoria de los trabajos publicados estan
enfocados en el control de Foc raza 4 por la amenaza potencial que representa para el
cultivo del platano. Algunos productos biorracionales que se han evaluado con
elevados porcentajes de inhibicion micelial para Foc R4 son el uso extractos de hojas
de Datura y de chirimoya; ambos a dosis del 10 % presentaron un 85 % de inhibicién
(Mohana-Pradeep et al., 2020). El uso de los productos biorracionales comerciales
como PGPR Mix II, PGPM, Trichoderma viride y Pseudomonas fluorescens
presentaron todos ellos 100 % de inhibicion para Foc R4 (Lishma y Cherian, 2021). En

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 115 107



\@ Revista de -
*\; Tecnologia y Cienci
Internacional ectiotogia y tiencia ’ Crossref

México, se ha evaluado el extracto de gobernadora (Larrea tridentata) para el control
de Foc reportandose 100 % de inhibicion micelial en condiciones in vitro (Rodriguez-
Castro et al., 2020). El presente estudio tuvo como objetivo la evaluacién in vitro de
tres productos biorracionales comerciales como estrategia potencial para el control de
Focraza 1.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Se utilizo la cepa FOCRI1Nay0l de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense, aislada de platano manzano en Nayarit, México (Bermudez-
Guzman et al., 2025). Se realizaron bioensayos in vitro en medio de cultivo PDA (Agar
de Patata-Dextrosa) suplementado con productos biorracionales. Se evaluaron tres
productos comerciales: un extracto vegetal de gobernadora (Larrea tridentata) y dos
formulaciones bacterianas, Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas fluorescens. Se
establecieron tres concentraciones para cada producto: 1, 0.1 y 0.01 %, con cuatro
repeticiones por tratamiento, ademads de un testigo sin aplicacion. Para los ensayos con
Foc se utilizaron cajas Petri de 9 cm de didmetro y discos de micelio de 0.5 cm de
diametro.

La técnica utilizada dependié del tipo de producto. Para el extracto de
gobernadora se aplic la técnica de medio envenenado, incorporando el extracto en las
concentraciones previamente definidas al medio PDA esterilizado, el cual
posteriormente se vertio en las cajas Petri. Tras solidificar, se coloco en el centro el
disco de hongo de Foc. Para el caso de los productos que contienen B.
amyloliquefaciens y P. fluorescens se aplico la técnica de confrontacion uno a uno,
colocando el indculo bacteriano y el hongo en la misma placa, para observar la
interaccion directa entre ambos organismos. Todas las placas se incubaron a 30 °C
durante siete dias. Al término de este periodo, se midio el crecimiento micelial en cruz
(dos mediciones perpendiculares) y se calculé un promedio de los didmetros, para
posteriormente calcular el % de inhibicion de cada promedio obtenido de los diametros.
El porcentaje de inhibicion del crecimiento se determin6 mediante la formula:

% inhibicion = crecimiento micelial testigo — crecimiento micelial tratamiento X 100
Crecimiento micelial testigo

Los datos se sometieron a ANOVA de una via para comparar los tratamientos y
cuando se detectaron diferencias significativas se realizo6 la prueba de Tukey a p < 0.05.
El anélisis se realizd con el software Infostat.
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RESULTADOS

En el Cuadro 1 se muestra la evaluacion realizada con 3 productos biorracionales
comerciales en relacion a la inhibicion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc).
Los resultados de la evaluacioén in vitro de estos productos revelaron diferencias
significativas en su eficacia. El producto SERENADE ASO, formulado a base de
Bacillus amyloliquefaciens, mostré un efecto moderado, alcanzando una inhibicion
entre 18-23 %. Aunque este valor indica cierta actividad antifungica, no fue suficiente
para considerarse un control sobresaliente en las condiciones evaluadas. Por otro lado,
PROGRANIC MEGA, que contiene extracto de gobernadora (Larrea tridentata),
presento una inhibicion notable del 92.89 % a una concentracion del 1 %, evidenciando
un efecto inhibitorio fuerte contra Foc cuando se aplico en esta concentracion.

Sin embargo, su eficacia se redujo considerablemente al disminuir Ia
concentracion a 0.1 y 0.01 %, alcanzando inhibiciones menores, lo cual sugiere una
dependencia de la concentracion para su potencial control. Por ultimo, el producto
VITAL ROQT, basado en Pseudomonas fluorescens, no mostrd capacidad de inhibir
el crecimiento micelial en ninguna de las concentraciones evaluadas (0.01, 0.1 y 1 %),
indicando que en estas condiciones no tiene efecto antifingico notable contra Foc.

Cuadro 1. Porcentajes de inhibicion de Foc a productos biorracionales con ingredientes activos de bacterias

y extractos vegetales.

Producto % Inhibicion % Inhibicion % Inhibicion
[1%] [0.1%] [0.01%]
PROGRANIC MEGA (extracto de 92.89 A 16.10 A 6.15 A
Gobernadora)
SERENADE ASO (Bacillus 23.46B 19.90 A 18.48 B

amyloliquefaciens)

VITAL ROOT (Pseudomonas fluorescens) 0C 0B 0C

Control (sin producto) 0C 0.46B 0C

Las letras mayusculas entre las columnas denotan diferencias significativas con Turkey al 0.05% de probabilidad.

Los analisis estadisticos realizados confirmaron que la inhibicion observada con
PROGRANIC MEGA al 1 % fue significativamente mayor (p<0.05) comparada con
los demas tratamientos y concentraciones, destacando su potencial como producto
biorracional para el control de la enfermedad en fases iniciales o en futuras aplicaciones
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en campo. Sin embargo, la eficacia moderada del Bacillus en este estudio sugiere que
podrian requerirse formulaciones adicionales o combinaciones para optimizar su
potencial antagonista.

En la figura 1 se muestra visualmente la inhibicién de Foc con 3 productos
biorracionales al 1 % de concentracion. Resulta evidente el crecimiento nulo obtenido
con el producto a base del extracto de gobernadora (Progranic Mega). El producto a
base de Pseudomonas fluorescens (Vital Root) no inhibio6 el crecimiento de Foc, el cual
crecio traspasando las colonias de las bacterias, en tanto que el producto a base de
Bacillus amyloliquefaciens st mostr6 inhibicion a la cepa de Foc utilizada.

En un estudio realizado por Rodriguez-Castro et al. (2020), el extracto
metanodlico de Larrea tridentata (gobernadora) logrd inhibir al 100 % el crecimiento
micelial de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) durante 240 horas, demostrando
una alta eficacia en condiciones controladas. De manera similar, en este trabajo se
obtuvo un elevado porcentaje de inhibicidon (93 %) utilizando un producto comercial a
base de la misma planta, especificamente contra la raza 1 de Foc, lo cual refuerza la
potencialidad de este extracto para el control de dicho patdégeno. Por otra parte, Lishma
y Cherian (2021) reportaron una inhibicion del 100 % de Foc empleando una cepa de
Pseudomonas fluorescens. Sin embargo, en el presente estudio, el producto comercial
Vital Root, que también contiene P. fluorescens, no mostr6 inhibicién sobre Foc raza
1. Esta diferencia puede deberse a que la efectividad de P. fluorescens varia segin la
cepa utilizada, ya que el trabajo de Lishma y Cherian no especifica la raza de Foc,
ademas emplearon una cepa pura de la bacteria, mientras que en este estudio se utilizd
un producto comercial que contiene ademas otros componentes, lo que puede influir
en la actividad antagonista observada.
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Figura 1. Crecimiento micelial de Foc contra productos biorracionales al 1 % de concentracion
después de 7 dias de incubacion. A) Control (Foc sin productos). B) Progranic Mega,
C) Vital Root, D) Serenade ASO.

CONCLUSIONES

El producto a base de Larrea tridentata mostr6 una alta eficacia in vitro,
alcanzando casi un 93 % de inhibicion del crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense raza 1 a la concentracion del 1 %, demostrando su potencial para el control
bioldgico. Por otro lado, el producto a base de Bacillus amyloliquefaciens present6 una
inhibicién moderada, mientras que Pseudomonas fluorescens en el producto comercial
evaluado no mostr6 efecto inhibitorio en las condiciones estudiadas, lo que subraya la
importancia de la cepa y la formulacion en la eficacia de los agentes biologicos. Estos
hallazgos respaldan el uso de extractos vegetales y formulaciones microbianas como
estrategias potenciales, aunque es necesario validar su efectividad en plantas y
condiciones de campo para su implementaciéon en el control de la enfermedad en
cultivos de banano.
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ABSTRACT

The incursion of Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 (Foc TR4) in
Latin America threatens global banana production, demanding innovative disease
management tools. Mycoviruses have emerged as promising agents for sustainable
fungal biocontrol. We assessed the hypovirulence effect of Cryphonectria hypovirus 1
(CHV1) on F. oxysporum f. sp. cubense Race 1 (Foc R1) as a model. CHV 1-infected
strains showed reduced growth, altered pigmentation, and diminished virulence on
‘Gros Michel’ bananas compared to virus-free controls. This marks the first successful
CHV1 introduction into Foc, highlighting mycoviruses as a powerful, eco-friendly
approach with the potential to revolutionize the management of this devastating
pathogen.

Keywords: Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Mycovirus, Banana, CHV]I,
Cryphonectria hypovirus 1

RESUMEN

La incursion de Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza Tropical 4 (Foc R4T) en
América Latina amenaza la produccion mundial de banano, lo que exige herramientas
innovadoras para el manejo de la enfermedad. Los micovirus han surgido como
agentes prometedores para el biocontrol sostenible de hongos. Evaluamos el efecto de
hipovirulencia de Cryphonectria hypovirus 1 (CHV1) sobre F. oxysporum f. sp.
cubense Raza 1 (Foc R1) como modelo. Las cepas infectadas con CHV1 mostraron
menor crecimiento, alteraciones en la pigmentacion y reducida virulencia en bananos
‘Gros Michel’ frente a controles libres de virus. Este es el primer registro exitoso de
CHV1 en Foc, destacando a los micovirus como una estrategia ecologica con potencial
para revolucionar el manejo de este patogeno devastador.

Palabras clave: Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Micovirus, Banano, CHV1,
Cryphonectria hypovirus 1
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INTRODUCTION

Bananas are considered one of the most important and influential tropical fruits
worldwide, due to their high consumption, contribution to the economies of producing,
exporting, and consuming countries, and fundamental in food security (FAO, 2024).
However, one of the principal limitations of the crop is Fusarium wilt (FWB) the most
devastating disease of the banana industry worldwide, caused by the soil-borne fungus
Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), which colonizes and obstructs the vascular
bundles, preventing the absorption of water and nutrients, generating wilting and
consequently the death of the plant (Dita et al., 2018). Viruses have been described
with the capacity to infect phytopathogenic fungi, in which the viral infection has been
associated with the alteration of phenotypic characters, the most relevant being the
reduction of virulence (hypovirulence) (Nuss 2005). Hypovirulence was first
successfully described in populations of Cryphonectria parasitica, the causal agent of
chestnut blight (Choi and Nuss, 1992). Chryphonectria hypovirus 1 (CHV1) is a
member of the virus family Hypoviridae and was the first mycovirus reported to cause
hypovirulence in its host and is characterized by reduced growth, sexual and asexual
reproductive ability, and virulence of the infected fungus (Choi and Nuss, 1992).
According to Ye ef al. (2023), disclosed the presence of 20 novel mycoviruses in the
plant pathogenic fungus Fusarium oxysporum f. sp. cubense, using a
metatranscriptome-based strategy. However, no data have been reported on the
possible effects of these mitoviruses on the phenotype of their host. Recently, Lin and
collaborators (2024) published the first introduction of a novel hypovirulence-
associated Hadaka virus 1 in Foc. In this study, we showed that the transformation
process by protoplasts allowed expand hypovirus host range and studying hypovirus-
mediated alterations in new fungal hosts, in this case, to one of the fungal
phytopathogenic species of greatest economic importance in the world. This will
generate knowledge for developing new biotechnological strategies for use within
integrated disease management.

MATHERIALS AND METHODS
Fungal Strains, Plasmid, and Plant Materials

Fungal strains were isolated from symptomatic banana plant tissue samples
collected in the Urabd region of Antioquia, Colombia. All isolates were
morphologically characterized and identified using PCR with specific primers for
Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 1 (Foc R1), as described by Li et al. (2013).
Among all identified isolates, the one that exhibited the highest degree of severity was
selected based on the results of pathogenicity tests conducted on "Gros Michel" banana
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plants. This strain was then used to introduce the CHV1 mycovirus via protoplast
transfection, using the plasmid pXH9, which contains a full-length cDNA copy of
Cryphonectria hypovirus 1 (CHV1). Also, F. verticillioides (ID7856) and F. solani
(ID0897) were included in the analysis as infected reference strains. All plants used for
pathogenicity assays were grown in a climate-controlled plant growth room maintained
at a temperature of 27 °C = 2 °C.

Fungal Protoplast Isolation and Virus Transfection

Protoplasts of the Foc R1 strain were prepared by treating mycelia grown on PDB
(Potato Dextrose Broth, Difco Laboratories, Detroit, MI, U.S.A.). The mycelia were
inoculated at a concentration of 1 x 108 conidia/mL and incubated for 11-12 hours at
28 °C with shaking at 200 rpm. After incubation, the mycelia were filtered through a
Miracloth membrane to collect fresh mycelium. Next, the collected mycelia were
mixed with 20 mL of OM Buffer (1.2 M MgS04 and 10 mM Na2HPO4) containing
50 mg of Driselase and 1 g of Extralyse (InterSpex Products). This mixture was
incubated for 3 hours at 28 °C with shaking at 50 rpm. Once protoplast formation was
observed, the mixture was filtered through a 40 um nylon filter and washed with STC
solution (10 mM Tris-HCI pH 7.5, 50 mM CaCl2, 0.8 M Sorbitol) to collect the
protoplasts. The collected protoplasts were then centrifuged for 15 minutes at 3000 rpm
at 4 °C. The resulting pellet was resuspended in 300-400 puL. of STC solution.
Protoplasts were counted at a 1:100 dilution and then centrifuged again for 5 minutes
at 3000 rpm at 4 °C. Finally, the pellet was resuspended in an appropriate volume of
STC to adjust the concentration to 2-3 x 108 protoplasts/mL. Protoplast transfection
was carried out using a modified version of previously described methods (Choi and
Nuss, 1992). Each transformed organism was then individually transferred to PDA
containing 50 puL of hygromycin, followed by colony purification.

Detection of dsRNAs in Foc R1

Infection of fungal isolates with CHV1 was tested by performing a RT-PCR on
denatured dsRNAs using specific primers CHV1F2 and CHV1R3 proposed by Shapira
et al., (1991). Approximately 3.5 g of ground fungal tissue from each isolate was used
to purify dsRNAs by chromatography on cellulose, following the methodology
described by Valverde et al. (1990). Nucleic acids were electrophoretically fractionated
on a 1.0% agarose gel.

Analysis of Fungal Vegetative Growth

To assess the growth rate, 10 pL of conidia suspensions containing 1 x 10°
conidia/mL from each strain were inoculated into the center of PDA Petri dishes. These
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dishes were then incubated in the dark at 26 °C for 7 days. The radial growth was
measured daily to determine the growth rate. In another experiment, 10 uL of PDB was
inoculated with 10 pL of each transformant strain's inoculum, which also had a
concentration of 1 x 10° conidia/mL. This mixture was shaken at 200 rpm for 7 days at
a temperature of 28 °C. After this incubation period, serial dilutions were performed at
a ratio of 1:10, down to 1 x 102, From the 102 dilution, 10 uL was taken to count the
conidia using a Neubauer chamber, and the desired concentration was then adjusted
accordingly. To evaluate pigmentation, 10 mL of PDB were inoculated with three
mycelium discs from each transformant strain preserved in 60% glycerol. These were
then shaken for 7 days at 200 rpm at a temperature of 28 °C.

Phytopathogenicity Assay

The virulence of infected and mycovirus-free strains towards “Gros Michel”
banana seedlings (Musa spp.) was assessed in a greenhouse under controlled
conditions. To conduct this experiment, agar discs of each transformant were placed
onto PDA medium and incubated for 7 days at 28 °C. After incubation, 10 mL of ADE
was added to each PDA Petri dish. Using a Digralsky loop, the mycelium was
completely dissolved, and the resulting solution was poured into 300 g of previously
hydrated rice that had been sterilized in an autoclave at 121 °C for 20 minutes. After
the required colonization time, the rice was washed with ADE, filtered, and the
resulting solution was collected in a beaker. A 1000 mL solution was ultimately
prepared, achieving a 1 x 107 conidia/mL concentration. Following the preparation of
the inoculant suspensions, 20 “Gros Michel” banana seedlings were taken for each
strain, with two biological replicates consisting of 10 repetitions each. Each plant was
inoculated via drenching with 100 mL of inoculum at the concentration of 1 x 107
conidia/mL. After four weeks, the first symptoms of the disease began to appear, and
the severity was evaluated using the CORBANA diagrammatic scale.

RESULTS AND DISCUSSION
Effect of CHV1 on colony morphology, mycelial growth, and pigmentation

We successfully obtained fifteen hygromycin B-resistant transformants by
transforming fungal protoplasts with the plasmid PXH9. The insertion of the CHV1
viral genome into a virus-free recipient Foc strain was confirmed by amplifying
denatured dsRNAs using specific primers. Consequently, we identified ten distinct
morphotypes, (data not shown), however, we selected four morphotypes that exhibited
different levels of viral accumulation, to establish the assays (Figure 1A). The
phenotypic changes observed in the virus-infected Foc strains (CHV1 Foc) were
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significantly different compared to the virus-free strain (Figure 1B). Briefly, on the
PDA plates, the average growth rates of the transformants were 5.1 mm/day, while
those of the virus-free strains were 9 mm/day. On the other hand, the CHV1 Focln
morphotype refers to a transformant in which the CHV1 viral genome was not
completely transferred, and it was used as a control. The recipient strains of Foc
exhibited reduced growth rates and increased pigmentation compared to the virus-free
strains (Figures 1B and D). When we compared the growth rates of conidia from freshly
harvested serially diluted (10-2) samples, we observed a noticeable difference in
growth rates between the virus-free strain and CHV1_ Focln (Figure 1C).
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Figure 1. Effect of CHV1 on colony morphology, mycelial growth, and pigmentation in Foc A.

Hygromycin B-resistant transformants were obtained by transforming the fungal protoplasts
with the plasmid PXH9. RT-PCR analysis of dSRNA in fungal strains. Lane M, 1-kb ladder DNA
size marker; Lane 1, virus-free strain; Lane 2, Fusarium verticillioides (reference strain) that is
infected with CHV1; Lane 3, 4, and 5 virus-infected strains; Lane 6, virus not completely
transferred B. Growth rates and colony morphology of Foc as affected by transmission of dsSRNA
C. CHVI infection on conidia of Foc D. Changes in pigmentation of Foc colonies. Different
letters denote significant between treatments according to Kruskal-Wallis non-parametric tests
at 5% probability.
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Hypovirulence of CHV1 on Foc R1

Assessing the pathogenicity of CHV1 Foc infected strains and virus-free strains
on “Gros Michel” banana seedlings indicated that inoculation with virus-free strains
induced larger lesions than virus-infected strains (Figure 2B). Notable differences were
found in both internal and external symptoms compared to the virus-free strain (Figures
2A, and B). After 35 days post-inoculation (dpi), plants inoculated with the CHV1 Foc
strain exhibited milder symptoms, compared to those inoculated with the virus. The
latter displayed yellowing of the leaves and necrosis of the stem and rhizome, which
are typical symptoms of the disease. The severity of wilt disease in leaves and bulbs
was classified into fifteen and five grades, respectively, where grade 0 indicated no
symptoms and fifteen and five grades indicated severe symptoms. This strongly
indicates that CHV 1 reduces the virulence of Foc.

120

L4

mdex (%%)

Discase

0

CHH T VAN (T CHV! Focln Virus-free Water
CHVI_Foc

CIVI_For

Figure 2. Pathogenicity assessment of the indicated strains in “Gros Michel” banana seedlings A. Index of
external symptoms of Fusarium wilt based on disease severity grades B. Leaf and bulb wilt
symptoms observed in susceptible banana plants inoculated with the CHV1 Foc and Virus-free
strain for 35 days C. Index of internal symptoms of Fusarium wilt based on disease severity grades.
Different letters denote significant between treatments according to Kruskal-Wallis non-
parametric tests at 5% probability.
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The success of biological control depends on integrating multiple factors. Among
the factors influencing the success of biological treatment, we can mention in first place
vegetative incompatibility which reduces the horizontal transmission, which is
considered as the most important parameter in models of pathogen invasion. This
biological control method is very effective when the population structure of the vic
genes of the parasitic fungus is known, and the compatible hypovirulent strains are
applied (Rigling et al., 1994).

Mycoviruses, ubiquitous in fungi, have become more readily discoverable with
the advent of next-generation sequencing technology. However, the majority of
mycoviruses establish latent infections, and only a small fraction exhibits noticeable
symptoms, such as diminished virulence, slow growth rates, and impaired sporulation
in their fungal hosts. Identifying hypovirulent properties in these mycoviruses is a time-
consuming and labor-intensive process. In this study, we showed that the
transformation process by protoplasts allowed expand hypovirus host range and
studying hypovirus-mediated alterations in new fungal hosts, in this case, to one of the
fungal phytopathogenic species of greatest economic importance in the world. This will
generate knowledge for developing new biotechnological strategies for use within
integrated disease management.

CONCLUSIONS

Strains of F. oxysporum f. sp. cubense Race 1 infected by Chryphonectria
hypovirus 1 showed reduced growth, altered pigmentation, and diminished virulence
on ‘Gros Michel’ bananas compared to virus-free controls. This marks the first
successful CHV1 introduction into Foc, highlighting mycoviruses as a powerful, eco-
friendly approach with the potential to revolutionize the management of this
devastating pathogen.
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RESUMEN

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) es el agente causal de la marchitez por Fusarium del banano,
una enfermedad de relevancia fitosanitaria que afecta a cultivos del género Musa. En México, al igual
que en otros paises, la raza 4 tropical (Foc R4T) es considerado un patéogeno cuarentenario, lo que hace
indispensable disponer de metodologias de identificacion rapidas, precisas y confiables. En
concordancia con las directrices de la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF), el
Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria desarroll6 e implementé un flujo de trabajo bioinformatico
para la deteccion y diferenciacion de Foc R4T, que integra la secuenciacion de genoma completo, el
analisis filogendmico basado en polimorfismos de un solo nucleétido (SNP) y la caracterizacion del
perfil de genes secretados en el xilema (SIX). Este enfoque tiene como objetivo complementar el
diagnostico molecular y optimizar los tiempos de respuesta ante una posible incursion del patdgeno. El
flujo de trabajo fue puesto a prueba mediante el analisis de cinco aislados de Foc presentes en México,
los cuales se agruparon con secuencias de referencia de Foc R1, con base en la filogenia basada en SNP
y el perfil de genes SIX. Asimismo, el flujo fue evaluado mediante un ejercicio de simulacion para
estimar los tiempos de respuesta desde la secuenciacion hasta el analisis bioinformatico. En conjunto,
estos resultados evidencian que la incorporacion de herramientas genémicas fortalece la capacidad
diagnostica, de vigilancia y de preparacion del CNRF ante una posible incursion de Foc R4T.

Palabras clave: Marchitez por Fusarium, Diagnoéstico fitosanitario, Secuenciacién gendmica,
Filogenomica basada en SNP

ABSTRACT

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) is the causal agent of Fusarium wilt of banana, a disease of
phytosanitary relevance affecting crops of the genus Musa. In Mexico, as in many other countries,
Tropical Race 4 (Foc TR4) is considered a quarantine pathogen, making it essential to have rapid,
accurate, and reliable identification methodologies. In accordance with the guidelines of the
International Plant Protection Convention (IPPC), the National Phytosanitary Reference Center
developed and implemented a bioinformatic workflow for the detection and differentiation of Foc TR4,
integrating whole-genome sequencing, SNP-based phylogenomic analysis, and characterization of the
profile of secreted in xylem (SIX) genes. This approach aims to complement molecular diagnostics and
optimize response times in the event of a potential pathogen incursion. The workflow was tested through
the analysis of five Foc isolates present in Mexico, which clustered with reference sequences of Foc
Race 1 based on SNP-based phylogeny and SIX gene profiles. Additionally, the workflow was evaluated
through a simulation exercise to estimate response times from sequencing to bioinformatic analysis.
Overall, these results demonstrate that the incorporation of genomic tools strengthens the diagnostic,
surveillance, and preparedness capacity of the CNRF in the face of a potential incursion of Foc TR4.

Keywords: Fusarium wilt, Phytosanitary diagnostics, Genomic sequencing, SNP-based phylogenomics
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INTRODUCCION

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith) Snyder y Hansen (Foc) es el
agente causal de la marchitez por Fusarium del banano, una enfermedad que afecta a
diferentes cultivares del género Musa (Yun et al., 2019; Zheng et al., 2018).

Los aislados de Foc se agrupan en razas, basadas en su patogenicidad sobre
distintos grupos de cultivares de banano (Edel-Hermann & Lecomte, 2019).
Actualmente, se reconocen tres razas principales: raza 1 (R1) (Waite & Stover, 1960),
raza 2 (R2) (Waite & Stover, 1960) y raza 4 (R4) (Su et al., 1977). Foc R4 se subdivide
en R4 subtropical (STR4), restringida a regiones subtropicales expuestas a condiciones
de estrés como bajas temperaturas y sequias, y R4 tropical (R4T), capaz de causar
enfermedad en condiciones tropicales y subtropicales (Czislowski et al., 2018;
Magdama et al., 2019).

La importancia cuarentenaria de Foc R4T (VCG 01213-01216) en la mayoria de
los paises productores de banano ha sido ampliamente documentada (Garcia-Bastidas
et al., 2020; Reyes-Herrera et al., 2023; Zheng et al., 2018). Lo que resalta la
importancia de contar con métodos de identificacion rapida, precisa y confiable del
patégeno como parte de la respuesta ante la amenaza de la enfermedad (Magdama et
al., 2019).

Ante esta situacion, la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria
(CIPF) establecio un Comité de Implementacion y Desarrollo de Capacidades (IC)
sobre Foc R4T, el cual elaboré el documento Directrices para la prevencion, la
preparacion y la respuesta frente a Fusarium Raza 4 Tropical (R4T) de las musaceas
(platanos y bananos) (Secretaria de la CIPF, 2025).

Para el diagnostico, se establece que, ante una primera deteccion sospechosa,
debe realizarse en primer lugar la identificacion molecular del patdgeno mediante la
amplificacion por PCR punto final con primers especificos para Foc R4T VCG
01213/16, PCR tiempo real o PCR LAMP, seguida de la secuenciacion de los
amplicones y analisis filogenético para confirmar la identidad del aislado. Como
segundo paso, se recomienda realizar una prueba para determinar el VCG del aislado
o sustituir este andlisis por la secuenciacion del genoma completo. Finalmente, se
deben completar estos andlisis con los ensayos de patogenicidad empleando los
postulados de Koch (Secretaria de la CIPF, 2025).

Considerando lo establecido por la CIPF, se elaboré un flujo de trabajo
bioinformatico para la deteccion molecular de Foc R4T, basado en la secuenciacion de
genoma completo y en un analisis filogendmico basado en polimorfismos de un solo
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nucledtido (SNP). Este flujo de trabajo tiene como objetivo complementar el
procedimiento de diagnostico actualmente implementado en el Laboratorio de
Micologia del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria (CNRF), integrando
informacion a nivel gendmico que permita la identificacion y diferenciacion de las
diferentes razas de Foc, asi como optimizar los tiempos de respuesta diagndstica ante
una posible incursion del patdégeno.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron cinco aislados de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc)
provenientes del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria. Los aislados se
secuenciaron utilizando una plataforma de secuenciacion de segunda generacion,
generando lecturas pareadas para su posterior analisis bioinformatico.

Analisis filogenomico e identificacion de genes SIX

Los genomas obtenidos se analizaron mediante un flujo de trabajo bioinformatico
orientado a la evaluacion de calidad, ensamble de novo y validacion de los ensambles.

Para el andlisis filogendmico, los ensambles del CNRF se compararon con
genomas de referencia de Fusarium oxysporum f. sp. cubense representativos de
distintas formae speciales y razas de Foc, disponibles en bases de datos publicas.

A partir del genoma central se infiri6 una filogenia, lo que permiti6 establecer la
relacion filogenomica de los aislados analizados y su asignacion a nivel de raza. De
manera complementaria, se estim6 la identidad nucleotidica promedio como criterio
adicional de comparacion gendomica.

De forma complementaria, se realizo la caracterizacion del perfil de genes
secretados en el xilema (SIX), como un criterio adicional para apoyar la diferenciacion
entre Foc R1/R2/STR4 y Foc TR4.

RESULTADOS Y DISCUSION

El CNRF desarroll6 e implement6 un flujo de trabajo para la deteccion y
diferenciacion de Foc R4T, que integra la secuenciacion de genoma completo, el
andlisis filogenomico basado en polimorfismos de un solo nucledtido (SNP) y la
caracterizacion del perfil de genes SIX. Este enfoque combinado permite diferenciar
las diferentes razas de Foc de importancia fitosanitaria.

El flujo de trabajo fue puesto a prueba mediante el analisis de aislados de Foc
presentes en México, con el objetivo de evaluar su desempefio en la tipificacion de
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cepas y contribuir al conocimiento de la diversidad genética de Foc en el pais. Los
cinco aislados analizados hasta el momento se agruparon con secuencias de referencia
de Foc R1, con base en la filogenia basada en SNP (Figura 1) y el perfil de genes SIX,
lo cual confirma la concordancia entre los distintos enfoques gendémicos empleados.

Si bien las razas de Foc distintas a R4T no tienen el mismo nivel de agresividad,
su presencia representa un riesgo fitosanitario relevante, ya que pueden afectar cultivos
de banano y platano de importancia agroalimentaria y econdémica en México. En este
contexto, la caracterizacion gendmica de cepas locales es clave para la vigilancia
fitosanitaria y el diagnostico diferencial.

Adicionalmente, el flujo de trabajo fue evaluado en un ensayo de simulacion con
el propodsito de estimar los tiempos de respuesta desde la secuenciacion hasta la
generacion de resultados, en un escenario de posible incursion de Foc R4T. Este
ejercicio representa un paso estratégico en la preparacion del CNRF para responder de
manera oportuna ante una emergencia fitosanitaria.
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GCA_025216985.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VPRI44081 (STR4)
—GCA_016802205.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VCG0120 (STR4)

GCA_025216935.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VPRI44082 (STR4)
! GCA_025216865.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VPRI44083 (STR4)
GCA_000260195.2 Fusarium odoratissimum 54006 (TR4)
"lGCA_031834405.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense 115 (TR4)
GCA_000350365.1 Fusarium odoratissimum race 4 (R4)

GCA_021237285.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense TR4 (TR4)

° IEBCA_027920445A1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4 (TR4)

ISGCA_O14282265.3 Fusarium oxysporum f. sp. cubense BC2-4 VCG01213/16 (TR4)

},GCA_001696625.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense C1HIR 9889 (TR4)

90A_00799451541 Fusarium oxysporum f. sp. cubense UK0001 (TR4)
GCA_026745425.1 Fusarium odoratissimum 190203 (TR4

| GCA_026745415.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense 03242 (TR4)g

'SRR10747097 Fusarium oxysporum f. sp. cubense Col 17 (TR4)

1'BRR10125423 Fusarium oxysporum f. sp. cubense Col 4 (TR4)

SRR10103605 Fusarium oxysporum f. sp. cubense Col 2 (TR4)

Fusarium oxysporum f. sp. cubense cepa 736576*22P0014313 R1 slight pathogenic

Fusari ysp f. sp. cubense cepa 987315*24P0004862

EGCA_000259975.2 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici MN25 NRRL 54003 (R3)

—GCA_000260155.3 Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici NRRL 26381
GCF_013085055.1 Fusarium oxysporum Fo47

E{GCA_[JS()345115.1 Fusarium oxysporum f. sp. conglutinans Fo5176

—Fusarium oxysporum f. sp. cubense cepa 162826*25P0012048

750 |~ GCA_000260495.2 Fusarium oxysporum f. sp. melonis NRRL 26406

GCA_016802225.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VCG01220 (R1)

'GCF_000149955.1 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 4287
GCA_011316005.3 Fusarium oxysporum f. sp. cubense TC1-1 VCG0124 (R1)
——GCA_014857085.1 Fusarium oxysporum 170

GCA_005930515.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense 160527 (R1)

GCA_016802195.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VCG0125 (R1)
1pGCA_025216845.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VPRI44084 (NA)

CA_025216905.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense VPRI44079 (NA)
9 Fusarium oxysporum f. sp. cubense MIC-SEBI-1-01-2022-(cepa 4)

oxysp f. sp. MIC-SEBI-I-01-2022-(cepa 1)
GCA_000260175.2 Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum NRRL 25433
GCA_000260235.2 Fusarium oxysporum f. sp. raphani NRRL 54005
GCA _000260075.2 Fusarium oxysporum f. sp. pisi HDV247
GCA_000350345.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 1 (R1)
GCA_034509825.1 Fusarium oxysporum f. sp. cubense UH (R1)
GCA_014857105.1 Fusarium oxysporum f. sp. koae 44

GCF_000149555.1 Fusarium verticillioides 7600 NRRL 20956

Figura 1. Inferencia filogenomica de Fusarium oxysporum f. sp. cubense basada en SNP. Los colores
indican las diferentes razas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense: R1 (verde), R4T (azul) y
STR4 (lila). Los aislados analizados mediante el flujo de trabajo propuesto se resaltan en

color negro.
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CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados demuestran que la integracion de secuenciacion
gendmica, analisis filogendmico y caracterizacion de genes SIX fortalece la capacidad
diagnoéstica y de respuesta del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria para la
deteccion, diferenciacion y respuesta temprana ante patogenos de alto impacto,
contribuyendo a la proteccion de la produccion nacional de banano y platano.
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RESUMEN

Durante seis afios se llevo a cabo un experimento en una finca comercial con el objetivo de evaluar un
manejo alternativo del nematodo barrenador (Radopholus similis). Se establecieron tres tratamientos:
T1. Manejo convencional de finca. T2. Rotacion de nematicidas + aplicacion de pasto ensilado con
microbiota nativa extraida de la finca (MN) + consorcio microbiano (CM) (Trichoderma sp. (T-05) y
Purpureocillium lilacinum (P1-11) a una dosis de 500 g planta' cada 4 meses. T3. Sin nematicidas +
pasto ensilado con MN + CM. Se evaluo el peso de raiz total y funcional (g), porcentaje de raiz funcional
(%RF), cantidad de R. similis, nematodos totales en 100g de raiz y peso de racimo (kg). El T3 alcanzo
para el cuarto y quinto afio promedios de 33,0 y 28,6 g de raiz/planta respectivamente, siendo superior
(p>0,0055) al T1. No se presentaron diferencias significativas para la variable de %RF (p<0,0505)
durante el experimento. Sin embargo, se registraron porcentajes superiores al 80 % entre tratamientos.
El T1 y T2 formaron racimos con un peso similar (p=0,9124) promedio de 27,75 kg. En contraste con
26,0 kg para el T3 (p<0,0002). Sin embargo, el T3 demostr6é una tendencia al aumento llegando a
estabilizarse en los Gltimos ciclos de cultivo con pesos promedio de 27,8 kg. Los resultados obtenidos
permitieron evidenciar el potencial de los ensilados enriquecidos con microbiota nativa como agentes
supresores de nematodos y estimulante radical.

Palabras clave: Bioestimulantes, Raiz funcional, Rizdsfera, Radopholus similis, Sanidad radical

ABSTRACT

An experiment was conducted over six years on a commercial farm with the aim of evaluating an
alternative management strategy for the burrowing nematode (Radopholus similis). Three treatments
were established: T1. Conventional farm management. T2. Rotation of nematicides + application of
silage grass with native microbiota extracted from the farm (NM) + microbial consortium (MC)
(Trichoderma sp. (T-05) and Purpureocillium lilacinum (P1-11) at a dose of 500 g plant’ every 4
months. T3. No nematicides + silage grass with NM + MC. Total and functional root weight (g),
functional root percentage (%FR), amount of R. similis, total nematodes in 100 g of root, and bunch
weight (kg) were evaluated. T3 reached averages of 33.0 and 28.6 g of root/plant for the fourth and fifth
year, respectively, which was higher (p>0.0055) than T1. There were no significant differences for the
%FR variable (p<0.0505) during the experiment. However, percentages above 80% were recorded
between treatments. T1 and T2 formed bunches with a similar average weight (p=0.9124) of 27.75 kg.
This contrasts with 26.0 kg for T3 (p<0.0002). However, T3 showed an upward trend, stabilizing in the
last crop cycles with average weights of 27.8 kg. The results obtained demonstrated the potential of
silage biostimulants enriched with native microbiota as nematode suppressive agents and root
promoters.

Keywords: Biostimulants, Functional root, Radopholus similis, Root health, Rhizosphere
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INTRODUCCION

El nematodo barrenador Radopholus similis es uno de los fitoparasitos de mayor
importancia econdmica en las regiones tropicales y subtropicales del mundo siendo el
cultivo de banano su principal hospedero (Sikora et al., 2018). El uso de cultivares de
exportacion del subgrupo Cavendish (Musa AAA) como Grande Naine, Williams y
Valery favorecen su presencia, ya que son muy susceptibles al ataque de esta plaga
(Vargas et al., 2006). El combate del patégeno se ha basado principalmente en la
aplicacion de nematicidas no fumigantes sobre la superficie del suelo. No obstante, se
conocen sus efectos adversos sobre el medio ambiente y la biodiversidad del suelo
(Vargas et al., 2015). Asimismo, la creciente demanda de restricciones en los mercados
internacionales regula su uso. Por lo tanto, es preponderante la busqueda de estrategias
mas amigables con el ambiente para combatir los nematodos y mantener la
productividad de las fincas.

La Direccion de Investigaciones de la Corporacion Bananera Nacional
(CORBANA) ha desarrollado investigacion cientifica enfocada en la integracion de
buenas practicas agricolas, la promocion de la salud y la biodiversidad del suelo, como
mecanismo para aumentar la salud y calidad de estos mejorando su resiliencia al
aumento de fitonematodos y la aparicion de patdgenos como alternativa al manejo
convencional basado en moléculas quimicas nematicidas (Urefia et al., 2017)
(Sandoval et al., 2020). Cabe destacar, el uso de microorganismos antagonistas y
enmiendas tanto minerales como organicas compuestas de pasto ensilado con
microbiota rizosférica, biocarbon, abonos organicos y polvos de roca volcanica (Torres
etal. 2019).

La transicion de los enfoques actuales de produccion a otros de indole alternativa
para abordar los desafios y las demandas de los mercados internacionales son una
necesidad (Dita et al., 2014). El objetivo del presente trabajo fue evaluar si la
estimulacion de la microbiota nativa de un suelo conductivo e inoculacion recurrente
de un consorcio microbiano es capaz de disminuir la habilidad de infestacion y
agresividad de R. similis y sus efectos dafiinos sobre la cantidad de raiz y su sanidad.
Lo anterior buscando impacto cientifico, ambiental y social en el transcurso del tiempo
para un manejo mas sostenible del cultivo, con beneficio para el productor y el
consumidor.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo durante seis afios (2018 al 2023) en una plantacion
comercial de banano Subgrupo Cavendish, cultivar ‘Gran Enano’ (Musa AAA),
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ubicada en el canton de Siquirres, provincia de Limoén, Costa Rica (10°06'36.0"N
83°22'48.0"W). La finca se ubica en la zona de vida determinada como bosque muy
hiimedo premontano (Holdridge, 1978). Se trabajé6 mediante un disefio experimental
de bloques completamente al azar (DBCA), con tres tratamientos y ocho repeticiones.
El sitio experimental consistié en un arreglo espacial de siembra en hexagonos para
una densidad promedio de 1800 plantas/ha (Gonzalez et al. 2011) con un area de
evaluacion total de 3.2 hectareas. El andlisis estadistico se realiz6 calculando las medias
aritméticas anuales de las variables evaluadas. Los datos se sometieron a un analisis
con el paquete nlme (Pinheiro et al. 2023) y emmeans (Lenth, R. 2023) de R (R Core
Team, 2023).

Se establecieron tres tratamientos enfocados al control del nematodo barrenador
(R. similis) y ala promocién y estimulo en la formacion del sistema radical: T1. Manejo
convencional de finca (2-3 aplicaciones nematicida al afio). T2. Rotacion de
nematicidas + aplicacion de pasto ensilado con microbiota nativa + consorcio
microbiano a una dosis de 500 g/planta cada 4 meses. T3. Sin nematicidas + pasto
ensilado con microbiota nativa + consorcio microbiano (500g/planta/4meses). La
elaboracion del pasto ensilado consistié en una adaptacion de la metodologia descrita
por Torres (2014) donde se reemplaz6 mantillo de bosque como aditivo bioldgico para
la fermentacion del ensilaje por suelo conductivo de la finca para estimular su
microbiota nativa en combinacion con un consorcio microbiano compuesto de
Trichoderma sp. (T-05) y Purpureocillium lilacinum (Pl-11) elaborado por el
Laboratorio de Control Biologico y Biologia Molecular de CORBANA.

Salud radical y nematofauna

Para cuantificar las variables de salud radical se realizaron muestreos mensuales
de raiz de acuerdo con la metodologia desarrollada por Araya (2002), donde se
determind el peso de raiz total (g), raiz funcional (g) y el porcentaje de raiz funcional
(%). Para la extraccion de los nematodos fitoparasitos provenientes de muestras de raiz,
se utilizd el método de Taylor y Loegering (1953) adaptado por el laboratorio de
Nematologia de CORBANA (Araya, 2002).

Variables productivas

Se evaluo el peso del racimo (kg) durante seis ciclos de produccion con una
romana electronica Crane Scale de 100,0 + 0,1 kg. Ademas, se determin¢ indice de
area foliar, la circunferencia de la planta madre (cm) medida a un metro de altura
tomando la base del suelo como punto de partida y la altura del hijo de sucesion, desde
la base del suelo hasta la ultima hoja emitida. Por ultimo, se cuantificd el nimero de
manos por racimo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Salud radical y nematofauna

La cantidad de raiz total en los primeros tres afios del experimento oscilo entre 20,1 y
34,1 g por planta sin presentar diferencias significativas entre tratamientos (p<0,1018).
Para el cuarto y quinto afio, la aplicacion de ensilados con microbiologia benéfica (T3)
present6 33,0 y 28,6 g de raiz/planta respectivamente, siendo estadisticamente superior
(p>0,0055) (Cuadro 1). Para la variable porcentaje de raiz funcional no se presentaron
diferencias significativas (p<0,0505) durante el experimento. Sin embargo, se
registraron porcentajes superiores al 80 % entre tratamientos (Cuadro 1). Los conteos
del nematodo barrenador (R. similis) revelaron que la cantidad de individuos por cada
100 g de raiz variaron de los 10 605 a los 25 357 individuos (p>0,0812) a lo largo del
experimento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedio anual de las variables de sanidad radical evaluadas en una finca comercial
de banano (Musa AAA), Finca San Pablo, Siquirres, Costa Rica. 2018-2023.

Raiz Raiz Raiz Radopholus Nematodos
Aiio  Tratamiento total funcional funcional similis totales
(%) oo .
(g / planta) individuos / 100 g de raiz
1 33,5a 29,2 a 86,3 a 14400 a 17933 a
2 30,2a 252 a 83,5a 19 889 a 22796 a
2018
3 34,1a 28,5a 829 a 20027 a 24397 a
N.S.
1 230a 19,6 a 85,4 a 14318 a 19616 a
2 22,7 a 20,1 a 86,9 a 12157 a 18532 a
2019
3 252a 212a 83,7a 21 548D 25831b
1 20,1 a 16,5a 82,4 a 10 605 a 15385a
2020 2 23,6a 20,1 b 84,4 a 11 800 a 18 360 ab
3 20,4 a 17,2 ab 83,0a 16132 a 24033 b
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1 254 a 20,9 a 82,3 a 16 045 a 21181 a
2 28,5 ab 24,3 ab 84,7 a 18 065 a 23 690 ab
2021
3 33,0b 28,4 b 84,4 a 20 061 a 25918 b
1 232a 20,0 a 85,4a 10991 a 15311 a
2 234 a 20,1 a 85,5a 11623 a 15700 a
2022
3 28,6 b 242 b 83,7a 24937 b 30811b
N.S. Fkk deokok sk $kk
1 31,4a 25,1a 80,0 a 25357 a 31854 a
2 32,6a 272 a 82,5a 20711 a 31518 a
2023
3 332a 274 a 80,7 a 22 575a 31854 a
N.S.

N.S.: Nivel de significancia. Medias con la misma letra no son diferentes significativamente (Tukey,
p<0,05). Cédigos de significancia: 0 “***’ 0,001 **** 0,01 **’ 0,05.

En el primer y segundo afio se determind que, a mayor porcentaje de raiz
funcional, menor fue el nimero de nematodos por 100 g de raiz (Cuadro 1). Autores
como (Serrano, 2005) y (Jaramillo ef al. 2019) sefialaron que esta condicion es clave
para favorecer la absorcion de agua y nutrimentos, ademas de lograr racimos de mayor
peso, ratio y retorno. Este comportamiento fue observado en los primeros dos ciclos de
cultivo donde el T1 y T2 reflejaron pesos de racimo de hasta 30 kg (Figura 1).

Las aplicaciones de pasto ensilado con microbiota nativa en T2 y T3 estimularon
la formacion de raiz total y funcional, lo cual increment6 la diferencia con el manejo
convencional (T1) conforme avanzd el tercer, cuarto y quinto afio del experimento,
aunque no incidid en el porcentaje de raiz funcional. Resultados similares obtuvieron
(Crespo et al. 2023), quienes concluyeron que la inoculacion al suelo de un consorcio
de rizobacterias incremento la cantidad de raices y redujo las poblaciones de R. similis
en el cultivo de banano. Esto pudo deberse a que los bioestimulantes aplicados
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generaron condiciones desfavorables para la reproduccion de los nematodos (Torres et
al., 2019).

El tratamiento T2 demostré que una adecuada rotacion de nematicidas en
conjunto con buenas practicas agricolas es una alternativa recomendada para un
adecuado control de nematodos a largo plazo sin un detrimento en la produccién
(Vargas y Araya, 2018). Dicha afirmacion es respaldada por (Moens et al. 2004),
quienes indicaron que el uso repetitivo de una sola molécula nematicida aumenta el
dafio ocasionado por los nematodos, mientras que una rotacion de nematicidas los
mantiene bajo control, reduciendo la probabilidad de desarrollar una biodegradacion
acelerada.

Asimismo, cabe destacar el potencial de los ensilados enriquecidos con
microbiota nativa y benéfica como agente supresor de nematodos y estimulador radical,
resultados que evidencian que es posible un manejo integral de los nematodos sin el
uso de nematicidas. Este resultado ofrece un panorama promisorio para hacer frente a
las constantes restricciones en el uso de agentes de control convencional. Los
resultados obtenidos en T3 evidencian que es clave estimular la salud radical con el fin
de obtener porcentajes de raiz funcional superiores al 80 % para contrarrestar el ataque
de los nematodos. Torres et al. (2023) indicaron que este aspecto es fundamental, ya
que la condicién endoparasita de R. similis limita su control. El fomentar la raiz
funcional permite que estos no logren expresar su maxima agresividad.

Variables productivas

Los tratamientos T1 y T2 formaron racimos con un peso similar (p=0,9124)
promedio de 27,7 kg. En contraste, la aplicacion de ensilados + consorcio (T3) como
unico método de control de poblaciones de nematodos mostrd los menores promedios
con 26,0 kg (p<0,0002) (Cuadro 2), promedio de 6,9 manos por racimo, lo que fue
estadisticamente inferior (p<0,0031) a la media de 7,1 manos que generaron los
tratamientos T1 y T2 (p=0,8565) (Cuadro 2). Los tratamientos T1 y T2 obtuvieron un
indice de area foliar similar (p=0,9511) que fue en promedio de 24,8, en comparacion
con el tratamiento T3 con un indice de 23,8 (p<0,0012) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Promedio general de las variables de produccion de plantas evaluadas en una finca
comercial de banano (Musa AAA), Finca San Pablo, Siquirres, Costa Rica. 2018-2023.

Calibre Calibre Longitud  Longitud
Peso del Niimero Indice segunda ultima segunda ultima
Tratamiento  racimo de manos de area mano mano mano mano
(kg) foliar
(mm) (cm)

T1 27,8 a 7,13 a 249 a 43,41 a 40,38 a 25,43 a 21,28 a

T2 27,7 a 7,16 a 248 a 43,42 a 40,34 a 25,38 ab 21,31 a

T3 26,0 b 6,91 b 23,8b 43,32 a 40,37 a 25,25b 21,27 a

N.S.: Nivel de significancia. Medias con la misma letra no son diferentes significativamente (Tukey, p<0,05). Codigos de
significancia: 0 “***’ 0,001 “** 0,01 “*’ 0,05.

Las diferencias de peso del T1 y T2 en comparacion con los ensilados (T3)
pueden estar asociados a una relacion fuente sumidero. Autores como Eckstein et al.
(1995); Jullien et al. (2001) manifestaron que el balance fuente-sumidero esta
involucrado en la determinacion del peso del racimo, ya que el numero de frutos
depende del 4rea foliar activa en la induccidn floral. Dicha informacion podria explicar
como el T1 y T2 obtuvieron un mayor peso que el T3 al tener un mayor indice de area
foliar y asi poder llevar a cabo un adecuado proceso de translocacion de fotoasimilados.
No obstante, fue posible observar como la produccion demostré una tendencia al
aumento en T3 llegando a estabilizarse en los ultimos ciclos de cultivo logrando pesos
promedio de 27,8 kg en el sexto ciclo (Figura 1).
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Figura 1. Pesos de racimo durante seis ciclos de produccion en finca comercial de banano
(Musa AAA), Finca San Pablo, Siquirres, Costa Rica. 2018-2023.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar el potencial de los ensilados
enriquecidos con microbiota nativa y benéfica como agentes supresores de nematodos
y estimulante radical, lo cual evidencia que es posible un manejo integral de los
nematodos sin el uso de moléculas nematicidas y sin un detrimento en la produccion.
Lo anterior abre puertas a estrategias para mitigar y controlar en forma diferenciada
uno de los problemas fitosanitarios mas limitantes para la produccion de banano.
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RESUMEN

Los nematodos fitoparasitos constituyen la segunda problematica mas importante en
banano y platano, después de la Sigatoka negra y amarilla. Este estudio determind la
dosis efectiva de un nematicida microbiolédgico para el control de Radopholus similis
en banano (Musa AAA cv. Grand Naine). El ensayo se realizo en Limdn, Costa Rica,
con un disefio de bloques completos al azar y cinco tratamientos: testigo absoluto,
testigo inoculado y tres dosis (1,2 y 3 kg ha™), con cinco réplicas cada uno. Se hicieron
cuatro evaluaciones entre 60 y 150 dias tras la siembra, midiendo peso de raiz, dafio
radicular y nematodos. Todas las dosis fueron efectivas, recomendandose 2—3 kg ha™'.

Palabras clave: Nematicida microbiolégico, Dosis efectiva, Manejo sostenible,
Control biologico

ABSTRACT

Phytoparasitic nematodes represent the second most important problem in banana and
plantain cultivation, after Black and Yellow sigatoka. This study determined the
effective dose of a microbiological nematicide for the control of Radopholus similis in
banana (Musa AAA cv. Grand Naine). The trial was conducted in Limoén, Costa Rica,
using a randomized complete block design with five treatments: absolute control,
inoculated control, and three doses (1, 2, and 3 kg ha™"), each with five replicates. Four
evaluations were performed between 60 and 150 days after planting, measuring root
weight, root damage, and nematode population. All doses were effective, with 2-3 kg
ha™' recommended.

Keywords: Microbiological nematicide, Effective dose, Sustainable Management,
Biological control
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INTRODUCCION

El banano es uno de los principales cultivos comerciales a nivel mundial y la
fruta de mayor relevancia econdémica y social en América Latina. En paises como Costa
Rica, por ejemplo, representa una fuente estratégica de divisas y empleo. Sin embargo,
su produccion enfrenta desafios fitosanitarios de gran complejidad: una amplia
diversidad de patégenos —hongos, bacterias, virus y plagas— que constituye una
amenaza multifacética, con mas de 180 enfermedades registradas, al menos diez de
ellas responsables de pérdidas significativas en rendimiento y calidad (Zeng et al.,
2024).

Dentro de estas problematicas, los nematodos fitoparasitos constituyen la
segunda problematica fitosanitaria mas importante en banano y platano, después de la
Sigatoka Negra y Amarilla. Estas plagas ocasionan pérdidas significativas en la
produccion mundial al dafar raices y cormos, interfiriendo con la absorcion de
nutrientes y debilitando el anclaje de las plantas. En particular, el nematodo R. similis,
endoparasito migratorio del sistema radical, es considerado la principal especie
fitoparasita del cultivo por su frecuencia y densidad poblacional. Su impacto ha
promovido el uso intensivo de nematicidas en las plantaciones bananeras, lo que
incrementa la exposicion del suelo y de los ecosistemas circundantes a estos
compuestos (Guzman Piedrahita, 2011; Vu et al., 2006).

El manejo quimico, sin embargo, presenta desventajas considerables debido a su
toxicidad ambiental y a las crecientes restricciones regulatorias, lo que ha impulsado la
busqueda de alternativas sostenibles (Rincy et al., 2025). En este contexto, los
bionematicidas han cobrado especial relevancia como sustitutos viables de los
controles quimicos convencionales, al basarse en bacterias y hongos capaces de
parasitar, atrapar o inhibir a los nematodos. Entre ellos destacan los hongos
nemato6fagos, que han demostrado eficacia contra diferentes fases del ciclo de vida de
estos organismos —como huevos y juveniles— mediante parasitismo, depredacion o
la produccion de metabolitos toxicos, constituyendo asi una herramienta natural y
sostenible para reducir el dafio en los cultivos y mitigar el impacto ambiental (Sharma
et al., 2025).

En esta linea, diversos organismos del suelo han sido identificados como
antagonistas de nematodos fitoparasitos, aunque solo una fracciéon de ellos ha
alcanzado desarrollo comercial. Entre estos destaca Purpureocillium lilacinum, un
hongo de vida libre capaz de parasitar huevos, juveniles y hembras de nematodos, lo
que contribuye a disminuir sus poblaciones en el suelo. Cepas seleccionadas de este
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microorganismo han sido formuladas y empleadas como bionematicidas en diferentes
paises (Kepenekci et al., 2018).

De manera analoga, P. chlamydosporia var. chlamydosporia es un hongo
endofito versatili que combina propiedades de biocontrol frente a nematodos
fitoparasitos con la capacidad de estimular el crecimiento vegetal. Reconocido
principalmente por su parasitismo de huevos de nematodos, este organismo también
actua como endofito benéfico al favorecer la absorcion de nutrientes, inducir resistencia
sistémica y aumentar la resiliencia de las plantas bajo condiciones de estrés bidtico
(Rincy et al., 2025).

Bajo el contexto anterior, se planteé la necesidad de evaluar alternativas
sostenibles para el manejo de R. similis en banano, con el proposito de reducir la
dependencia de nematicidas quimicos y avanzar hacia practicas agricolas mas
responsables. En este marco, el presente estudio tuvo como objetivo general determinar
la dosis efectiva de un nematicida microbioldgico formulado a base de P. lilacinum y
P. chlamydosporia, para el control de R. similis en el cultivo de banano (Musa AAA
cv. Grand Naine), aportando evidencia cientifica que respalde su incorporacion en
programas de manejo integrado del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones del ensayo

El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Biotech, Rio Jiménez de
Guacimo, Limon, Costa Rica (9°57.314°N, 83°59.684°0O; 36 msnm), en zona de vida
bosque humedo tropical, transicion a perhumedo. La finca recibié manejo comercial
uniforme en todos los tratamientos, que incluy¢ fertilizacion, deshierba y control de
Sigatoka Negra.

Material biologico

Se emplearon plantas de banano (Musa AAA, cv. Grand Naine), obtenidas
mediante cultivo de tejidos y previamente aclimatadas en vivero, debido a la
susceptibilidad de esta variedad al nematodo R. similis (Vargas et al., 2015). Las
plantas se establecieron en macetas con capacidad de 12 000 mL-1, lo que permiti6 la
inoculacion directa del sustrato y el mantenimiento de condiciones semicontroladas en
un vivero acondicionado, asegurando mayor eficiencia en la infecciéon y en la
evaluacion de los tratamientos.

El producto en prueba fue un nematicida microbioldgico formulado a base de P.
lilacinum cepa P-16A (8x10° UFC g™) y P. chlamydosporia cepa P-21A (2x10° UFC
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g ). Ambas cepas corresponden a microorganismos nativos del suelo costarricense,
reconocidos como agentes de biocontrol frente a nematodos fitoparasitos.

Disefio experimental

El ensayo de eficacia biologica se establecio bajo un disefio de bloques completos
al azar, con dos factores: tratamiento (cinco niveles) y fecha de evaluacion (cuatro
niveles). Cada tratamiento incluyé cinco réplicas de tres plantas (15 por evaluacion),
totalizando 60 plantas por tratamiento y 300 en todo el ensayo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en el ensayo de eficacia biologica del
nematicida microbioldgico para el manejo de nematodos en el cultivo de banano.

Tratamiento Dosis (kg p.c ha')* Dosis (UFC o i.a ha)**
1 Testigo absoluto
2 Testigo inoculado
3 . . i ) 1,00 1x10"
Nematicida microbioldgico
4 (P. lilacinum + P. 2,00 2x10"
chlamydosporia
5 ydosporie) 3,00 3100

*p.c: producto comercial formulado
**{.a.: ingrediente activo

Aplicacion de tratamientos

Para asegurar la infeccion por R. similis, a los 22 dias después de la siembra (dds)
se realizd una inoculacion mediante un licuado de raices infectadas. La concentracion
del indculo se estandarizo en 50 nematodos mL-1 y se aplicé de forma uniforme en
todas las plantas (10 mL planta-1), verificando su efectividad antes de la aplicacion de
los tratamientos.

Posteriormente, a los 60 dds, se aplic6 una sola dosis del nematicida
microbioldgico mediante drench dirigido a la raiz y rizosfera. La aplicacion se efectud
entre los estadios 65 y 78 de la escala fenolégica BBCH (Enz y Dachler, 2001),
utilizando un volumen equivalente a 160 L ha™', lo que correspondié a 100 mL de
mezcla por planta considerando una densidad de 1600 plantas ha™'.

Variables evaluadas

Se realizaron evaluaciones destructivas, en donde se determinoé el peso total de
raiz, el porcentaje de raiz dafiada y el nimero de nematodos en raiz; para este ultimo,
se agruparon tres plantas por réplica en una sola muestra representativa, con
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identificacion taxonoémica y recuento. Las evaluaciones se efectuaron a los 90, 120 y
150 dds, con el fin de analizar el efecto residual del producto durante tres meses.

Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante ANOVA, bajo un modelo lineal mixto. Se
verificaron los supuestos del analisis con graficos diagnosticos y en caso de
incumplimiento se selecciono el modelo en funcion de los criterios AIC y BIC. Cuando
se detectaron diferencias significativas, las comparaciones de medias se realizaron con
la prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso total en raiz

El nematodo R. similis ocasiona pérdidas severas de raices activas en banano al
penetrar y destruir tejidos radicales, lo que reduce la absorcion de agua y nutrientes y
compromete el anclaje de la planta (Ochieno, 2022). En este contexto, el peso total de
raiz constituye un indicador indirecto del nivel de dafio provocado por el nematodo y,
por tanto, de la eficacia del control aplicado.

En el presente estudio, el analisis estadistico mostr6 diferencias significativas
entre tratamientos, fechas de evaluacion y su interaccion (Cuadro 2). El tratamiento
con la dosis més alta del nematicida microbioldgico (3 kg ha™) present6 el mayor peso
promedio de raiz, con un incremento del 21,5 % respecto al testigo inoculado, lo que
confirma una reduccion sustancial del efecto de R. similis. Aunque la dosis baja (1 kg
ha™) y media (2 kg ha™) no difirieron estadisticamente del testigo inoculado, si
mostraron valores superiores en 9,8 % y 6,7 %, respectivamente, evidenciando una
tendencia positiva en la proteccion del sistema radical (Figura 1).

Cuadro 2. Valores de p para los factores del peso total de raiz (0«=0,05).

Factor p-valor
Tratamiento 0,0220
Evaluacion <0,0001
Interaccion <0,0001
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Figura 1. Promedio del peso (g) total de la raiz de banano. Nota: barras con una letra en comun
son estadisticamente similares. Letras distintas indican diferencia significativa
(DGC, p £0,05).

Estos hallazgos coinciden con Ahmad et al. (2024), quienes destacan que, en
condiciones de estrés bidtico, el mantenimiento de un sistema radical activo es
fundamental para asegurar una absorcion eficiente de nutrientes y sostener la
productividad del cultivo. El incremento en el peso total de raiz observado en los
tratamientos con el nematicida microbioldgico confirma este principio, posicionando
al producto como una herramienta eficaz dentro de los programas de manejo sostenible
de nematodos en banano.

Porcentaje de raiz dafiada

El dafio en las raices es uno de los principales indicadores de la severidad de
infestacion por R. similis, ya que este nematodo provoca necrosis y pérdida de tejido
radical, lo que repercute directamente en la absorcion de agua y nutrientes, asi como
en la estabilidad de la planta (Ochieno, 2022). Por ello, evaluar el porcentaje de raiz
dafiada permite medir con precision la efectividad de un nematicida al reducir los
efectos directos del patdgeno sobre el sistema radical.

El porcentaje de raiz dafiada mostr6 diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, fechas de evaluacion y su interaccion (Cuadro 3). El testigo inoculado
evidencid un incremento progresivo en el dafio radicular, alcanzando hasta un 17,2 %
en la Gltima evaluacion, lo que confirmo la efectividad de la inoculacion con R. similis.
En contraste, los tratamientos con el nematicida microbiolégico redujeron el dafio de
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manera consistente: las dosis de 2 y 3 kg ha™ mostraron diferencias significativas frente
al testigo inoculado, con valores por debajo del 5 % de raices afectadas en promedio.

La dosis de 1 kg ha™', aunque presentd menores dafos que el testigo, no difirid
estadisticamente de este.

Cuadro 3. Valores de p para los factores del porcentaje de raiz dafiada (0=0,05)

Factor p-valor
Tratamiento 0,0012
Evaluacion 0,0005
Interaccion 0,0009
20
15
3
2 10
©
e}
5 5 i — A
—
0 =
90 120 150

Evaluaciones (dds)

Testigo absoluto =—i— Testigo inoculado
—— Nematicida microbioldgico 1 kg ha™' == Nematicida microbioldgico 2 kg ha™

—H— Nematicida microbioldgico 3 kg ha™

Figura 2. Comportamiento del porcentaje de raiz dafiada durante el ensayo.

Los resultados confirman que la aplicacion del nematicida microbiologico redujo
significativamente el dafio ocasionado por R. similis, especialmente en las dosis de 2 y
3 kg ha™', que mostraron un efecto protector claro frente al testigo inoculado. Esta
respuesta coincide con lo sefialado por Ahmad et al. (2024), quienes resaltan que
mantener la integridad del sistema radical es clave para garantizar la funcionalidad del
cultivo bajo condiciones de estrés. En este sentido, la reduccion en el porcentaje de raiz
dafiada refuerza la utilidad del nematicida como una alternativa sostenible para el
control de nematodos en banano.

Nematodos totales

El monitoreo de las poblaciones de R. similis en raices constituye un indicador
directo de la presion del nematodo sobre el cultivo y de la eficacia del manejo aplicado.
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Este patogeno es uno de los mas dafiinos en banano a nivel mundial, ya que interfiere
en la absorcion de nutrientes y genera pérdidas significativas en rendimiento y calidad
del fruto (Ochieno, 2022).

En este estudio, la evaluacion de las poblaciones de R. similis mostrd diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, fechas de evaluacion y la interaccion de
ambos factores (Cuadro 4). Tal como se aprecia en la Figura 3, el testigo inoculado
present6 los conteos mas altos de nematodos en todas las evaluaciones, diferenciandose
claramente del resto a partir de los 90 dias después de siembra. Estos resultados
confirman que la inoculacion con el patéogeno fue efectiva y que el nematicida
microbioldgico ejercid un efecto de control.

Cuadro 4. Valores de p para los factores de la cantidad total de nematodos en las raices de

banano.
Factor p-valor
Tratamiento 0,0016
Evaluacion <0,0001
Interaccion 0,0280

Entre los tratamientos con el nematicida microbiologico, las dosis de 2 y 3 kg
ha' redujeron significativamente las poblaciones de R. similis, evidenciando un control
progresivo y estable a lo largo del ensayo. La dosis de 1 kg ha™? mostr6 un
comportamiento intermedio, sin diferir estadisticamente del testigo inoculado en todas
las evaluaciones. Este patrén explica los valores de significancia observados en el
Cuadro 4, donde tanto el tratamiento como la interaccion con el tiempo influyeron de
manera importante en los conteos de nematodos. Cabe sefalar que el testigo absoluto,
aunque no fue inoculado, present6 niveles naturales de R. similis propios del suelo de
la finca. En este sentido, las dosis mas altas del nematicida microbioldgico lograron
reducir las poblaciones del patogeno hasta valores cercanos a esos niveles basales,
indicando una disminucion efectiva de la presion del indculo en las plantas tratadas.

En conjunto, estos resultados evidencian que la aplicacion del nematicida
microbioldgico redujo de manera consistente las poblaciones de R. similis en el sistema
radical del banano, confirmando su potencial para limitar la proliferacion del nematodo
y consolidandose como una herramienta eficaz dentro de los programas de manejo
sostenible del cultivo.
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Figura 3. Comportamiento de la cantidad total de nematodos en las raices de las plantas de
banano durante el ensayo.

CONCLUSIONES

El nematicida microbiologico demostrd eficacia en el control de R. similis en
banano (Musa AAA cv. Grand Naine), al reducir significativamente el dafio radicular
y las poblaciones del nematodo en comparacion con el testigo inoculado. Estos
resultados confirman su potencial como herramienta de manejo sostenible frente a esta
plaga de alta importancia econdmica.

Las dosis de 2 y 3 kg ha™ fueron las mas efectivas, ya que contribuyeron a
mantener un sistema radical méas sano y con mayor biomasa, condicion esencial para
la absorcion de nutrientes y la tolerancia al estrés. De esta forma, el producto se
posiciona como una alternativa viable a los nematicidas quimicos, favoreciendo la
sostenibilidad en la produccidon bananera.

Se recomienda dar continuidad a la investigacion mediante la evaluacion del
impacto de los tratamientos sobre variables de rendimiento, considerando que los
biocontroladores aplicados mostraron un efecto bioestimulante reflejado en el
incremento de la biomasa radicular total.
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RESUMEN

En Ecuador, el cultivo de banano se desarrolla en diversas zonas con condiciones climaticas y edaficas
variables, las cuales influyen directamente en el rendimiento y en la incidencia de plagas. Entre ellas, la
sigatoka negra es considerada la principal enfermedad foliar, seguida por los nematodos fitopatogenos,
organismos microscopicos que afectan el sistema radicular del cultivo. La dindmica poblacional de estos
nematodos depende en gran medida del clima y del manejo del suelo. La empresa INTEROC ha
desarrollado, durante varios aflos, ensayos orientados en identificar alternativas al control quimico
convencional, buscando opciones mas selectivas y de menor impacto ambiental. Se realizaron mas de
30 ensayos comerciales en distintas zonas bananeras del pais utilizando el producto ABASPIRAT,
observandose un efecto de control igual o superior sobre las poblaciones de los cuatro géneros de
nematodos que afectan la sanidad radicular del banano, en comparaciéon con nematicidas sintéticos
disponibles en el mercado. ABASPIRAT es una formulacion compuesta por abamectina y spirotetramat,
cuya sinergia confiere un control residual sobre las poblaciones de nematodos de hasta 90 dias después
de su aplicacion. El producto mantiene reducidas las poblaciones de nematodos fitopatogenos,
destacandose como una tecnologia innovadora y de menor riesgo tanto para los aplicadores como para
el medio ambiente en las areas tratadas.

Palabras clave: Nematicida, Fitopatogenos, Abamectina, Spirotetramat, Grandes parcelas sin
repeticion

ABSTRACT

In Ecuador, banana cultivation takes place in diverse areas with variable climatic and soil conditions,
which directly influence yield and pest incidence. Among these, black sigatoka is considered the main
foliar disease, followed by plant-pathogenic nematodes, microscopic organisms that affect the crop's
root system. The population dynamics of these nematodes depend largely on climate and soil
management. For several years, INTEROC has conducted trials aimed at identifying alternatives to
conventional chemical control, seeking more selective options with a lower environmental impact. More
than 30 commercial trials were conducted in different banana-growing areas of the country using the
product ABASPIRAT, observing an equal or superior control effect on the populations of the four
genera of nematodes that affect banana root health, compared to commercially available synthetic
nematicides. ABASPIRAT is a formulation composed of abamectin and spirotetramat, whose synergy
provides residual control of nematode populations for up to 90 days after application. The product keeps
plant pathogenic nematode populations low, standing out as an innovative technology with lower risk
for both applicators and the environment in treated areas.

Keywords: Nematicide, Plant pathogens, Abamectin, Spirotetramat, Large plots without repetition
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INTRODUCCION

De acuerdo con Maldonado, Rodriguez-Balza y Caripe (2024), la superficie
destinada al cultivo de banano en Ecuador alcanza aproximadamente 170.000
hectareas, lo que representa alrededor del 35 % del PIB agricola nacional, con presencia
comercial en todos los continentes. Sin embargo, se estima que solo unas 40.000
hectareas reciben tratamiento nematicida mediante productos de sintesis quimica, a
pesar del elevado impacto que estos organismos tienen sobre la productividad
(Maldonado, Rodriguez-Balza y Caripe, 2025).

Los nematodos fitopatogenos constituyen una de las principales plagas del
cultivo de banano. Segin Espinoza (2017), las especies mas destructivas son los
endoparasitos migratorios Radopholus similis 'y Pratylenchus coffeae, el
semiendoparasito Helicotylenchus multicinctus y, en menor proporcion, los
endoparasitos sedentarios del género Meloidogyne spp., ampliamente distribuidos en
las zonas bananeras del pais.

El método mas comun para su manejo es el control quimico, mediante productos
de amplio espectro que, aunque efectivos, pueden alterar el equilibrio bioldgico del
suelo y afectar organismos benéficos. En este contexto, INTEROC S.A. desarroll6 el
formulado ABASPIRAT en el afio 2018, iniciando pruebas exploratorias en
laboratorio, seguidas de ensayos en macetas bajo condiciones controladas y
posteriormente en campo. Una vez registrado el producto (2023), se iniciaron los
ensayos semicomerciales en diferentes localidades del Ecuador con el objetivo de
evaluar su desempeiio bajo distintas condiciones ambientales y tipos de suelo,
buscando mejorar la sanidad radicular y promover un sistema de producciéon mas
sostenible.

ABASPIRAT es un nematicida de sintesis quimica selectiva, que combina
abamectina y spirotetramat. La interaccion entre ambos ingredientes activos genera un
efecto sinérgico con control residual de hasta 90 dias. La inclusion de spirotetramat, un
pro-insecticida/nematicida con bajo impacto sobre insectos benéficos y menor riesgo
para los aplicadores, permite reducir la carga quimica del manejo fitosanitario y ofrecer
un control eficaz y sostenible de los nematodos fitopatogenos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se basé en mas de 30 ensayos semicomerciales realizados en
todas las zonas bananeras, que comprenden las provincias de Los Rios, Guayas y El
Oro.
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En Los Rios, la zona norte (Quevedo, Buena Fe y Valencia) presenta una
pluviometria promedio de 3000 mm/afios distribuidos en siete meses, con humedad
relativa superior al 90 %. En la zona sur (Ventanas, Pueblo Viejo y Baba), la
pluviometria promedio es de 2000 mm/afios concentrados en cinco meses, con
humedad relativa que puede descender por debajo del 80 %. En Guayas, (Milagro,
Simon Bolivar, El Triunfo, Marcelino Mariduefia, Naranjito, Bucay y Naranjal) la
pluviometria promedio es de 2000 mm/afio y humedad relativa variable. Finalmente,
El Oro presenta condiciones mas secas, con 600 mm/afio de lluvia en cuatro meses y
humedad relativa superior al 90 % durante ese periodo (CISPDR, 2016; Moncayo,
Segarra y Haro, 2009).

Los ensayos se realizaron bajo el modelo GPSR — Grandes Parcelas Sin
Repeticion (Machado, 2000). Cada tratamiento se aplico en parcelas de 5 ha, con cuatro
unidades de muestreo (u.m.) por tratamiento, y cinco plantas por u.m. Las evaluaciones
se realizaron en cuatro momentos: 10 dias antes de la aplicacion (ADA), 30, 60 y 90
dias después de la aplicacion (DDA).

Se comparé ABASPIRAT con un testigo absoluto (sin tratamiento) y, en algunos
casos, con un testigo comercial (Counter, terbufos). Las muestras de raices fueron
analizadas en laboratorio para determinar la poblacion total de nematodos por género
y el peso de raices vivas (g/planta), como indicador de sanidad radicular.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de laboratorio reflejan la suma total de los cuatro géneros de
nematodos en cada periodo de evaluacion, asi como el peso promedio de raices vivas
por planta.

En la zona norte de Los Rios, la poblacion total de nematodos disminuyo
progresivamente con ABASPIRAT hasta los 90 DDA, mostrando consistentemente
valores inferiores a los testigos (Figura 1). Asimismo, el peso de raices vivas (g/planta)
aument6 de forma significativa, reflejando mejor sanidad radicular (Figura 2).
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Figura 1. Poblacion total de nematodos en la Zona Norte provincia de Los Rios, en cada
momento de evaluacion por tratamiento.
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Figura 2. Peso de raices vivas en gramos por planta en la Zona Norte provincia de Los Rios,
en cada momento de evaluacion por tratamiento.

En la zona sur de Los Rios (Figuras 3 y 4), se observd una reduccion de las
poblaciones de nematodos y un aumento del peso radicular en las fincas Matilde, Oasis
e Isabel 1, en comparacion con el testigo absoluto. En las fincas Florida y Paparucho,
ABASPIRAT mostro6 valores similares al testigo comercial (Counter).
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Figura 3. Poblacion total de nematodos en la Zona Sur provincia de Los Rios, en cada
momento de evaluacion por tratamiento.
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Figura 4. Peso de raices vivas en gramos por planta en la Zona Sur provincia de Los Rios, en
cada momento de evaluacion por tratamiento.

En la provincia del Guayas (Figuras 5, 6, 7 y 8), la aplicacion de ABASPIRAT
produjo una importante reduccion poblacional en todos los sitios evaluados, similar o
superior al tratamiento con Counter. El peso de raices vivas fue consistentemente
mayor que el del testigo absoluto.
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Figura 5. Poblacion total de nematodos en la Zona provincia Guayas, en cada momento de

evaluacion por tratamiento.
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Figura 6. Poblacion total de nematodos en la Zona provincia Guayas, en cada momento de

evaluacion por tratamiento.
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Figura 7. Peso de raices vivas en gramos por planta en la Zona provincia Guayas, en cada
momento de evaluacion por tratamiento.
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Figura 8. Peso de raices vivas en gramos por planta en la Zona provincia Guayas, en cada
momento de evaluacion por tratamiento.
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En El Oro, ABASPIRAT redujo significativamente las poblaciones totales de

nematodos respecto al testigo absoluto y present6 resultados equivalentes o superiores
al testigo comercial, con incrementos notables en el peso radicular.
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Figura 9. Poblacion total de nematodos en la Zona provincia El Oro, en cada momento de
evaluacion por tratamiento.
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Figura 10. Peso de raices vivas en gramos por planta en la Zona provincia El Oro, en cada
momento de evaluacion para cada tratamiento.
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En general, los resultados demuestran que ABASPIRAT, la nueva tecnologia
desarrollada por INTEROC, mantiene un control efectivo y prolongado (hasta los 90
DDA) sobre las poblaciones de los cuatro géneros de nematodos, expresados en la
poblacion total, promoviendo una mejor sanidad al obtenerse en general mayor peso
de raices vivas (g) por planta respecto a los testigos absolutos y similar o superior en
algunos ensayos al testigo comercial Counter, un quimico de amplio espectro.
ABASPIRAT es un nematicida selectivo con menor impacto ambiental. Los nematodos
causan deterioro del sistema radicular, retraso en el crecimiento de la planta,
disminucion del rendimiento y reduccion de la calidad del fruto (Acosta, 2021; Medina,
2022). Espinoza (2017) reporta pérdidas de hasta un 22 % asociadas a su incidencia.
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Se recomienda aplicar tratamientos nematicidas cuando la poblacion supera los 10.000
individuos por cada 100 g de raices.

El formulado ABASPIRAT desarrollado por INTEROC, es un producto mas
selectivo por no tener presion de vapor en ninguno de sus activos (Abamectina y
Spirotetramat) que afecte a microorganismos e insectos benéficos.

CONCLUSIONES

El formulado ABASPIRAT mostré un desempefio consistente en diferentes
condiciones ambientales y tipos de suelo donde se cultiva banano en Ecuador.

Control6 las poblaciones de nematodos de manera similar o superior al testigo
comercial (Counter), con una menor carga quimica, lo que implica menor impacto
ambiental.

Se observ un aumento significativo del peso de raices vivas (g/planta), indicador
de mejor sanidad radicular y, por ende, mayor potencial productivo.

En ausencia de control, los testigos absolutos mantuvieron poblaciones elevadas
de nematodos y bajo peso radicular, confirmando la necesidad de manejo nematicida
en el cultivo.

ABASPIRAT constituye una tecnologia innovadora y selectiva para el manejo
sostenible de nematodos en el cultivo de banano en Ecuador.
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RESUMEN

Los productores de banano enfrentan desafios que comprometen su productividad,
entre ellos la enfermedad conocida como el Moko, causado por Ralstonia
solanacearum raza 2, y el picudo negro (Cosmopolites sordidus), la plaga de cormo
mas importante del cultivo. Aunque su dafo directo es conocido, no existia evidencia
sobre su papel como vector de la bacteria. Esta investigacion, realizada en Turrialba,
Costa Rica, evaluo la capacidad de C. sordidus para adquirir R. solanacearum interna
y externamente, asi como su transmision a plantas sanas por mecanismos activos y
pasivos. Los resultados demostraron que el insecto puede adquirir R. solanacearum
tanto externa como interna, y que actia como vector del patdogeno, capaz de infectar

mediante un mecanismo activo y asociado a la presencia de plantas asintomaticas de
Moko.

Palabras clave: Vector, Epidemiologia, Adquisicion de patdogenos, Mecanismos de
infeccion

ABSTRACT

Banana producers face several challenges that compromise productivity, including the
disease known as Moko, caused by Ralstonia solanacearum race 2, and the banana
weevil (Cosmopolites sordidus), the most important corm pest of the crop. Although
the direct damage caused by this insect is well known, there was previously no
evidence of its role as a vector of the bacterium. This study, conducted in Turrialba,
Costa Rica, evaluated the ability of C. sordidus to acquire R. solanacearum both
externally and internally, as well as its transmission to healthy plants through active
and passive mechanisms. The results demonstrated that the insect can acquire R.
solanacearum both externally and internally and acts as a vector of the pathogen,
capable of infecting plants through an active mechanism associated with the presence
of asymptomatic Moko-infected plants.

Keywords: Vector, Epidemiology, Pathogen Acquisition, Infection Mechanisms
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INTRODUCCION

Los productores de banano enfrentan importantes desafios fitosanitarios que
afectan la productividad del cultivo, destacando la enfermedad del Moko, causada por
Ralstonia solanacearum raza 2,y el picudo negro (Cosmopolites sordidus). E1 Moko
representa una de las enfermedades de mayor impacto econdomico a nivel nacional e
internacional, ya que afecta todos los 6rganos de la planta (Montero, 2020), mientras
que el picudo negro es la principal plaga insectil del cormo, cuyo dafio reduce la
absorcion de agua y nutrientes, disminuye la productividad y provoca el volcamiento
de las plantas (Amador et al., 2015; Vargas et al., 2017). A pesar del dafio que ocasiona
esta plaga, existe poca literatura que sefiale el potencial de C. sordidus como vector,
especificamente, para el caso de Ralstonia solanacearum raza 2.

El objetivo de la investigacion fue demostrar la funcion que desempefia el picudo
negro C. sordidus en la epidemiologia de la bacteria R. solanacearum raza 2, agente
causal del Moko en el cultivo de banano del subgrupo Cavendish (Musa AAA).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en la Universidad de Costa Rica, Sede del
Atlantico, Recinto de Turrialba, Cartago, Costa Rica, en las coordenadas geograficas
9°54'05"N 83°40'18"0O, a 616 msnm, bajo condiciones de temperatura que oscilaron
entre 20 °C y 28 °C, con un promedio de 23 °C.

Material Experimental

Los insectos se recolectaron en una plantacion de banano de la Finca
Experimental Interdisciplinaria de Modelos Agroecoldgicos (FEIMA), y para ello se
colocaron trampas con feromona (COSMOLURE +1). El in6culo de la bacteria se
recolectd de plantas sintomaticas de Moko de una finca bananera de la zona del Caribe
de Costa Rica.

Adquisicion externa e interna de R. solanacearum raza 2 por C. sordidus

Se midié el tiempo necesario que C. sordidus requiere para adquirir R.
solanacearum raza 2 tanto externa como internamente cuando el insecto entra en
contacto con tejido vegetal de banano infectado por la bacteria. Para ello, se aislaron
60 individuos de C. sordidus libres de R. solanacearum raza 2, los cuales se colocaron
en una caja plastica por 48 h y sin alimentacion. Transcurrido este tiempo, se colocaron
30 individuos en cajas plasticas de 252 cm?, con un trozo de 10 g de tejido vegetal de
banano recolectado de plantas de banano Cavendish (Musa AAA) sin presencia de R.
solanacearum raza 2. Una vez transcurridos los primeros 5 min de contacto y
alimentacion de los insectos, se retiraron 10 individuos y se aislaron en platos de Petri
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para el andlisis externo e interno. Posteriormente, se retiraron 10 individuos a los 60 y
240 min utilizando la misma metodologia. Paralelamente, se desarrolld6 un segundo
experimento utilizando como fuente de alimento tejido infectado con R. solanacearum
raza 2, siguiendo el mismo esquema de trabajo previamente descrito (Figura 1).
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Figura 1. Evaluacion del inoculo externo e interno de R. solanacearum raza 2 en C. sordidus.

Analisis molecular de colonias de R. solanacearum raza 2

Las colonias compatibles con R. solanacearum raza 2 se identificaron por
técnicas moleculares de PCR, empleando la metodologia descrita por Monge (2015),
el cual utiliz6 para su reconocimiento general los iniciadores de 759 (5’ - GTC GCC
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GTC AAC TCA CTT TCC - 3’) y 760 (5* - GTC GCC GTC AGC AAT GCG GAA
TCG - 3°); para el reconocimiento de los filotipos los iniciadores Nmult21:1F (5> CGT
TGA TGA GGC GCG CAA TTT 3°), Nmult21:2F (5* - AAG TTA TGG ACG GTG
GAA GTC - 3’), Nmult23:AF (5° - ATT ACS AGA GCA ATC GAA AGA TT - 3’),
Nmult22: InF (5* - ATT GCC AAG ACG AGA GAA GTA 3') y Nmult22:RR (5' TCG
CTT GAC CCT ATA ACG AGT A 3’); y para el reconocimiento de secuevares los
iniciadores Mus 06: F (5’ - GCT GGC ATT GCT CCC GCT CAC —-3’), Mus 06: R (5’
- TCG CTT CCG CCA AGA CGC - 3’), Mus 20: F (5° - CGG GTC GCT GAG ACG
AAT ATC - 3’), Mus 20: R (5’ - GCC TTG TCC AGA ATC CGA ATG - 3°), Mus
35: F (5’ - GCA GTA AAG AAA CCC GGT GTT —3’), Mus 35: R (5” - TCT GGC
GAA AGA CGG GAT GG - 37), S128 F: (5’ - CGT TCT CCT TGT CAG CGA TGG
—37),y S128: R (5’ - CCC GTG TGA CCC CGA TAG C-3").

Mecanismos de C. sordidus para infectar plantas sanas de banano con R.
solanacearum raza 2

Se llevaron a cabo dos experimentos: en uno de ellos se estudi6 el mecanismo
activo y en el otro el mecanismo pasivo de infeccion del C. sordidus sobre plantas de
banano sanas con R. solanacearum raza 2. Los picudos fueron alimentados
previamente con tejido vegetal de banano. El experimento se realiz6 con plantas
individuales en macetas. Para ambos mecanismos se evaluaron 6 tratamientos:

Cuadro 1. Tratamientos a evaluar en el mecanismo activo y pasivo de C. sordidus para infectar plantas

sanas de banano con R. solanacearum raza 2.

Tiempo (min) de alimentacion de C. sordidus con tejido

Tratamiento vegetal de banano Estado del alimento
T1 5 R. solanacearum +
T2 60 R. solanacearum +
T3 240 R. solanacearum +
T4 1440 R. solanacearum +
T5 1880 R. solanacearum +
Testigo 240 R. solanacearum -
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Con respecto al mecanismo activo, se colocaron grupos de 5 insectos en cada
tratamiento. Transcurrido cada uno de los tiempos de alimentacion, se colocaron los
grupos de insectos dentro de macetas previamente sembradas con plantas de 80 cm de
alto y posteriormente confinados con malla antidfidos por 1 semana. Luego de este
tiempo, los insectos se removieron manualmente. Cada tratamiento cont6 con 5
repeticiones, utilizando una planta por repeticion (Figura 2). Paralelamente, el
mecanismo pasivo se desarrollo de la misma manera que en el mecanismo activo, con
la diferencia de que la planta completa fue aislada para evitar que los insectos se
alimenten de ella (Figura 2).
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Figura 2. Evaluacion del mecanismo activo y pasivo de C. sordidus para infectar plantas sanas de banano
con R. solanacearum raza 2.

Evaluacion de sintomas causados por R. solanacearum en las plantas

Los dafios se evaluaron durante 116 dias (después de retirar los insectos de las
plantas). Las plantas sintomaticas se cosecharon cuando la severidad se encontraba
entre el grado 3 y 4 (Figura 3), para posteriormente ser aisladas en medio TZC. Asi
mismo, aquellas plantas que no expresaron sintomas o evidencia de infeccion por R.
solanacearum raza 2, igualmente fueron cosechadas y aisladas en medio TZC con el
fin de averiguar si habia presencia de plantas asintomaticas.
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Figura 3. Escala de severidad de Moko en plantas de banano (Musa AAA).

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para evaluar la adquisicion externa

e interna de Ralstonia solanacearum raza 2 por Cosmopolites sordidus en funcion del
tiempo de contacto con tejido de banano infectado, asi como para la caracterizacion
morfologica del patogeno y la evaluacion de los mecanismos pasivos y activos de

transmision a plantas sanas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Adquisicion externa e interna de R. solanacearum raza 2 por C. sordidus

Se demostrd que C. sordidus adquiere R. solanacearum raza 2 tanto de manera

externa como interna después de haber estado en contacto con material vegetal enfermo

de Moko a partir de los 5 min de alimentacion (Figura 4).
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Adquisicion externa

Adquisicion interna

Tiempo de Repeticién de €. sordidus Tiempo de Repeticion de €, sordidus
alimentacidn alimentacion
(min) #1 % #2 S, | #3 % #4 G0, | 45 SO, (min) G | #2 % #3 % #4_5% #5 G,
E + +4 +h 5 +4 =
60 - +H+t+ + + + 60 - + - ++
240 - + + + ++ 240 + + - ++

+Colonia & selengcearvm raza 2 aislada de C. sordidus
- Ausencia de colenias de R. sofonacearum raza 2 aisladas de . sordidus

+ Colonia R, sofonocenrtn raza 2 alslada de C sordidus
- Ausencia de colonias de R. solanacearum raza 2 aisladas de C sordidus

Figura 4. Colonias de R. solanacearum raza 2 aisladas de la parte externa e interna de C. sordidus de acuerdo con

los diferentes tiempos de alimentacion.
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Estos resultados demuestran que este insecto no solo es importante por su dafio
directo, sino también por su potencial como acarreador de patégenos en el cultivo de
banano. Hallazgos similares descritos por Were et al. (2015) en Uganda, demostraron
la presencia de Xanthomonas campestris pv. musacearum en C. sordidus, siendo esta
bacteria la responsable de importantes pérdidas de la produccion bananera. Otro estudio
que evidencia el papel de C. sordidus como vector fue documentado por Guillén
(2021), el cual aislo colonias de Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 1 de la parte
externa e interna del picudo.

De acuerdo con Gold et al. (1999), como se citdé en Were et al., (2015) y Vinatier
et al. (2010), el picudo negro se mueve libremente entre las plantaciones de banano,
con desplazamientos que pueden ir de 9 m en 24 h hasta 30 m en 3 meses. Esto
evidencia la capacidad de C. sordidus para movilizarse entre las plantaciones de banano
y, por consiguiente, de transportar indculo de R. solanacearum raza 2 desde una planta
enferma de Moko a una sana, favoreciendo su diseminacion.

Por otro lado, se obtuvo mayor cantidad de colonias de R. solanacearum raza 2
en los aislamientos externos en comparacion con los internos, coincidiendo con los
resultados obtenidos por Were ef al. (2015) y Guillén (2021), los cuales obtuvieron una
mayor carga bacteriana de Xanthomonas campestris pv. musacearum y fingica de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 1, respectivamente, en la parte externa de C.
sordidus. Este comportamiento puede deberse por diversas razones, como lo es la
existencia de una mayor superficie de contacto de la parte externa (patas, cabeza, torax,
abdomen, entre otros) del picudo con el tejido vegetal enfermo en comparacion con el
sistema digestivo. Otro factor es la presencia de setas o pubescencia en sus patas, que
pueden favorecer la adquisicion y acarreo de células bacterianas (Lozano, 2005;
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Vallejo et al., 2007). De acuerdo con Vinatier et al. (2010), C. sordidus tiene la
capacidad de transportar mas de su propio peso, esto los convierte en expertos
acarreadores de particulas y con ello, posibles indculos de patdogenos, como es el caso
estudiado con R. solanacearum raza 2.

Mecanismo activo de C. sordidus para infectar plantas sanas de banano con R.
solanacearum raza 2

El picudo negro logré infectar plantas sanas de banano con R. solanacearum raza
2 mediante un mecanismo activo. De los cinco tiempos de alimentacion evaluados, tres
presentaron un 20 % de sus plantas sintomaticas (60, 240 y 1440 min) (Figura 5). Estos
resultados demostraron el potencial de C. sordidus como vector de R. solanacearum
raza 2 en el cultivo de banano, lo que representa un desafio sobre la patogenicidad de
la bacteria.

Resultados similares encontraron Were et al. (2015) y Guillén (2021),
demostraron que C. sordidus tiene la capacidad de infectar plantas sanas de banano con
Xanthomonas campestris pv. musacearum'y Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza
1. Estos hallazgos evidencian a C. sordidus como un enemigo silencioso del cultivo de
banano, cuya presencia en zonas afectadas por Moko representa una situacion
alarmante, dado su potencial de diseminacion. Asi mismo, el daflo mecénico que realiza
este insecto durante la alimentacion y/u oviposicion sirve como puerta de entrada a
otros patogenos (Monge, 2015), ya que la hembra excava con su aparato bucal en las
vainas foliares y en la parte superior del cormo para colocar sus huevos (Olivares et
al., 2018).

Adicionalmente, se lograron aislar colonias de R. solanacearum raza 2 de plantas
asintomaticas de Moko. Dicha bacteria se aislo de un 20 % de las plantas del
tratamiento de 60 min; un 20 % en el de 240 min; un 40 % en el de 1440 min; y un 20
% en el de 2880 min (Figura 5). Este comportamiento de la especie R. solanacearum
se ha reportado en cultivos de papa y tomate, en que la bacteria puede permanecer
latente por periodos prolongados en plantas infectadas luciendo asintomaticas
(Champoiseau, 2009; Rueda et al., 2014). En tomate, las temperaturas frescas
promueven la latencia de la bacteria en las plantas (Champoiseau, 2009). También las
condiciones adversas o falta de nutrientes pueden provocar la latencia de R.
solanacearum (Botella et al., 2022). Estos casos sugieren una posible diseminacion
inadvertida de la enfermedad, a pesar de que aun se desconoce la causa puntual de este
fendmeno.
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Porcentaje de plantas (%)
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240 1440 2830
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Figura 5. Mecanismo Activo: Porcentaje de plantas sintomaticas y asintomaticas de
Moko de acuerdo con el tiempo de alimentacion de C. sordidus con tejido
vegetal enfermo de Moko.

Mecanismo pasivo de C. sordidus para infectar plantas sanas de banano con R.
solanacearum raza 2

En el experimento del mecanismo pasivo no se encontraron plantas sintomaticas
de Moko, sin embargo, fue posible aislar R. solanacearum raza 2 a partir de plantas
asintomaticas. La bacteria se aislo de un 20 % de las plantas del tratamiento de 5, 240
y 1440 min (Figura 6). Estos resultados también coinciden con lo sefialado por
Champoiseau (2009) y Rueda et al. (2014), quienes indican que la bacteria puede
permanecer latente en plantas de tomate y papa, manteniéndose asintomaticas. Esto
demuestra que C. sordidus puede dispersar células bacterianas y con ello, provocar
infecciones en plantas sanas, ya sea por el contacto del insecto con particulas de suelo
o0 a través de la produccion de heces contaminadas con R. solanacearum raza 2.
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Figura 6. Mecanismo Activo: Porcentaje de plantas sintomaticas y asintomaticas de Moko de
acuerdo con el tiempo de alimentacion de C. sordidus con tejido vegetal enfermo de
Moko.

Los resultados obtenidos evidencian el papel de C. sordidus en la vectorialidad
de R. solanacearum raza 2. Si bien el control de sus poblaciones es relevante por el
dafio directo que ocasiona, la situacion se torna atin mas critica cuando coincide con la
presencia de Moko en zonas productivas de banano. De ahi la importancia de
comprender las interacciones entre planta, patégeno e insecto vector, ya que este
conocimiento resulta esencial para reducir la aparicion y diseminacion de
enfermedades en los cultivos.

CONCLUSIONES

Se demostrod que el picudo negro C. sordidus tiene la capacidad de transportar
inéculo de R. solanacearum raza 2 tanto externa como internamente, lo que representa
una amenaza para zonas bananeras donde hay presencia de Moko.

El picudo negro previamente alimentado con tejido vegetal enfermo de Moko,
puede infectar plantas sanas de banano con R. solanacearum raza 2 mediante el
mecanismo activo, provocando sintomas de la enfermedad.

El no observar plantas sintomaticas no implica la ausencia de R. solanacearum
raza 2, lo cual sugiere que la bacteria puede permanecer de manera latente en las plantas
de banano.
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Los resultados obtenidos indican que el picudo negro C. sordidus es vector de la
bacteria R. solanacearum raza 2, causante de la enfermedad del Moko en el cultivo de
banano.
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RESUMEN

El moko del banano, causado por Ralstonia solanacearum raza 2, representa una de las principales
limitantes fitosanitarias en musaceas en América Latina. El método convencional de erradicacion
se basa en la aplicacion de metam-sodio (Vapam® 51 GE), fumigante quimico de amplio espectro.
Sin embargo, su impacto sobre la microbiota y la dindmica quimica del suelo genera
cuestionamientos sobre su sostenibilidad. El presente estudio comparo el tratamiento convencional
con metam-sodio y una alternativa basada en la aplicacion de urea, evaluando la poblacion de R.
solanacearum y los cambios en factores bidticos y abidticos del suelo. Se establecieron tres
experimentos independientes bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones por
tratamiento. Se realizaron evaluaciones en T, T1 (90 dias) y T2 (180 dias). El metam-sodio mostrd
reduccion rapida del patégeno entre TO y T1, seguida de un rebrote en T2. La urea mantuvo
poblaciones bajas y estables durante todo el periodo. La alternativa con urea evidencié6 menor
alteracion de la microbiota del suelo. Los resultados indican que la urea puede constituir una
estrategia complementaria para el manejo sostenible del moko en sistemas comerciales.

Palabras clave: Musa spp., Tratamiento de suelo, Microbiota de suelo, Rizosfera, Manejo
integrado de enfermedades

ABSTRACT

Moko disease, caused by Ralstonia solanacearum race 2, is one of the main phytosanitary
constraints affecting banana production in Latin America. The conventional eradication method
relies on metam-sodium (Vapam® 51 GE), a broad-spectrum soil fumigant. However, its impact
on soil microbial communities and chemical dynamics raises sustainability concerns. This study
compared the conventional metam-sodium treatment with an alternative based on urea application,
evaluating R. solanacearum populations and changes in biotic and abiotic soil factors. Three
independent experiments were established under a completely randomized design with three
replicates per treatment. Evaluations were conducted at TO, T1 (90 days), and T2 (180 days).
Metam-sodium caused a rapid reduction of the pathogen between TO and T1, followed by a
population rebound at T2. Urea maintained low and stable pathogen levels throughout the
evaluation period and caused less disruption to soil microbiota. Results suggest that urea represents
a promising complementary strategy for sustainable moko management in commercial systems.

Keywords: Musa spp., Soil treatment, Soil microbiota, Rhizosphere, Integrated diseases
management
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INTRODUCCION

El moko del banano es causado por Ralstonia solanacearum (Smith 1896)
Yabuuchi et al. (1995), complejo de especies bacterianas responsables de marchiteces
vasculares en diversos cultivos (Fegan y Prior, 2006). La raza 2 afecta principalmente
musaceas y se distribuye ampliamente en América Latina. La bacteria sobrevive en
suelo, residuos vegetales y material de siembra, y se disemina por agua, herramientas
contaminadas e insectos (SENASICA, 2023).

La ausencia de variedades comerciales resistentes obliga a implementar
estrategias basadas en erradicacion de focos y desinfeccion rigurosa. En sistemas
comerciales, el metam-sodio es uno de los productos mas utilizados para el tratamiento
del suelo tras la eliminacion de plantas enfermas (Torres-Gonzalez et al., 2013). No
obstante, los fumigantes quimicos pueden alterar significativamente la microbiota y la
dindmica de carbono y nitrogeno del suelo (Sennett et al., 2022).

La urea ha sido propuesta como alternativa debido a que su hidrolisis puede
generar acumulacion de nitrito y cambios de pH que suprimen patégenos del suelo. Sin
embargo, su impacto especifico sobre R. solanacearum en condiciones de produccion
comercial requiere validacion.

El objetivo de este estudio fue comparar el efecto del metam-sodio y la urea sobre
la poblacion de R. solanacearum y sobre la salud del suelo en la Finca Comercial de la
Universidad EARTH.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se realiz6 en la Finca Comercial de Banano de la Universidad EARTH,
Guacimo, Limoén, Costa Rica.
Disefio experimental

Se establecieron tres experimentos independientes en focos confirmados de
moko. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con dos tratamientos y tres
repeticiones: 1) Metam-sodio (Vapam® 51 GE); 2) Urea. Las evaluaciones se
realizaron en TO (antes de aplicacion), T1 (90 dias) y T2 (180 dias).

Confirmacion del patogeno

Se aislaron colonias en medios selectivos, se realizaron pruebas rapidas de
diagnostico y confirmacion molecular por genotipificacion, corroborando la presencia
de R. solanacearum en todos los focos evaluados (Torres-Gonzalez et al., 2013).
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Evaluaciones microbiologicas

Las poblaciones bacterianas se cuantificaron como unidades formadoras de
colonia (UFC mL™) tras incubacion a 28 °C. Se evalud también la diversidad
bacteriana y fingica total mediante recuentos en placa (Patifio et al., 2022; Pavone,
2022).

Analisis quimicos del suelo

Se determin6 acidez extractable (KCl 1 N), macro y microelementos mediante
Mehlich 3 y carbono/nitrogeno total por combustion seca (método de Dumas).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contexto fitopatolégico y epidemiologico del moko

Los resultados obtenidos confirman que el moko del banano contintia siendo una
de las enfermedades bacterianas mas limitantes para los sistemas productivos de
musaceas en condiciones tropicales himedas, especialmente en regiones caracterizadas
por alta precipitacion, temperaturas elevadas y produccion intensiva. Este
comportamiento coincide con lo reportado para América Latina y el Caribe, donde el
cultivo de banano enfrenta desafios fitosanitarios estructurales asociados a patdgenos
vasculares (Dita ef al., 2011; SENASICA, 2023).

La dindmica epidemiol6gica observada reafirma el caracter sistémico y altamente
agresivo de Ralstonia solanacearum, cuya colonizacion vascular compromete
répidamente el transporte de agua y fotoasimilados, conduciendo al marchitamiento
irreversible de la planta (Hayward, 1991; Denny, 2006). La sintomatologia externa e
interna descrita en campo concuerda con los patrones diagnosticos establecidos para el
complejo especie R. solanacearum (Garcia et al., 2019).
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Figura 2. Maduracién prematura, agrietamiento de la céscara
y pudricién seca de la pulpa en frutos de banano (A) y
plétano (B) infectados por R. solanacearum.

Figura 4. Corte trasversal de pseudotallo (A) y raquis de una

w B g ? !
Figura 1. Planta con sintomas de Moko R. solanacearum. planta afectada (8). Se observa una evidente decoloracion
vascular.

Figura 1. Sintomatologia del moko en banano. Sintomas externos e internos caracteristicos del
moko del banano (marchitez foliar, colapso del pseudotallo y necrosis vascular.
Fuente: Corbana, 2019.

En términos espaciales, la progresion de la enfermedad sugiere un patréon
agregado inicial con expansion radial posterior, consistente con diseminacién mecanica
por herramientas contaminadas, movimiento de suelo y agua de escorrentia. Este
comportamiento ha sido ampliamente documentado para el complejo R. solanacearum,
cuya alta variabilidad genética y plasticidad ecoldgica favorecen su persistencia en
sistemas tropicales (Fegan & Prior, 2005; Fegan & Prior, 2006).

Efecto de metam-sodio y urea sobre poblaciones de R. solanacearum

El metam-sodio redujo la poblacion bacteriana de aproximadamente 25 a 5 UFC
mL™" a los 90 dias; sin embargo, a los 180 dias se observo un incremento hasta valores
cercanos a 16—18 UFC mL™!, evidenciando un efecto transitorio. Este comportamiento
es coherente con la accion fumigante de liberacion rapida del metam-sodio
(metilisotiocianato), cuyo efecto disminuye conforme se restablece la microbiota
edafica (An American Vanguard Company, 2022; Sennett et al., 2022).

En contraste, la urea mantuvo poblaciones entre 2—5 UFC mL™" durante todo el
periodo de evaluacion, sin evidenciar rebrote significativo. Este efecto podria estar
asociado a cambios en la dinamica microbiana y procesos de nitrificacion que generan
condiciones menos favorables para la supervivencia del patogeno (Staley et al., 2018).
La estabilidad observada sugiere un mecanismo indirecto vinculado a modificaciones
en el ambiente edafico mas que a una accion bactericida inmediata.
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El metam-sodio produjo una reduccién amplia de la microbiota general en T1,
con recuperacion parcial en T2, fendémeno consistente con estudios que documentan
alteraciones en el carbono y nitrogeno del suelo tras fumigacion quimica (Sennett et
al.,2022). Por su parte, la urea mostré menor alteracion en la diversidad bacteriana y
fingica, incrementando temporalmente el nitrogeno disponible sin generar cambios
criticos en pH o macroelementos.

Estos resultados coinciden parcialmente con reportes previos sobre manejo
quimico del moko, donde la eficacia depende tanto del producto como de la interaccion
con las condiciones edafoclimaticas y practicas culturales (Torres-Gonzalez et al.,
2013).

Manejo integrado y dinamica de diseminacion del moko

Un aspecto critico evidenciado es la interaccion entre practicas agrondmicas y
presion de indculo. La ausencia de protocolos estrictos de desinfeccion y erradicacion
temprana incrementa significativamente la tasa de infeccion secundaria, tal como ha
sido descrito en manuales técnicos de manejo regional (CORBANA, 2019;
SENASICA, 2023).

Desde una perspectiva de manejo integrado, los resultados confirman que no
existe una estrategia unica eficaz. El control requiere un enfoque multifactorial que
combine: 1) Diagnostico temprano (Garcia et al., 2019); 2) Erradicacion sanitaria
inmediata (Hayward, 1991); 3) Manejo del movimiento de suelo y agua (CORBANA,
2019); 4) Capacitacion del personal (Finca comercial Universidad EARTH); 5) Uso de
material de siembra certificado y, cuando sea posible, genotipos con tolerancia relativa
(Valencia et al., 2014).

El manejo preventivo resulta significativamente mas eficiente que las acciones
correctivas tardias, especialmente considerando la capacidad de supervivencia del
patogeno en restos vegetales y hospederos alternativos (Denny, 2006).

Validacion en finca comercial — Universidad EARTH

La experiencia operacional en la Finca Comercial de la Universidad EARTH
proporciona evidencia cuantitativa del impacto del manejo integrado. En 2019 se
registraron 1.889 casos (4,5 casos ha™), afectando mas del 10 % del area sembrada.
Tras el fortalecimiento del programa basado en deteccion temprana, erradicacion
inmediata, protocolos estrictos de desinfeccion y capacitacion continua, los casos se
redujeron a 193 en 2025 (0,4 casos ha™'), equivalente a una disminucién del 90 %.
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Banana Commercial Farm-EARTH
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Figura 2. Evolucion de casos de moko detectados en Finca comercial — Universidad EARTH.

Este comportamiento confirma que la disciplina operativa y la cohesion del
equipo técnico son determinantes en la reduccion de incidencia, mas all4 del insumo
quimico utilizado. Modelos similares han sido descritos como estrategias exitosas de
contencidn en sistemas comerciales (Sanchez & Garcia, documento técnico).

Asimismo, el protocolo implementado (flujo de decisiones sanitarias) demuestra
que la integracion sistemdtica de monitoreo, diagnostico y bioseguridad puede
desacelerar significativamente la diseminacion del patogeno.

Figura 3. Esquema del protocolo de manejo integrado implementado en la finca comercial (flujo de decisiones
sanitarias).

Diversidad genética y sostenibilidad futura

La variabilidad entre razas y filotipos del complejo R. solanacearum influye
directamente en agresividad y rango de hospedantes, lo que subraya la necesidad de
caracterizacion molecular regional (Fegan & Prior, 2005; Fegan & Prior, 2006). Esta
diversidad genética constituye un desafio para estrategias basadas exclusivamente en
control quimico.
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En términos socioecondmicos, el impacto del moko trasciende la reduccion del
rendimiento, afectando la estabilidad productiva y los costos asociados a erradicacion
y cuarentenas internas (SENASICA, 2023). Bajo escenarios de cambio climatico,
modificaciones en temperatura y régimen hidrico podrian alterar los patrones
epidemiologicos, reforzando la necesidad de vigilancia fitosanitaria continua (Dita et
al.,2011).

CONCLUSIONES

El metam-sodio mostré accién rapida pero efecto transitorio sobre las
poblaciones de R. solanacearum.

La urea evidenci6 supresion mas estable del patogeno y menor impacto negativo
sobre la microbiota del suelo.

El manejo sostenible del moko requiere integrar alternativas quimicas y
nutricionales dentro de programas disciplinados de erradicacion y bioseguridad.

La validacion en finca comercial demostré que la combinacion de conocimiento
técnico, monitoreo sistematico y disciplina operativa puede reducir significativamente
la incidencia de la enfermedad.
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RESUMEN

La marchitez bacteriana del banano causada por Ralstonia solanacearum raza 2, conocida
como enfermedad del Moko, representa una de las principales limitaciones fitosanitarias en la
produccién bananera tropical debido a la persistencia del patégeno en el suelo y a la limitada
disponibilidad de cultivares resistentes. En este contexto, el uso de microorganismos benéficos
ha sido propuesto como una estrategia sostenible para el manejo de patdégenos del suelo. El
objetivo de este estudio fue evaluar la actividad antagonista in vitro de bacterias aisladas de
suelos de plantaciones de banano con historial de la enfermedad del Moko en la region Caribe
de Costa Rica contra R. solanacearum. Se obtuvieron 60 aislamientos bacterianos que fueron
evaluados mediante ensayos de confrontacion directa para determinar su potencial antagonista.
De estos, 26 aislamientos mostraron actividad inhibitoria frente al patdogeno, con porcentajes
de inhibicion que oscilaron entre 3.8 % y 55.0 %. Los aislamientos COR-CB-022, PDAC4 y
BQ42 presentaron los mayores niveles de inhibicion (55.0 %, 463 % y 39.4 %,
respectivamente), produciendo halos de inhibicion estables. La caracterizacion morfologica y
molecular basada en el analisis del gen 16S rRNA indicé que los aislamientos mas promisorios
pertenecen al género Bacillus. Estos resultados evidencian que los suelos bananeros del Caribe
costarricense albergan comunidades bacterianas con potencial de biocontrol, proporcionando
una base cientifica para el desarrollo de estrategias de manejo integrado orientadas a reducir
la presion de indculo del patogeno.

Palabras clave: Control bioldgico, Bacillus, Microbiota, Musaceas

ABSTRACT

Bacterial wilt of banana caused by Ralstonia solanacearum race 2, known as Moko disease,
represents one of the primary phytosanitary constraints in tropical banana production due to
the persistence of the pathogen in soil and the lack of resistant cultivars. In this context, the
use of beneficial microorganisms has been proposed as a sustainable strategy for the
management of soil-borne pathogens. The objective of this study was to evaluate the in vitro
antagonistic activity of bacteria isolated from the soils of banana plantations with a history of
Moko disease in the Caribbean region of Costa Rica against R. solanacearum. A total of 60
bacterial isolates were obtained and evaluated using direct confrontation assays to determine
their antagonistic potential. Among them, 26 isolates showed inhibitory activity against the
pathogen, with inhibition percentages ranging from 3.8% to 55.0%. The isolates COR-CB-022,
PDAC4, and BQ42 exhibited the highest levels of inhibition (55.0%, 46.3%, and 39.4%,
respectively), producing stable inhibition halos. Morphological and molecular characterization
based on 16S rRNA gene analysis indicated that the most promising isolates belong to the
genus Bacillus. These results demonstrate that banana plantation soils in the Caribbean region
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of Costa Rica harbor bacterial communities with biocontrol potential, providing a scientific
basis for the development of integrated management strategies aimed at reducing the
pathogen’s inoculum pressure.

Keywords: Biological control, Bacillus, Microbiota, Musaceae

INTRODUCCION

El Moko del banano, causado por Ralstonia solanacearum raza 2, constituye una
de las enfermedades mas destructivas del cultivo en regiones tropicales y subtropicales
(Belalcazar, 2004; Valencia, 2014). Su manejo resulta particularmente complejo
debido a la persistencia del patogeno en el suelo, su amplio rango de hospederos, la
elevada variabilidad genética del complejo de especies y la ausencia de variedades
comerciales con resistencia comprobada (Castafieda & Espinosa, 2005). En Costa Rica,
la enfermedad ha mostrado un incremento sostenido en los ultimos afios, generando
pérdidas econdmicas significativas y evidenciando la necesidad de estrategias de
manejo mas sostenibles y ajustadas a las condiciones edafoclimaticas locales (Chaves
etal., 2025).

Historicamente, las estrategias de manejo de Moko se han basado principalmente
en la erradicacion de plantas enfermas, la desinfeccion de herramientas, control de
vectores y la aplicacion de medidas de exclusion sanitaria, complementadas con
rotaciones de cultivo y largos periodos de barbecho (Ojeda, 2023). Sin embargo, estas
practicas suelen ser insuficientes para reducir la presion de indculo a niveles seguros,
especialmente en suelos con alta carga microbiana y condiciones favorables para la
sobrevivencia del patégeno. Ante estas limitaciones, el control biologico surge como
una alternativa prometedora dentro de los programas de manejo integrado del Moko,
al ofrecer un enfoque ambientalmente seguro y compatible con sistemas de produccion
convencional y organica (Hasinu et al., 2021).

Diversos estudios han documentado el potencial de bacterias del género Bacillus
y de hongos como Trichoderma spp. para suprimir R. solanacearum mediante distintos
mecanismos de accion, entre ellos la produccion de antibidticos, sideroforos y enzimas
liticas, asi como por competencia por espacio y nutrientes (Molinari & Quintana,
2025). De manera complementaria, la fagoterapia agricola basada en el uso de
bacteriofagos liticos especificos ha demostrado resultados alentadores en condiciones
de laboratorio e invernadero, logrando reducir significativamente la incidencia de la
enfermedad mediante el uso de cocteles de fagos activos contra cepas nativas del
patdgeno (Ramirez ef al., 2020; Laprea & Saltos, 2025). En conjunto, estas estrategias
biologicas, integradas con practicas de manejo del suelo y bioenmiendas orgénicas,
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representan un enfoque integral orientado no solo a disminuir la incidencia del Moko,
sino también a restaurar la salud microbiana y funcionalidad del agroecosistema.

En este contexto, la presente investigacion busca contribuir al desarrollo de
alternativas biologicas sostenibles para el manejo del Moko del banano en sistemas
tropicales, mediante la evaluacion in vitro de microorganismos bacterianos nativos con
actividad antagonista frente a Ralstonia solanacearum, aislados de suelos rizosféricos
y de suelos con historial de Moko.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y procedencia de los aislamientos

El estudio se desarrolld en el Laboratorio de Control Bioldgico y Biologia
Molecular de la Corporacion Bananera Nacional (CORBANA), empleando
microorganismos nativos previamente aislados de suelos bananeros del Caribe de
Costa Rica, provenientes de fincas con historial confirmado de Moko (R. solanacearum
raza 2).

Las muestras de suelo se recolectaron en la zona rizosférica de plantas
aparentemente, asi como en areas aledafias a sitios donde se realizo la erradicacion de
plantas afectadas por Moko. El muestreo se realizé a una profundidad de 0-20 cm
utilizando herramientas previamente desinfectadas. Las muestras fueron almacenadas
en bolsas estériles, conservadas a 4 °C y procesadas en el laboratorio en un periodo
maximo de 48 horas posteriores a su recoleccion.

Aislamiento, purificacion y seleccion de microorganismos nativos

Los aislamientos bacterianos se obtuvieron a partir de muestras de suelo mediante
diluciones seriadas (10" a 10°) y siembra en medios de cultivo generales y selectivos,
incluyendo Agar nutritivo y King’s B, este ltimo para bacterias fluorescentes. Tras la
incubacidn, se seleccionaron un total de 60 colonias con morfologias contrastantes, las
cuales fueron purificadas mediante estria sucesiva hasta obtener cultivos axénicos. Las
cepas purificadas fueron caracterizadas preliminarmente con base en criterios
fenotipicos, incluyendo morfologia colonial, tincion de Gram y produccion de
pigmentacion. Posteriormente, los aislamientos seleccionados se conservaron en
glicerol al 20 % y almacenados a —80 °C para su evaluacion posterior en los ensayos
de antagonismos in vitro (Hasinu et al., 2021; Molinari & Quintana, 2025).

Cepa del patogeno y condiciones de cultivo

La cepa de Ralstonia solanacearum raza 2 utilizada en el estudio fue aislada a
partir de plantas de banano con sintomas de Moko y confirmada molecularmente como
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perteneciente al filotipo II, sequevar 3/4/6. La identificacién se realizd mediante la
amplificacion gel gen 16S rRNA y la comparacion de las secuencias obtenidas con
bases de datos de referencia utilizando la herramienta BLAST (Ramirez et al., 2020).
El patdgeno se mantuvo en medio TTC (cloruro de trifeniltetrazolio) e incubado a 28
°C durante 48 horas. La viabilidad y virulencia de la cepa se verificaron mediante la
observacion de colonias fluidas de color blanquecino, caracteristicas de cepas
virulentas de R. solanacearum (Belalcézar, 2004).

Ensayos de antagonismo in vitro

La capacidad inhibitoria de los aislamientos bacterianos nativos frente a R.
solanacearum se evalué mediante dos metodologias complementarias de antagonismo
in vitro. En el ensayo de difusion en papel filtro, se utilizaron discos estériles de 6 mm
de diametro (Whatman No. 1), los cuales fueron impregnados con 20 ul de una
suspension bacteriana ajustada a una concentracion de 102 UFC ml™'. Los discos se
colocaron sobre placas previamente inoculadas con el patégeno en fase de crecimiento
logaritmico.

De manera paralela, se realizé un ensayo de enfrentamiento directo, en el cual
los aislamientos antagonistas se inocularon en medio Agar nutritivo (NA) a una
distancia aproximada de 2 cm del crecimiento inicial del patégeno. En ambos casos,
las placas se incubaron a 28 °C y la inhibicion del crecimiento de R. solanacearum se
evaluo a las 24, 48 y 72 horas posteriores a la incubacion.

El efecto antagonista se expres6 como porcentaje de inhibicion del crecimiento
radial del patogeno (I %), el cual se calculdo mediante la siguiente formula:
D.—D
1(%) = (C—t) x 100
DC
donde D. corresponde al didmetro de crecimiento del patégeno en el control y D:al

diametro de crecimiento observado en presencia del asilamiento antagonista (Ojeda,
2023).

Caracterizacion molecular de cepas destacadas

Las cepas que presentaron un porcentaje de inhibicion igual o superior al 30 %
fueron seleccionadas para su identificacion molecular mediante la amplificacion del
gen 16S rRNA, utilizando los cebadores universales 27F y 1492R. Las secuencias
obtenidas fueron analizadas mediante comparacion con bases de datos de referencia
empleando la herramienta BLAST del National Center for Biotechnology Information
(NCBI), y las cepas fueron clasificadas a nivel taxondmico con base en el porcentaje
de identidad de secuencia.
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Analisis estadistico

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar, con tres
repeticiones por tratamiento. Los datos correspondientes al porcentaje de inhibicion
fueron sometidos a transferidos a una transformacion de raiz cuadrada (Vx + 1) previa
al analisis estadistico. Posteriormente, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de
una via, y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de p < 0.05. Todos los analisis se llevaron a utilizando el software R
version 4.3. y los resultados se expresaron como medias + desviacion estandar.

RESULTADOS

De los 60 aislamientos bacterianos nativos evaluados, 34 no mostraron un efecto
inhibitorio detectable sobre el crecimiento de R. solanacearum y fueron descartados
(Figura 1). Estos se caracterizaron por la ausencia de halos de inhibicion, permitiendo
un crecimiento del patdgeno comparable al control.

A partir de este primer filtrado, se seleccionaron 26 aislamientos que presentaron
algun grado de actividad antagonista frente al patdgeno, los cuales fueron sometidos a
evaluacion cuantitativa. Los valores de inhibicion del crecimiento radial oscilaron entre
3.8 % y 55.0 %, lo que evidencia una amplia variabilidad en la respuesta de los
microorganismos evaluados (Figura 2). Entre estos, los aislamientos COR-CB-022,
PDAC4 y BQ42 destacaron con los niveles de inhibicion mas elevados, alcanzando
promedios de 55.0 %, 46.3 % y 39.4 %, respectivamente. Por su parte, los aislamientos
ANP31, PDA2 y ANP11 presentaron niveles de inhibicion intermedios, mientras que
el resto de las cepas mostré efectos menores, aunque consistentes, sobre el crecimiento
del patogeno.

La caracterizacion fenotipica indicd que los aislamientos con mayor actividad
antagonista presentaron una morfologia de bacilos Gram positivos. El analisis
molecular basado en la amplificacion y secuenciacion del gen 16S rRNA confirm6 que
los aislamientos COR-CB-022, PDAC4 y BQ42 pertenecen al género Bacillus,
mostrando altos niveles de similitud con especies reportadas dentro de este grupo.
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Figura 1. Evaluacion in vitro de la actividad antagonica de aislamientos bacterianos nativos frente a Ralstonia
solanacearum. En la fila superior se observa el Control (crecimiento total del patégeno sin inhibicion) y los
aislamientos con mayor actividad, destacando COR-CB-022 por la formacion de un halo de inhibicion claro
y definido. En la fila inferior se presentan aislamientos con diferentes grados de antagonismo (B-74.2, SER-
217, B-144 y PS-83), donde se evidencia la competencia por espacio y la supresion del crecimiento radial
de la bacteria fitopatdgena en comparacion con el testigo.

60 r
i
50 F
hi
/ gh
53*40- gh gh
‘é’ rfgfghfgh
g of 2
£ 307 defg defg defg
= cdef cdef cdef
ef
bed
20
abed
abc
abe
10 ab ab
a
a
a
0
NRBE N SRRl E RN RS
ORI OESE ZLOZaA A& LSO RSO 2
e Z & < Z & Z Z 2 Z Z. N
& Mg e g R QaArRE2aRg

COR-CB-022

Figura 2. Porcentaje de inhibicion in vitro del crecimiento radial de Ralstonia solanacearum por aislamientos
bacterianos nativos. Las barras representan el promedio de tres repeticiones + desviacion estandar. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias significativas seglin la prueba de Tukey (p <0,05).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que, si bien los suelos bananeros del Caribe
costarricense albergan una alta diversidad microbiana, solo una fraccion de los
aislamientos bacterianos evaluados presenta actividad antagonista frente a Ralstonia
solanacearum. La exclusion inicial de aislamientos sin efecto inhibitorio resalta la
necesidad de procesos de seleccion rigurosos en estudios de bioprospeccion, ya que la
sola procedencia rizosférica o de suelos con historial de Moko no garantiza actividad
biocontroladora.

La amplia variabilidad observada en los porcentajes de inhibicion, que oscilaron
entre valores bajos y efectos superiores al 50 %, sugiere diferencias funcionales
marcadas entre los aislamientos, posiblemente asociadas a la produccion diferencial de
metabolitos antimicrobianos, competencia por nutrientes 0 mecanismos de exclusion
espacial. Este patron coincide con reportes previos en sistemas tropicales, donde
unicamente un subconjunto reducido de la microbiota del suelo exhibe un antagonismo
efectivo frente a patdogenos de importancia econémica (Hasinu et al., 2021; Molinari &
Quintana, 2025).

Los aislamientos con mayor actividad antagonista, particularmente COR-CB-
022, PDAC4 y BQ42, generaron halos de inhibicion amplios y estables, lo que sugiere
un efecto antibidtico sostenido. La posterior identificacion molecular de las cepas
destacadas como pertenecientes al género Bacillus concuerda con la literatura, que
reconoce a este grupo como uno de los principales agentes bacterianos utilizados en el
control bioldgico de marchiteces bacterianas, debido a su capacidad para producir
lipopéptidos antimicrobianos, sideroforos y enzimas hidroliticas, asi como por su
elevada persistencia en el suelo y la rizésfera (Hasinu et al., 2021).

La predominancia de Bacillus spp. entre los aislamientos mas efectivos puede
atribuirse a su alta adaptabilidad a condiciones de humedad elevada y variabilidad
edafica, caracteristicas propias de las zonas bananeras del Caribe costarricense. Estas
propiedades favorecen su establecimiento y supervivencia en el suelo, lo que representa
una ventaja clave para su eventual aplicacion en condiciones de campo.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la importancia de enfoques
escalonados de seleccion in vitro como etapa preliminar en el desarrollo de estrategias
de control biologico del Moko del banano. La validacion de los aislamientos mas
promisorios bajo condiciones de campo, asi como su integracion con practicas de
manejo del suelo y enmiendas organicas, permitiria avanzar hacia esquemas de manejo
integrado mas sostenibles, orientados a la reduccion de la presion de indculo y a la
restauracion de la funcionalidad microbiana del agroecosistema bananero.
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CONCLUSIONES

Los suelos bananeros del Caribe costarricense constituyen una fuente importante
de microorganismos bacterianos nativos con potencial para el control biologico de
Ralstonia solanacearum, agente causal del Moko del banano. Si bien una proporcion
significativa de los aislamientos evaluados no presentd actividad antagonista, el
proceso de seleccion permitié identificar un grupo reducido de cepas con efectos
inhibitorios consistentes in vitro, destacindose COR-CB-022, PDAC4 y BQ42 por
presentar los mayores porcentajes de inhibicion. La identificacion de estas cepas como
pertenecientes al género Bacillus respalda su potencial aplicacién en estrategias de
manejo integrado del Moko, debido a su reconocida capacidad antagonista y
adaptabilidad a condiciones tropicales. Se requieren estudios adicionales para la
caracterizacion gendmica profunda y para confirmar su eficacia en condiciones de
planta y suelo, tanto de forma individual como en consorcios microbianos, con el fin
de desarrollar alternativas biotecnoldgicas sostenibles para la industria bananera
nacional.
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ABSTRACT

Crown rot is a major postharvest disease affecting Colombian bananas exported to Europe. Its
etiology involves a complex of fungi influenced by geography and climate, yet the causal
agents in Urabd, Colombia’s main Cavendish banana export region, remain unclear. We
collected and characterized 95 fungal isolates from diseased crowns using classical taxonomy
and whole genome sequencing. The most frequent genus was Fusarium (65.3%), followed by
Clonostachys (14.7%), Colletotrichum (11.6%), and others at lower frequencies. Only
Fusarium musae and Colletotrichum sp. reproduced crown rot symptoms and fulfilled Koch’s
postulates. Colletotrichum sp. caused more severe infections, while F. musae showed slower
growth. This is the first confirmed report of banana crown rot etiology in Colombia.

Keywords: Postharvest diseases, Fusarium, Colletotrichum, Cavendish, Banana
RESUMEN

La pudricion de corona es una de las principales enfermedades postcosecha que afecta los
bananos exportados desde Colombia hacia Europa. Su etiologia involucra un complejo de
hongos influenciado por condiciones geograficas y climaticas; sin embargo, los agentes
causales en Uraba, principal zona exportadora de banano Cavendish, no se conocen con
precision. En este estudio se colectaron y caracterizaron 95 aislamientos flingicos mediante
taxonomia clasica y secuenciacion genomica. El género mas frecuente fue Fusarium (65,3 %),
seguido de Clonostachys (14,7 %), Colletotrichum (11,6 %) y otros en menor proporcion. Solo
Fusarium musae y Colletotrichum sp. reprodujeron los sintomas y cumplieron los postulados
de Koch. Este constituye el primer reporte confirmado de los agentes causales de la pudricion
de corona en Colombia.

Palabras clave: Postcosecha, Fusarium, Colletotrichum, Cavendish, Banano
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INTRODUCTION

Bananas are one of Colombia's most important export products, ranking third
after coffee and flowers, which makes them vital to the country's economy (AUGURA
2025). Currently, 52,753 hectares are dedicated to banana cultivation, with 32,883
hectares located in the Uraba region of Antioquia, the country's primary banana-
exporting area. In 2024, the average productivity was 2,073 boxes per hectare, resulting
in a total value of $1026,4 million, with 109,9 million boxes exported (AUGURA
2025). The criteria for defining banana quality include appearance, aroma, taste, safety,
and shelf life. Consequently, failing to meet these standards can result in market
restrictions, a decrease in overall product volume, or a drop-in value. As a result, fruit
losses can happen during harvesting, packing, transportation, storage, and marketing,
with losses for bananas ranging from 20% to 80% of production (Yahia ef al., 2019).
Most quality defects encountered by fruits exported to European and American markets
during the winter season arise from post-harvest diseases, particularly crown rot. This
condition is caused by a complex of fungi that not only impacts the fruit's appearance
and quality but also shortens the shelf life of the bunches. In severe cases, the fingers
of the fruit may even detach from the crown (De Melo et al., 2016). However, the
population of microorganisms associated with crown rot varies according to the
climatic conditions and geographical location of the farm (Ewane et al., 2013). The
objective of this study was to identify and characterize the causal agents of crown rot
in Cavendish bananas (AAA) in the Urabé region of Colombia. This marks the first
report of the microorganisms responsible for this disease in the country.

MATHERIALS AND METHODS

Sampling, pathogen isolation, and morphological characterization

Sample collection was conducted in four commercial Cavendish banana
plantations (Musa AAA) of the Uraba subregion in the department of Antioquia,
Colombia. A total of 40 clusters of 11-week-old Cavendish bananas were sampled at
two locations in the packinghouse: fruit reception area and the wash tank. Afterward,
the fruit was placed in a humid chamber at 25 °C with 12 hours of darkness to promote
the sporulation of microorganisms in the crowns. The fungi were isolated from 1 cm?
segments of crowns, following the disinfection methodology described by Abd-Alla et
al. (2014). The isolates were incubated at a temperature of 25 °C for six days. After this
period, colonies with similar morphology were selected and purified on PDA with
Streptomycin. The taxonomic characterization of the isolates was conducted using
classical taxonomic methods, achieving genus-level identification where possible, in
accordance with the approaches described by Seifert et al. (2011).

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 124 185



Lw Revista de
X Tecnologia v Cienci B
. nternocions: ecnologia y Ciencia ﬁ Crossref

Pathogenicity tests

At 8 days of age, isolates were collected, and sterile distilled water was added.
Scraping was then performed using a Drigalski we adjusted the concentration of each
strain to 5 x 10° conidia/ml. Finally, these two individual suspensions were combined
to create a final inoculum with a concentration of 1 x 10° conidia/ml. Next, 200 ul of
this suspension was transferred using a micropipette and inoculated onto the two lateral
faces and the top of the crowns for each of the isolates. The fruit was then placed in a
humidity chamber within polyethylene bags to create optimal humidity and
temperature conditions for fungal growth. The banana clusters were maintained at a
temperature of 16 °C with 12 hours of light, and disease symptoms were monitored
every 72 hours. The development of symptoms was observed and recorded up to 8 days
after inoculation to monitor lesion development. Once the first symptoms of crown rot
appeared, we re-isolated the inoculated clusters by taking 1 cm x 1 cm segments. These
segments were then placed on Petri dishes containing PDA for further analysis, to fulfill
Koch's third and fourth postulates.

DNA extraction and data sequencing

Isolation of total genomic DNA from fungal cultures was performed with the
Qiagen DNeasy PowerLyzer PowerSoil Kit, following the manufacturer's
recommendations. DNA integrity was evaluated by agarose gel electrophoresis, and its
concentration was quantified by light absorption at 260nm using the NanoDropTM
2000-Thermo ScientificTM and the Picogreen fluorescent method. The NGS
sequencing experiment was performed on an [llumina NovaSeq instrument reading 150
paired-end reads. Raw reads were filtered using the CUTADAPT software v2.10,
Genomic assembly was performed with SPADES assembler v3.14.1(Bankevich ef al.,
2012), using default parameters.

Phylogenetic Analysis and Comparative Visualization

For robust phylogenetic reconstruction, sets of single-copy orthologous proteins
were identified and extracted from the de novo assembled genomes of Fusarium
musae (CEN02) and Colletotrichum sp. (CENO1). High-quality multiple sequence
alignments were generated using MAFFT v7.490 (Katoh and Standley, 2013),
incorporating homologous protein sequences retrieved from publicly available fungal
genome databases for both genera to maximize taxon sampling and improve
phylogenetic resolution. Phylogenetic inference was performed with IQ-TREE2
v2.1.3 (Nguyen et al., 2015) using the maximum-likelihood method and 5,000 ultrafast
bootstrap (UFB) replicates to ensure robust branch support.
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RESULTS AND DISCUSSION

Isolation and morphological identification

The genera isolated from Cavendish banana crowns exhibiting characteristic
disease symptoms were identified with the following frequencies: Fusarium (65.3%)
was the most prevalent, followed by Clonostachys (14.7%), Colletotrichum (11.6%),
Curvularia (3.2%), Penicillium (3.2%), Pestalotia (1.1%), and a fungus from the order
Mucorales (1.1%). Fusarium was the most frequently isolated genus at both locations,
accounting for 42.86% of samples from the barcadilla and 17.14% from the wash tank.
Clonostachys was most found in the barcadilla location, with a frequency of 8.57%.
Isolates of Colletotrichum were noted in 5.71% of samples taken from the wash tank.
Furthermore, Curvularia and Penicillium were exclusively found in the barcadilla,
each with a frequency of 2.86%. Pestalotia was solely isolated from the wash tank, at
a frequency of 0.95%.

Pathogenicity tests

The study found that isolates from the genera Clonostachys, Penicillium, and
Mucorales were not pathogenic to the crowns of Cavendish bananas. In contrast,
Colletotrichum sp. and Fusarium musae were identified as the most pathogenic (Figure
1). Colletotrichum sp. and Fusarium musae were able to reproduce the typical
symptoms of crown rot. Colletotrichum sp. had shorter incubation periods (4 to 5 days)
and latency periods (4 to 7 days), as well as larger lesions, measuring 11 to 14.6 cm. In
comparison, Fusarium musae exhibited longer incubation periods (4 to 12 days) and
latency periods (9 to 15 days), with smaller lesions measuring 1 to 11 cm. Both
Fusarium musae and Colletotrichum sp. isolates satisfied Koch's postulates.

Phylogenetic Placement and Genomic Comparison of the Colletotrichum Isolate
Associated with Crown Rot in Cavendish Bananas

Phylogenomic analyses based on 2,620 single-copy orthologous proteins
robustly positioned the Colombian isolate Colletotrichum sp. CENO1 within the C.
gloeosporioides species complex (CGSC) (Figure 2). The isolate clustered with C.
viniferum, C. asianum, and other members of the C. gloeosporioides species complex
(CGSC), forming a well-defined monophyletic clade within the complex. Despite this
clear placement, CENO1 could not be definitively assigned to any currently described
Colletotrichum species, suggesting it may represent a novel and as-yet uncharacterized
lineage currently absent from publicly available genomic databases.
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Figure 1. Crown rot symptoms in banana fruit and morphological characteristics of
Colletotrichum sp., and Fusarium musae, (a and b) Crowns diseased with a
superficial mycelium; (¢ - f) Colletotrichum sp.; (¢) Colony on PDA after 8 days of
incubation; (d) Setae; (e) Acervulus; (f) Conidia; (g - 1) Fusarium musae; (g)
Colony on PDA after 8 days of incubation; (h) Conidiophores with conidia; (i)
Microconidia; (j and k) Macroconidia; (I) Chlamydospores. Bar =10 um in ¢, d, f,
g, h,1,j,k,and I and bar = 50 um in e.

Phylogenetic placement of Fusarium musae isolate associated with crown rot in
Cavendish bananas

A phylogenomic analysis based on 220 single-copy orthologous proteins placed the
Colombian isolate Fusarium musae CEN02 within the F. musae clade, supported by
maximal branch support values (Figure 3). The isolate clustered tightly with the
reference genome of F. musae (GCF_019915245), confirming its identity as this
banana-associated pathogen. The strong branch support values underscore the
robustness of this placement and highlight the genetic distinctiveness of F. musae
relative to closely related taxa, such as F. verticillioides and F. napiforme. These
findings validate F. musae CENO2 as a causal agent of crown rot disease in Cavendish
bananas in Colombia and provide a genomic reference for comparative studies on
pathogenicity and host specificity within the Fusarium fujikuroi species complex
(FFSC).
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Figure 2. Phylogenetic tree showing relationships of the isolate Colletotrichum sp. CENO1
within the C. gloeosporioides species complex (CGSC). High-quality multiple
sequence alignments were generated using MAFFT v7.490. Phylogenetic inference
was performed with IQ-TREE2 v2.1.3 using the maximum-likelihood
method and 5,000 ultrafast bootstrap (UFB) replicates to ensure robust branch
support.
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Figure 3. Phylogenetic tree showing relationships of the isolate Fusarium musae CENO02
within the F. musae clade, supported by maximal branch support values. High-
quality multiple sequence alignments were generated using MAFFT v7.490.
Phylogenetic inference was performed with IQ-TREE2 v2.1.3 using the maximum-
likelihood method and 5,000 ultrafast bootstrap (UFB) replicates to ensure robust
branch support.

CONCLUSIONS

This study provides the first genomic confirmation of Fusarium musae as a
causal agent of crown rot disease in Colombia’s Uraba region, a strategic center for
Cavendish banana production and export. While F. musae has previously been reported
from Latin America, the Canary Islands, and the Philippines (Kamel ez al., 2016), these
identifications were largely based on morphological traits or limited multilocus
sequencing approaches. Our comprehensive phylogenomic analyses unequivocally
place isolate CENO2 within the F. musae clade, extending the known distribution of
this pathogen and emphasizing its epidemiological significance in Latin America. The
availability of a high-quality genome assembly for CENO2 provides an essential
resource for comparative genomics, population-level studies, and molecular
diagnostics, strengthening postharvest disease management strategies and safeguarding
the phytosanitary status of Colombian banana exports.
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RESUMEN

La Pudricion Suave del Fruto (PSF), causada por Dickeya chrysanthemi, es una enfermedad
importante en banano, responsable de pérdidas econdmicas por deterioro y descarte de fruta.
Su mayor incidencia ocurre en proyectos de renovacion y depende de factores climaticos,
practicas culturales e insectos vectores. Tradicionalmente se ha manejado mediante medidas
sanitarias y quimicas, aunque con limitaciones econdmicas y ambientales. Este estudio evalud
estrategias alternativas basadas en microorganismos antagonistas y modificaciones al embolse
del racimo para reducir la PSF. Se probaron dos formulaciones comerciales (Bacillus subtilis
QST 713, Serenade®; y Bacillus pumilus QST 2808, Sonata®), aplicadas en distintas
estructuras dela planta, y combinaciones de tipoy cierre deembolse. Los ensayos se realizaron
en plantaciones comerciales de Musa AAA (cv. Gran Enano) en Rio Frio, Guapilesy Valle de
la Estrella (Costa Rica), durante periodos de baja y alta precipitacion. En el periodo de baja
precipitacion, ambos biocontroladores redujeron significativamente la incidencia de la
enfermedad, alcanzando disminuciones de hasta 68 %, especialmente cuando se aplicaron
sobre la inflorescencia. En el periodo de alta precipitacion, la reduccion alcanz6 hasta 82 %.
Las modificaciones del embolse, como cierres temporales o doble embolse, redujeron la PSF
hasta en 90 % durante el periodo de baja precipitacion, aunque su eficacia disminuyd en
condiciones de alta humedad. En conclusion, la integracion de biocontroladores y practicas
culturales adaptadas al clima representa una alternativa sostenible y efectiva para el manejo de
la PSF en banano.

Palabras clave: Dickeya chrysanthemi, Practicas agronoémicas, Bacillus spp., Control
biologico

ABSTRACT

Alternative strategies for the control of soft fruit rot: antagonism and bagging modifications.
Soft Fruit Rot (SFR), caused by Dickeya chrysanthemi, is an important banana disease
responsible for economic losses due to fruit decay and rejection. Its highest incidence occurs
in plantation renovation projects and is influenced by climatic factors, cultural practices, and
insect vectors. Traditionally, it has been managed through sanitary and chemical measures,
although these present economic and environmental limitations. This study evaluated
alternative strategies based on antagonistic microorganisms and modifications to bunch
bagging to reduce SFR incidence. Two commercial formulations (Bacillus subtilis QST 713,

Serenade®; and Bacillus pumilus QST 2808, Sonata®) were tested, applied to different plant
structures, along with combinations of bagging type and closure duration. The trials were
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conducted in commercial plantations of Musa AAA (cv. Gran Enano) in Rio Frio, Guépiles,
and Valle de la Estrella (Costa Rica), during periods of low and high rainfall. During the low-
rainfall period, both biocontrol agents significantly reduced disease incidence, achieving
decreases of up to 68%, particularly when applied to the inflorescence. In the high-rainfall
period, reductions reached up to 82%. Bagging modifications, such as temporary closures or
double bagging, reduced SFR incidence by up to 90% during the dry period, although their
effectiveness decreased under high humidity conditions. In conclusion, the integration of
microbial biocontrol agents and climate-adapted cultural practices represents a sustainable and
effective alternative for the management of SFR in banana.

Keywords: Dickeya chrysanthemi, Agriculture practices, Bacillus spp., Biological control

INTRODUCCION

La Pudricién Suave del Fruto (PSF) es una enfermedad que deteriora la calidad
del banano antes y después de la cosecha y causa pérdidas econdmicas significativas.
El agente causal principal es Dickeya chrysanthemi, con participacion de
Pectobacterium carotovorum. Esta enfermedad se presenta con mayor frecuencia en
plantaciones nuevas, dondela inversion inicial es alta, y provoca el descarte preventivo
de fruta sana por la posibilidad de contaminacion cruzada con exudados de frutos
infectados (Vargas et al., 2022). La incidencia de la PSF estd influenciada por
condiciones climaticas, practicas culturales como la desflora (Guzman et al., 2017), la
posible actividad de insectos vectores (Corby et al., 2007) y la presencia de indculo
bacteriano en el campo. D. chrysanthemi es un habitante comun de las plantaciones,
capaz de sobrevivir en estigmas florales y en residuos de cosecha (Guzman & Wang,
1998). Por ello, el periodo que inicia con el embolse y la manipulacion de la
inflorescencia, unas doce semanas criticas, constituye una ventana determinante para
prevenir la enfermedad.

Las estrategias tradicionales de control, basadas en medidas sanitarias y
culturales como la eliminacion de residuos, la desinfeccion de herramientas y la
prevencion de lesiones durante la desflora (Martinez et al., 2000), presentan
limitaciones por su costo, complejidad y posibles efectos ambientales, por ello, se
requieren alternativas complementarias. El embolse, practica clave en la produccion
bananera, puede adaptarse para reducir el contacto del fruto con patdgenos o sus
vectores. Dado que D. chrysanthemi puede ser transmitida por insectos, estrategias
como el doble embolse o el cierre temporal de la bolsa podrian disminuir la incidencia
de PSF. Asimismo, los microorganismos antagonistas Bacillus subtilis, B. pumilus y
Pseudomonas fluorescens constituyen una opcion bioldgica prometedora para el
control de D. chrysanthemi (Vargas et al., 2022).
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El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de dos formulaciones
comerciales de microorganismos antagonistas, aplicadas en distintas estructuras de la
planta y a la banda de fertilizacion, junto con modificaciones en el embolse del racimo,
como estrategias para reducir la incidencia de la PSF.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se dividid en dos ensayos, la evaluacion de la efectividad de
formulaciones comerciales de microorganismos antagonistas (Ensayo I) y las
modificaciones al embolse (Ensayo II). Ambos se llevaron a cabo en dos periodos: de
semana 7 a 18 (< 100 mm/semana) y de semana 25 a 40 (> 100 mm/semana), en
plantaciones renovadas de banano (Musa AAA, cv Gran Enano) de la empresa
Standard Fruit Company de Costa Rica S.A. (Dole), ubicadas en Rio Frio (Sarapiqui),
Guaépiles (Pococi) y Valle de la Estrella (Talamanca). Se trabajé con plantas en fase
reproductiva o proéximas a la emision de la inflorescencia (“paricion”). En ambos
ensayos no se efectuaron inoculaciones artificiales de D. chrysanthemi; se aprovechd
el ino6culo natural presente en los lotes de renovacion, donde la incidencia de la
enfermedad era elevada.

En el Ensayo I, se evaluaron tres tratamientos en campo: un testigo sin aplicacion
(T1), Serenade® (T2) con Bacillus subtilis cepa QST 713 a1 L ha™ (1.0 x 10" UFC
ml™), y Sonata® (T3) con Bacillus pumilus cepa QST 2808 a 1 Lha™ (1.0 x 10" UFC
ml™?) de acuerdo con los resultados obtenidos por Vargas et al. (2022). En la
inflorescencia, las formulaciones se aplicaron una vez con bomba de espalda Carpi®
(boquilla 8002) después de la desflora y antes de bajar la bolsa, asperjando 0,1 L por
inflorescencia sobre las manos. En la planta, la aplicacion cubri6 el pseudotallo, punto
de insercion foliar y hojas, y la banda de fertilizacién, utilizando bomba de motor
Solo® con un volumen total de 7 L por bloque (Figura 1). Se utilizd un disefio de
bloques completos al azar con cinco repeticiones. Cada unidad experimental
correspondid a una parcela de 625 m? (25 x 25 m), con una parcela util de 400 m? y 80
plantas, bajo una densidad de 1524 plantas ha™. Entre parcelas se dispusieron dos
hileras de borde para evitar la deriva de tratamientos.
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Figura 1. Aplicacion de formulaciones comerciales de microorganismos antagonistas para el
control de la Pudricion Suave del Fruto (PSF). a) aplicacion dirigida a la
inflorescencia. b) aplicacion dirigida a la planta y banda de fertilizacion.

En el Ensayo II, se evaluaron once tratamientos que combinaron tipo de bolsa y
momento de desflora (Figura 2). El disefio experimental fue completamente al azar, con
cuarenta repeticiones por tratamiento. Las plantas se distribuyeron aleatoriamente en
parcelas de aproximadamente una hectarea, identificandose individualmente segiin
numero, repeticion y tratamiento. En ambos ensayos, la incidencia de la Pudricion
Suave del Fruto (PSF) se evalué doce semanas después de aplicar los tratamientos, al
cosechar los racimos de fruta en edad comercial. En cada racimo se contabilizaron los
frutos enfermos para determinar la incidencia de la PSF (% PSF), y a partir de esta
estimar la perdida comercializable (% Merma), considerando los 4 frutos adyacentes
al fruto podrido, 1 fruto a cada lado y 2 en la parte inferior de la mano por
contaminacion con exudados, segun la férmula [% Merma = % PSF + (4 x % PSF)].
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Figura 2. Modificaciones a la practica de embolse. a) Tratamiento testigo, embolse comercial
abierto con bolsa de polietileno azul de alta densidad (HDPE). b) Doble embolse con
bolsa de polietileno azul de alta densidad y embolse agriban con bolsa blanca de tela
de polipropileno (Agriban®). c. Embolse comercial cerrado con bolsa de polietileno
azul de alta densidad (HDPE).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de baja precipitacion, la aplicacion de Bacillus pumilus
(Sonata®) y Bacillus subtilis (Serenade®) redujo la incidencia de la PSF en ambas
localidades, aunque con distinta magnitud (Cuadro 2). En Rio Frio y Valle de la
Estrella, las aplicaciones dirigidas a la inflorescencia fueron las mdas efectivas,
especialmente con B. pumilus, que logro disminuir la PSF entre 65 y 68 % respecto al
testigo. En contraste, los tratamientos aplicados a la planta y la banda de fertilizacién
mostraron reducciones menores, lo que sugiere que el sitio de aplicacion influye en la
colonizacion y persistencia del agente biologico aplicado. Estos resultados coinciden
con Guzmany Wang (1998), quienes atribuyen la dinamica de colonizacién bacteriana
a las condiciones microambientales deltejido y su exposicion al indculo del patogeno.

Durante el periodo de alta precipitacion, la eficacia de ambos biocontroladores
se mantuvo o incluso aumento, reduciendo hasta 82 % respecto al testigo. Tanto B.
pumilus como B. subtilis mostraron buen desempefio, aunque con variaciones segun el
sitio de aplicacion. Las aplicaciones a la inflorescencia lograron las mayores
reducciones, posiblemente porque la humedad elevada favorecio no solo el desarrollo
del patdgeno, sino también el establecimiento de las bacterias benéficas, que ejercieron
mecanismos de competencia y antibiosis. Esto concuerda con Morikawa (2006) y
Beauregard et al. (2013), quienes destacaron la capacidad de Bacillus spp. para formar
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biocapas protectoras y producir compuestos antimicrobianos en condiciones humedas.
Ademas, las diferencias observadas entre tratamientos pueden atribuirse a los
mecanismos deaccion especificos: B. subtilis produce lipopéptidos ciclicos que alteran
las membranas bacterianas e interfieren en el “quérum sensing” de Erwinia
chrysanthemi, mientras que B. pumilus genera aminoazucares y biofilms que bloquean
la colonizacion del patégeno (Morikawa 2006).

Cuadpro 2. Efecto de dos biocontroladores Bacillus pumilus (Sonata®) y Bacillus subtilis (Serenade®) en

el % Merma por Pudricion Suave del Fruto (PSF) en funcionde la forma de aplicaciony la época
de precipitacion en Rio Frio y Valle de la Estrella.

Baja precipitacion Alta precipitacion
Inflorescencia Plalfléiti}lliz];ililgr? de Inflorescencia Plal;;?ti}llizt)aaggs de
T1 Testigo 2,85 1,90 3,80 2,20
RF | T2 B. pumilus 1,40 1,25 0,70 1,00
T3 B. subtilis 2,40 1,25 0,90 1,15
T1 Testigo 3,30 1,05 2,70 1,65
VE | T2 B. pumilus 1,15 0,45 1,60 0,50
T3 B. subtilis 2,10 0,30 1,10 0,70

RF: Rio Frio. VE: Valle de la Estrella. *% merma por PSF.

Durante el periodo de baja precipitacion, las modificaciones al embolse redujeron
la incidencia de la PSF en las fincas evaluadas. En Rio Frio, el cierre temporal del
embolse sin desflora fue la estrategia mas efectiva, evidenciando la importancia del
aislamiento fisico para impedir el ingreso de vectores como dipteros y otros insectos
asociados a la transmision de Erwinia chrysanthemi. De manera similar, en Valle de la
Estrella, los tratamientos con cierre prolongado del embolse (hasta 12 semanas)
disminuyeron la incidencia en mas del 90 %, lo que confirma que el cierre del HDPE
actia como una barrera eficiente para el control del patéogeno, coincidiendo con lo
reportado por Barrera et al. (2008), quienes destacaron el papel del embolse cerrado en
la proteccion del racimo frente a agentes infecciosos externos.

No obstante, durante la época de alta precipitacion, la efectividad de estas
modificaciones se redujo notablemente. En Guadpiles, los tratamientos con embolse
cerrado o doble embolse presentaron incidencias elevadas de PSF, probablemente
debido al aumento de la humedad y la temperatura dentro del racimo, condiciones que
favorecen la proliferacion y dispersion de Erwinia spp. (Guzman y Wang 1998). Asi,
mientras el embolse cerrado o doble embolse puede funcionar como una estrategia
cultural eficaz en periodos secos, en ambientes humedos podria generar un microclima
favorable para el patdogeno. Por ello, se recomienda ajustar su implementacion a las
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condiciones climaticas locales e integrarla dentro de un manejo cultural adaptativo que
considere la interaccion entre el hospedero, el patdogeno y los factores ambientales que

determinan la incidencia de la PSF.

Cuadro 3. Efecto de las modificaciones en el embolse y la desflora en el % Merma por Pudricion Suave del
Fruto (PSF) en tres localidades bajo condiciones contrastantes de precipitacion

Baja precipitacién Alta precipitacion
RF VE G
T1 EmbCom abierto + desflora 283" 2.00 230
T2 EmbCom abierto - desflora 0,90 ND ND
T3 EmbAgrib abierto + desflora 1,60 ND ND
T4 EmbAgrib C 2 sem - desflora 0.40 ND ND
T5 EmbCom C 2 sem + desflora 1.90 0.90 1.50
T6 EmbAgrib C 2 sem + desflora ND 0.40 4.00
T7 EmbCom C 2 sem - desflora 0.80 ND ND
T8 EmbCom C 4 sem + desflora ND 1.45 410
T9 EmbAgrib C 4 sem + desflora ND 0.50 2.40
T10 EmbCom C 12 sem + desflora ND 0.25 220
T11 EmbAgrib C 12 sem + desflora ND 0.50 2.00

"% merma por PSF. EmbCom: embolse comercial con bolsa de polietileno azul de alta densidad (HDPE). &
EmbAgrib: embolse agriban con bolsa blanca de tela de polipropileno (Agriban®). C: nimero de semanas que se
cerr la bolsa. RF: Rio Frio. VE: Valle de la Estrella. G: Guéapiles. ND: No hay datos disponibles.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran que el manejo de la Pudricion Suave
del Fruto (PSF) debe ajustarse a las condiciones climaticas de cada época del afio para
garantizar su efectividad. Durante la época seca, las aplicaciones dirigidas a la

inflorescencia delas formulaciones de Bacillus subtilis (Serenade®)y Bacillus pumilus
(Sonata®), acompafiadas de modificaciones al embolse que limiten el ingreso de
vectores, como el cierre temporal del embolse o la implementacion de un doble
embolse, mostraron una reduccion en la incidencia de la enfermedad. Estas practicas
representan alternativas viables y sostenibles que pueden ser facilmente incorporadas
al manejo preventivo del cultivo bajo condiciones de menor humedad. Por el contrario,

en la época lluviosa, el aumento de la humedad relativa y la temperatura dentro del
embolse favorecieron el desarrollo del patégeno y disminuyeron la eficacia de estas

mismas estrategias.
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RESUMEN

La maleza representa un serio problema en plantaciones de banano. Su control esta basado en métodos
manuales, mecdnicos y quimicos. En banano, el herbicida més utilizado desde hace varias décadas ha
sido el glifosato. El presente trabajo consisti6 en la evaluacion de diferentes compuestos organicos,
coadyuvantes paramejorarsu eficacia y momento 6ptimo de su aplicacion. Los bioherbicidas evaluados
son elaboradosa base de extractosde plantas,aceite de coco, resina de pino, toxinas de Puccinia spp.
y/o acidos organicos. El mejorcontrol de arvenses se logré con el bioherbicida BH2 (Gordolobo, aceite
de coco, resina de pino, Puccinia spp.y papaina)aplicadoall.0 % a los 15 diasde emerger la maleza,
registrando un 87 % de eficacia. Su control fue estadisticamente similar al glifosato, el cualcontrolo el
89 % de arvenses. La edad de la maleza almomento de la aplicacion, influyé en el grado de control. El
BH2 a razén de 0.5y 0.75 %, aplicado a los 7-9 dias de emergida la maleza tuvo una efectividad
biologica del 94 %. E1 BH2 se mejord al mezclarlo con sulfato de amonio (al1.0 %), registrando un 93
% de control, resultando estadisticamente similar al obtenido con el glifosato (98 %). Estos resultados
demuestran que el BH2 puede ser una alternativa viable para el control de malas hierbas en banano,
aplicado en las primeras etapas de desarrollo de la maleza. Su costo econémico es superior al de los
herbicidas tradicionales (glifosato y glufosinato de amonio); sin embargo, los beneficios ambientales,
en salud humana y sostenibilidad tienen mayor valor que el econémico.

Palabras clave: Musa AAA, Malas hierbas, Control organico, Bioherbicidas

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate different organic compounds, the use of adjuvants to improve
their effectiveness and the optimal timing of their application in banana crop. The best weed control
was achieved with the bioherbicide BH2 (“gordolobo” (Verbascum thapsus), coconut oil, pine resin,
Puccinia spp., and papain)at 1.0% applied 15 daysafterweed emergence, registering 87% efficacy. Its
control was statistically similar to glyphosate, which controlled 89% of weeds. The age of the weed at
the time of bioherbicide application influenced the control efficacy. This organic compound, applied at
arateof 0.5% to 0.75%, 7-9 and 14-16 daysafterweed emergence, had a biological effectiveness of 94
and 72%, respectively. While, when it was applied after 21 days, its degree of control was reduced to
21% or less. BH2 applied at 14 days(at a dose of 0.5%) and mixed with ammonium sulfate (at 1.0%),
it recorded 93% control, resulting in a statistically similar result to that obtained with glyphosate (98%).
Finally, the bioherbicide, when applied without adjuvant, only recorded 51% control. These results
demonstrate that BH2 can be a viable alternative for weed control in banana crop when applied in the
early stages of weed development. Its economic cost is higher than that the traditional herbicides

(glyphosate and glufosinate ammonium); however, the environmental, human health, and sustainability
benefits outweigh the economic benefits.

Keywords: Musa AAA, Weeds, Organic control, Bioherbicides
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INTRODUCCION

Para el afio 2024, en México se cultivaron 87,394 hectareas de musaceas en las
regiones tropicales dela costa del Golfo de México y Océano Pacifico (SIAP,2023).
Los principales estados productores son Chiapas, Veracruz, Tabasco, Colima,
Michoacén, Oaxaca, Guerrero, Jalisco, Puebla y Nayarit. El banano (Musa spp.) se
cultiva bajo condiciones de temporal o riego en areas del tropico huimedo, subhumedo
y tropico seco. La maleza representa un serio problema por las condiciones favorables
de humedad durante todo el afio, lo cual favorece su germinacion, crecimiento y
fructificacion de diferentes especies. Su control estd basado en métodos quimicos,
manuales y mecéanicos (Rodriguez et al., 2021). En este frutal, el herbicida mas
utilizado desde hace varias décadas ha sido el glifosato (Ramirez y Rodriguez, 1996;
Quintero Pertuz et al., 2021. Sin embargo, existen otras alternativas quimicas como el
glufosinato de amonio y el paraquat, los cuales han demostrado una buena eficacia en
el control dela maleza en el cultivo debanano (Rodriguez et al., 2021). Existen algunos
reportes exitosos del uso de bioherbicidas para el control de maleza, los cuales
contienen extractos de plantas (aleloquimicos o aceites esenciales), fitotoxinas
microbiales, micoherbicidas, bacterias, virus, entre otros (Duke et al., 2022; Roberts et
al., 2022). En los ultimos afios, el glifosato ha sido cuestionado por sus posibles efectos
negativos en la salud humana y por ocasionar resistencia en algunas especies de maleza.
En la bisqueda de alternativas organicas y opciones de manejo sostenible en el control
de malezas, se ha reportado la efectividad de algunos bioherbicidas en el control de
malas hierbas en el cultivo de banano (Orozco-Santos y Garcia-mariscal, 2024). El
presente trabajo tuvo los siguientes objetivos: 1) evaluar la efectividad bioldgica de
cuatro bioherbicidas (elaborados con compuestos orgéanicos) y 2) evaluar el efecto de
dosis de bioherbicidas en mezcla con un coadyuvante comercial o con sulfato de
amonio para el control de malezas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en las instalaciones del Campo Experimental Tecoman
(INIFAP), localizado en el municipio de Tecoman, Colima, México. El suelo del lote
experimental es arcillo-arenoso y se ubica a 18°58°8"" latitud Ny 103°50°42"" longitud

O y una altura de 62 m s. n. m. El estudio consto6 de tres experimentos:

Bioherbicidas. Se evaluaron cuatro bioherbicidas comerciales: BH1 (Acidos organicos
enzimaticos, extracto de plantas silvestres alelopaticas y toxinas de Puccinia spp.),
BH2 (Gordolobo, aceite de coco, resina de pino, Puccinia spp.y papaina), BH3 (Aceite
de conifera, extracto de Datura stramonium, extracto de plantas alelopaticas y
metabolitos de Puccinia spp.), BH4 [Bioherbicida base jaboén con extractos vegetales
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alelopaticos y acidos organicos (vinagre)] y se compararon con el herbicida glifosato
(3.6 gdei.a./L) y un testigo sin aplicacion. Los bioherbicidas y el glifosato se aplicaron
en una concentracion del 1 % y se le adiciond un coadyuvante (alcohol graso etoxilado
y polidimetilsiloxano) en dosis de 1 mL/L. Se realiz6 una aplicacion a los 15 dias de
edad de las malezas.

Bioherbicidas, dosis y coadyuvantes. Se evaluaron tres dosis del bioherbicida BHS5
(Aceite de conifera, extracto de Datura stramonium, extracto de plantas alelopaticas,
metabolitos de Puccinia spp. y aceite de coco no hidrogenado) en comparacion con el
bioherbicida BH2 y el glifosato. Con la finalidad de mejorar la eficacia de los
bioherbicidas, ambos productos se compararon en mezcla con un coadyuvante
comercial a base de alcohol graso etoxilado y polidimetilsiloxano y con el fertilizante
sulfato de amonio. También se realizd una aplicacion a los 30 dias de edad de las
malezas.

Momento de aplicacion. Para este experimento, se utilizaron bolsas negras de
polietileno (50 X 60 cm), conteniendo 50 kg de suelo procedente de una parcela
infestada con malezas de hoja ancha y angosta para garantizar una poblacion abundante
de malas hierbas. Las bolsas fueron regadas tres veces por semana para inducir la
emergencia de maleza. Se evaluo el bioherbicida BH2 en concentracion de 0.75 % en
comparacion al glifosato (3.6 g de i.a./L) y un testigo sin control. La unidad
experimental fue el area de la bolsa con suelo (0.196 m2). Los tratamientos
(bioherbicida y glifosato) se aplicaron en cuatro momentos diferentes de acuerdo a la
edad de la maleza: 7-9, 14-16, 21-23 y 28-30 dias. A todos los tratamientos se les
agrego sulfato de amonio al 1 %.

En los tres experimentos, se utilizd un disefio experimental de bloques al azar
con cuatro repeticiones. En los primeros dos experimentos, la unidad experimental
consistid de parcelas de 4 x 4 m (16 m2). Los bioherbicidas y el glifosato fueron
aplicados con una bomba de mochila manual con boquilla de ceramica tipo abanico
110-8003. Antes de establecer el trabajo, se realizd un muestreo para determinar las
especies de maleza presente. A los 21 después de la aplicacion, se realizd una
evaluacion visual del porcentaje de control de maleza presente en cada tratamiento. Se
utilizo la escala porcentual 0 a 100 %, en donde 0 significa que no hubo ningtn efecto
en el control de la maleza y 100 que fueron completamente eliminadas (Carmona ef al.,
2001). También se determind la biomasa total (peso en verde) al término del
experimento. Los datos se sometieron a un analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias Tukey (p<0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Bioherbicidas: Las especies de arvenses registradas fueron: Paspalum Dilatatum,
Eleusine indica, Cynodon Dactylon, Malvastrum coromandelianum, Camonea
umbellata, Distimake dissectus, Portulaca oleracea y Priva lappulacea. El control de
malezas con los bioherbicidas y la cantidad de biomasa fresca a los 21 dias después de
la aplicacion se observa en el Cuadro 1. El mejor control de arvenses se logro con el
bioherbicida BH2, registrando un 87.3 % de eficacia. Su control fue estadisticamente
similar al glifosato, el cual tuvo un 88.7 % de abatimiento de la maleza. Le sigui6 en
efectividad el bioherbicida BH1 con un 75.2 % de control. Los bioherbicidas BH3 y
BH4 registraron un control medio con un 65.8 y 63.3 % de efectividad,
respectivamente. Los resultados de control de malezas fueron directamente
proporcionales a la cantidad de biomasa presente en los tratamientos. A mayor control
de maleza se tuvo menor biomasa verde. El bioherbicida BH2 y el herbicida glifosato
presentaron la menor cantidad de peso fresco (83 y 86 g/m?), seguido por BH1 (120 g),
BH3 (408 g) y BH4 (493 g). El tratamiento testigo tuvo un total de 703 g/m?.

Bioherbicidas, dosis y coadyuvantes. Las malezas presentes en este experimento
fueron: Cynodon dactylon, Echinochloa colonum, Synedrella nodiflora, Digitaria
sanguinalis, Ixophorus unisetus, Malvastrum coromandelianum, Boerhavia erecta,
Sorghum halapense y Urochloa sp. A los 21 dias de la aplicacion, el mejor control de
malezas se logr6 con el herbicida glifosato en mezcla con sulfato de amonio,
registrando en promedio un 96.5 % de eficacia (Cuadro 2). En cambio, el bioherbicida
BHS5arazén de 1.0 y 1.5 % en mezcla con el coadyuvante (3 ml/L) y aplicado a los 30
dias de edad de las malezas, tuvieron un control deficiente con un 46.3 y 53.8 % de
eficacia, respectivamente. Al incrementar la concentracion del BHS al 2.0 %, se mejor6
el control de maleza, registrando un 83.8 %. Sin embargo, al bajar la concentracion del
BH5 al 1.0 % y mezclarlo con sulfato de amonio (15 g/L) se tuvo un control similar a
la dosis mas alta de este bioherbicida (2.0 %) en mezcla con el coadyuvante comercial.
Este tratamiento mostré un 77.5 % de control. De igual manera, el herbicida BH2 a
razon del 1.0 % y mezclado con sulfato de amonio registrd una eficacia de 73.8%. La
cantidad de biomasa vegetal fresca a los 21 dias de la aplicacion se redujo
significativamente con el tratamiento de glifosato, registrando un total de 150 g/m?.
Los bioherbicidas BH5 y BH2 aplicados al 1.0 % en mezcla con sulfato de amonio
tuvieron una cantidad de biomasa verde similar a la dosis alta del BHS. El tratamiento
testigo sin control tuvo 1,130 g/m?.
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Cuadro 1. Efecto de la aplicacion de bioherbicidas en el control de malezas y acumulacion de biomasa a
los 21 dias después de la aplicacion.

Tratamientos (Dosis) Control de maleza (%) Biomasa fresca (g/m?2)
BH1 (10 mV/L) 752 ab 120 a
BH2 (10 mV/L) 873 a 86 a
BH3 (10 mI/L) 65.8b 408 b
BH4 (10 mI/L) 633D 493 b
Glifosato ((3.6 g dei.a./L) 88.7 a 83 a
Testigo 00c 703 ¢

Separacion de medias segiin la Prueba de Tukey al 99 % de probabilidad.

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion del bioherbicida BHS en el control de malezay acumulacion de biomasa
a los 21 dias después de la aplicacion.

Tratamientos (Bioherbicida + concentracién + coadyuvante o Control de maleza Biomasa verde
sulfato de amonio)? (%) (g/m?)
BHS5 (1.0%) + Coadyuvante (3 mI/L) 463 ¢ 579 ¢
BHS5 (1.5%) + Coadyuvante (3 mI/L) 53.8¢ 468 ¢
BH5 (2.0%) + Coadyuvante (3 mI/L) 83.8b 312b
BHS5 (1.0%) + Sulfato de amonio (15 g/L) 77.5b 354
BH2 (1.0%) + Sulfato de amonio (15 g/L) 73.8b 344
Glifosato (1.0%) + Sulfato de amonio (15 g/L) 96.5 a 150 a
Testigo 0.0d 1,130d

zLa aplicacion de los tratamientos se realiz6 a los 30 dias de edad de las malezas.
Separacion de medias segun la Prueba de Tukey al 99 % de probabilidad.

Momento de aplicacion. Las especies de maleza presente fueron: Euphorbia
heterophylla, Kallstroemia grandiflora, Trianthema portulacastrum, Malvastrum
coromandelianum, Triday procumbens, Euphorbia hyssopifolia, Cynodon dactylon, y
Rottboellia cochinchinensis. El control de malezas con el bioherbicida BH2 y el
glifosato a los 7 dias después de la aplicacion se observa en el Cuadro 3. La aplicacion
del bioherbicida BH2 (0.75 %) y el herbicida glifosato a los 7-9 dias de edad de la
maleza tuvieron un excelente control de malezas. E1 BH2 registro un 94 % de control,
mientras que el glifosato tuvo un 100 % de efectividad. La eficacia del bioherbicida se
redujo cuando se aplico a los 14-16 dias de edad, logrando un 72 % de control. A los
21-23 dias de edad, el grado de eficacia fue de21 % y a los 28-30 dias tuvo un 32 %
de control. El herbicida glifosato resulto eficaz cuando se aplico a los 14-16 dias y su
efectividad se redujo en las siguientes fechas de aplicacion (21-23 y 28-30 dias de edad
de la maleza), registrando de 82 a 85 % de control.
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Cuadro 3. Efecto de la aplicacién del bioherbicida BH2 en el control de maleza de acuerdo a su momento de

aplicacion.

Tratamientos Edad dela Control Maleza viva Biomasa
(Concentracién) maleza (%) (No/m?) 2 (g/m2y
BH2 (0.75 %) . 94 a 60 ab 1,017 ¢

. 7-9 dias
Glifosato 100 a Oa 840 be
BH2 (0.75 %) 14.16 di 72 ¢ 366d 914 ¢
Glifosato o s 96 a 37a 457b
BH2 (0.75 ¢

(0.75 %) 2123 dias 21 ¢ 717 e 625b

Glifosato 85 ab 448 d 933 ¢
BH2 (0.75 ¢ 2 4

. (0.75 %) £8-30 dias 32d 764 ¢ 533b
Glifosato 82b 112b 75 a
Testigo - Oe 1,325 f 2,174 d

zLa evaluacion de control de maleza se realiz6 a los 7 dias después de la aplicacion de los tratamientos.
¥ La evaluacion se realizo al final del experimento.
Separacion de medias en la misma columna segin la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad.

En el presente estudio, del total de bioherbicidas evaluados, el BH2 aplicado a
los 15 dias de edad de la maleza proporcioné el mejor control de malezas. Su eficacia
resultd similar al herbicida glifosato. Por otra parte, los bioherbicidas BH2 Y BHS
aplicados a los 30 dias de edad de la maleza, en una concentracion del 1.0 % y en
mezcla con sulfato de amonio, registraron una eficacia del 73.8 % y 77.5 %,
respectivamente. En cambio el glifosato tuvo un 96.5 % de control. Estos resultados
demuestran la importancia del momento de aplicacion de los bioherbicidas. Al igual
que en estudios previos, el BH2 aplicado a los 7-9 dias de emergidas las malezas, tuvo
un control similar que el glifosato. E1 BH2 tuvo un 94 % de control, mientras que el
glifosato un 100 %.

CONCLUSIONES

Los bioherbicidas a base de extractos vegetales, aceite de coco, resina de pino,
Puccinia spp. y papaina pueden ser una alternativa viable para el control de malas
hierbas cuando se aplica en las primeras etapas de desarrollo de la maleza (7 a 9 dias
de edad). La efectividad de los bioherbicidas se mejora significativamente cuando se
mezcla con sulfato de amonio (1.5 %) con relacion al uso tradicional de coadyuvantes
comerciales.

Estos resultados demuestran que el BH2 puede ser una alternativa viable para el
control de malas hierbas en banano, aplicado en las primeras etapas de desarrollo de la
maleza. Su costo econdmico es superior al de los herbicidas tradicionales (glifosato y
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glufosinato de amonio); sin embargo, los beneficios ambientales, en salud humana y
sostenibilidad tienen mayor valor que el econdémico.

REFERENCIAS

Carmona R, Sayao CANB y Carvalho PR. 2001. Controle de Acacia farnesiana e de Mimosa pteridofita em
pastagem. Pesqui Agropecu Bras 36:1301-1307.

Duke SO, Pan Z, Bajsa-Hirschel J, Boyette CD. 2022. The potential futureroles of natural compounds and
microbial bioherbicidesin weed managementin crops. Advances in Weed Science 40 (Specl):¢020210054.

Orozco-Santos M y Garcia-Mariscal KP. 2024. Evaluacion de alternativas quimicas y organicas al herbicida
glifosato para el control de maleza en el cultivo de banano. Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia
1(1):527-533. https://doi.org/10.62498.ARTC.2467

Ramirez SG y Rodriguez CJC. 1996. Manual de produccion de platano para Tabasco y Norte de Chiapas.
Folleto técnico No. 13. SARH, INIFAP, CIRGOC, Campo Experimental Huimanguillo. 82 p.

Roberts J, Florentine S, Fernando WGD, Tennakoon KU. 2022. Achievements, developments and future
challenges in the field of bioherbicides for weed control: A global review. Plants, 11, 2242.
https://doi.org/10.3390/

Rodriguez DSL, Borém A and Vilela RMG. (Editores técnicos). 202 1. Banana: do Plantio a colheita. Livro.
EPAMIG. Belo Horizonte, Brasil. 376 p.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2026, 3(1): 126 206



(@
A Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

; Crossref

Securing the future of Cavendish through precision gene editing

*Autor de correspondencia:
Cristina Pignocchi
cristina.pignocchi@tropic.bio

Contribucion:
Articulo Cientifico

Seccion:
Biotecnologia y Omicas

Recibido:

15 diciembre, 2025
Publicado:

30 abril, 2026

Cita:

Ponndorf D, McGrann G,
Pignocchi C. 2026. Securing
the future of Cavendish through
precision gene editing. Acorbat
Revista de Tecnologia y
Ciencia 3(1): 127
https://doi.org/10.62498/ARTC
26127

QOB

Daniel Ponndorf!, Graham McGrann!, Cristina Pignocchi'*
ITropic Bioscience Ltd, Norwich Research Park, Innovation Centre, United Kingdom, NR47GJ

ABSTRACT

Tropic is committed to revolutionize the future of Cavendish by combating the two
existential threats of the banana industry (Panama Disease - TR4 and Black Sigatoka
- BSD) and by significantly reducing yield losses. Tropic, founded in the UK in 2016,
and comprised of over 150 business and technology professionals, is using cutting-
edge technologies to produce improved gene-edited non-GMO elite Cavendish
varieties. After the successful development of the first reduced-browning and
extended-shelf-life varieties in 2025, we are advancing the development of our disease
resistant varieties. From our large screen trials we have successfully identified the
target genes responsible for conferring resistance to Panama disease (TR4) and Black
Sigatoka (BSD) and we have developed non-transgenic lines that show promising
resistance in field trials.

Keywords: Cavendish, TR4, BSD, Genome-editing

RESUMEN

Tropic esta comprometida con revolucionar el futuro del banano Cavendish
enfrentando las dos amenazas existenciales de la industria bananera: Fusarium
oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical (TR4) y la Sigatoka Negra (SN), y reduciendo
significativamente las pérdidas de rendimiento. Fundada en el Reino Unido en 2016,
Tropic cuenta con mas de 150 profesionales en negocios y tecnologia que emplean
herramientas de vanguardia para desarrollar variedades élite de Cavendish editadas
genéticamente (no transgénicas). Tras el desarrollo exitoso, en 2025, de las primeras
lineas con menor pardeamiento y mayor vida util, la empresa avanza en variedades
resistentes a TR4 y SN. Los ensayos a gran escala han identificado genes diana
responsables de la resistencia y lineas no transgénicas con resultados prometedores en
campo.

Palabras clave: Cavendish, Resistencia, TR4, Sigatoka Negra, Edicion del genoma
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INTRODUCTION

Banana is the most traded tropical and subtropical fruit with 19 million tonnes of
global export volume in 2022 (FAO, 2023) and the fourth most important staple crop.
Global banana exports declined from 22.5 million tonnes in 2019 to 19.1 million tonnes
in 2022 (FAO, 2023). Increased production costs of banana is one contributing factor
to this trend which is partially driven by the increasing cost for disease prevention
measurements (FAO, 2023). About 10-25% of banana production cost is spent to
control black sigatoka, or black leaf streak disease (BSD) (Mycosphaerella fijiensis),
which can lead to 50% yield losses if untreated (Noar ef al., 2022). The main control
for BSD is the application of fungicides which can be required at a rate of up to 70
applications per year and decreasing sensitivity to the commonly applied fungicides is
an increasing concern (Noar et al., 2022).

In addition, the presence and spread of tropical race 4 (TR4, fusarium oxysporum
f. sp. cubense) further puts financial pressure on the banana industry (FAO, 2023).
Even though strict control measures are in place, the recent reports of TR4 emergence
in Colombia in 2019 (Garcia-Bastidas et al., 2019), Peru in 2022 (Acuna et al., 2022)
and Venezuela in 2023 (Herrera et al., 2023) show that these measures only slow down
the spread, rather than prevent it.

Moreover, in the industry, it is estimated that between 10 and 15% of production
loss is seen through premature ripening in the business chain. Premature ripening of
fruit is also observed in plants generally infected with Black Sigatoka disease. The
opportunity of extending shelf-life by delaying or slowing ripening offers a myriad of
opportunities to growers and the entire business chain. Currently no known breeders
are working on extended shelf-life products for bananas.

The triploid nature and sterility of Cavendish makes breeding attempts highly
inefficient and the propagation of Cavendish is limited to in vitro culture.

At Tropic (Norwich UK), we apply genome editing (GE) using the CRISPR/CAS
technology in a non-GMO manner to develop bananas with improved traits and the
first lines with reduced browning and extended shelf-life developed by Tropic are now
exempt from GMO regulations in Honduras, the Philippines, Costa Rica and US.

Here we summarise the findings of our disease resistance screening trials and
provide an overview on our extended shelf-life variety and the development of new
varieties resistant to TR4 and BSD.
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MATERIAL AND METHODS

Transformation of Grand Naine embryogenic cell suspension and plant
regeneration

To generate genome edited plants, plasmids containing Cas9 and sgRNAs (guide
RNA) were designed to edit endogenous banana sequences. Banana ECS cultures were
generated from immature male flowers (Cote et al., 1996) and transformed by
cocultivation with Agrobacterium tumefaciens (Khanna et al., 2004). Plantlets were
regenerated and propagated as described by Tripati et al. (2012). Two to four months
after collection, the shoots were sampled for DNA analysis. Clonal propagation was
initiated by exposing the meristem to propagation medium. Plants were refreshed on
new media every 4 weeks until pathology and field trials were initiated.

Genotyping of regenerated events

Individual plant lines representing independent editing events were analysed for
presence or absence of Cas9 using qPCR with specific primers and for the presence of
the edits in the respective target gene or genes by sanger-sequencing. Only edited plants
were analysed in pathology assays and field trials.

TR4 pathology assay

TR4 pathology assays were carried out as described by Garcia-Bastidas et al.
(2019). In brief: in vitro plants were grown in soil for 7 weeks and inoculated with 200
ml of 1E6 conidia/ml on 8-6-2023, monitored weekly and scored 6-10 weeks after
inoculation depending on disease progression. Disease severity was determined by
image analysis with ImagelJ (ImageJ, vs. 1.52). Data was analysed in GenStat v23 using
linear mixed modelling of repeated measures.

BSD field trials

Genome edited Grand Naine plants were grown for 13 weeks in the nursery and
moved to field trials alongside industry standard Cavendish (BSD susceptible) and
FHIA-25 (BSD resistant) plants in a randomized block design. In each trial a minimum
of six clones of each edited line was tested with a single clone positioned randomly
within each block at a density of 4444 plants per hectare. No fungicide treatments were
applied for the duration of the trials. Trials were planted throughout the year. Disease
pressure was assessed in each trial against BSD development on the susceptible
Cavendish control variety. Four weeks after planting, different parameters were scored
for 10 weeks: total leaves on the plant, oldest leaf clear of streaks (OLCS), oldest leaf
clear of burns covering <5% (OLCB<5%) leaf area, oldest leaf clear of burns covering
>5% (OLCB>5%) leaf area. In the cases of slower disease development on the
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Cavendish controls in any trial during drier seasons, BSD evaluations were extended
for additional scoring weeks. Data was analysed in GenStat v23 using linear mixed
modelling of repeated measures.

Green life assay

Plants genome edited to extend banana green life were prepared in the nursery or
field transplanting as described for the BSD trials. Approximately 100 clones of the
genome-edited lines were planted in plots of three plants across five randomized blocks
at a density of 1550 plants per hectare. Each block also contained clones of an industry
standard Cavendish variety. The trial was managed following standard commercial
practices for disease control and plant husbandry. Fruit was harvested after 91 days
hanging. Harvested clusters are treated with a commercial solution of Thiabendazole-
Alum and packed into boxes as commercially practiced, prior to storage in a cold room
at 71.6°F (22°C). Green life was manually assessed twice a day (morning and
afternoon) for the presence of soft pulp. The presence of soft pulp was considered the
end of green life and the number of days taken to reach this stage after entering the cold
room noted. The analysis of green life was carried out on one hand per bunch for at
least 15 bunches per plant line. Data was analysed in GenStat v23 using a general linear
model.

RESULTS AND DISCUSSION

Over 50 Musa acuminata genes showing relevance for resistance to TR4 and
BSD were edited and approx. 10,000 plants were screened in field trials and
greenhouse. From these, we have identified 6 target genes that, when edited, confer
disease resistance in greenhouse and/or field. We will summarise here the results of the
screening and the disease performance of the selected lines in the field and in
greenhouse trials. We will also demonstrate that our non-transgenic edited lines display
strong resistance in bioassays.

TR4 resistance screen of genome edited Grand Naine plants

Over 600 independent experimental edited lines (total 502 individual plants)
covering 31 different target genes were screened in the greenhouse for TR4 resistance.
From these we were able to select 3 target genes that consistently correlated with strong
TRA4 resistance in greenhouse and field. Figure 1 shows the disease score in greenhouse
bioassays of the lines edited in the three genes (Gene A, Gene B and Gene C) compared
with the susceptible and resistant controls. The disease score is measured in % corm
area showing typical discoloration caused by TR4 infection. Lines edited in the 3 target
genes display TR4 resistance comparable to that of the resistant FHIA control. Trials
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conducted in non-TR4 infested field demonstrated that disruption in any of the 3 genes
does not negatively impact agronomic performance. In addition, we have generated
several non-transgenic lines edited in the 3 genes of interest which showed significant
resistance against the fungus in greenhouse under high inoculum pressure (Figure 2).
These lines will be tested in field trials in different geographies throughout 2026.
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Figure 1. TR4 disease resistance and agronomic performance of the lines edited in the 3 top
target genes. A: Assessment of corm discoloration in edited and control lines 6 weeks
post-inoculation. The number under each graph indicate the number of plants scored.
Lines edited in gene A, B and C show significantly increased resistance (p<0.01)
compared to all susceptible cavendish lines. B: External and internal TR4 symptom:s.
C: Example of agronomic performance (measured as bunch weight in kg) associated
with disruption of Gene A. D: Plants edited in the 3 genes are indistinguishable from
conventional Cavendish in the field. A representative picture of plants edited in Gene
A vs Industry standard Cavendish is shown here.
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Figure 2. TR4 disease resistance in one of the edited non-transgenic lines. A: Assessment of
corm discoloration in Tropic line and control lines 6 weeks post-inoculation. B: Tropic
edited non-transgenic plants show no external or internal symptoms while Grand Naine
controls ( C) display visible symptoms of infection.

BSD resistance screen of genome edited Grand Naine plants

To identify Cavendish target genes able to confer resistance to BSD,
approximately 800 independent edited lines covering 29 different target genes,
individually and in combination, were screened in the field under different management
regimes for BSD resistance. Each line represents a different editing event in a specific
target gene or combination of target genes. Scoring was initiated 4 weeks after moving
the plants to the fields and plants were typically scored for 10-11 weeks. The screening
identified 13 independent lines (edited in 3 individual target genes) that showed
significantly less BSD symptoms compared to the susceptible control with an average
of 9 and 10 leaves clear of burns <5%. This value was comparable with the resistant
FHIA-25 line (Example of resistance observed in lines edited in one of the three gene
is displayed in Figure 3). The 3 top target genes have also been edited in combination
and we have generated multiple non-transgenic lines from which we expect BSD
resistance field data in early 2026.
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