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RESUMEN

El banano es una de las frutas tropicales mas comercializadas a nivel mundial, sin embargo,
las enfermedades fungicas en postcosecha, como la pudricion de la corona, causan pérdidas
importantes a los exportadores. En ese contexto, desarrollamos un recubrimiento a base de
almidon de yuca que permite la incorporacion de agentes antifungicos, como también, la
prolongacion de la vida verde de la fruta. Estas formulaciones mostraron un efecto antiflingico
en condiciones in vitro e in vivo reduciendo en un 60% la concentracion de los fungicidas
tradicionales para el control de la enfermedad y a su vez, prolongando la vida verde de la fruta.
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ABSTRACT

Banana is one of the most traded tropical fruits worldwide, however, postharvest fungal
diseases, such as crown rot, cause significant losses to exporters. In this context, we developed
starch-based water-soluble coatings that regulate fruit ripening and incorporate antifungal
agents. These formulations showed an antifungal effect in vitro and in vivo conditions,
reducing the concentration of traditional fungicides by 60% to control the disease and, in turn,
prolonging the green life of the fruit.
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INTRODUCCION

El banano es una de las frutas con mayor importancia econémica y alimenticia
en el mundo. Esta fruta tropical se encuentra entre las mas producidas, consumidas y
comercializadas globalmente, siendo la variedad Cavendish (Musa AAA) la de mayor
importancia econdmica, pues representa cerca de la mitad del total de exportaciones
globales de banano, con un promedio anual de 50 millones de toneladas por afio (FAQO,
2022). En el 2021, Colombia se ubicé como el quinto mayor exportador de banano
generando 892 millones de délares (AUGURA, 2022).

Segln Odetayo et al. (2020), las principales limitaciones en el rendimiento
productivo del cultivo de banano son las enfermedades fitosanitarias en precosecha; sin
embargo, durante la comercializacion, el fruto se ve afectado por factores bidticos y
abioticos, altas precipitaciones y el desarrollo inadecuado en las actividades periodicas
como el transporte, empaque y almacenamiento, causando pérdidas que varian entre el
10% y el 80%. En ese sentido, la pudricion de corona es conocida como una de las
enfermedades postcosecha que ha generado mayores pérdidas econdmicas, llegando
hasta el 30%, lo anterior se atribuye a los agentes causales de la enfermedad Fusarium
sp. y Colletotrichum sp. (Lassois y de Bellaire, 2014). El tratamiento con fungicidas y
las buenas practicas agricolas (BPA) han sido efectivos, sin embargo, estas moléculas
cada vez son mas reguladas por su impacto sanitario y medioambiental, como es el
caso del Imazalil, Thiabendazol y Azoxystrobin que desde el 2020 sus LMR (limite
méaximo residual) disminuyeron a 0,01, 6 y 2 ppm respectivamente para la unién
europea (Benavides y Yoshioka, 2022), destino del 70% de exportaciones del banano
colombiano (AUGURA, 2022).

En ese contexto, los recubrimientos funcionales, son una alternativa como
tratamiento postcosecha, ya que ademéas de sus resultados en el retardo de la
maduracion mediante su efecto barrera capaz de regular gases, humedad y aportar
propiedades mecanicas, también permiten la incorporacion de agentes activos
antioxidantes y/o antimicrobianos (Thakur et al., 2019; Jodhani y Nataraj, 2021;
Lundgren et al., 2021; Odetayo et al., 2022). Bajo la misma filosofia de ofrecer una
alternativa integradora y de baja toxicidad, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
la efectividad de un recubrimiento de almidén de yuca modificado, capaz de incorporar
agentes activos, en busca de la reduccidn del uso de fungicidas y la prolongacion de la
vida util de la fruta.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Para el ensayo se utilizaron racimos de banano (Musa AAA)
Cavendish en etapa de cosecha de 11 semanas. Los racimos fueron obtenidos de la
finca Trapiche ubicada en la region del Uraba Antioquefio.

Preparacion de suspension fungica. Las cepas de los hongos patdgenos Fusarium sp.
y Colletotrichum sp., obtenidas del cepario de Augura-Cenibanano fueron activadas en
placa de Petri en Agar Papa Dextrosa (PDA) con 150 ppm de sulfato de estreptomicina
(SE) y dispuestas a una temperatura de 27°C durante 7 dias. Posteriormente, se
procedio a preparar las suspensiones flngicas mediante un hematocimetro (Neubauer,
Alemania) a una concentracion de 5 x 10° conidios/mL para obtener una suspension
final de inoculacion de 1 x 10° conidios/mL.

Preparacion del coadyuvante. Se prepararon dos formulaciones, matriz de almidén
modificado (MET1) y matriz més extracto vegetal (MET2). Las formulaciones MET
fueron preparadas a una concentracion de 0.016 p/v. Los fungicidas se manejaron a dos
concentraciones reducidas: 40 %y 20 % respecto a la concentracion de la mezcla usada
tradicionalmente (thiabendazol 396 ppm + azoxystrobin 300 ppm) (Cuadro 1).

Evaluacion in vitro contra agentes patdgenos. El experimento se realizd por
triplicado tomando como unidad experimental una caja de petri. La suspension de
conidios diluida 3 veces (1x10° conidios/mL) se utilizd como inoculo, en una relacion
1:1 (v/v) entre la formulacion MET vy el inoculo, siendo este 100uL. Seguidamente, se
incubaron por 48 horas y se realizo el conteo de colonias.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados in vitro.

Concentracion de

Id Tratamientos Inoculacion  fungicidas (respecto al MET ﬁge_ntes

i ctivos
tradicional)
Tl Control + X 100% - -
T2 Cont(ol X 40% i ]
reducido

T3 Control - X - - -

T4 MET1+2.5R X 40% X -

T5 MET1+5R X 20% X -

T6 MET2 X - X X

T7 MET2+2.5R X 40% X X

T8  MET2+5R X 20% X X
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Evaluacion in situ. Basandose en los resultados in vitro, para la evaluacion in situ se
usaron las formulaciones de MET1 y MET2 con una concentracion reducida al 40 %
de fungicidas. Las variables de respuesta manejadas fueron la severidad de pudricion
de corona, la firmeza de la cascara y los s6lidos solubles totales (SST). Se consideraron
variables controladas las condiciones de la cava (Humedad relativa y Temperatura) y
la presion de patdgenos. Por otra parte, la exposicion al etileno se consideré6 como
variable no controlada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Tratamientos evaluados in situ.

Concentracion de

Id Tratamientos Inoculacién  fungicidas (respecto al MET ﬁ\ge_ntes
tradicional) ctivos

T1 Control + - 100% - -

T2 Control - X - - -

T3 MET1 - 40% X -

T4 MET1+I X 40% X -

TS5 MET2 - 40% X X

T6 MET2+I X 40% X X

T7 BC-1000 - - - -

T8 BC-1000+I X - - -

La fruta se recibio después del proceso de desmane y deslatex, posteriormente en
la misma finca se aplicaron los tratamientos correspondientes: inoculacion con 200uL
de la suspensién de conidios de patdgenos con concentracion de 1x106 conidios/mL;
aplicacion mediante aspersion de 150 mL de tratamiento por caja; empaquetado y
traslado a la cava. Una vez en la cava se mantuvo en condiciones controladas de 15+1
°Cy 90 % de humedad relativa durante 20 dias, después de lo cual se procedio a realizar
la induccién de maduracion mediante aplicacion de etileno durante 5 dias hasta las
mediciones de las variables de respuesta.

Andlisis estadistico. El analisis de los datos se realizd haciendo uso del software libre
R (version 4.2.2) (R Core Team, 2022). Se verificaron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad mediante los test de Shapiro-Wilk y Bartlett de la libreria stats. El
analisis de firmeza se basé en un ANOVA ONE-WAY, seguido del test para
comparaciones multiples LSD (diferencia minima significativa) de Fisher, igualmente
presente en la libreria stats. Dada la no normalidad de las otras variables fueron
analizadas mediante el test no paramétrico Kruskal-Wallis de la libreria agricolae. En
todas las pruebas estadisticas se mantuvo una confianza del 95 %.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion in vitro. Las unidades formadoras de colonias de Fusarium sp. y
Colletotrichum sp., fueron contadas pasadas las 48 horas de incubacion, obteniendo los
resultados evidenciados en la figura 1. Los tratamientos T2, T5, T6 Y T8, no
presentaron diferencias significativas cuando fueron comparadas con el control
negativo (T3). Por el contrario, las formulaciones MET1 Y MET2 més la concentracion
al 40 % de fungicidas, T4 y T7 respectivamente, presentan en promedio una respuesta
similar al control positivo. Sin embargo, el T7 no se diferencia estadisticamente del
control negativo (T3). De igual manera, se observa que al incorporar los fungicidas a
la misma concentracion en formulaciones MET (al menos en MET1, tratamiento 4) se
obtiene una mejor respuesta respecto a solo mezclarlos en agua (T2).

UFC

T

Tratamiento

Figura 1. Numero de colonias formadas (UFC) en cada tratamiento (los valores mostrados
corresponden a la media = SD, n = 3; Letras diferentes representan diferencias significativas,
p-value <0.01).

Evaluacion in situ. Las evaluaciones in situ se realizaron a los 25 dias posteriores al
ingreso en cava, con aplicacion de etileno para induccién de maduracion a los 20 dias
figura 2. De forma consistente con lo obtenido in vitro, los controles presentaron
efectos esperados significativamente diferentes, con mayor grado de severidad en el
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control negativo (75 % en promedio) y baja en el positivo (<10 %). Toda la fruta tratada
con coadyuvante MET més una concentracion de fungicidas al 40 % presento el mismo
efecto que el control positivo, el cual se mantiene aun con en la fruta inoculada (Figura
3).

80
!

T

60
1

Severidad [%)

b
A

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamiento
Figura 2. Porcentaje de severidad de pudricion de corona. Las imagenes corresponden a la

representacion de una pseudorepeticién o cluster de banano (Los valores corresponden a la
media = SD, n = 5; Letras diferentes representan diferencias significativas, p-value <0.01).

Por otra parte, en cuanto a las pruebas de solidos solubles totales (SST), solo
las formulaciones MET presentan un contenido de SST significativamente menor
frente al control negativo (T2). Sin embargo, al comparar con el tratamiento
convencional (T1) el tnico efecto significativamente diferente es MET2 inoculado con
la suspension fungica (T6), evidenciando °Brix més bajos que el resto de los
tratamientos. Esta respuesta no se evidencié en ninguna de las otras formulaciones
usadas, pues no hubo diferencia de °Brix entre la fruta con o sin presion de patogenos
(Figura 3A). Por el contrario, para la evaluacion de firmeza, se observa que las frutas
inoculadas artificialmente con la suspension flngica, genera una disminucion
significativa en firmeza, evidenciado cuando se comparan frente al control positivo
(T1) (Figura 3B).
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Figura 3. Evaluacion in situ de Solidos Solubles Totales (SST/°Brix) y Firmeza. A. Solidos Solubles Totales
(SST/°Brix), B. Firmeza. (n=15, Letras diferentes representan diferencias significativas, p-value <0.01).

Los SST guardan una relacion directa con el grado de maduracién del banano,
caso contrario acontece con la firmeza de la fruta. En ese sentido, Los SST
representados por °Brix aumentan con la maduracion debido a que las reservas de
almidon de la fruta se degradan en azlcares solubles, y la firmeza disminuye
principalmente por la pérdida de agua y la actividad de enzimas asociadas a la
maduracion que modifican los polisacaridos de la pared celular y generan un
ablandamiento de la cascara (Yahia, 2018). En ese contexto, los resultados obtenidos
en el presente trabajo presentan variaciones considerables, atribuibles posiblemente a
la exposicion no homogénea al etileno, es evidente una tendencia de la fruta tratada
con formulaciones MET a tener un retardo en la maduracion.

CONCLUSIONES

La inclusion de los recubrimientos MET a base de almidon modificado como
coadyuvantes postcosecha presentan una alternativa que permite la reduccion de
fungicidas mientras aportan un efecto aparente de retardo de la maduracion. En esta
evaluacion se evidencio que la incorporacion de thiabendazol y azoxystrobin reducidos
en la matriz MET permite controlar la enfermedad pudricién de corona causada por
Fusarium sp. y Colletotrichum sp., en condiciones simuladas de embarque, con un
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efecto al tratamiento convencional. De igual manera, se evidencié una prolongacion de
la vida verde de la fruta segun los resultados de SST, firmeza y grado de maduracién
observado. Efecto no presente en el tratamiento convencional ni en el organico.
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