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Resumen

La enfermedad del Moko es una enfermedad bacteriana causada por la bacteria Ralstonia
solanacearum raza 2, que afecta principalmente al cultivo de musaceas como el platano y la banana.
Esta enfermedad ha sido observada en diferentes partes del mundo, incluyendo Colombia, Ecuador,
entre otros, donde se ha registrado desde 1954. Diversos estudios han mostrado un alto nivel de
variacion de esta bacteria en paises sudamericanos, especialmente en la region bananera de
Ecuador. Para el estudio de dicha enfermedad ha sido empleado técnicas de laboratorio como es el
uso de marcadores moleculares como AFLP's y RAPD's, que han revelado altos indices de
diversidad genética en la poblacion de R. solanacearum asociada a la enfermedad del Moko. La
distribucion de los diferentes fitotipos de Ralstonia solanacearum en Martinica también esta
relacionada con la especie de planta hospedera. Sin embargo, en estudios de inoculacion realizados
en platanos Cavendish y platano no se observé la enfermedad del Moko, ni ninguin sintoma externo
de la enfermedad, después de ser inoculadas con diferentes cepas de R. solanacearum. Estos
resultados sugieren que algunas variedades de musaceas pueden ser resistentes a la bacteria
causante de la enfermedad. EI genoma de Ralstonia solanacearum raza 2 responsable de la
enfermedad del Moko ha sido secuenciado y se han realizado estudios genémicos para comprender
mejor las caracteristicas moleculares de esta bacteria.

Palabras Clave: Enfermedad; Marcadores moleculares; Bacteria; Patdgeno; Ralstonia.

Abstract

Moko disease is a bacterial disease caused by the bacterium Ralstonia solanacearum race 2, which
mainly affects the cultivation of musaceae such as plantain and banana. This disease has been
observed in different parts of the world, including Colombia, Ecuador, among others, where it has
been recorded since 1954. Various studies have shown a high level of variation of this bacterium
in South American countries, especially in the banana region of Ecuador. For the study of this
disease, laboratory techniques have been used such as the use of molecular markers such as AFLP's
and RAPD's, which have revealed high levels of genetic diversity in the population of R.
solanacearum associated with Moko disease. The distribution of the different phytotypes of
Ralstonia solanacearum in Martinique is also related to the host plant species. However, in
inoculation studies on Cavendish banana and plantain, neither Moko disease nor any external

symptoms of the disease were observed after inoculation with different strains of R. solanacearum.
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These results suggest that some varieties of musaceae may be resistant to the bacteria causing the
disease. The genome of Ralstonia solanacearum race 2 responsible for Moko disease has been
sequenced and genomic studies have been performed to better understand the molecular
characteristics of this bacterium.

Keywords: Disease; Molecular markers; Bacteria; Pathogen; Ralstonia.

Resumo

A doenca de Moko é uma doenca bacteriana causada pela bactéria Ralstonia solanacearum raca 2,
que afeta principalmente culturas de muséaceas, como a banana e a bananeira. Esta doenca tem sido
observada em diferentes partes do mundo, incluindo a Coldmbia, o Equador, entre outros, onde
esta registada desde 1954. Varios estudos tém mostrado um elevado nivel de variacao desta bactéria
nos paises da América do Sul, especialmente na regido da banana. Equador. Para estudar esta
doenca tém sido utilizadas técnicas laboratoriais como a utilizagdo de marcadores moleculares
como AFLP’s e RAPD’s, que revelaram elevadas taxas de diversidade genética na populagao de
R. solanacearum associada a doenca de Moko. A distribuicdo dos diferentes fitotipos de Ralstonia
solanacearum na Martinica estd também relacionada com as espécies vegetais hospedeiras. No
entanto, em estudos de inoculacédo realizados em bananas e platanos Cavendish, nem a doenca de
Moko nem quaisquer sintomas externos da doenca foram observados ap6s terem sido inoculados
com diferentes estirpes de R. solanacearum. Estes resultados sugerem que algumas variedades de
Musaceae podem ser resistentes as bactérias causadoras da doenca. O genoma da Ralstonia
solanacearum raca 2 responsavel pela doenca de Moko foi sequenciado e foram realizados estudos
genodmicos para melhor compreender as caracteristicas moleculares desta bactéria.

Palavras-chave: Doenca; Marcadores moleculares; Bactéria; Patdgeno; Ralstonia.

Introduccion

La bacteria Ralstonia solanacearum raza 2 es responsable de la enfermedad del Moko, una
enfermedad que afecta gravemente la produccion de musaceas como el platano y la banana. En la
enfermedad del Moko, las plantas afectadas muestran sintomas como amarillamiento y marchitez
de las hojas mas antiguas, necrosis y colapso de las plantas. Ademas, la pulpa de las frutas se

descolora, lo que ocasiona pérdidas comerciales significativas. (Ramirez A. , 2020)
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La historia de la enfermedad del Moko se remonta a su descubrimiento en los cultivos de platano
en Asia a finales del siglo X1X. Desde entonces, ha causado estragos en las plantaciones de platano
en varias regiones del mundo, lo que ha llevado a importantes esfuerzos de investigacion y control
(Yan y otros, 2022). El control efectivo de la enfermedad del Moko ha sido un desafio continuo
para la industria agricola. A lo largo de la historia, se han implementado diversas estrategias, como
la esterilizacion del suelo, el uso de variedades resistentes y la mejora de précticas de bioseguridad.
A pesar de estos esfuerzos, la enfermedad del Moko sigue siendo una amenaza significativa para
la produccion agricola (Saquicela y otros, 2023)

La enfermedad de Moko tiene un impacto significativo en la agricultura, particularmente en las
plantaciones de banano y heliconia. La enfermedad hace que las plantas se marchiten, lo que
finalmente conduce a su muerte. Ademas, las bacterias responsables de la enfermedad del moko
pueden afectar el rendimiento y la calidad de los frutos. La presencia de la enfermedad Moko en
los cultivos agricolas puede dar lugar a importantes pérdidas econdmicas para los paises
productores de banano. La enfermedad también puede propagarse rapidamente en las plantaciones
(Wagar y otros, 2022). Ademas, la presencia de la enfermedad de Moko puede tener implicaciones
negativas para el comercio agricola, ya que muchos paises imponen restricciones a la importacion
de productos agricolas procedentes de regiones afectadas por esta enfermedad. Estas restricciones
pueden afectar negativamente a las economias de los paises productores de platanos, asi como
limitar la disponibilidad de estos productos en el mercado internacional (Yousefvand y otros,
2023). La prevencion y el control de la enfermedad de Moko son esenciales para minimizar su
impacto en la agricultura, lo que incluye practicas de gestion adecuadas, como la seleccion de
variedades resistentes, el control de malas hierbas y plagas que puedan debilitar las plantas y
facilitar la entrada de la bacteria, y la aplicacion de medidas de bioseguridad, como la desinfeccién
de herramientas y equipos agricolas para evitar la propagacién de la bacteria de un lugar a otro
(Chen vy otros, 2022). Por otra parte, es necesario concienciar y educar a los agricultores y
trabajadores agricolas sobre los sintomas de la enfermedad de Moko y las mejores practicas de
prevencion y control. La deteccion precoz y la respuesta rapida a los casos sospechosos pueden
ayudar a contener la propagacién de la enfermedad y minimizar su impacto en las plantaciones
(Saquicela P. y otros, 2023)

En las ultimas décadas, la colaboracion entre cientificos, agricultores y organismos

gubernamentales ha sido fundamental para desarrollar enfoques integrados de manejo de
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enfermedades. La comprension de la epidemiologia y la biologia de la bacteria causante de la
enfermedad del Moko ha allanado el camino para la implementacion de medidas preventivas mas
efectivas y el desarrollo de variedades de cultivos mas resistentes (Tahir y otros, 2023). Ademas,
la conciencia publica sobre la importancia de la bioseguridad y la gestién integrada de plagas ha
aumentado, lo que ha llevado a una mayor adopcién de précticas sostenibles en las plantaciones. A
medida que la historia de la enfermedad del Moko continta evolucionando, el compromiso con la
investigacion, la educacion y la implementacion efectiva de estrategias de control sigue siendo
crucial para proteger la agricultura y garantizar la seguridad alimentaria a nivel mundial (Torrealba
y otros, 2023).

Entre las zonas afectadas por la enfermedad en el Ecuador, la enfermedad del moko ha sido
detectada en varias regiones productoras de banano en el Ecuador, con concentraciones particulares
en ciertas zonas (Ramos, 2023). La identificacion y mapeo de estas regiones afectadas ha sido una
prioridad para comprender la distribucion de la enfermedad y orientar las acciones de control y
prevencion, dado que el sector productivo ha enfrentado problemas por parte de esta enfermedad
como causa de las condiciones ambientales, cambios en el comportamiento climatico, otro de los
factores agravantes es la densidad de los cultivos, indebidas practicas de manejo cultural y mal uso
de sistemas de riego que ayuda a la movilidad de la bacteria. (Malek y otros, 2023) Por otra parte,
como medida de prevencion es mediante la implementacién de précticas de bioseguridad hasta la
focalizacién de programas de capacitacion hacia los pequefios y medianos productores bananeros
que son los més afectados por esta enfermedad. La presencia del moko del banano ha impactado
diversas areas del Ecuador, con reportes de la enfermedad en varias provincias productoras de
banano. Algunas de las zonas mas afectadas incluyen zonas como: Los Rios, El Oro, Guayas y
Manabi, donde se ha observado una alta incidencia de la enfermedad. Los sintomas de este incluyen
el marchitamiento de las hojas, el oscurecimiento y descomposicién del tallo, la formacion de tejido
bacteriano en el interior del tallo y la presencia de exudados bacterianos en la superficie de corte.
Estos sintomas pueden causar graves dafios a las plantas de banano y eventualmente llevar a la
muerte de la planta si no se controlan de manera efectiva. Ademas de los sintomas visibles, la
enfermedad del moko puede tener un impacto significativo en la productividad y la rentabilidad de
las plantaciones de banano. La pérdida de plantas afectadas por la enfermedad, junto con el costo
asociado de implementar medidas de control, representa un desafio econémico para los productores

de banano (Pico y otros, 2024)
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Desarrollo

En respuesta a estos desafios, se ha promovido la adopcion de enfoques integrados para el manejo
y control de la enfermedad del moko. Estos enfoques incluyen la combinacion de estrategias de
resistencia genética, practicas de manejo del suelo, capacitacion de agricultores y la
implementacion de politicas centradas en la bioseguridad (Montero, 2'020). La resistencia genética
sigue siendo una de las herramientas mas efectivas para reducir la vulnerabilidad de las plantas de
banano a la enfermedad del moko (Valencia-Vafiencia et al., 2014). La continua investigacion y
desarrollo de variedades de banano resistentes al moko son fundamentales para fortalecer la
capacidad de las plantaciones para resistir la bacteria. Ademas, las practicas de manejo del suelo,
como la adecuada gestion de la humedad y la implementacién de sistemas de rotacion de cultivos,
ayudan a reducir la presencia de la bacteria en el entorno de cultivo, contribuyendo a la prevencion
de la propagacion de la enfermedad. Como objetivos de la presente investigacion se estima realizar
una recopilacién de los datos obtenidos por un sinnimero de investigaciones respecto a los efectos
causados por la bacteria Ralstonia solenacearum raza sobre muséceas, asi como datos de
mecanismo de investigacion y control de los signos y sintomas causados por la enfermedad, entre

otros

Enfoques de gestion de la enfermedad

Ralstonia solanacearum es considerado un devastador patdégeno bacteriano responsable de causar
una enfermedad conocida como marchitez bacteriana en una amplia gama de cultivos de
importancia econdmica, entre los que se incluyen plantas solanaceas como el tomate, la patata, el
pimiento y la berenjena (Gonzalz y otros, 2009). La infeccion de Ralstonia solanacearum en las
plantas puede presentar diversos sintomas, como el marchitamiento de las hojas, el amarilleamiento
del follaje y el retraso del crecimiento general. Ademas, las plantas afectadas pueden mostrar
decoloracion vascular, en la que el sistema vascular de la planta se vuelve marrén o negro (Arevalo,
2020). Otro sintoma notable es la presencia de exudado bacteriano, un exudado viscoso de color
marron blanquecino, que puede observarse en los tallos infectados o en las superficies cortadas a
medida que la enfermedad progresa, las plantas pueden acabar colapsandose y muriendo
(Hernandez, 2020).

Es importante que los agricultores y cultivadores estén atentos a estos sintomas, ya que la deteccion

precoz y las estrategias de gestion adecuadas son cruciales para minimizar la propagacion de
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Ralstonia solanacearum en entornos agricolas. Una vez identificada la infeccion por Ralstonia
solanacearum en las plantas, es crucial aplicar estrategias de manejo eficaces para evitar una mayor
propagacion y minimizar las pérdidas de cosechas. (Sanchez, 2021) A continuacion, se exponen
algunos enfoques de manejo clave:

. Cuarentena y eliminacion: Una vez detectadas las plantas infectadas, es esencial poner en
cuarentena las zonas afectadas para evitar la propagacion de la enfermedad. Las plantas infectadas
deben retirarse y destruirse cuidadosamente para evitar contaminar los cultivos sanos. (Arias, 2021)
. Manejo del suelo y el agua: Ralstonia solanacearum puede persistir en el suelo y el agua,
por lo que son importantes unas précticas de riego y un saneamiento del suelo adecuados. Evite el
riego excesivo, ya que el patégeno prospera en condiciones de encharcamiento. Utilice tierra limpia
y libre de patdgenos para la replantacion (Caiza, 2021).

. Variedades resistentes: La plantacion de variedades resistentes puede ser una estrategia
eficaz a largo plazo. Investigue y seleccione cultivares resistentes a Ralstonia solanacearum para
reducir el riesgo de futuras infecciones. Por tal razon (Valencia-Vafencia et al., 2014) en su
investigacion sobre diferentes variedades de platanos y banano obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 1: Resistencia de distintas variedades de Platano a Ralstonia solenacearum raza 2

No Genoma Genotipos Resistencia
1 AAB Africa 1 Susceptible
2 AABAB FHIA-21 Susceptible
3 ABB Fougamou Resistencia Intermedia
4 ABB Cachaco Resistencia Intermedia
5 AAB Dominico Harton Susceptible
6 ABB Cole Mula Susceptible
7 AAB Cubano Blanco Susceptible
8 AAB Dominico 500 Susceptible
9 AAB Dominico Comun Susceptible
10 AAB Kelong Susceptible
11 AAB Hartén Enano Susceptible
12 AAB Maquefio Resistencia Intermedia
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13
14
15
16
17
18
19

AAB
ABB
AAB
AAB
AAB
ABB
AAB

Marefio
Pelipita
Pisang Ceylan
Maritu

Red Yade
Saba

Manzano

Resistencia Intermedia
Resistente

Resistencia Intermedia
Resistencia Intermedia
Susceptible
Resistencia Intermedia

Susceptible

Asi mismo evaluaron diferentes variedades genotipicas en banano obteniendo los siguientes
resultados: Tabla 2: Resistencia de distintas variedades de Banano a Ralstonia solenacearum raza

2

No Genoma Genotipos Resistencia

1 AAA Cavendish Giant Susceptible

2 AAAaa Igitsiri (Intintu) Susceptibilidad intermedia
3 AAA Cavendish Williams Susceptible

4 AAAA FHIA-17 Resistencia Intermedia
5 AAAB FHIA-18 Susceptible

6 AABB FHIA-03 Susceptible

7 AAAB FHIA-01 Susceptible

8 AAA Cavendish Gran Enano Susceptible

9 AAA Gross Michel Susceptible

10 AA Pisang Mas (Sedita) Susceptible

11 AAA Primitivo Susceptible

12 AAAaa Nakitengwa Susceptible

13 AA Sedita Resistente

14 AAA Yangambi Km 5 Resistente

15 AAAaa Guineo Susceptible

antagonizar con el patégeno. Los microbios y organismos beneficiosos pueden ayudar a suprimir

Ralstonia solanacearum y contribuir a un microbioma del suelo méas saludable por tal razon

Agentes de control bioldgico: Considere el uso de agentes de control bioldgico que puedan
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(Ceballos y otros, 2014) establecen que el uso 0 empleo de antagonistas bioldgicos como es el caso
del género Trichoderma son alternativas viables para el control del Moko en muséceas pudiendo
controlar dicha enfermedad hasta un 60%. Por otra parte, segun lo descrito por (Bedor, 2023) los
microorganismos pertenecientes a los géneros Bacillus spp., Pseudomonas spp., Actinomicetos
spp., Beauveria spp., Penicillium spp., Metarhizium spp. y Trichoderma spp. logran una
disminucion d la enfermedad de hasta un 50% a un plazo promedio minimo de 1 afio

. Saneamiento e higiene: Practicar medidas de saneamiento estrictas en el campo y durante

la manipulacion de los ¢

Was -

ultivos para minimizar el potencial de propagacion de la enfermedad.

@ '

Figura: 1 Estructuras afectadas por R. solenacearum raza 2

Las herramientas y el equipo deben limpiarse y desinfectarse con regularidad. (Marin y otros,
2024); (Delgado y otros, 2016). Ademas de diferentes tipos de actividades para el manejo de R.
solenacearum mediante el muestreo cuya finalidad es determinar los focos de infeccion, toma de

muestras aislamiento del area afectada

Zona amarilla

Figura: 2 Estrategias de manejo de la enfermedad en cultivos de platano
. Rotacion de cultivos: La aplicacion de un plan de rotacion de cultivos puede ayudar a
romper el ciclo de la enfermedad y reducir la acumulacion de poblaciones de patdgenos en el suelo.

Alternando cultivos susceptibles con plantas no hospedantes, los agricultores pueden interrumpir
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la continuidad de Ralstonia solanacearum y minimizar su impacto en las plantaciones posteriores.
(Tarig & Sachim, 2022)

. Gestion de nutrientes: Mantener una fertilidad equilibrada del suelo y unos niveles
adecuados de nutrientes es esencial para promover la salud de las plantas y potenciar sus
mecanismos naturales de defensa. Una nutricion adecuada puede mejorar la resistencia general de
los cultivos frente a las infecciones bacterianas, incluidas las causadas por Ralstonia solanacearum
(Lozano & Ramirez, 2024)

. Gestion integrada de plagas: La adopcion de un enfoque de gestion integrada de plagas
que combine diversas tacticas de control, como métodos culturales, bioldgicos y quimicos, puede
contribuir a una estrategia global para mitigar el impacto de Ralstonia solanacearum y, al mismo
tiempo, minimizar los efectos adversos sobre el medio ambiente y los organismos no objetivo.
(Torres y otros, 2013)

. Tecnologias de deteccion precoz: Invertir en herramientas y tecnologias de diagndstico
avanzadas para la deteccidn precoz de la enfermedad puede proporcionar informacion valiosa para
una intervencion rapida y una gestion especifica. La identificacion rapida y precisa de Ralstonia
solanacearum puede permitir a los productores tomar medidas proactivas para contener la
propagacioén del patégeno. (Agudelo & Florez, 2019)

. Investigacion y colaboracién: La participacién en actividades de investigacién en curso y
en asociaciones de colaboracion con instituciones y expertos agricolas puede conducir al desarrollo

de nuevos métodos de investigacion.

Sintomas de la enfermedad

Los sintomas de la enfermedad causada por Ralstonia solenacearun en cultivos de banano y platano
son diversos viendo afectados casi todos los 6rganos que conforman la planta por lo cual se describe
lo siguiente: (Ramirez A. , 2020)

Signos y sintomas en hojas: Los signos y sintomas son mas evidentes en la hoja bandera para
posteriormente distribuirse por toda la planta ocasionando amarillamiento en los tejidos y posterior
necrosis en los bordes de las hojas, dichos lesiones infectan a los hijuelos los mismos que presentan
un amarillamiento progresivo en el follaje (Morales y otros, 2020). Las hojas se doblan y
permanecen adheridas a la planta. Marchitez gradual del follaje. Amarillamiento y marchitez de la
hoja bandera hacia hojas mas viejas. ( (Ramirez y otros, 2020); (Urango, 2021); (Ojeda, 2023))

Pol. Con. (Edicién num. 99) Vol. 9, No 10, Octubre 2024, pp. 609-631, ISSN: 2550 - 682X



Revision integral de los aspectos mas importantes causados por ralstonia solanacearum en musaceas

Unillanos; 2016

Figura: 3: Efectos de Ralstonia solenacearum sobre hojas en plantas de bananoSintomas en
inflorescencia, raquis y frutos: Presencia de exudados bacteriano en bracteas, necrosamiento
interno del raquis, frutos necrosados externamente y necrosamiento y destruccion de tejidos
internos del fruto, maduracion prematura y deforme en frutos, exudados bacterianos en frutos
infectados, frutos secos necroticos, deformes con cascaras agrietadas, pudricion seca de la pulpa.(
(Mejia, 2021); (Armas, 2021); (Constante, 2022)).

Figura: 4: Sintomas en inflorescencia, raquis y frutos afectados

Sintomas en Pseudotallo: entre los sintomas en pseuditallo se tienen oscurecimiento vascular,
necrosis vascular, obstruccion vascular entre otros ( (Liberato & Gasparotto, 2006)(Alvarez, et al.,
2013); (Martinez, 2014); (Unillanos, 2016)).

Pol. Con. (Edicién nim. 99) Vol. 9, No 10, Octubre 2024, pp. 609-631, ISSN: 2550 - 682X .



Delgado Veintimilla Wendy Mariuxi, Barreto Macias Arnaldo Oton

a

) g

Liberatdy, Gasparotto. 2006

Martinez, 2014 Calohia, 2012
Figura: 6: Sintomas en Pseudotallo y raices

Aspectos importantes para considerar
Segun lo descrito por (INIAP, 2014) en nuestro pais el cultivo de musaceas representa
aproximadamente el 22% de la superficie cultivable plantada, situandose de esta manera como uno
de los rubros de mayor importancia para el sector agricola ecuatoriano, asi mismo representa
alrededor del 3% del PIB agricola nacional posicionandose luego del cacao (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), 2022)
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Figura: 7 Estructura morfoldgica de R. solenacearum raza 2 vista desde el microscopio

Aguirre, et al. (2023) establecen que en su estructura R. solenacearun raza 2 presenta forma de
bastoncillos con tamafios que oscilan entre 0.5 a 0.7 micrones, constituidos por 4 flagelos polares,
convirtiéndose en una de las bacterias gran negativas de mayor importancia econémica para el
sector bananero, siendo que estas infectan el sistema vascular de las plantas por medio de lesiones
en el sistema radicular causadas por vectores Segun Garcia (2019), R. solenacearum, presenta dos
tipos de colonias entre las cuales es posible mencionar una de color blanco que es virulenta y color
rojo oscuro que son colonias no virulentas presentando un alto grado de afectacion en cultivos de
platanos, a estos factores se suman el uso inadecuado de material de siembra causando fallas en la
practica de desinfeccion de tejidos y a su vez diseminando la enfermedad. (Pardo y otros, 2019)
Asimismo, ha quedado demostrado que muchas malezas pueden ser hospedantes alternativos de la
bacteria, al actuar como un puente para el patdgeno entre los cultivos (Mosquera y otros, 2023)
Otros vectores de transmision sefialados son los insectos y las herramientas de poda contaminadas.
Se conoce que, ante las pruebas bioquimicas, las reacciones que experimenta cada organismo
bacteriano son diferentes, por lo que se reconocen sus resultados como la “huella digital” de las

bacterias, al basarse en la reaccion de las enzimas. (Jaimes, 2010 )

Toma de muestras

El tejido vegetal muestreado debera presentar sintomas de marchitamiento, tomando para el debido
muestreo partes estructurales del pseudotallo con presencia de haces vasculares de coloracion café-
rojiza tomadas a una altura de 80 centimetros extrayéndose una porcion rectangular de este con la

ayuda de un cuchillo segun lo descrito por Delgado & Sanchez. (2021). Las muestras de tejido
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recolectadas son depositadas en fundas plasticas, para posteriormente ser transportadas a un
laboratorio y llevar a cabo el respectivo andlisis. Para evaluar si las muestras del suelo albergaban
al patdgeno se debe emplear la siguiente metodologia: las muestras se toman alrededor de las
plantas que presentaron los sintomas tipicos de la bacteria. Para ello es necesario eliminar la capa
superficial del suelo (5 cm) y se toma un aproximado de 10 gramos de muestra de suelo en cuatro
puntos diferentes, en un radio de 1 m, y se colocaron todas estas muestras dentro de una sola funda

plastica estéril etiquetada para ser identificada y trasladada al laboratorio (Veray otros, 2021)

Factores que afectan el crecimiento de la bacteria

Antes de observar los efectos que causan, un crecimiento o decrecimiento en los aislados de la
bacteria en un cultivo in vitro, se debe tomar en cuenta otros factores que puede influir en la
presencia 0 ausencia de este patdgeno, tales como las propiedades quimicas del suelo y/o las

condiciones del medio ambiente en donde crece la bacteria. (Dita, 2014)

Discusion

A lo largo de los afios, los estudios sobre Ralstonia solanacearum han revelado informacién crucial
acerca de su biologia, mecanismos de infeccion, impacto en los cultivos y estrategias para mitigar
sus efectos. A continuacion, se detallan los aspectos mas importantes relacionados con esta

patdgena en musaceas:

1. Biologia y Ciclo de Vida de Ralstonia solanacearum

La marchitez bacteriana causada por *Ralstonia solanacearum* es una de las enfermedades mas
complejas debido a la naturaleza altamente adaptativa de la bacteria. Su ciclo de vida le permite
sobrevivir en una amplia gama de hospedadores y en diversas condiciones ambientales, lo que
complica las estrategias de control. Ademas, esta bacteria puede persistir en el suelo y en residuos
de plantas durante largos periodos, lo que refuerza su capacidad para reinfectar cultivos afo tras

afo.

2. Mecanismos de Infeccion
La bacteria penetra en las plantas a través de las raices, invadiendo el sistema vascular de la

planta (xilema) y obstruyendo el transporte de agua y nutrientes. Como resultado, las plantas
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infectadas presentan sintomas como marchitez y muerte prematura, lo que afecta gravemente la
productividad de las muséceas. La rapidez con la que *Ralstonia solanacearum* se propaga dentro
de la planta y su capacidad para causar dafio en un corto periodo la convierten en una de las

amenazas mas dificiles de manejar.

3. Factores Ambientales que Influyen en la Diseminacion

Las condiciones ambientales juegan un papel crucial en la diseminacion y severidad de la
infeccion por *Ralstonia solanacearum™. Se ha demostrado que su proliferacion es mas efectiva en
climas calidos y humedos, tipicos de las zonas donde se cultivan muséceas. Ademas, la alta
variabilidad de cepas de la bacteria incrementa su adaptabilidad a distintos entornos, lo que refuerza

la importancia de un monitoreo constante.

4. Impacto Econdmico en las Regiones Productoras

Las pérdidas econdmicas ocasionadas por la marchitez bacteriana en musaceas son significativas,
no solo en términos de reduccion del rendimiento del cultivo, sino también en los costos asociados
a su manejo y control. En muchas regiones productoras, la infeccién puede reducir el rendimiento
en hasta un 50%, lo que genera graves repercusiones para la seguridad alimentaria y el sustento de
las comunidades dependientes de la produccion de banano y platano.

5. Estrategias de Control y Manejo
Controlar y manejar *Ralstonia solanacearum* en plantaciones de musaceas es un desafio
constante debido a la diversidad de cepas y su capacidad para sobrevivir en el suelo por largos

periodos. Entre las estrategias mas efectivas se incluyen:

- Manejo Integrado de Plagas (MIP):Este enfoque combina diversas técnicas de manejo que
incluyen précticas culturales, uso de cultivares resistentes y medidas de saneamiento, como la
eliminacion de plantas infectadas y la rotacion de cultivos.

- Control Biol6gico: Investigaciones recientes han explorado el uso de antagonistas microbianos
y bacteriéfagos que puedan reducir la poblacién de *Ralstonia solanacearum* en el suelo.

- Desarrollo de Cultivares Resistentes:El mejoramiento genético ha sido un enfoque clave para

desarrollar variedades de musaceas resistentes a la marchitez bacteriana. Sin embargo, el desafio
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radica en la diversidad genética de la bacteria, que puede desarrollar nuevas cepas capaces de
superar la resistencia de estas variedades.

6. Desafios y Futuras Investigacione

A pesar de los avances en la comprension de la enfermedad y las estrategias para su control, la
lucha contra Ralstonia solanacearum esta lejos de terminar. La capacidad de la bacteria para mutar
y adaptarse a nuevas condiciones dificulta el desarrollo de soluciones definitivas. En este contexto,

la investigacion futura debe centrarse en:

- El desarrollo de tecnologias de diagnostico precoz que permitan detectar la presencia de la
bacteria antes de que se propaguen los sintomas.

- La implementacién de técnicas agricolas sostenibles que disminuyan la dependencia de
agroquimicos.

- La identificacion de cepas bacterianas con mayor capacidad de biocontrol.

Conclusiones

La marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearum sigue siendo una de las principales
amenazas para la produccion de musaceas a nivel mundial. A medida que se desarrollan nuevas
cepas y que las condiciones ambientales cambian, es crucial que las investigaciones cientificas
continten enfocandose en mejorar las estrategias de control y manejo. Solo a través de un enfoque
integral que combine el conocimiento biolégico, ambiental y econdémico, serd posible mitigar el

impacto de esta devastadora enfermedad en el futuro cercano.

La revision de los aspectos mas importantes de Ralstonia solanacearum en muséceas revela la
complejidad y gravedad de esta enfermedad en la agricultura tropical, especialmente en cultivos de

banano y platano. Las conclusiones mas relevantes son las siguientes:

Alta Adaptabilidad y Persistencia de Ralstonia solanacearum
Esta bacteria destaca por su adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales y hospedadores, lo
que complica su erradicacion. Su capacidad para sobrevivir en el suelo y en restos de plantas

durante largos periodos la convierte en un patdgeno particularmente dificil de manejar,
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especialmente en regiones con climas célidos y himedos, donde su propagacién es més rapida y
efectiva.

Impacto Econdmico y Social Considerable

Las pérdidas econdmicas derivadas de la infeccion por Ralstonia solanacearum son devastadoras
para las economias locales, especialmente en comunidades altamente dependientes de las
musaceas. La reduccion del rendimiento de los cultivos, los altos costos de manejo y la pérdida de
empleos agricolas crean un ciclo de pobreza que afecta tanto a los agricultores como a los mercados

internacionales. Ademas, compromete la seguridad alimentaria en muchas regiones productoras.

Limitaciones de las Estrategias de Control Actuales

A pesar de los avances en el manejo integrado de plagas, el control biologico y el desarrollo de
variedades resistentes, ain no se han encontrado soluciones definitivas. Las cepas de la bacteria
siguen evolucionando, lo que plantea el reto de mantenerse a la vanguardia con nuevas medidas de
control. El manejo de Ralstonia solanacearum requiere una combinacion de enfoques que deben

ser adaptados a las condiciones locales y a la variabilidad de las cepas bacterianas.

Necesidad de Innovacién en la Investigacion Cientifica

Es esencial seguir invirtiendo en investigacion para desarrollar tecnologias mas eficientes, como el
diagnostico temprano de la infeccion y la identificacién de nuevas estrategias biologicas para
combatir la bacteria. El avance en la biotecnologia puede proporcionar herramientas clave para
mejorar el control, como el uso de microorganismos antagonistas o la edicién genética para

fortalecer la resistencia de las plantas.

Importancia del Enfoque Sostenible

Las estrategias de control deben integrarse con practicas agricolas sostenibles que reduzcan la
dependencia de productos quimicos, contribuyan a la preservacion del medio ambiente y
fortalezcan los ecosistemas locales. EI manejo de suelos, la rotacion de cultivos y el uso
responsable de recursos son factores clave para minimizar el impacto de la enfermedad y evitar su

propagacion.
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Colaboracién Internacional para Combatir la Enfermedad

La naturaleza transfronteriza de la produccion de muséceas hace que la colaboracién internacional
sea indispensable. Las organizaciones internacionales, gobiernos y centros de investigacion deben
coordinarse para implementar politicas comunes, compartir investigaciones y tecnologias, y apoyar
a las regiones mas afectadas por la enfermedad. El desarrollo de redes de monitoreo y respuesta
répida puede ser una herramienta eficaz para mitigar los efectos de Ralstonia solanacearum.

En resumen, abordar la problematica de Ralstonia solanacearum en musaceas requiere un enfoque
multidimensional, que combine investigacién avanzada, innovacion en manejo agronémico, y
cooperacion internacional. La erradicacion completa puede no ser factible a corto plazo, pero
mediante el desarrollo de soluciones sostenibles y la implementacion de estrategias de control

efectivas, es posible reducir significativamente el impacto de esta enfermedad.
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