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RESUMEN

En este estudio se evaluaron tres aplicaciones foliares de Melaleuca alternifolia (0.5, 1.0y 1.5
L ha?) a intervalos de 14 dias, realizadas con un aspersor motorizado y un volumen de
aplicacion de 400 L ha. Los resultados mostraron que Melaleuca alternifoliaa 1.0y 1.5 L
ha? presentaron una menor la severidad de F. oxysporum f. sp. cubense raza 1 (Focl) en
platano manzano siendo la dosis de 1.5 L ha' la que presentd el mayor control de la
enfermedad (66.6%). La aplicacion foliar de M. alternifolia mejora el contenido foliar de
clorofila y nitrégeno que junto con el control de Focl, sugiere un desencadenamiento de
defensa sistémica.
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ABSTRACT

In this study, three foliar applications of Melaleuca alternifolia (0.5, 1.0 and 1.5 L ha-1) were
evaluated at 14-day intervals, carried out with a motorized sprinkler and an application volume
of 400 L ha. The results showed that M. alternifolia at 1.0 and 1.5 L ha* presented a lower
severity of F. oxysporum f. sp. cubense race 1 (Focl) in apple banana, with the dose of 1.5 L
ha-1 presenting the greatest control of the disease (66.6%). Foliar application of M. alternifolia
improves foliar chlorophyll and nitrogen content which, together with control of Focl,
suggests a systemic defense trigger.
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INTRODUCCION

El banano es uno de los frutos mas consumidos a nivel global, incrementando su
produccién todos los afos a pesar de las grandes limitantes biologicas como el moko
bacteriano (Ralstonia solanacearum) sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) y
marchitez vascular (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), siendo esta ultima
considerada como una de las enfermedades vegetales con mayor importancia en la
historia de la agricultura, debido a su letalidad y persistencia (Li et al., 2015).

La primer gran epidemia en banano se gener6 por Foc raza 1 a finales de la década
de los 50 cuando el mercado de banano global estaba dominado por el clon Gros Michel
(Grupo AAA), esta epidemia ocasiono que se sustituyera el clon Gros Michel por el
clon Cavendish, el cual es resistente a Foc raza 1 y actualmente representa el 40 % de
la producciéon mundial; En 1967 en el sureste asiatico se reportd una nueva raza de Foc
denominada raza 4 tropical (FOCR4T), la cual afecta a los clones Cavendish con una
alta tasa de letalidad y actualmente se encuentra presente en 20 paises de los 135
productores de Cavendish (Martinez-Solérzano et al., 2020); es por lo anterior, que en
Meéxico en donde cada afio se cultivan méas de 41,000 ha de banano Cavendish, el
inminente ingres6 de FOCR4T representa uno de los mayores riesgos y retos a la
industria bananera que representa ingresos anuales de mas de 400 millones de ddlares.

El uso de fungicidas quimicos para el manejo de FOcRAT no ha ofrecido eficacias
claras, ademas de que se ha mostrado que este hongo es capaz de tolerar el efecto de
muchos grupos de fungicidas como triazoles, carboxamidas y estrobirulinas (Cannon
et al., 2022), que son los mas utilizados en la industria bananera, por tanto, es
imperativo obtener alternativas de manejo al quimico que puedan ofrecer soluciones
efectivas y con menos riesgos de resistencia a mediano plazo, siendo una de estas
alternativas el uso de extractos vegetales que pueden tener un efecto directo sobre los
hongos a la par de activar resistencia sistémica en las plantas.

Timorex® Gold es una tecnologia Israeli a base del aceite de Melaleuca
alternifolia compuesto principalmente de terpenos, sesquiterpenos y alcoholes genera
una ruptura de la pared celular de una amplia variedad de hongos fitopatogenos, incluso
en el interior de las hojas (meso6filo) este efecto fungicida supresivo ha propiciado su
amplio uso en banano para el manejo de Mycosphaerella fijiensis pues ha resultado en
los productores en un manejo contundente de la sigatoka negra (Reuveni et al., 2020)
que ademas reduce el riesgo de resistencia de fungicidas del grupo de los triazoles,
carboxamidas y estrobirulinas, ademas de que ayuda a retener el avance de la
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enfermedad permitiéndoles mantener hojas por mas tiempo, probablemente debido a
un efecto priming reportado recientemente por Dalio et al. (2020).

Por todo lo anterior, se desarrollé el presente estudio en donde se evalud el efecto
de aspersiones de M. alternifolia sobre el control de Foc raza 1 en platano manzano,
con el objetivo de generar informacion que pueda ser de utilidad para implementar
estrategias de manejo ante un posible ingreso de FOCR4T a México.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrolld en una plantacién comercial de platano manzano
Grupo ABB, ubicado en la comunidad de Platano y Cacao en el municipio de Centro,
Tabasco, México en las coordenadas: 17°58'49.1"N y 93°10'23.2"W.

Se evaluaron tratamientos a base de Timorex® Gold (Melaleuca alternifolia) a
0.5, 1.0 y 1.5 L/ha, ademas de Tecto 500 SC (Tiabendazol) a 1.0 L/ha y un testigo
absoluto. Se realizaron 3 aspersiones foliares terrestres a intervalos de 14 dias,
empleando un aspersor motorizado marca Forza modelo 818025 de 25 L de capacidad
y con un motor de 1 caballo de fuerza, se utiliz6 un gasto de agua de 400 L/ha. La
aplicacion de tratamientos inicio en plantas jovenes con una altura promedio de 1.8 m.
El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 4 repeticiones.

Se evalud la incidencia y severidad de Foc cada 14 dias. La evaluacion externa
de la enfermedad se realiz6 con base a una escala (Figura 1) propuesta por Li et al.
(2014), cuya evaluacidn se basa en cuatro clases: 0 = sin sintomas; 1 = amarillamiento
inicial, principalmente en las hojas inferiores; 2 = coloracion amarillenta de todas las
hojas inferiores con cierta decoloracién de las hojas mas jovenes; 3 = todas las hojas
con amarillamiento intenso o la planta muere.

Figura 1. Escala para evaluacién del avance de Fusarium oxysporum f. sp. cubense.
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El indice de severidad se transformé a porcentaje de infeccion mediante la siguiente

formula:

Pl = 100 (One+1mny+2n,+437m3)
3N (1)

--------------- 1)

Donde:

PI: Porcentaje de infeccion

0 a 3= Indice de severidad

no & n3= NUmero de plantas con el valor correspondiente 0 a 3

N= total de plantas evaluadas.

Posteriormente, se calcul la eficacia biol6gica mediante la férmula de abbot:

= T Gy

Plta

Doénde:

EB= Eficacia bioldgica

Plta= Porcentaje de infeccion en el testigo absoluto
Plt= Porcentaje de infeccién en el tratamiento n.

También se tomaron datos de la concentracion de clorofila mediante un medidor
de clorofila MC-100 Amstast, en 5 hojas de 5 plantas seleccionadas al azar de cada
tratamiento del estrato medio del follaje, utilizando la parte media de la hoja para la
medicion.

Al conjunto de datos de cada una de las variables se les determin6 la normalidad
de errores mediante la prueba de Shapiro-Wilk, ademas, se comprob6 la homogeneidad
de varianzas mediante la prueba de Bartlett, en caso de que su cumpliera la normalidad
de errores y homogeneidad de varianzas, se realiz6 un analisis de varianza utilizando
el modelo de DBCA y una prueba de comparacién de medias mediante el método de
Tukey a=0.05, en el caso de que no se cumplieran los supuestos estadisticos se realiz6d
un analisis no paramétrico mediante el test de Mann-Whitney-Wilcoxon (WMW), con
el software estadistico SAS®.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se inicid con una severidad de Foc promedio de 7.02 % y avanzo a un
ritmo de 25.6 % de incremento de severidad cada 14 dias, lo cual se podria traducir en
1.8 % de incremento de severidad por dia; este comportamiento fue afectado
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estadisticamente por la aplicacion de M. alternifolia, siendo la dosis de 1.5 L/ha foliar
la que obtuvo la mayor reduccién del incremento de la severidad, pues en este
tratamiento, Foc avanzo a una tasa de 0.5 % de severidad por dia (Figura 2).
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100

Parameter Previa 7dd1a 7dd2a 7dd3a 85.0A
Pr>F 0.4449 <0.0001 <0.0001 <0.0001 '
R? 0.37 0.92 0.90 0.96
CV. 21.26 20.62 16.07 10.82
46.7
B 36.7
50 + ’
X 31'7 T 26 7 C 36.7A
183 ° [ 21.7 283D
B i 11.7 © 18.3B ::'::
6 7 __.'___ ’,
#H 67A 6.7A wa  8.3A
Py Lt
0 _ '.'E'.' ' E ' e ' %
Timorex® Gold Timorex® Gold Timorex® Gold Tecto® 500 Testigo
(0.5 L/ha) (1.0 L/ha) (1.5 L/ha) (1.0L/ha) absoluto

Figura 2. Comportamiento de la severidad de Fusarium oxysporum f. sp. cubense en platano manzano grupo
ABB en respuesta a aspersiones de M. alternifolia. ddla: Dias después de la lera aplicacion. C.V.:
Coeficiente de variacion.

Durante 42 dias las eficacias obtenidas por M. alternifolia en las diferentes dosis
evaluadas fue de 38.7 a 77.3 %, comparado con el uso de Tiabendazol (Tecto® 500)
cuyas eficacias fueron entre 48.4 y 56.9 % (Figura 3).
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Figura 3. Eficacias obtenidas por el producto a base de Melaleuca alternifolia sobre el control de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense en platano manzano grupo ABB. dd1a: Dias después de la lera aplicacion.

Durante el desarrollo del presente estudio se observaron diferencias en el verdor
de las plantas de los distintos tratamientos, por lo cual, 30 dias después de la 3era
aplicacion se realizé un monitoreo sobre la concentracion de clorofila y nitrégeno en
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las hojas de banano y se encontré que M. alternifolia generd una mayor concentracion
de clorofila y nitrégeno en las hojas (Figura 4), aunque esto puede estar correlacionado
con el control de Foc raza 1, es importante recalcar que las aplicaciones fueron foliares,
por lo cual el efecto fungicida directo sobre el hongo en el suelo fue marginal, esto
sugiere que M. alternifolia puede estar activando mecanismos de defensa sistémicos
que protegen a las plantas de la infeccion y del avance de la enfermedad en plantas
infectadas.

Clorofila= pr<F tratamiento= 0.012 R?=0.67 C.V.= 10.04

[ Clorofila (SPAD)  ENitrogeno (mg/g) . . B
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Figura 4. Comportamiento de la concentracion foliar de clorofila y nitrogeno 30 dias después del
tratamiento en platano manzano. C.V.: Coeficiente de variacion.

La informacidon con relacion al manejo de Foc es de suma importancia, pues,
aungue en Meéxico estd limitado a cultivares poco comerciales como el platano
manzano (1,596 ha) y el platano macho (19,834 ha), el riesgo de la llegada de FocRAT
plantea un gran reto para los productores y técnicos del cultivo principalmente a los
productores de banano Cavendish (41,036 ha).

A nivel global, la evidencia sobre el uso de fungicidas quimicos para el manejo
de FocR4AT ha sido preocupante pues las eficacias encontradas son bajas,
probablemente debido a un tema de resistencia debido a la alta presion de uso de
fungicidas quimicos que existe en la industria bananera, no obstante existen reportes
sobre medidas alternativas prometedoras, por ejemplo, Paramalingam et al. (2023),
reporto que el aceite de Melaleuca alternifolia a una concentracion de 2.6 mL/L, reduce
69 % el crecimiento de FOCR4T en condiciones in vitro mientras que una dosis de 0.9
mL/L afecta mas del 50 % de la germinacion de esporas de FOCRAT.

Durante el estudio, se observé que 3 aplicaciones de M. alternifolia a 0.5 L/ha
cada 14 dias, mejoraron la concentracion foliar de clorofila hasta 30 dias después de la
3era aplicacion, al respecto, Wang et al. (2012) realizo aplicaciones de fermentados de
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Streptomyces sp. en plantas de banano inoculadas con FOcR4T y observo que redujeron
la severidad de la enfermedad y ademas propiciaron un mayor contenido de clorofilay
control hasta 40 dias después de la inoculacion, sugiriendo un mecanismo de defensa;
por otra parte, Kretschmer et al. (2019) reportaron que los cloroplastos desempefian un
papel fundamental en la defensa de las plantas a través de la sintesis de metabolitos
secundarios como el &cido jasmoénico y salicilico asi como especies reactivas de
oxigeno (que solo son producidas durante el dia), ademas de que el acido salicilico a
bajas concentraciones incrementa la concentracion de clorofila. Dalio et al. (2020),
reporté que la aspersion foliar del aceite de Melaleuca alternifolia generé una
proteccion sistémica que, en plantas de banano enfermas por Focl protegio a las hijas
a través de la activacion de resistencia sistémica adquirida (mediada por acido
salicilico) y resistencia sistémica inducida (mediada por &cido jasmonico y etileno).

CONCLUSIONES

Las aplicaciones foliares del producto a base de Melaleuca alternifolia en dosis
de 0.5, 1.0 y 1.5 L/ha pueden lograr eficacias de control de al menos 50 % de Focl,
siendo las dosis de 0.5y 1.5 L/ha las mas eficaces.

Las aspersiones foliares del producto a base de M. alternifolia mejoran la
concentracion foliar de clorofila y nitrdgeno de plantas de platano manzano infectadas
con Focl.

El efecto de control de Focl por parte del producto a base de M. alternifolia
parece ser debido a la activacion de mecanismos de defensa.
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