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ACTIVIDAD ANTIFUNGICA DEL SILICATO DE POTASIO
PARA CONTROLAR LA PUDRICION
DE LA CORONA EN BANANO

Vianey Gonzélez-Jiménez*, Pedro A. Moscoso-Ramirez*, Carlos F. Ortiz-Garcia’,
Saul Sanchez-Soto® y Francisco M. Lara-Viveros®

RESUMEN

La pudricién de corona es la enfermedad poscosecha mas importante en banano en todo el mundo. Se determiné la actividad
antifngica del silicato de potasio (SP) en poscosecha contra la pudricién de la corona (PC) del banano inoculado con
Colletotrichum musae (Cm). Se probaron tratamientos con SP (30 a 160 mM) mediante experimentos in vitro e in vivo (70 a 300
mM). La concentracién preliminar in vivo de 90 mM de SP, se us6 en los experimentos de la influencia de la temperatura de
bafios, en la efectividad del SP. Tratamientos de bafios curativos de SP a 90 mM a 40 °C durante 20 min aplicados solo o
combinados con bajas dosis de tiabendazol (TBZ) se evaluaron sobre la PC, asi como también el efecto del SP sobre la calidad del
banano. El SP a 90 mM inhibi6 totalmente el crecimiento micelial de Cm, y redujo significativamente la severidad de la PC tanto
en tratamientos preventivos (51,1 %) como curativos (59,5 %) en experimentos primarios in vivo. Entre los bafios con SP a 90
mM durante 20 min probados a diferentes temperaturas, el bafio a 40 °C curativo fue seleccionado como el més efectivo. El
tratamiento combinado de bafio curativo, SP+TBZ, mejoré el control contra PC con una reduccion de incidencia de 91,6 %. El SP
no afecto la calidad de fruto de banano.
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ABSTRACT

Antifungal activity of potassium silicate to control crown rot in banana

Crown rot is the most important postharvest disease in banana worldwide. The post-harvest antifungal activity of potassium silicate
(SP) against crown rot (CR) of banana inoculated with Colletotrichum musae (Cm) was determined. Treatments with SP (from 30 to
160 mM) were tested through in vitro and in vivo (from 70 to 300 mM) experiments. The 90 mM concentration of SP in in vivo
experiments was selected as the most effective and used in experiments on the influence of dip temperature on SP effectiveness.
Curative dip treatments of 90 mM SP at 40 °C for 20 min applied alone or in combination with low doses of thiabendazole (TBZ)
were evaluated on CR, as well as the effect of SP on banana quality. SP at 90 mM totally inhibited the mycelial growth of Cm as well
as significantly reduced the severity of CR in both preventive (51.1 %) and curative (59,5%) treatments in in vivo primary
experiments. Among the dips with PS at 90 mM for 20 min tested at different temperatures, the dip at 40 °C was selected as the most
effective. The combined curative dip treatment, SP+TBZ, improved the control against CR with an incidence reduction of 91.6 %. SP
does not affect banana fruit quality.

Additional Keywords: Colletotrichum musae, incidence, mycelium, quality, severity
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INTRODUCCION

La pudricién de la corona (PC) causada por un
complejo  fungico, Colletotrichum  musae,
Fusarium spp. y Lasiodiplodia theobromae, entre
otros, es la principal enfermedad en poscosecha
(Mirshekari et al., 2012) en México y en todas las
areas productoras del mundo (Lassois et al.,
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2008). La PC tiene mucha importancia en la
exportacion de banano y su incidencia es mas
frecuente durante o después de la maduracién
forzada del banano (Ranasinghe et al., 2003).
Algunos trabajos de investigacion han mostrado
gue el hongo Cm es la especie mas patogénica en
el complejo de hongos y puede causar la infeccion
a partir de un indculo muy pequefio (Jahan et al.,
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2019; Goswami et al., 2020; Gonzalez et al.,
2023, 2024).

El control de la enfermedad se realiza
principalmente con fungicidas quimicos sintéticos
convencionales  (tiabendazol, imazalil vy
procloraz). El tiabendazol es un fungicida que
pertenece al grupo benzimidazol. Es ademas
conocido como aditivo alimentario (E-233) en
Europa, de la clase de los conservantes, y es un
antifingico aprobado para tratamiento de
enfermedades de pre y post cosecha de frutos
frescos por la Administracion de Alimentos y
Drogas de los EE.UU (FDA, en inglés) (Budetic et
al., 2023). En México esta autorizado su uso en
varios cultivos, incluyendo el banano contra
enfermedades de pre y poscosecha (COFEPRIS,
2025). La dosis recomendada para el control de la
PC en poscosecha en banano es de 450 ppm
(Lassois y Bellayre, 2014). Sin embargo, el uso de
estos fungicidas trae consigo varios problemas: i)
contaminacion  del medio  ambiente; i)
acumulacion de residuos en el fruto por arriba del
limite permisible; vy, iii) aparicion de cepas del
hongo resistentes a los fungicidas (Gatto et al.,
2011). Por ello, existe la necesidad de buscar
alternativas al control quimico sintético
convencional, a través de sustancias menos
toxicas a mamiferos y mas eco-amigables, tales
como el silicio (Si) (Krauss y Johanson, 2000). Es
conocido que el Si puede tener un efecto directo
sobre patdgenos (Fatemi et al., 2011) o un efecto
indirecto sobre el fruto hospedero. Este ultimo
incluye la formacién de barreras fisicas y
mecénicas a la penetracion del patdgeno a nivel de
la pared celular (Buonaurio et al., 2009) y la
induccion bioquimica de defensas como la
acumulacion de lignina, compuestos fenodlicos y
proteinas relacionadas a patogénesis (PRP)
(Perera y Karunaratne, 2002). Varios estudios
reportan el control de enfermedades poscosecha
con silicio, tales como pudricién rosada
(Trichotecium roseum) en melones (Guo et al.,
2007), podredumbre verde (Penicillium digitatum)
y azul (P. italicum) en citricos (Moscoso y Palou,
2014) y antracnosis en papaya (Vidal et al., 2022).
En el cultivo del banano se ha reportado el efecto
benéfico del uso de silicato de sodio en
combinacion con tratamientos térmicos y con
acido salicilico para el control de Colletotrichum
sp. (Silva et al., 2016). Sin embargo, ninguna
informacion estd disponible sobre el efecto del Si

sobre la PC en banano. Bajo este esquema, los
objetivos de este trabajo fueron: i) determinar el
efecto in vitro del SP sobre el crecimiento micelial
de Cm; ii) determinar el efecto in vivo del SP
sobre la PC; iii) determinar la influencia de la
temperatura del SP sobre su efectividad; iv)
determinar el efecto del SP s6lo o combinado con
bajas dosis de tiabendazol sobre la PC; vy, v)
evaluar el efecto del SP sobre la calidad de los
frutos del banano.

MATERIALES Y METODOS

Patdgeno fangico. El patégeno Colletotrichum
musae (Cm) se obtuvo de la coleccion de cultivos
fangicos del Laboratorio de Fitopatologia del
Colegio de Posgraduados del Campus Tabasco. El
hongo fue resembrado y cultivado en cajas Petri
con medio papa dextrosa agar (PDA) e incubado a
25 °C durante 7 a 14 dias.

Preparacion de la suspension de conidios de
C. musae. Los conidios de Cm de una colonia de
14 dias de edad se tomaron de la superficie de las
cajas Petri conteniendo PDA y se transfirieron a
un vial que contenia una solucién de agua estéril
con 0,05 % (p/v) de Tween 80. Posteriormente, la
suspensién de conidios se filtr6 usando una gasa
estéril para eliminar los fragmentos de micelio del
hongo. En seguida, dos alicuotas de la suspension
de conidios filtrado fueron colocadas sobre un
hematocitometro para finalmente ajustar una
concentracion de 10° conidios-mL™ del hongo.

Frutos. Los experimentos se realizaron con
bananas (Musa acuminata) cv. Enano Gigante, en
madurez fisioldgica de tamafio uniforme y libre de
danos. Se removieron los remanentes florales, la
suciedad y las impurezas. Los racimos de banano
se recolectaron en campos de produccion
comercial del area de Cucuyulapa, Cunduacéan,
Tabasco (17° 59° 31.092"" N y 93° 15" 16.668"
0), geograficamente a 15 km de la ciudad de
Cardenas, Tabasco, México. Antes de cada
experimento, los racimos fueron desmanados vy las
manos fueron seleccionadas, aleatorizadas,
lavadas con agua potable, y secadas a temperatura
ambiente.

Desinfeccion y maduracion de los frutos. El
agua para el lavado de los frutos y deslatexado, se
desinfectd con NaClO (5 % v/v, Hycel reactivos
quimicos, Jalisco, México) a 250 ppm durante 5
minutos y luego se secO a temperatura ambiente
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(25 °C). Después de 0,5 h de secado, los frutos se
desinfectaron con una solucion acuosa de NaClO
(1,0 % v/v) durante 2 min, se enjuagdé para
eliminar el cloro residual y se sec6 a temperatura
ambiente por 0,5 h adicionales. Posteriormente,
los frutos se trataron con una solucion acuosa de
etefon a 2000 ppm (ETHREL 21,7 % LS, Bayer®,
Meéxico, Meéxico) durante 1 min para la
maduracion forzada. Finalmente, las coronas de
las manos de banano se desinfectaron por
inmersion durante 30 s con alcohol etilico al 70 %
(V/v).

Efecto del SP sobre el crecimiento micelial
de Cm in vitro. Para evaluar el efecto del SP (39,2 %
de i.a., Ag Sil® 21, Silicatos y Derivado S.A. de
C.V., Estado de Meéxico, México) sobre el
crecimiento micelial de Cm, se probaron
tratamientos de 30, 50, 70, 90, 110 y 160 mM,
mas un control. Se usé un disefio experimental
completamente al azar. Cada tratamiento consistid
de 5 cajas Petri (cada caja Petri fue una
repeticion). Se prepar6 una solucién acuosa
madre, o stock, a la concentracion de 20 % de SP
(K,Si0g), la cual se adicion6 al medio de cultivo
PDA, cuando dicho medio estaba a la temperatura
de 47,5 £ 2,5 °C, para lograr las concentraciones
(tratamientos)  finales  deseadas de  SP.
Aproximadamente 20 mL de medio PDA con SP
se vaciaron en cada caja Petri. 24 horas después,
un disco de micelio de 5 mm de Cm de 7 dias de
edad se coloco en el centro de la caja Petri, segln
cada tratamiento de SP evaluado y se incub6 a 25 °C.
El experimento se realiz6 por duplicado.

Se midieron dos didmetros (mm) de la colonia
de Cm de manera perpendicular uno del otro a los
9 dias de incubacion. EIl crecimiento micelial se
expres6 como la inhibiciébn de crecimiento
micelial en porcentaje (%ICM), la cual se calculd
mediante la siguiente expresion:

%ICM= ((DCC-DCT)/DCC)*100

Donde:

DCC = Diametro de la colonia en el control,
mm

DCT = Diametro de la colonia en el

tratamiento, mm

Efecto del SP sobre la PC in vivo. La
concentracion de SP que inhibié completamente, o
que obtuvo el mayor porcentaje de inhibicion de
los conidios de Cm se utiliz6 como referencia para

determinar el rango de concentraciones a probar in
vivo utilizando los frutos.

Tratamientos. Se aplicaron 9 tratamientos
correspondientes a: frutos sin inocular (TSI),
control (agua destilada estéril), 70, 90,100, 150,
200, 250 y 300 mM de SP, con un atomizador
sobre la superficie de corte de la corona hasta
cubrirlo completamente, y se establecieron dos
momentos para la aplicacion del inculo sobre las
coronas, que fueron: una hora antes y una hora
después de la aplicacién de los tratamientos,
colocando 100 pL de la suspension de 10°
conidios mL™ de Cm. Se empledé un disefio
experimental completamente al azar y cada
tratamiento consistio de tres repeticiones con tres
manos de 4-6 frutos cada una. Posteriormente, los
frutos inoculados y tratados o viceversa se
colocaron en cajas de plastico de 10 kg y se
almacenaron en un cuarto a 251 °C y 855 % de
humedad relativa (HR) durante 7 dias. La lectura
de severidad se tomé a los 7 dias tras la
inoculacion del hongo.

Se valoré la pudricién de corona usando la
escala de severidad (Cuadro 1, Figura 1) propuesta
por Alvindia et al. (2004) y se expres6 como
porcentaje de reduccion de severidad (%RS) de la
enfermedad.

RS = (=

) *100

Donde: IPC es indice de la pudricion de la
corona en el control, y IPT es indice de la
pudricion de la corona en el tratamiento.

Influencia de la temperatura del SP en la
efectividad antifingica. Para determinar la
influencia de la temperatura se us6 la
concentraciébn mas efectiva de SP (90 mM)
seleccionada en los experimentos previos. Los
tratamientos evaluados fueron 8, correspondientes
a: i) frutos sin inocular (TSI); ii) control (sélo
agua sin calentar); iii) agua a 30°C (AC 30 °C);
iv) agua a 40 °C (AC 40 °C); v) agua a 50 °C (AC
50 °C); vi) SP a 90 mM a 30 °C (SP 30 °C); vii)
SP a 90 mM a 40 °C (SP 40 °C); v, viii) SP a 90 mM
a 50 °C (SP 50 °C). La aplicacion de los
tratamientos se realizO mediante bafio de
inmersion de los frutos de 20 minutos.
Posteriormente se efectué la inoculacién,
considerando dos momentos: una hora antes y una
hora después de la inmersion de los frutos en los
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respectivos tratamientos. La inoculacion se realizo
segun el procedimiento previamente descrito. La
inmersion de los frutos se efectué en una nevera
plastica (Igloo®, Cardenas, Tabasco, México) con
un volumen de 18 L y el agua se calento, segln
los tratamientos, con la ayuda de un calentador
eléctrico manual para agua de capacidad de 21 L
(Silverline®, DC-CA, 1000 W, Cardenas,
Tabasco, México). Los tratamientos fueron

evaluados mediante un disefio experimental
completamente al azar y se usaron 3 repeticiones
de 4 manos (4-6 frutos por cada mano) por cada
tratamiento. Las manos con frutos tratadas e
inoculadas o viceversa se colocaron en cajas de
plastico de 10 kg y se almacenaron en un cuarto a
251 °C y 85+5 % de HR durante 7 dias. Se
valoré la severidad (%RS) de la PC después del
periodo de incubacion.

Cuadro 1. Escala de severidad para valorar la pudricion de corona.

~N o o0 A WO N B, O

Ninguna decoloracién o crecimiento micelial sobre la corona

Decoloracién o crecimiento micelial limitado a la superficie del corte de la corona
Decoloracién o crecimiento micelial menos de 10% del area de la corona

11-40% de decoloracion o crecimiento micelial sobre el area de la corona
41-70% de decoloracion o crecimiento micelial sobre el area de la corona
71-100% de decoloracion o crecimiento micelial sobre el area de la corona
Decoloracién o crecimiento micelial sobre el pedicelo de los dedos

Decoloracidn o crecimiento micelial alcanza la pulpa de los dedos

Figura 1. indice de clasificacion visual de severidad de la pudricion de la corona (Alvindia et al., 2004).

Efecto del SP en combinacion con TBZ
sobre la severidad de la PC. EI SP en solucion
acuosa a 90 mM calentado a 40 °C aplicado
mediante inmersion de los frutos en la solucion
durante 20 minutos y una hora antes de la
inoculacion de Cm fue el tratamiento mas efectivo
seleccionado de los experimentos previos, se usé
para determinar la efectividad del SP solo o
combinado con bajas dosis de tiabendazol (TBZ). Los
ensayos se realizaron utilizando frutos de banano
cv. Enano Gigante. Los frutos se desinfectaron, se

maduraron con etileno y se realiz6 la inoculacion de
acuerdo con los procedimientos  descritos
previamente. Los tratamientos utilizados fueron:
tratamiento sin inocular (TSI); control (agua sin
calentar); SP a 90 mM 40 °C (SP 40 °C); SP a 90
mM més TBZ a 225 ppm a 40 °C (SP+TBZ); TBZ
a 225 ppm (TBZ 225); TBZ a 450 ppm (TBZ
450); y, TBZ a 600 ppm (TBZ 600) y fueron
aplicados mediante la inmersién de los frutos
considerando el mismo procedimiento realizado
previamente. Para el tratamiento combinado de SP
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mas TBZ, ambos compuestos fueron mezclados
en agua, en sus cantidades respectivas, y agitados
con una varilla de pléastico. Se usaron 3 dosis de
TBZ: una dosis baja (TBZ a 225 ppm), una dosis
comercial (TBZ a 450 ppm) y una dosis regional
(TBZ a 600 ppm). El disefio experimental fue
completamente al azar. Cada tratamiento consistid
de 3 repeticiones de 4 manos (4-6 frutos por cada
mano) cada una. Las manos con frutos se
colocaron en cajas de plastico y se almacenaron en
un cuarto a 24-26 °C y 855 % de HR durante 7
dias. Se wvalor6 la incidencia en porcentaje
(ntmero de coronas enfermas/ nimero de coronas
totales) y la severidad de la pudricion de la corona
después del periodo de incubacion. Para esta
ltima variable se utiliz6 la escala de severidad
propuesta por Alvindia et al. (2004) y la severidad
se expresé como el porcentaje de reduccion de
severidad (%RS) de la enfermedad.

Efecto del SP sobre la calidad poscosecha de
los frutos. Para determinar el efecto del SP sobre
la calidad de los frutos, se evalud la calidad
externa e interna de los frutos después de 6 dias de
la aplicacion de los tratamientos. Los frutos se
almacenaron en un cuarto a 251 °C y 855 % de
HR. Se empleé un disefio experimental
completamente al azar, con 20 frutos (cada fruto
fue una repeticién y se utilizaron frutos de la
segunda y tercera mano del racimo). Para la
variable pérdida de peso se usaron 8 manos (cada
mano fue una repeticién) por tratamiento. Los
tratamientos evaluados fueron: control (s6lo agua)
durante 1 min; SP a 90 mM a 20 °C durante 1
min; y, SP a 90 mM a 40 °C durante 20 min. Se
valoraron los siguientes parametros de calidad en
los frutos:

Calidad externa

e Pérdida de peso (%). Se cuantificé el peso
inicial y final de las manos en cada
tratamiento.

e Peso de fruto (g). Se registré el peso
individual de 20 frutos por tratamiento
con ayuda de una balanza digital (Ohaus
Corp®, N13123, USA).

e Firmeza de la pulpa (kgf). Se cortaron
transversalmente los frutos en su parte
media para poder medir la firmeza de la
pulpa con un penetrometro digital (TMP
Equipos® S.A. de C.V., GY-4, México)
usando un puntal de 8 mm de diametro.

e Peso de pulpa y céscara (g). Se

descortezaron 20 frutos y se pesaron
separadamente la pulpa y la cdscara de los
frutos.

e Relacion peso de pulpa/peso de céscara
del fruto. Se calculdé dividiendo peso de
pulpa entre peso de cascara en 20 frutos.

Calidad interna

e Acidez titulable (% de acido malico). Se
realizd por titulacion usando hidroxido de
sodio (NaOH) a 0,1 N y fenolftaleina
como indicador (AOAC, 2005).

e Contenido de soélidos solubles totales
(CSST, °Brix). Se licué 30 g de pulpa de
banano en 90 mL de agua destilada
durante 2 min y se filtré en tela organza.
Se colocé 3-4 gotas del filtrado en la
superficie del prisma y se realiz6 la
lectura en el refractometro (Atago®, Pal-
1, Jap6n) (AOAC, 2005).

Andlisis estadistico. Los datos se analizaron
mediante andlisis de varianza (ANAVAR) con el
programa Statgraphics (Statgraphics Plus, v 5.1;
Manugistics Inc., Rockville, Maryland, EE.UU.).
Las reducciones de severidad o incidencia de la
PC con respecto a los tratamientos control, se
calcularon como porcentajes. Los datos de
reduccion de severidad o incidencia en porcentaje
de la PC se transformaron al arco-seno de la raiz
cuadrada de la proporcion de coronas infectadas
para normalizar las varianzas antes de ser
sometidas al ANAVAR. La significancia
estadistica se considerd en el nivel p=0,05. Se
aplico la prueba de medias de la diferencia
minima significativa (DMS) de Fisher para
separar medias cuando fue necesario. Los valores
mostrados son medias no transformadas.

RESULTADOS

Efecto del SP sobre el crecimiento micelial
de Cm in vitro. En general, todas las
concentraciones evaluadas con SP tuvieron un
efecto significativo (p<0,05) sobre el crecimiento
micelial de Cm después de 9 dias de incubacion a
25 °C. A partir de la concentracion de 90 mM de
SP se inhibio el 100 % del crecimiento micelial de
Cm, seguido por la concentracion de 70 mM de
SP, con una inhibicion de 77,7 % del crecimiento
micelial del hongo en comparacion con el control.
El resto de las concentraciones de SP tuvieron
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inhibiciones de crecimiento micelial del hongo
bajas. Por lo tanto, el SP a 90 mM se tom6 como

referencia para experimentos subsecuentes (Figura
2).
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Figura 2. Efecto in vitro del silicato de potasio sobre la inhibicién de crecimiento micelial de C. musae
después de 9 dias de incubacidn a 25 °C. Letras distintas sobre las columnas significan diferencias
estadisticas de acuerdo con la prueba de la diferencia minima significativa de Fisher (p<0,05)
aplicado a datos transformados al arco-seno. Barra es el error tipico (ET; n=5). Se muestran las
medias de inhibicion de crecimiento micelial no transformadas de dos experimentos. ET=error tipico.

Efecto del SP sobre la PC in vivo. En general,
los valores de reduccion de la severidad de la PC
por la aplicacion de los tratamientos preventivos y
curativos in vivo de SP a los 7 dias después de la
inoculacion artificial de la corona con Cm y
almacenado en un cuarto a 25 = 1 °C, mostraron
gue hubo diferencias estadisticas en la reduccion
de severidad de la PC (Figura 3). La
concentracién de SP de 90 mM fue el tratamiento
mas efectivo para reducir la severidad de PC,
tanto en tratamiento preventivo como en curativo,
con valores de 51,1 y 59,5 %, respectivamente,
comparado con el control (Figura 3), seguido por
la concentracion de 70 mM de SP, con valores de
41,6 y 40,4 % de reduccién de severidad de la PC,
respectivamente (preventivo y curativo). El resto
de las concentraciones de SP probadas tuvieron
reducciones de severidad de PC bajas en ambos
tipos de tratamiento (preventivo y curativo),
variando de 7,1 a 14,2 %. Por lo tanto, la
concentracién de 90 mM de SP fue seleccionada
como el tratamiento mas efectivo para las
evaluaciones subsecuentes.

Influencia de la temperatura del SP en la
efectividad antifingica. En bafios preventivos, el
tratamiento méas efectivo de temperatura sobre SP
a 90 mM durante 20 min para reducir la severidad
de PC en banano fue el SP 40 °C, con un valor de
70,2 % de reduccion de severidad de PC, seguido
por los tratamientos SP 50°C (64,3 %), AC 50 °C
(59,5 %), SP 30 °C (51,2%) y AC 30°C (50,0 %)
(Figura 4). En bafios curativos, los tratamientos
significativamente mas efectivos de temperatura
para reducir la severidad de PC en banano fueron
el SP 40 °C y SP 50 °C, con reducciones de
severidad de PC de 77,4 y 75,0 %, seguido por los
tratamientos SP 30°C (60,7 %), AC 50°C (57,1 %)
y AC 40 °C (41,7 %) (Figura 4). Sin embargo, SP
50 °C no es recomendable su uso porque la
cascara del fruto presenté guemaduras. Por lo
tanto, la temperatura de bafio de 40 °C (SP 40 °C)
aplicado como tratamiento curativo fue
seleccionado como el mas efectivo para
experimentos futuros.
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Figura 3. Efecto del silicato de potasio sobre la pudricidn de la corona en banano (Musa acuminata) cv.
Enano Gigante en experimentos in vivo, inoculado con C. musae 1 h antes (curativo) o después
(preventivo) del tratamiento, e incubado durante 7 dias a 25+1 °C y 85 +5 %HR. Las reducciones
de la severidad se determinaron con respecto al tratamiento control (severidad de 100% para
ambos efecto preventivo y curativo). Para cada tipo de efecto, columnas con letras diferentes
indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de la minima diferencia significativa de
Fisher (p<0,05) aplicado a datos transformados al arco seno. Barra indica error tipico (ET; n=3).
TSI= tratamiento sin inocular, ET=error tipico. Se muestran valores de medias no transformadas.

Efecto del SP en combinacion con TBZ
sobre la severidad de la PC. De los tratamientos
evaluados como curativos en bafio para reducir la
incidencia de PC, el tratamiento combinado de SP
a 90 mM con el fungicida TBZ a dosis baja
(SP+TBZ) y el tratamiento de TBZ a 600 ppm
(TBZ 600), consistentemente ambos, redujeron la
incidencia de PC un 91,6 %. El resto de los
tratamientos (SP 90, TBZ 225 y TBZ 450)
tuvieron un efecto nulo sobre la incidencia de PC
en banano (Figura 5). Similarmente, el tratamiento
combinado SP+TBZ y el tratamiento TBZ 600
fueron los mejores para reducir la severidad de
PC, con un valor de 98,8 % para ambos, seguido
de los tratamientos SP 90 (72,6 %) y TBZ 450
(50,0 %). EIl tratamiento TBZ 225 redujo la
severidad de PC, con un valor de 23,8 % (Figura
5).

Efecto del SP sobre la calidad poscosecha de
los frutos. En general, el SP a 90 mM durante 20
min calentado (40 °C) o no calentado (20 °C
durante 1 min) no tuvo efecto significativo

(p<0,05) sobre los atributos de calidad del fruto de
banano (Cuadro 2).

DISCUSION

Los hallazgos del presente estudio revelan que
el crecimiento micelial in vitro de Cm se inhibio
por completo a 90 mM. Estudios similares a esta
investigacion han informado que el SP tiene
accion fungitoxica directa. Bekker et al. (2006)
reportan que 40 mL-L™ de SP soluble adicionado
en agar inhibe completamente el crecimiento
micelial de C. coccodes y F. solani, mientras que
80 mL-L™ de SP soluble adicionado en agar inhibe
totalmente a Drechslera sp y F. oxysporum.
Recientemente, Vidal et al. (2022) encontraron
que el crecimiento micelial in vitro de C.
brevisporum se inhibe hasta 93 % a una
concentracion de 3 % de SP, mientras que en este
estudio el crecimiento micelial de Cm fue
suprimido totalmente a una concentracion de 90
mM (~ 1,4 %) de SP.
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Figura 4. Reduccion de la severidad de la pudricion de corona, en frutos de banano (Musa acuminata) cv.
Enano Gigante, causada por C. musae, inoculado una hora antes (curativo) o una hora después
(preventivo), de tratado con silicato de potasio (SP) a 90 mM y agua (AC) a diferentes
temperaturas, aplicado mediante inmersién de los frutos durante 20 minutos, e incubado durante 7
dias a 2545 °C y 8515 %HR. Las reducciones de la severidad se determinaron con respecto al
tratamiento control (severidad de 100% para ambos efectos preventivo y curativo). Para cada tipo
de efecto, columnas con letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba
de la diferencia minima significativa de Fisher (p<0,05) aplicado a datos transformados al arco
seno después de un ANAVAR. Barras indican error tipico (ET; n=3). AC= agua caliente, SP=
silicato de potasio, TSI= tratamiento sin inocular, ET=error tipico. Se muestran medias no

transformadas.

En cuanto al efecto del SP sobre la PC en
experimentos primarios in vivo curativo, 90 mM
de SP en este estudio, redujo la severidad de PC
hasta 59,5 %, esta reduccion fue mayor a aquella
reportada por Khan et al. (2001), quienes
reportaron una reduccion de severidad de Cm de
35-41 % con el antioxidante hidroxianisol butilado
a 5 mM en banano; aunque claro esta, los autores
usaron una menor dosis del antioxidante. También
es consistente con el trabajo de Moscoso y Palou
(2014) quienes indicaron una mayor efectividad
en el control de Penicillium italicum en naranjas
cv. Valencia Late con 90 mM de SP, tanto en
tratamientos preventivos como curativos. Vidal et
al. (2022) no encontraron efecto curativo
significativo del SP sobre la incidencia vy
severidad de la antracnosis en frutos de papaya cv.
Maradol, pero si un efecto preventivo contra la

enfermedad a 90 mM. Los datos del presente
estudio sugieren que el SP tiene actividad
antifingica tanto protectoras como curativas
contra Cm; tales actividades inhibidoras vy
antifungicas podrian deberse a diferentes modos
de accion del SP, tales como la formacién de
barreras fisica a nivel de pared celular o dafio
directo sobre la membrana celular de los conidios
del hongo (De Costa y Gunawardhana, 2012).
Varios de los trabajos de investigacién citados e
incluyendo el presente estudio, indican que el SP
se comporta como un regulador de crecimiento, en
lo que respecta a su actividad antiflngica, a una
dosis Optima. En contraste, los fungicidas
convencionales tienen un efecto contra las
enfermedades que es directamente proporcional a
su concentracion. Esta hipétesis es apoyada por
los resultados del control de la severidad de la PC
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en los experimentos in vivo, en tratamientos
curativos y preventivos en este estudio. Es posible
qgue el Si tenga un efecto directo sobre los
conidios del hongo; Liu et al. (2010) reportaron
dafios sobre la membrana plasmatica de conidios
de P. digitatum tratadas con Si. Otros trabajos
atribuyen la accion antifungica del Si a un efecto
indirecto sobre el hospedero, formando barreras

fisicas 0 mecénicas a la penetracion de patdgenos
a nivel de la pared celular (Datnoff et al., 2001;
Buonaurio et al., 2009); induciendo mecanismos
de defensa bioguimica en la planta, incluyendo la
acumulacion de lignina, compuestos fendlicos y
proteinas relacionadas a patogénesis (Edson et al.,
2015).

[ Severidad
- XY Incidencia
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[
=
£
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= .
=
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2 60
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= .
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<
ot 40
2
b1 a
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T 201
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a a a
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SP 90 SP+TBZ TBZ 225 TBZ 450 TBZ 600

Tratamientos

Figura 5. Efecto de silicato de potasio solo o combinado con TBZ sobre la pudricion de la corona en
banano (Musa acuminata) cv. Enano Gigante, inoculado con C. musae, 1 h antes (curativo) del
tratamiento durante 20 min a 40°C. Las reducciones de la incidencia y severidad se determinaron
con respecto al tratamiento control tratado con agua (incidencia y severidad de 100%). Columnas
con letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de la diferencia
minima significativa de Fisher (P <0,05) aplicado a datos transformados al arco seno. Barras
indican error tipico (ET; n=3). SP= silicato de potasio, TBZ= tiabendazol, TSI= tratamiento sin
inocular, ET=error tipico. Se muestran valores de medias no transformados.

Cuadro 2. Efecto del silicato de potasio sobre la calidad poscosecha del banano (Musa acuminata), a los 6
dias de la aplicacion de los tratamientos, mantenidos a 251 °C y 8545 % de HR.

Tratamientos FF (kgf) PPMF PFI (9) PCF(g) PPF(g) CSST AT (%
(%) (°Brix) de &cido

malico)
Testigo 0,562+0,07a  9,39+0,45a  206,05+29a  70,14+10a 135,12+20a 18,41+0,86a  0,24+0,08a
SP90mMMa20°C  0,559+0,06a 9,01+0,37a  210,78+32a  72,97+10a 137,81+22a 18,75¢1,23a  0,27+0,04a
SP90mMMa40°C  0,593+0,09a 8,59+0,34a  197,64+28a 68,83+09a 128,81+20a  17,45¢1,39a  0,30:0,06a

Firmeza de fruto (FF), pérdida de peso de mano de fruto (PPMF), peso de fruto individual (PFI), peso de céscara de
fruto (PCF), peso de pulpa de fruto (PPF), contenido de sélidos solubles totales (CSST) y acidez titulable (AT). Para
cada columna, valores de medias + error estandar; medias con distintas letras son estadisticamente diferente (Fisher;

p<0,05). n=20 repeticiones por tratamiento.
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Respecto a la influencia de la temperatura de
bafio en la efectividad del SP. Aunque el
tratamiento curativo a 50 °C con SP a 90 mM
durante 20 min, presentd una reduccion
significativa de la severidad de la PC, se descarta
su utilizacién por los dafios causados al fruto
(quemaduras). Ummarat et al. (2011) reportaron
resultados similares de quemadura de céscara del
fruto del cv. Gros Michel, a 50 °C. En el presente
estudio, el tratamiento de bafio curativo de SP a 40 °C
presentd el mayor porcentaje (77,41 %) de
reduccion de severidad de PC, que supera
ampliamente al valor reportado (45 %) con 300
mM de NaHCO; (De Costa y Gunawardhana,
2012), pero es similar (77,5 %) al obtenido con
concentraciones 1 % (w/v) de bicarbonato de
sodio (NaHCO3) calentado a 50 °C durante 20 min
(Alvindia, 2013). Estas comparaciones son
interesantes dado que tanto SP como el
bicarbonato de sodio estan clasificadas como
sustancias GRAS.

Los hallazgos del presente estudio demuestran
que existe un efecto sinérgico entre los
tratamientos térmicos (40 °C) y el SP.
Considerando que el tratamiento de 90 mM de SP
redujo 59,5 % la severidad de PC (Figura 3) y
tomando en cuenta que este mismo tratamiento en
combinacién con agua caliente (40°C) presentd
77,41 % de reduccion (Figura 3), entonces el
tratamiento térmico redujo un 17,9 % la severidad
de PC. El efecto del tratamiento con agua caliente
es fungistatico y no tiene accién residual para
prevenir el desarrollo de hongos después del
tratamiento (Alvindia, 2012) y actla directamente
sobre la viabilidad de las esporas y su
esporulacion (Fallik, 2004).

Vidal et al. (2022) reportaron que una
concentracién 1,5 % de SP fue efectivo para
reducir la incidencia de C. brevisporum en frutos
de papaya cv. Maradol. La efectividad del
tratamiento térmico en combinacion con SP, como
tratamiento preventivo de PC, fue similar al
tratamiento curativo. Estudios previos mencionan
qgue el tratamiento con agua caliente induce
resistencia tisular del fruto que impacta en la
reduccion del crecimiento de patogenos (De Costa
y Erabadupitiya, 2005; Dissanayake et al., 2015).

Cuando se determind el efecto del SP aplicado
solo o0 en combinacién con bajas dosis de TBZ en
tratamientos curativos contra la PC, el tratamiento
combinado de SP a 90 mM con 225 ppm de TBZ

(SP+TBZ) no solo mejoré el control de la
severidad (98,8 % de reduccion de severidad),
sino también de la incidencia (91,6 % de
reduccién de incidencia). Esto sugiere que existe
un efecto de sinergia entre las dos sustancias, el
SP aplicado s6lo no redujo la incidencia de la PC;
el tratamiento combinado fue mucho mas efectivo
que la dosis comercial de TBZ (450 ppm) y fue
igual de efectivo a la dosis regional de TBZ (600
ppm). Al respecto, en papaya para el control de
antracnosis, Vidal et al. (2022) no encontraron
efecto sinergistico al aplicar SP+TBZ, como el
mostrado para banano, en este estudio. Los
resultados de la presente investigacion sugieren
que Cm posiblemente haya desarrollado algin
grado de insensibilidad o resistencia a TBZ a dosis
comercial (450 ppm) en el area de Cucuyulapa,
Tabasco, y es probable que por esta razon el
productor bananero de esta area incrementé la
dosis de TBZ a 600 ppm, la cual es la dosis
efectiva vigente en la region. Estudios previos han
reportado resistencia a benzimidazol (grupo
quimico al que pertenece el TBZ) en aislados de
C. truncatum, en el gen TUB-2 (Torres et al.,
2015), especificamente mutaciones del gen en
varias especies de hongos (Downing, 2000).
Mutaciones especificas en el gen TUB-2 de Cm
pueden generar resistencia a fungicidas
benzimidazoles. Estas mutaciones alteran la
secuencia de aminoacidos de la proteina J3-
tubulina, reduciendo su afinidad de acoplamiento
para benzimidazoles, permitiendo al hongo
sobrevivir en presencia del fungicida (Leite et al.,
2020).

Estudios similares a este han reportado que las
concentraciones de solidos solubles y acidez
titulable no se ven afectadas por tratamientos
térmicos (Kapila et al., 2015; Prasetia et al., 2018;
Vilaplana et al., 2018), ni por tratamientos de SP
(Nikagolla et al., 2019). Asi mismo, la firmeza del
fruto y el peso del fruto en banano Musa
acuminata cv. Gros Michel (Ummarat et al.,
2011) y bananas organicas Musa acuminata
(Vilaplana et al., 2018) no se afectan
negativamente con el tratamiento térmico de
40°C. Por lo tanto, la apariencia y maduracion de
fruto del banano se puede mantener al emplear SP
para el control de Cm en la postcosecha junto con
el tratamiento térmico con agua caliente hasta 40 °C,
y avanzar hacia estudios de calidad sensorial.
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CONCLUSIONES

El SP inhibe eficazmente el crecimiento
micelial de C. musae in vitro y muestra actividad
protectora y curativa Unicamente contra la
severidad de PC con valores de 51,1 y 59,5 %,
respectivamente, en experimentos in vivo. La
temperatura de 40 °C increment6 la efectividad
del SP. El tratamiento combinado de SP a 90 mM
con dosis bajas de TBZ a 225 ppm fue altamente
efectivo contra la PC, reduciendo tanto la
incidencia como la severidad de la enfermedad
con valores de 91,6 y 98,8 %, respectivamente, en
tratamientos curativos. EI SP no afecta la firmeza,
pérdida de peso, peso de fruto, peso de cascara,
peso de pulpa, contenido de solidos solubles
totales, y acidez titulable de frutos del banano
poscosecha.
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