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Resumen

Ecuador se destaca por ser uno de los mayores productores de banano a nivel mundial, siendo un
pilar fundamental en la economia del pais. No obstante, este cultivo enfrenta grandes desafios
debido a la presencia del moko bacteriano, una enfermedad causada por Ralstonia solanacearum,
que afecta las raices y el sistema vascular de las plantas, resultando en marchitez y posteriormente
la muerte del hospedante. Esta enfermedad reduce los rendimientos de produccion y pone en
peligro las exportaciones. Los métodos tradicionales de control presentan limitaciones como el
desarrollo de resistencia bacteriana y efectos negativos en el medio ambiente. Por esta razon, este
estudio se centrd en investigar el uso de los bacteriéfagos como agentes de biocontrol para afrontar
esta enfermedad en cultivos de banano. La investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque
documental, recopilando literatura cientifica publicada en los Ultimos cinco afios a través de base
de datos como Scopus, PubMed, Scielo, Web of Science. Ademas, se realizaron encuestas
dirigidas a expertos en el area para tener una perspectiva mas amplia del uso de fagos en la
agricultura. Los resultados destacan la eficacia de fagos pertenecientes a las familias podoviridae,
myoviridae e inoviridae, que demostraron alta especificidad hacia la enfermedad del moko
bacteriano y efectividad en condiciones de laboratorio e invernadero. Se identificaron mecanismos
de accion como la lisis bacteriana, la inhibicion de la multiplicacion y la modificacion de la
virulencia, siendo esta Gltima una caracteristica destacada de los fagos lisogénicos. Ademas, se
propusieron estrategias para mejorar el uso de fagos, incluyendo la formulacion de cécteles para
aumentar su estabilidad en préacticas agricolas. Estos fagos no solo ofrecen un control directo del
patdégeno, sino que también presentan ventajas ambientales al reducir la dependencia de

agroquimicos.

Palabras clave: Ralstonia solanacearum, bacteriéfagos, moko bacteriano, fagoterapia



Abstract

Ecuador stands out as one of the world largest banana producers, serving as a fundamental pillar
of the country’s economy. However, this crop faces significant challenges due to the presence of
bacterial wilt, a disease caused by Ralstonia solanacearum, which affects the roots and vascular
system of plants, leading to wilting and subsequent death of the host. This disease reduces
production yields and jeopardizes exports. Traditional control methods have limitations, such as
the development of bacterial resistance and negative environmental impacts. For this reason, this
study focused on investigating the use of bacteriophages as biocontrol agents to address the disease
in banana crops. The research was conducted using a documentary approach, compiling scientific
literature published in the last five years from database such as Scopus, PubMed, Scielo, and Web
of Science. Additionally, surveys were conducted with experts in the field to gain a broader
perspective on the use of phages in agriculture. The results highlight the effectiveness of phage
belonging to the podoviridae, myoviridae and inoviridae families, which demonstrated high
specific against bacterial wilt and effectiveness under laboratory and greenhouse conditions.
Mechanisms of action such as bacterial lysis, inhibition of multiplication, and virulence
modification were identified, with the latter being a prominent characteristic of lysogenic phages.
Additionally, strategies to enhance a phage usage were proposed, including cocktail formulation
to improve their stability in agricultural practices. These phages not only provide direct control of

the pathogen but also offer environmental advantages by reducing dependence on agrochemicals.

Keywords: Ralstonia solanacearum, bacteriophages, bacterial wilt, phage therapy.
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Capitulo |

1. Antecedentes

1.1. Introduccion

La produccién de banano es altamente rentable en regiones tropicales. India lidera la
produccién mundial, seguida por China, que se destaca no solo por la cantidad, sino también por
la extension de tierras dedicadas a este cultivo (Evans et al., 2020). Brasil, Indonesia y Ecuador
completan la lista de principales productores, destacando Ecuador por su alta productividad en
relacion con su poblacion (Banana Production by Country 2024., 2024).

Segun (Drenth y Kema, 2021) la variedad Cavendish es la mas cultivada a nivel global. Su
cultivo abarca casi el 40% de la produccion mundial y juega un papel importante en el comercio
internacional. Sin embargo, su dependencia del monocultivo la hace especialmente vulnerable a

enfermedades, 1o que representa un desafio para la industria bananera.

Uno de los principales problemas es el Moko bacteriano, una enfermedad causada por la
bacteria Ralstonia solanacearum que se propaga rapidamente y su manejo es dificil debido a la
falta de productos especificos. La bacteria coloniza y obstruye el sistema vascular de las plantas,

provocando marchitez y eventualmente la muerte del hospedante (Ramirez et al., 2020).

Es una enfermedad devastadora que afecta cultivos de banano en todo el mundo. La
infeccion se caracteriza por un color marrén en el pseudotallo y rizoma, ademas de exudado

bacteriano que aparece cuando se cortan los tejidos infectados (De Souza-Pollo & De Goes, 2020).

(De Souza-Pollo & De Goes, 2020) explican que, para prevenir esta enfermedad, se
recomiendan medidas como la desbotonadura temprana, el embolsado de inflorescencias, la
desinfeccion de herramientas de campo, la destruccion de matas infectadas y la rotacion de
cultivos. No obstante, estas estrategias no han sido suficientes para erradicar la enfermedad, lo que

ha llevado a la busqueda de enfoques alternativos.

El control del moko enfrenta desafios por la falta de tecnologias eficaces y variedades de

banano resistentes. Como respuesta, se ha recurrido a la aplicacion de productos quimicos



sintéticos para proteger los cultivos. Siendo durante afios la principal herramienta para combatir

enfermedades en plantaciones (Haq et al., 2020).

Sin embargo, su uso prolongado no solo puede afectar la salud humana y contaminar el
suelo, sino que también puede contribuir a que los patdgenos se vuelven resistentes, dificultando

aun mas su control (Haq et al., 2020).

Ante este problema, han surgido alternativas bioldgicas que buscan reducir la dependencia
de los agroquimicos y minimizar su impacto ambiental. Una de las alternativas mas prometedoras
es el uso de bacteridfagos, virus capaces de infectar y combatir cepas multirresistentes (Buitrago
etal., 2021)

Segun (Buitrago et al., 2021), los fagos atacan bacterias especificas en el lugar de la
infeccion, promoviendo su lisis y previniendo la proliferacion de patdgenos. Esta especificidad
difiere de los antibioticos, que pueden afectar un rango mas amplio de microorganismos y generar

resistencia en algunas bacterias.

Ademas de su aplicacion en infecciones humanas, los fagos también se encuentran en el
ambiente y se estudian para proteger cultivos. Dado que los fagos estan presentes en el entorno,
los humanos estan expuestos a ellos constantemente sin sufrir dafio. En la agricultura, su uso como
agentes de control bioldgico (BCA) ha ganado interés, ya que pueden combatir fitopatégenos

especificos sin dejar residuos en el suelo (Nawaz et al., 2023).

El uso de fagos liticos para controlar R. solanacearum ha sido eficaz en pruebas de
laboratorio e invernaderos. Destacandose su especificidad y compatibilidad con otras practicas de
manejo agricola. Diversas familias de fagos, como Podoviridae, Myoviridae e Inoviridae, han
mostrado potencial contra R. solanacearum, lo que abre la posibilidad de su implementacién en

sistemas agricolas (Ramirez et al., 2020).



1.2. Planteamiento del Problema

En el primer semestre de 2024, el sector bananero generd aproximadamente USD
1.932,200 millones, consolidando a Ecuador como uno de los principales productores y
exportadores a nivel mundial (Banco Central del Ecuador, 2024). Sin embargo, su produccion
enfrenta diversas amenazas fitosanitarias como el moko bacteriano que afecta su rendimiento y

estabilidad en el mercado.

El moko bacteriano, causado por Ralstonia solanacearum, puede reducir el rendimiento
del cultivo hasta en un 90 % (Dey & Sen, 2023). Su rapida propagacién y dificil manejo aumentan

los costos de produccion y ponen en riesgo su exportacion.

El control del moko bacteriano ha dependido del uso de agroquimicos. No obstante, estos
métodos son insuficientes. Los patdgenos desarrollan resistencia, persisten en el suelo, afectan
microorganismos beneficiosos y su diseminacion secundaria a través de agua de riego dificulta su

erradicacion (Akhtar et al., 2024). Esto resalta la necesidad de estrategias mas sostenibles

1.3.  Justificacion

El moko, causado por Ralstonia solanacearum filotipo Il raza 2, afecta la produccion de
banano al provocar marchitez y deterioro. Sus sintomas aparecen cuando la bacteria ya se ha

propagado, infectando plantas cercanas (Pardo et al., 2019)

Este patdgeno puede provocar pérdidas graves en la produccion agricola, ya que, al afectar
principalmente las raices y el sistema vascular de la planta, resulta en marchitez y muerte,

impactando tanto la calidad como el rendimiento del cultivo (Ramirez et al., 2020).

Los métodos tradicionales de control, como los pesticidas quimicos, presentan diversos
inconvenientes, incluyendo el desarrollo de resistencia bacteriana, efectos negativos en el medio

ambiente y la salud humana (Haq et al., 2020).

Por ello, esta investigacion se justifica por la necesidad de explorar alternativas de control

mas sostenible y eficiente para el moko bacteriano. Los bacteriofagos ofrecen una posible solucion



innovadora y respetuosa con el medio ambiente frente a los métodos tradicionales de control.
Evaluar y recopilar la evidencia disponible sobre la efectividad de los bacteriéfagos podria abrir
nuevas vias para la gestion de enfermedades en el cultivo de banano, promoviendo précticas

agricolas mas seguras y eficaces

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el potencial de los bacteriéfagos como agentes de biocontrol para el manejo de la

enfermedad del moko bacteriano, causada por Ralstonia solanacearum, en cultivos de banano.
1.4.2. Objetivos Especificos:

1. Identificar los bacteri6fagos reportados que infectan a Ralstonia solanacearum, con énfasis
en aquellos que presentan mayor especificidad y eficacia en condiciones in vitro e in vivo.

2. Analizar los mecanismos de accion de los bacteriéfagos contra Ralstonia solanacearum,
incluyendo la lisis bacteriana, la inhibicion de la multiplicacion bacteriana y la
modificacion de la virulencia.

3. Proponer estrategias para optimizar el uso de bacteriéfagos en el manejo integrado de la
enfermedad del moko bacteriano, incluyendo la combinacidn con otras practicas de control,

complementando con informacion obtenida a través de encuestas en el tema.

1.5. Hipotesis

Segun la evidencia disponible en la literatura, los bacteri6fagos representan una alternativa
potencialmente eficaz y sostenible para el control del moko bacteriano (Ralstonia solanacearum)

en cultivos de banano.
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2. Marco teorico

2.1.  Origen Del Banano

El banano es una planta tropical de la familia Musaceae, cultivada por sus frutos
comestibles y de alto valor nutricional, ampliamente consumidos a nivel mundial. (Probojati et al.,
2021).

Es originaria del sudeste asiatico, donde se cultiva desde hace aproximadamente 10 000
afios. Inicialmente era una especie silvestre que se reproducia por semillas (LASSOUDIERE A.,
2010).

2.1.1. Clasificacion taxondmica del banano

Taxonomia de Musa x paradisiaca.

Tabla 1. Taxonomia del banano

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie M. paradisiaca L.

Fuente: (Sauco, 1992).
Elaborado por: Los autores, 2025

Las variedades mas relevantes del género Musa para el comercio pertenecen al subgrupo
Cavendish, con especies triploides AAA. Entre ellas destacan “Grande Naine”, “Williams”,
“Valery”, “Robusta”, “Poyo” y “Dwarf Cavendish”. Estas variedades representan el 95 % del

comercio mundial de exportacion de banano (Oecd, 2010).



2.2.  Produccion del banano en el Ecuador

2.2.1. Importancia econémicay comercial

Ecuador es el principal productor y exportador de banano en el mundo, con ventas anuales
superiores a los seis millones de toneladas. Este cultivo es la segunda fuente de ingresos del pais,
después del petroleo. Mas de 200 000 hectareas estdn dedicadas al banano, representando

aproximadamente el 20 % del PIB nacional (Serrano et al., 2020).

Miles de familias dependen de esta actividad para su sustento. Ecuador, reconocido por su
liderazgo en la exportacion mundial de banano, ha logrado establecer una industria sélida y
competitiva, lo que ha contribuido de manera notable al desarrollo social y econémico del pais
(Bencomo & Suazo, 2021). Aunque la produccién ha enfrentado desafios debido a fendmenos
naturales, el banano mantiene altos estandares de calidad y caracteristicas distintivas,
consolidandose en muchos paises como una de las frutas de mayor consumo y un alimento esencial

en la dieta diaria (Ledn-Serrano et al., 2020).

2.2.2. Principales zonas de cultivo

Segun (Ecuador. Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2020), en 2019 la superficie
total dedicada al cultivo de banano en todo el pais alcanz6 las 190,381 hectéreas. Las principales
provincias productoras fueron Los Rios, con un 33.56% del total, Guayas con el 25.83% y El Oro
con un 24.06%.



Figura 1. Principales zonas de cultivo de banano en Ecuador
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2.2.3. Factores que afectan la produccion y exportacién
La humedad, la precipitacion y la temperatura son factores cruciales para el cultivo de
banano. Las raices fibrosas superficiales del banano son sensibles tanto a la sequia como al exceso

de lluvia, lo que puede perjudicar a la planta y provocar enfermedades, ademas humedades altas
provocan el incremento de enfermedades causadas por hongos (INTAGRI, 2018). El crecimiento

se detiene cuando la temperatura esta por debajo de los 18°C, y sufre dafios si baja de los 13°C o
supera los 45°C (Mendez, 2015).

Las plagas y enfermedades son las principales limitaciones para la productividad del
banano, sin importar donde se cultiven o cémo se produzcan. Entre las mas preocupante estan las

enfermedades fungicas como la Sigatoka negra y el marchitamiento por Fusarium. No obstante,

las enfermedades bacterianas también tienen un impacto en el rendimiento de produccion de

banano (Blomme et al., 2017).

2.2.4. Principales enfermedades bacterianas en el cultivo de banano

Las infecciones que afectan al banano se agrupan en:



Tabla 2. Infecciones bacterianas que afectan al banano

Enfermedad  Agente causal Sintomas Distribucion
principales geogréfica
Enfermedad Ralstonia Marchitez América
de moko solanacearum rapida, Latinay el
amarillamiento Caribe
de hojas,
necrosis foliar,
deformacion de
frutos.
Marchitez Xanthomas Marchitez de Africa
bacteriana ~ campestris pv. hojas, Oriental y
del banano musacearum  amarillamiento, central
pudricion del
fruto y muerte
de la planta
Enfermedad Ralstonia Marchitez y Sudoeste
de la sangre syzygii subs. decoloracion asiatico
del banano celebesensis vascular
Podredumbre Erwomia Colapso de América
bacteriana de carotovora  tejidos, emision Latina, Asiay
la cabeza Ssp. de olor fétido y Africa
carotovora pudricién
humeda.
Podedrumble Dickeya Decoloracion y Regiones
hameda del paradisiaca pudricion del tropicales y
rizomay pseudotallo, subtropicales
pseudotallo emision de olor Sudeste
fétido, colapso asiatico

de tejidos
internos.

Fuente: (Blomme et al., 2017)

Elaborado por: Los autores, 2025



2.2.5. Moko bacteriano: impacto y relevancia agricola

Esta enfermedad limita significativamente la produccion de banano, ya que no solo afecta
a las plantas infectadas, sino que también puede inutilizar las areas donde se encuentran. Los costos
de control son elevados, ya que es necesario eliminar los focos infecciosos y dejar los terrenos
afectados improductivos por un tiempo considerable (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), 2016).

Se encuentra entre los agentes méas devastadores a nivel mundial, caracterizandose por su
capacidad de infectar una amplia variedad de plantas, abarcando mas de 200 especies

pertenecientes a mas de 50 familias botanicas (Mansfield et al., 2012).

Debido a su relevancia tanto econémica como cientifica, esta bacteria ocupa el segundo
lugar en la lista de la diez principales fitopatdgenas a nivel mundial (Jose et al., 2023).

Figura 2. Distribucion global de Ralstonia solanacearum

Fuente: (Ralstonia solanacearum (RALSSL)[World Distribution]| EPPO
Global Database)
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Tabla 3. Resistencia de variedades de Banano a Ralstonia solanacearum

Variedad de Banano Resistencia
Cavendish Giant Susceptible
Igitsiri (Intintu) Susceptibilidad intermedia
Cavendish Williams Susceptible
FHIA-17 Resistencia intermedia
FHIA-18 Susceptible
FHIA-03 Susceptible
FHIA-01 Susceptible
Cavendish Gran Enano Susceptible
Gross Michel Susceptible
Pisang Mas (Sedita) Susceptible
Primitivo Susceptible
Nakitengwa Susceptible
Sedita Resistente
Yangambi Km5 Resistente
Guineo Susceptible

Fuente: (Mariuxi y Oton, 2024)
Elaborado por: Los autores, 2025

La deteccion temprana de la enfermedad del moko y la notificacion a las autoridades
competentes son fundamentales para evitar su propagacion en los cultivos de banano y platano.
Segun el plan de accion para el control de Ralstonia solanacearum raza 2, las principales
estrategias de control incluyen el uso de material de siembra sano, prospecciones regulares y la
erradicacion de plantas infectadas (Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario., 2015).

2.2.6. Desafios en el control de Ralstonia solanacearum
La infeccidn por Ralstonia solanacearum presenta desafios significativos debido a diversos
factores que facilitan su severidad. Se propaga de forma mas efectiva en climas calidos y himedos
(Mariuxi y Oton, 2024).
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Aunque se utilizan ciertos quimicos, como fungicidas, bactericidas y nematicidas para
controlar esta enfermedad, no son eficaces y pueden eliminar organismos beneficiosos del suelo,

lo que hace que no sea recomendable su aplicacion (INSAI, 2018).

2.2.7. Estrategias de control de Ralstonia solanacearum

Entre los métodos mas efectivos destacan:

Tabla 4. Estrategias de control y manejo de Ralstonia solanacearum en agricultura

Control genético e Desarrollo de cultivares resistentes.
e Uso de plantas in vitro.

Control Bioldgico e Se ha explorado el uso de antagonistas
microbianos 'y bacteriéfagos para
disminuir la poblacion de Ralstonia
solanacearum en el suelo.

Control cultural e Evitar el uso de agua contaminada en
areas con brotes de la enfermedad para
proteger el suelo y las plantas.

e Desinfeccion de las herramientas de
uso en el cultivo. Utilizar material de
propagacion proveniente de fincas
certificada.

e Control de malezas.

e Manejo Integrado de Plagas (MIP)

e Cultivares resistentes.

e Rotacion de cultivos.

Control quimico e Uso de desinfectantes para el suelo
e Uso deinsecticidas para el control de la
plaga.

e Desinfeccidn con soluciones de yodo
agricola o de hipoclorito de sodio.
Control legal e Informar a AGROCALIDAD sobre
cualquier planta que podria mostrar
signos de la enfermedad.

Fuente: (Acuiia et al., 2022); (AGROCALIDAD, 2022); (Mariuxi y Oton, 2024)
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2.3. Biologiay Patogenicidad de Ralstonia solanacearum

2.3.1. Taxonomia del patdégeno

La informacion sobre la taxonomia de Ralstonia solanacearum fue tomada de Yabuuchi et
al. (1995), citados en (Rueda-Puente et al., 2014).

Tabla 5. Taxonomia de Ralstonia solanacearum.

Filo Gracillicutes
Clase Bacteria
Orden Bacteriales
Familia Bacteriaceae
Género Ralstonia
Especie Ralstonia solanacearum

Elaborado por: Los autores, 2025

2.3.2. Mecanismos de infeccion y patogenicidad

El proceso de infeccion por Ralstonia solanacearum en las plantas se puede dividir en
cuatro etapas clave: la colonizacion de las raices, su ascenso hacia los brotes, la invasién del xilema
y la expansion hacia el apoplasto de la corteza. (Jose et al., 2023). La bacteria secreta enzimas
hidroliticas, como celulasas y pectinasas, que degradan la pared celular de las plantas, permitiendo

su colonizacion y el bloque del flujo de agua y nutrientes (Obrador-Sanchez et al., 2017).

Los brotes pueden marchitarse sin mostrar cambios de color evidentes. Esta enfermedad
también causa la decoloracion de los tejidos vasculares y la exudacion de una baba bacteriana de
color amarillo a marrén rojizo. En plantas con frutos, la decoloracion se concentra en el tallo y la

base de las hojas, afectando el desarrollo de los frutos (Eden-Green, 2018).
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Figura 3. Diagrama de proceso de infeccion de Ralstonia solanacearum
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A pesar de la vulnerabilidad de las plantas ante patégenos, poseen mecanismos de defensa

estructurales y quimicos. La pared celular actia como la primera barrera protectora, con

compuestos como la lignina, la celulosa y la pectina, fundamentales para la integridad del tejido

vegetal (Ninkuu et al., 2022). En el xilema y el esclerénquima, la lignina cumple un rol crucial en

la respuesta al estrés biotico, regulando su biosintesis y polimerizacion segun el tipo de tejido

afectado (Wang et al., 2013). Sin embargo, Ralstonia solanacearum puede superar estas barreras

mediante la secrecion de enzimas degradantes y toxinas que facilitan su diseminacién en los tejidos

vasculares.
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2.4.  Papel de los bacteriofagos en el biocontrol agricola

2.4.1. Caracteristicas de los bacteriofagos
Los fagos son virus que infectan cepas bacterianas especificas mediante interacciones con
receptores en su superficie. Algunos tienen alta especificidad por su hospedador, mientras que

otros infectan un rango limitado de bacterias (Siyanbola et al., 2024).

Su estructura varia desde formas simples hasta complejas. Su genoma puede ser ADN o
ARN, lineal o circular, monocatenario o bicatenario, protegido por una capside proteica. Algunos
presentan con las o envolturas lipidico-proteicas que facilitan su infeccion y propagacion en el
ambiente (Siyanbola et al., 2024).

Algunos fagos presentan cabeza, cuello, cola, fibras y espiculas, aunque otros carecen de
cola. Los caudovirales, con colas “virulentas™, facilitan la inyeccion de material genético y destacan
en terapias. Incluyen myoviridae, siphoviridae y podoviridae, diferenciados por tamafio y

estructura (Velasco et al., 2024).

Figura 4. Estructura de un bacteriéfago
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2.4.2. Ciclo de vida de los bacteriéfagos

Los fagos siguen dos ciclos de vida: litico y lisogenico. En el litico, destruyen la bacteria
al liberar nuevas particulas virales, otorgandoles propiedades antimicrobianas. En el lisogénico,
integran su genoma en la bacteria, sin destruir al hospedador. Sin embargo, pueden cambiar al
ciclo litico ante sefiales ambientales, eliminando solo una pequefia parte de la poblacién infectada

(Jiménez y Gallego, 2022).

2.4.3. Ventajas del uso de bacteriofagos en sistemas agricolas

Los bacteriofagos representan una alternativa sostenible a los antibidticos en la agricultura.
Su especificidad reduce el impacto ambiental, evitando la resistencia bacteriana. Ademas, pueden
mejorar la rentabilidad agricola al minimizar perdidas en cultivos sin afectar microorganismos

benéficos ni dejar residuos nocivos (Svircev et al., 2018).

Ante los desafios del cambio climatico, los bacteriéfagos favorecen sistemas agricolas
sostenibles y rentables. Protegen cultivos como el banano, reduciendo perdidas. Aunque su
desarrollo inicial es costoso, requieren menos aplicaciones que los pesticidas, ofreciendo una

alternativa eficaz y econdmica a largo plazo (Siyanbola et al., 2024).

2.5.  Uso de bacteri6fagos en el control de Ralstonia solanacearum

2.5.1. Investigaciones sobre la aplicacion de bacteridéfagos

En estrategias de biocontrol, se prefieren los bacteriéfagos liticos debido a su réapida
replicacion y capacidad para destruir bacterias especificas, evitando la transferencia de genes que
pueden aumentar la resistencia a antibi6ticos (Schulz et al., 2022). No obstante, (Tang et al., 2024)
reporta que algunos fagos lisogénicos han mostrado efectividad en el control del marchitamiento
bacteriano, lo que sugiere que ambos tipos podrian desempefiar un papel importante en el manejo

de Ralstonia solanacearum, dependiendo de las condiciones especificas del sistema agricola.
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Figura 5. Mecanismos utilizados en la terapia con fagos para reducir y controlar el
marchitamiento bacteriano
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Fuente: (Tang et al., 2024).

Segun (Alvarez et al., 2019), investigaciones sobre tres bacteridfagos liticos, aislados de
agua ambiental de distintas regiones de Espafia, son altamente eficaces para controlar Ralstonia
solanacearum y especies relacionadas, sin afectar bacterias no objetivo. Estos fagos pueden lisar
poblaciones de patdgenos en varias condiciones ambientales y permanecer activos durante meses,

siendo ideales para aplicaciones en sistemas de riego.

En estudios con mas de 300 plantas, se logré disminuir las poblaciones de patégeno en
agua mediante el uso individual o combinado de los tres fagos pertenecientes a la familia

podoviridae y al género T7likevirus (Alvarez et al., 2019).

En varias investigaciones se habla que la efectividad de los bacteriofagos depende del
momento en el que apliquen, siendo el amanecer y el anochecer los méas adecuados debido a la
menor radiacion UV. Seleccionar adecuadamente los fagos que se vayan a utilizar es esencial para
controlar efectivamente los patégenos en condiciones especificas (Nawaz et al., 2023).

(Ramirez et al., 2020), demostraron que los fagos M5 y M8 son efectivos para controlar

Ralstonia solanacearum en 24 horas, sin resistencia durante 8 dias. En el invernadero, el céctel
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M5MB8 protegid al 100% de las plantas de banano durante 90 dias, mientras que los tratamientos

individuales no evitaron completamente los sintomas de la enfermedad.

Figura 6. Evaluacion en invernadero de la eficacia de los fagos M5, M8 y su combinacion
(M5M8) para controlar la enfermedad del Moko en plantas de banano.
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Fuente: (Ramirez et al., 2020).

Otros estudios explican el mecanismo de accion de fago RSM3 como biocontrol en el
marchitamiento bacteriano causado por R. solanacearum. El fago RSM3, a diferencia de otros, no
induce la lisis de las células bacterianas, sino que establece una asociacién persistente con el
hospedador, reprimiendo genes clave relacionados con la virulencia. En plantas de tomate, la
infeccion con RSM3 inhibe el sistema de secrecion del patégeno y confiere una resistencia
duradera a cepas virulentas (Addy et al., 2012).

(Umrao et al., 2021), habla sobre la eficacia del bacteriéfago spl contra R. solanacearum
en plantulas de tomate y tubérculos de papa. Este fago se estable en un rango de ph (3,0-9,0) y
temperaturas de hasta 55°C. Elimina el 94,73% de biopeliculas preformadas de R. solanacearum

e inhibe la formacion de nuevas biopeliculas en un 73,68%.

2.5.2. Adaptabilidad y retos de los bacteriéfagos en agricultura
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Una gran ventaja de los fagos es su capacidad de adaptacion, una caracteristica que los
métodos convencionales, como los pesticidas quimicos o los antibioticos, no poseen. Gracias a su
rapida tasa de reproduccion, los fagos acumulan mutaciones en poco tiempo, lo que les permite
modificar su estructura y comportamiento de manera constante. Durante su ciclo de replicacion,
algunos fagos combinan su material genético con el de la bacteria que infectan. En este proceso,
es comun que se integren fragmentos de ADN bacteriano en el genoma del fago, lo que da lugar a
nuevas generaciones de fagos con caracteristicas diferentes. Esto significa que, aunque una
bacteria desarrolle resistencia a un tipo de fago, un fago modificado puede superar esta resistencia
rapidamente. Este proceso de coevolucion entre bacterias y fagos no solo asegura una mejora
continua en la fagoterapia, sino que también proporciona una estrategia natural y adaptable para

combatir fitopatdgenos (Terrones et al., 2024).

Su aislamiento se realiza de manera rapida, sencilla y con costos accesibles. Ademas, la
resistencia bacteriana a los fagos surge mas lentamente, ya que estos virus tienen la capacidad de
evolucionar y adaptarse para atacar nuevamente a las bacterias. Su resistencia en condiciones
ambientales adversas y su capacidad de replicacion hasta reducir la poblacion bacteriana hacen
que estos tratamientos sean altamente efectivos, requiriendo menos aplicaciones para lograr

resultados comparables o superiores a los métodos convencionales (Schulz et al., 2022).

En el campo de la agricultura, la fagoterapia enfrenta varios desafios que deben ser
superados para lograr aplicaciones efectivas a gran escala. Unos de los problemas principales es
la reduccién significativa de la viabilidad de los bacteriéfagos cuando se exponen a la radiacion
UV. Entre las posibles soluciones se incluyen la aplicacion de los fagos al atardecer o durante la
noche, cuando la radiacion UV es menor, lo que permite que los fagos tengan mayor tiempo para
interactuar con las bacterias sin que su viabilidad se vea comprometida. Ademas, los fagos pueden
ser formulados con componentes protectores para aumentar su resistencia a la radiacion UV, lo
que permitiria su uso mas eficiente en el campo, incluso bajo condiciones de alta exposicion solar
(Terrones et al., 2024).
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Capitulo 111

3. Metodologia

3.1. Disefo experimental

La investigacion se desarrollard mediante un enfoque documental, basado en la revision
bibliogréfica sistematica de estudios relacionados con el uso de bacteriéfagos como agentes de
biocontrol para Ralstonia solanacearum. EIl disefio es descriptivo y exploratorio, orientados a
evaluar la viabilidad de los bacteriéfagos en el manejo de la enfermedad del moko bacteriano en

el banano.
3.2.  Muestra
La muestra estara compuesta en su mayoria por literatura cientifica publicada en los Gltimos
5 afos, incluyendo articulos de investigacion, revisiones y reportes técnicos relevantes para el

tema. Las fuentes de informacion se obtendran de bases de datos académicas como Science Direct,

PubMed, Web of Science y Scopus.
3.3.  Criterios de inclusion
Estudios que reporten bacteriofagos exclusivos para Ralstonia solanacearum.
Investigaciones que evallen la eficiencia de los bacteriéfagos en condiciones in vitro e in vivo.

Documentos que analicen los mecanismos de accion de los bacteriéfagos y su integracion en el

manejo de enfermedades agricolas.
3.4. Criterios de exclusion
1. Estudios no centrados en Ralstonia solanacearum.

2. Publicaciones sin acceso a texto completo o revisiones de calidad dudosa.

3. Articulos que no presente datos empiricos o aplicaciones préacticas.

3.5. Instrumentos

Para la recoleccion y analisis de la informacidn se utilizaran los siguientes instrumentos:

1. Bases de datos académicas para identificar y seleccionar literatura relevante.
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2. Software de gestion bibliografica como Zotero o0 Mendeley para organiza y citar las
fuentes.

3. Herramientas de anélisis bibliométrico como Vosviewer para detectar patrones y
tendencias en la investigacion de bacteridéfagos y su aplicacion en cultivos de banano.

4. Encuestas de Google dirigidas a expertos para recopilar opiniones sobre el uso de

bacteriofagos contra Ralstonia solanacearum.

3.6. Procedimientos de analisis

Busqueda y recopilacion de informacion:

e Se realizaran busquedas en base de datos utilizando términos clave como “bacteriéfagos”,
“Ralstonia solanacearum”, “moko bacteriano”, “biocontrol” y “cultivo de banano”

e Se seleccionaran estudios relevantes segun criterios de inclusion y exclusion establecidos.

3.6.1. Clasificacién y organizacion

Los documentos seran clasificados por tipo de estudio, afio de publicacion, y la region de

aplicacion para facilitar su andlisis.

3.6.2. Andlisis de contenido:

e Se extraeran datos sobre los bacteriéfagos identificados, sus mecanismos de accion, y su
efectividad en diferentes condiciones experimentales.
e Se recopilaran y analizaran las respuestas de las encuestas de Google para obtener

perspectivas adicionales de expertos en el campo.

3.6.3. Integracion y sintesis:

e Se integraran los hallazgos de la literatura con los resultados de las encuestas
mediante un proceso de triangulacion de la informacién, asegurando una
perspectiva mas completa y robusta sobre el uso de bacteridéfagos en el biocontrol

de Ralstonia solanacearum.

e Se propondran estrategias de biocontrol que combinen el uso de bacteriéfagos con

otras practicas agricolas sostenibles.
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3.6.4. Interpretacion de resultados:

Se discutira la viabilidad del uso de bacteriofagos en el contexto del manejo integrado de
plagas y enfermedades en cultivos de banano, considerando las limitaciones y oportunidades

detectadas, complementando con las opiniones recopiladas en las encuestas.

Figura 7. Estrategia experimental
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especialistas S,
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Sintesis de los Anélisi_s dela Propuesta de Presentacion de
— resultados eficacia del estrategia resultados
biocontrol integrada

ey

Created in BioRender.com bio

Nota. llustracién creada por BioRender por los autores (2025)
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Capitulo IV

4. Resultados
4.1. ldentificacidn de bacteriofagos que infectan a Ralstonia solanacearum

Para cumplir con el objetivo planteado, se seleccionaron los principales articulos
disponibles en la base de datos Scopus, utilizando términos clave como “bacteriofagos”,
“Ralstonia solanacearum”, “moko bacteriano”, “biocontrol” y “cultivos de banano”. Se filtraron
los resultados dentro de la categoria “Agricultural and Biological Sciences”, lo que arrojé una base
inicial de 210 documentos. Estos trabajos incluyeron 185 autores conectados a través de redes

bibliométricas. Tras aplicar los filtros de seleccion, la base de datos final se redujo a 63

documentos.
Figura 8. Andlisis bibliométrico por autores o coautoria
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Nota. llustracién creada por VOSviewer por los autores (2025)
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Figura 9. Andlisis bibliométrico por palabras clave
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Nota. llustracién creada por VOSviewer por los autores (2025)
Por ultimo, se evalué la distribucion de publicaciones por paises, destacandose Estados

Unidos, China y Espafia como los principales productores de investigacion en el area de estudio,

con mas de 10 publicaciones en los Gltimos cinco afios. Ecuador, aunque con menos publicaciones,

Figura 10. Analisis bibliométrico por paises con mayor nimero de publicacion
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Nota. llustracion creada por VOSviewer por los autores (2025)
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A continuacion, se presentara un resumen de los resultados obtenidos a partir de las bases

de datos analizadas, destacando las caracteristicas y efectividad de los fagos en el control del moko

bacteriano.

Tabla 6. Evaluacion de la eficiencia de Bacteridfagos en el manejo de Ralstonia solanacearum

Bacteriofagos

Nombre Taxonomia  Eficacia
in vitro
M5 Podoviridae  Inhibicion
completa en
las primeras
24 horas,
pero
resistencia
presentada
después de

48 horas.

Inhibicion
durante 24

M8 Podoviridae
horas, pero
resistencia
después de

48 horas.

RSL1 Myoviridae Resistente a
temperatura
s elevadas
(37°C-

50°C).

Eficacia in
Vivo
Alta

reduccion de
las
poblaciones
en
mMicrocosmos
de suelo y en
plantas de
banano en
invernadero

Eficacia en

microcosmos
de suelo y
proteccion
efectiva en

invernadero.

Previene el

marchitamien

to de plantas
de tomate,

inhibiendo el
crecimiento

bacteriano.

Efectividad de los bacteri6fagos como biocontrol

Cultivo % de Referencia

objetivo = reduccion

Banano 31% (Ramirez et
al., 2020)

Banano 19% (Ramirez et
al., 2020)

Tomate 100% (Nawaz et
al., 2023)



Myoviridae

Inoviridae

Myoviridae

Inhibe el
crecimiento
bacteriano
en cultivos
liquidos.
Erradica
biopeliculas
bajo
condiciones
similares a
recubrimien
tos
bacterianos.
Reduce
significativa
mente el
crecimiento
bacteriano
en plantas

de tomate.

Elimina el
94,73% de
las
biopeliculas
preformadas
del
patdgeno
Inhibe la
formacion
de

Estable en
soluciones
salinas y
rango de pH
(4,0-11,0).
Permanece
viable en
condiciones

de campo.

No se
presenta
marchitamien
to hasta al
menos 4
semanas
después de la
inoculacion.
Reduccion
del 81,39% y
87,75% en
recuentos de
patogenos en
tubérculos de
papay
plantulas de

tomate.
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(Hernandez-
Romano et
al., 2019)

(Addy y
otros, 2012)

(Umrao et
al., 2021)



VRsoP-
WF2

VRsoP-
WM2

VRsoP-
WR2

RP13

RPZH3

Podoviridae

Myoviridae

Myoviridae

biopeliculas
en un 74%.
Reduccion
de bacterias
en agua
ambiental
en menos de
24 horas.
Lisis
efectiva en
un rango de
pH (6,5-9,0)
y al4-
31°C.
Alta
capacidad
para infectar
y lisar el
patdgeno.
Utilizado en
ensayos de
lisis en
medios

sélidos 0
liquidos.

Se observo
una
efectividad

significativa

en la
formacion
de halos de

lisis

alrededor de

las colonias

Efectivo en
agua de riego
y plantas
hospedantes.
Alta
reduccion de
la marchitez

bacteriana.

Disminucion
de la
poblacion
bacteriana.
La eficacia

puede verse
afectada en
ambientes
con alta
competencia
microbiana.

Reduccion
moderada de
los sintomas.

La
persistencia
en el suelo

fue un
desafio.
Resiste a
temperaturas

No 85%
aplica
Tomate 75%
Tabaco 60%
Papa
Tomate

26

(Alvarez et
al., 2019)

(Kawasaki
etal., 2021)

(Linetal.,
2023)
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bacterianas, entre 45-

en ensayos 60°C en un

de placasde  rango de ph

doble capa de 7,0.
de agar.

Elaborado por: Los autores, 2025.

Los resultados presentados muestran la eficacia de diferentes bacteriéfagos en el control
de Ralstonia solanacearum bajo diversas condiciones experimentales. Fagos como M5 y M8
inhibieron completamente el crecimiento bacteriano en las primeras 24 horas y, cuando se
combinaron (coctel M5M8), protegieron al 100% las plantas de banano durante 90 dias en
invernadero. Otros fagos, como RSL1 y spl, destacan por su especificidad hacia el patdgeno y su
capacidad de adaptacion a condiciones ambientales adversas, como altas temperaturas o

variaciones de pH.

Los fagos analizados también presentan caracteristicas complementarias en su eficacia
contra el moko bacteriano. En términos de temperatura, RSL1 y sp1 destacan por su capacidad de
operar bajo condiciones adversas, resistiendo hasta 50-55°C, mientras que RSM3, aunque es
menos tolerante a estos niveles de temperatura, sobresale por su capacidad de inducir respuestas

defensivas sostenidas en plantas mediante la supresion de genes de virulencia del patdgeno.

Los fagos VRsoP-WF2, vRsoP-WM2 y vRsoP-WR2 mostraron una lisis efectiva de
bacteria en condiciones de agua ambiental, estos fagos demostraron eficacia en sistemas de riego

al reducir significativamente la poblacion bacteriana en menos de 24 horas.

La mayoria de los fagos fueron aislados de diversas fuentes ambientales, lo que refleja su
amplia distribucién en ecosistemas agricolas. Entre las principales fuentes de aislamiento se
encuentran suelos de plantaciones de banano, tabaco y tomate, agua de rio, entre otros. Estas
fuentes ofrecen ser ideal para encontrar fagos especificos para Ralstonia solanacearum, ya que

albergan bacterias que facilitan la proliferacion de fagos.

4.2.  Andlisis de los mecanismos de accion de los bacteriéfagos

Los bacteriofagos utilizan una serie de mecanismos especificos para controlar bacterias

como Ralstonia solanacearum. Estos mecanismos varian segun el ciclo de vida que sigan (puede
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ser litico o lisogénico) y de las estrategias que emplean para interactuar con la bacteria que tienen
como objetivo.

Los fagos presentados en la tabla 4 poseen caracteristicas especificas que los hacen

efectivos para el control de Ralstonia solanacearum. A continuacion, se analiza cémo acttian cada

uno de ellos:
Tabla 7. Mecanismo de accion de los bacteriofagos
Bacteriéfagos Ciclo de Lisis Inhibicién de la Modificacion de
infeccion  bacterian  multiplicacion la virulencia
a bacteriana
M5 Litico Si Indirectamente No
M8
RSL1 Litico Si Indirectamente No
RSP Litico Si Si No
RSM3 Lisogénico No Si Si
spl Litico Si Si No
VRsoP-WF2 Litico Si Indirectamente No
VRsoP-WM2
VRsoP-WR?2
RP13 Litico Si Si No
RPZH3 Litico Si Si No

Elaborado por: Los autores, 2025

La capacidad que poseen los fagos de inducir lisis bacteriana depende del ciclo de vida que
sigue cada uno. La mayoria de fagos presentados en la tabla siguen un ciclo de vida litico, lo que
quiere decir que utilizan la maquinaria de la bacteria para producir nuevas particulas virales y
romper la célula huésped, liberando nuevos fagos al ambiente. Por otro lado, el fago RSM3 no

induce lisis porque sigue un ciclo de vida lisogénico.

La modificacion de la virulencia esta asociada a fagos lisogénicos, como RSM3. Este fago
se integra al genoma bacteriano y suprime genes responsables de la virulencia. Ya que este fago
solo integra en el cromosoma bacteriano sin destruir a la célula huésped, la bacteria puede seguir

viva y funcional, pero con una capacidad reducida de infeccion debido a la alteracion de genes.
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La inhibicion de la multiplicacion bacteriana puede lograrse de forma directa o indirecta,
dependiendo el enfoque del bacteriéfago. Fagos como spl y RSP inhiben directamente la
multiplicacién bacteriana al atacar y descomponer biopeliculas, dejando a las bacterias vulnerables
y deteniendo su capacidad de reproduccion. Por otro lado, los otros fagos inhiben la multiplicacion

bacteriana indirectamente al reducir poblaciones bacterianas a través de la lisis celular.

4.3.  Estrategias propuestas para la optimizacion del uso de bacteriofagos

Los estudios revisados sugieren que la efectividad de los bacteriofagos puede potenciarse.

A continuacion, se presentan estrategias que pueden mejorar su desempefio en campo:
1. Optimizacion de la aplicacion de bacteriofagos

Para garantizar su estabilidad y eficacia, es esencial considerar factores ambientales y

métodos de conservacion.

e Aplicar los bacteri6fagos en horarios estratégicos, como al amanecer o al atardecer,

para minimizar la degradacion por radiacion UV (Sabri et al., 2021).

e Emplear liofilizacion con trehalosa como conservante, lo que facilita su

almacenamiento y transporte sin perder viabilidad (Alvarez et al., 2022).
2. Integracion con otras estrategias de biocontrol

El uso de bacteriéfagos en conjunto con otros agentes bioldgicos ha demostrado aumentar
su efectividad:

¢ Interaccion con microorganismos benéficos: la combinacion con Trichoderma spp.
y Bacillus spp. Ha mostrado mejorar la supresion de R. solanacearum, reduciendo

la incidencia del moko en cultivos de banano (Ramos-Veintimilla et al., 2024)

3. Implementacion dentro del manejo integrado de plagas (MIP)

e Esun enfoque que combina diversas estrategias como la rotacion de cultivos
(Mariuxi y Oton, 2024).
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4. Aplicacion a través de sistema de riego

e Facilita la distribucion homogénea en el suelo y las raices. Estudios con cultivos
de tomate y banano indican que fagos como vRsoP-WF2, vRsoP-WM2 y vRsoP-
WR2 reducen en un 85% la poblacion de R. solanacearum en suelos irrigados con

soluciones de fagos (Alvarez et al., 2019).

5. Monitoreo y prevencion de resistencia bacteriana

Para mitigar el riesgo de resistencia a largo plazo de R. solanacearum a los fagos, se

recomienda;

e Disefar cocteles de fagos que ataquen distintos receptores bacterianos para reducir
la probabilidad de resistencia (Ramirez et al., 2020).
e Evaluar la combinacion de fagos liticos y lisogénicos para aplicar presiones

selectivas diversificadas y disminuir la evolucion de resistencia (Tang et al., 2024).

Con el objetivo de complementar las estrategias propuestas y obtener perspectivas
profesionales sobre el uso de bacteri6fagos como agentes de biocontrol, se realizaron encuestas
dirigidas a ingenieros agronomos y biotecndlogos con experiencia en fitopatologia, abarcando un
rango de 2 a 24 afios en el campo. A continuacidn, se presenta un analisis de las respuestas

obtenidas.

Segun los resultados, el 57.1% de los encuestados indico haber trabajado previamente con
Ralstonia solanacearum, lo que demuestra conocimiento practico sobre este patdgeno. El 42.9%
afirmo estar familiarizado con fagos efectivos contra este patdgeno, siendo mencionadas cepas
como M5, M8 y algunas pertenecientes a la familia Myoviridae y Podoviridae. Sin embargo, un
porcentaje significativo no tenia informacion sobre bacteri6fagos como biocontrol del moko

bacteriano, lo que resalta la necesidad de mayor estudio en esta area.
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Figura 11. Experiencia de profesionales con Ralstonia solanacearum

¢Ha trabajado especificamente con Ralstonia solanacearum?
21 respuestas

® si
® No

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025

Figura 12. Experiencia de profesionales con bacteriéfagos que infecten a Ralstonia
solanacearum

¢Conoce usted algun bacteriéfago que infecte a Ralstonia solanacearum?
21 respuestas

@® Si
® No

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025

En términos de eficacia, el 85% de los encuestados considerd que los bacteriéfagos son

eficaces en condiciones in vitro, donde el ambiente controlado favorece su accion. Esta percepcion
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disminuyd en condiciones in vivo, donde factores ambientales como la radiaciéon UV vy la

temperatura pueden limitar su efectividad.

Figura 13. Eficacia del uso de bacteriéfagos para controlar Ralstonia solanacearum en
condiciones in vitro

¢Qué tan eficaz considera el uso de bacteriéfagos para controlar Ralstonia solanacearum en
condiciones in vitro?

20 respuestas

@ Muy eficaz

©® Eficaz

@ Moderadamente eficaz
@ Poco eficaz

@ Ineficaz

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025

Figura 14. Eficacia del uso de bacteriéfagos para controlar Ralstonia solanacearum en
condiciones in vivo

¢Y en condiciones in vivo (en campo)?

20 respuestas

@ Muy eficaz

@ Eficaz

@ Moderadamente eficaz
@ Poco eficaz

@ Ineficaz

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025
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Respecto a la posibilidad de generar resistencia contra Ralstonia solanacearum, el 61.9%
opino6 que esto podria ocurrir a largo plazo, destacando la importancia de combinarlos con otras
practicas, lo cual fue respaldado por el 100% de los encuestados. Las estrategias mas mencionadas
incluyen la mejora de practicas de manejo agricola (81%) y uso de agentes biocontroladores
(52.4%).

Figura 15. Resistencia de bacteritfagos en Ralstonia solanacearum

¢Considera que los bacteriéfagos podrian generar resistencia en Ralstonia solanacearum?
21 respuestas

® Si, a corto plazo
® Si, alargo plazo
2 No

@ No estoy seguro/a

5

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025
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Figura 16. Uso combinado de bacteridfagos con otras practicas de control

¢ Cree que el uso de bacteriéfagos deberia combinarse con otras practicas de control del moko
bacteriano?

21 respuestas

®si
® No

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025

Figura 17. Précticas recomendadas para combinar el uso de bacteriéfagos

Si respondio "Si", ;con qué practicas recomendaria combinarlos?

21 respuestas

Uso de agente biocontroladores

Aplicacién de productos quimicos

Mejora de practicas de manejo

. 17 (81 %)
agricola

Aceite ozonizado

0 5 10 15 20
Nota: llustracion creada por encuestas de google por

los autores, 2025

Desde una perspectiva econémica, el 61.9% calificd la implementacion de bacteriéfagos

como “viable” y el 9.5% como “poco viable”. Los factores limitantes mas sefialados fueron la
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estabilidad de los fagos en el ambiente (76.2%), los costos de produccién (52.4%) y la
disponibilidad de cepas especificas (47.6%), ademas de regulaciones locales y la resistencia de

productores a nuevas tecnologias.

Figura 18. Viabilidad de la implementacidn de bacteriofagos en cultivos de banano

£Qué tan viable considera la implementacion de bacteriéfagos en cultivos comerciales de banano
desde una perspectiva econémica?
21 respuestas

@ Muy viable
@ Viable
19% @ Poco viable
l @ No viable

4

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025

Figura 19. Limitaciones del uso de bacteri6fagos en el campo

¢Qué factores considera que limitan el uso de bacteriéfagos en el campo? (Seleccione todas las
que apliquen)
21 respuestas

Estabilidad del bacteriéfagos e... 16 (76,2 %)

Costos de produccion 11 (52,4 %)
Disponibilidad de cepas especi... 10 (47,6 %)

Resistencia de los productores... 4 (19 %)

Regulaciones y politicas locales 7 (33,3 %)
Falta investigacion. 1(4,8 %)
En principio hay dos limitacion... 1(4,8 %)
0 5 10 15 20

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025
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Finalmente, el 90.5% coincidi6 en que los bacteri6fagos son una alternativa
ambientalmente amigable. Ademas de reducir la dependencia de agroquimicos, los encuestados
destacaron su potencial para mejorar la estabilidad agricola y beneficiar a las comunidades

productoras de banano a reducir pérdidas.

Figura 20. Uso de bacteriofagos como alternativa ambientalmente amigable

;Considera que el uso de bacteritéfagos es una alternativa ambientalmente amigable para el control

del moko bacteriano?
21 respuestas

®si
® No

‘ No estoy seguro/a

Nota: llustracion creada por encuestas de google por
los autores, 2025
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5. Discusiones

Los resultados obtenidos en este estudio destacan el potencial de bacteriéfagos como
agentes de biocontrol para Ralstonia solanacearum en cultivos de banano. Los fagos identificados
demostraron una alta especificidad hacia el patdgeno. Este enfoque es relevante para la agricultura
sostenible, donde se busca minimizar el uso de agroquimicos tradicionales debido a su impacto

ambiental y al desarrollo de resistencia bacteriana.

Segun (Ramirez et al., 2020), las familias de bacteriéfagos que mas eficiencia han
demostrado contra R. solanacearum son Podoviridae, Myoviridae e Inoviridae. Estas familias
sobresalen debido a su especificidad, estabilidad ambiental y diversidad de mecanismos de accion
que las convierte en herramientas prometedoras para el biocontrol de enfermedades bacterianas en

cultivos agricolas.

A pesar de los resultados que muestran la eficacia de los fagos son positivos, existen
desafios importantes. Uno de los principales es la sensibilidad de los fagos a factores ambientales
como la radiacion UV, las altas temperaturas y los cambios en el pH. Esto destaca la necesidad de
desarrollar formulaciones que protejan a los fagos en condiciones adversos. La integracion de
bacteriéfagos en enfoques como el Manejo Integrado de Plagas (MIP), combinando précticas
culturales y controles bioldgicos, pueden maximizar su eficacia y facilitar su adopcién por parte

de los agricultores (Terrones et al., 2024).

Finalmente, se ha evidenciado la necesidad de investigaciones a largo plazo que evallen la
eficacia de los bacteriéfagos en condiciones de campo y su impacto econémico en diferentes
escalas de produccién agricola. Aunque el desarrollo inicial de esta tecnologia implica costos
elevados, su potencial para reducir la dependencia de agroquimicos y minimizar pérdidas por
enfermedades sugiere que representan una solucion sostenible a largo plazo (Siyanbola et al.,
2024).
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6. Conclusiones

El presente estudio ha permitido una recopilacion detallado sobre el uso de bacteriéfagos
para el control de Ralstonia solanacearum. A través de un analisis de la literatura y la recopilacién
de opiniones de especialistas en el tema, se identificaron bacteriéfagos que demostraron eficacia
en la inhibicion de la bacteria. Entre los mas destacados, se encuentran fagos de las familias
Podoviridae, Myoviridae e Inoviridae, que presentaron estabilidad en diferentes condiciones
ambientales y una significativa reduccion de la enfermedad en ensayos de laboratorio e

invernadero.

La mayoria de los bacteri6fagos reportados utilizados contra Ralstonia solanacearum
siguieron un ciclo de infeccion litico provocando lisis bacteriana a excepcidn de uno que siguié un
ciclo lisogénico, modificando la virulencia del patdgeno e inhibiendo la multiplicacion bacteriana.
Destacando que los fagos liticos son ideales para aplicaciones inmediatas y los fagos lisogénicos

son mas adecuados para estrategias a largo plazo.

Se evidencidé que los fagos tienen ventajas importantes frente a los métodos de control
tradicionales, como agroquimicos. Sin embargo, enfrentan desafios a factores como la radiacién
UV, en este caso se habla de la sugerencia del uso de cdcteles de fagos para que sean mas estables
a diferentes factores. Tambien resalta la necesidad de combinarlo con estrategias que protejan la

estabilidad de los fagos en condiciones de campo.
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7. Recomendaciones

Es recomendable que las futuras investigaciones lleven a cabo ensayos a nivel de campo
para evaluar la eficacia de los bacteriofagos en entornos agricolas reales. Esto permitird determinar
la estabilidad de los fagos, su persistencia en la rizosfera y su compatibilidad con diversos factores

ambientales.

Para maximizar su efectividad, se sugiere incluir el uso de bacteriéfagos en un enfoque de

manejo integrado de plagas (MIP), combinandolo con buenas practicas de manejo agricola.

A pesar de la evidencia sobre la eficacia de los bacteriéfagos en el control del moko
bacteriano, existe un vacio en la literatura sobre su impacto econémico en la produccion agricola,
Se recomienda realizar estudios de costo-beneficio que analicen la viabilidad econdémica de su

implementacion.

Se recomienda evaluar la combinacién de diferentes fagos en cécteles para minimizar la
aparicion de resistencia bacteriana, esta estrategia resalta la importancia de enfoques integrados

dentro del manejo sostenible de plagas.

Es importante que se establezcan normativas claras sobre la aplicacién de bacteriéfagos en
cultivos agricolas para garantizar su uso seguro y controlado. Se sugiere promover la difusion de
informacion sobre el uso de bacteriéfagos entre agricultores para facilitar su adopcién y mejorar
su efectividad en campo.
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