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PREFACIO

La enfermedad del marchitamiento bacteriano Moko (literalmente conocida como enfermedad
del Moko o simplemente Moko) que afecta al cultivo de platano (AAB) es causado por la bacteria
Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi et al. raza 2 biovar 1del grupo genético filotipo Il. Un
filotipo que esta relacionado a un grupo genético que presenta variacion en el analisis de la
secuencia de laregion intergénica 16s-23s ARNr y del gen de la endoglucanasa de la bacteria.

Ralstonia solanacearum provoca en la planta un marchitamiento, que se manifiesta inicialmente
con un amarilleamiento y colapso funcional de las hojas jovenes del tercio superior. La hoja
cigarro u hoja bandera como también se la conoce expresa un sintoma de necrosis;
progresivamente este dano, llega a alcanzar a todas las hojas del tercio medio e inferior de la
planta de platano.

El pseudotallo presenta en sumeristemo central una necrosis en forma de puntos que se cine en
los tejidos del sistema vascular.

Cuando el racimo es afectado, este adquiere una madurez prematura y de color amarillo
producto de lainfeccidn; en su interior, se evidencia una pudricién seca.

La bacteria tiene una movilidad sistémica que se transloca por los haces vasculares
comprometiendo asi, todas las estructuras botanicas de la planta; motivo por el cual, esta unidad
productiva se constituira en un sitio infeccioso.

EnlaFigural(a,b,c.de,f,g,h,ijkl) se pone de manifiesto los sintomas de la enfermedad del Moko
en las diversas partes botanica de la planta de platano antes descritas.

SINTOMAS DE MOKO EN LAS HOJAS

(1a) (1b) (1c)
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(1)

SINTOMAS DE MOKO EN EL PSEUDOTALLO

(1d) (1e)

SINTOMAS DE MOKO EN EL RAQUIS

(1) (19)

SINTOMAS DE MOKO EN EL RACIMO

(1h) (1i)
SINTOMAS DE MOKO EN LOS DEDOS

(m
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A'lo indicado, R. solanacearum puede sobrevivir en el suelo por anosy, con una facultad de llegar
a parasitar (infectar) varias especies de malezas e incluso, estar de manera asintématica
favoreciendo de esta forma la sobrevivencia de la bacteria.

La patogénesis de la enfermedad del Moko se inicia cuando R. solanacearum entra a la planta a
través de heridas en el pseudotallo, en los puntos de salida del sistema de raices secundariasyy,
por el dano al sistema radicular como tal. Una vez, que R. solanacearum se encuentra en el
interior de la planta de platano, la bacteria se moviliza por los haces vasculares hasta colonizar el
xilema. Después del proceso de colonizacion, la planta se marchitay muere, lo que promovera a
que R. solanacearum retorne al suelo y pueda sobrevivir por un tiempo indeterminado como
saprofito de vida libre o, asociarse con los restos de la planta.

Ralstonia solanacearum puede moverse por el agua de riego y a larga distancia por medio de
material vegetal infectado. Ademas, la bacteria puede ser dispersado por maquinas y equipos
agricolas. Existen también la probabilidad que la bacteria contamine fuente de agua y que
determinados tipos de insectos actuen como dispersores de las células bacterianas de una
planta enferma a una planta sana.

Instituto Nacional de 3
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IMPORTANCIA DEL CONTROL DEL MOKO EN PLATANO

De acuerdo con la Informacion Nacional Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de Ecuador, existen 128.861ha sembradas de platano con una produccion de 763.455 t; enlas que
participan 110.237 personas para el proceso productivo de esta musacea.

Debido a la versatilidad biologica de la bacteria R. solanacearum, esta va a prevalecer en el suelo
de una plantacién de platano cuando la misma es contaminado (infestado) con el organismo;
constituyéndose asi, en un riesgo epidemioldgico al ser un sitio infeccioso que facilitara la
dispersion de la enfermedad hacia otras areas plataneras que estan exenta de la enfermedad del
Moko.

Seguidamente, se requiere direccionar una gestion que implique emplear estrategias oportunas
y eficientes utilizando métodos y principios de control para reducir el impacto negativo de esta
enfermedad bacteriana; y que, al no actuar con procedimientos técnicos repercutira
desfavorablemente sobre la produccion de platano a nivel nacional e igual, con su
comercializacion internay exportable.

Se persigue, a que las estrategias que serdan mencionadas mas adelante en este Manual
favorezcan: (i) la sostenibilidad de la produccion del platano, (ii) la sostenibilidad del ecosistema
agricola y medio ambiente y (iii), que las condiciones sociales y econdémicas beneficien al
productor platanero de forma que sea permanente con instancias de llegar a mejorar su calidad
de vida.

IDENTIFICACION Y DIAGNOSTICO DEL MOKO EN PLATANO

Al'ser R. solanacearum una plaga regulada en el cultivo de platano en Ecuador; la identificaciony
el diagnostico de este organismo patogeno debera ser oportuno e inmediato para corroborar la
presencia de laenfermedad del Moko. Paraaquello, se deberarecurrir a cualquier unidad distrital
u oficina méas cercana de la Agencia de Reqgulacién y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD)
0,aun Laboratorio de Fitopatologia de cualquier Estacion Experimental del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) como un enlace comunicacional para los casos
sospechosos de la enfermedad con AGROCALIDAD.

Ante esto, AGROCALIDAD tomara las acciones fitosanitarias necesarias para determinar: (i) el
hallazgo inicial, (ii) la identificacion sintomatoldgica y diagnéstico, (iii) la identificacion de areas
de riesgo y la deteccién de nuevos brotes infecciosos.

Los puntos antes indicados van a permitir que la Agencia proceda con la activacion del plan de
accionen el drea del brote con medidas como: (i) la zonificacion roja, amarillay verde donde se ha
confirmado la presencia de la enfermedad del Moko, (ii) el manejo del brote y de la zonificacién y
(iii), laimplementacion de medidas de bioseguridad (Figura 2).
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Zona amarilla

Figura 2. Zonificacion del
brote con la enfermedad
del Moko recomendada por
AGROCALIDAD.

De manera sistematica, AGROCALIDAD articulara con su personal técnico los puntos donde se
establezca la sospechay la presencia de la enfermedad del Moko.

Estas decisiones son parte de las medidas de proteccién de cultivos para una gestion integrada
de control de esta plaga bacteriana del suelo que origina repercusiones negativas para la
produccion de platano en el pais y que, su dispersion y establecimiento a los diversos suelos
donde se siembra este cultivo e incluso banano, puede llegar a provocar perjuicios sociales y
econémicos en la cadena productiva de estas musaceas.

Por lo tanto, los agricultores y productores plataneros recibiran por parte de AGROCALIDAD el
acompanamiento oficial para el manejo de las zonificaciones antes indicadas.

Instituto Nacional de 5
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METODOS DE CONTROL PARA EL MOKO EN PLATANO
CONTROL GENETICO

En Ecuador, no se dispone de un cultivar comercial de platano que sea resistente a
Ralstonia solanacearum. Esto establece que el platano local es susceptible para este patdégeno
bacteriano favoreciendo el desarrollo de la enfermedad del Moko.

De acuerdo con lo expresado, se sugiere que para el establecimiento de nuevas plantaciones de
platano se lo realice con material de siembra (semilla) proveniente de procesos biotecnoldgicos
como la micropropagacion de tejidos. Las plantas de platano que derivan por este metodo
garantizan la no existencia de infeccion por R. solanacearum y de la no presencia de la
enfermedad del Moko y de otras enfermedades causadas por patdgenos sistémicos.

La sequridad de este método de obtencion de plantas de platano es que durante el proceso para
llegar a plantulas y a plantas en estado de desarrollo para su siembra; entran de manera
periddica, a un analisis por pruebas de laboratorio como las: bioldgicas (plantas indicadoras,
caldo nutritivo), fisicas (microscopia de luz, inmunofluorescencia) y, molecular y guimico
(serolégico, PCR-Reaccion en Cadena de la Polimerasa-, RAPD-Random Amplified Polimorphic
DNA / Fragmentos Polimorficos Amplificados al Azar, LAMP- Loop Mediated Isothermal
Amplificationy, perfil de 4cidos grasos).

Otro aspecto interesante, es que la descendencia de los hijos de la planta madre de origen
meristematico sano pueden ser utilizados por los productores plataneros para la
micropropagacion por medio de un método artesanal de camara térmica.

La camara térmica va ayudar a la activacion de yemas o brotes en estado latente que seran
utilizados parala generacion de un “semillero” de plantulas de platano sanos que posteriormente,
seran llevados a fases de pre viveroy vivero paralos cuidados agronomicos y fitosanitarios de las
plantas en mencion.

El uso de plantas meristematicas y de la camara térmica por parte del productor platanero
deberan tener el asesoramiento y el sequimiento técnico del personal oficial del Ministerio de
Agricultura (MAG) y de AGROCALIDAD como instituciones publicas con responsabilidad para el
seguimiento del manejo de material de micropropagacion.

Es importante resaltar, que el platano como especie vegetal es susceptible a infecciones por
nematodos, hongos, bacterias y virus fitopatdégenos. Por lo tanto, cormos, colinos, cebollines e
hijos que proceden de plantaciones enfermas, se transforman en “vehiculos” de inéculo de
cualquiera de estos organismos fitopatdgenos y que seran por esta via, dispersados muy
rapidamente.

La meta es tener un producto de plantas sanas, como una estrategia, para precautelar la
seguridad alimentaria local e internacional y la economia del agricultor y del pais.

/4
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CONTROL CULTURAL

Para un adecuado control cultural sobre R. solanacearum en el cultivo de pladtano es necesario
conocer la etiologia y la epidemiologia de la enfermedad del Moko, con la finalidad de que las
practicas culturales a implementarse sean mas eficientes y limiten la dispersion de este
patdgeno bacteriano.

¢Qué es importante conocer sobre esta bacteria?

La forma en que sobrevive.

El tipo de parasitismo.

Especies vegetales huéspedes.

La facultad que tiene de permanecer en el suelo.

La facultad que tiene para poder sobrevivir en el agua.

La facultad que tiene para sobrevivir en un suelo humedo.

El pH del suelo 6ptimo para el desarrollo bioldgico y su accionar patogénico sobre la planta de
platano.

La informacion obtenida de aquellas interrogantes permitird actuar con practicas culturales
certeras para: reducir el inoéculo (yo) bacteriano de R. solanacearum, disminuir la tasa de

progreso de la enfermedad del Moko (r) en varios ciclos del cultivo del platano en el campo o, la
reduccion del tiempo (t) por exposicién de las plantas de platano a R. solanacearum.

Una practica cultural que debe sobresalir en ambientes contaminados con la enfermedad del
Moko es la desinfeccion de las herramientas que se emplean en las labores agricolas del cultivo
de platano; debido, a que la bacteria que esta presente en los fluidos de la planta enferma, puede
ser facilmente adherida en los implementos agricolas que se esta utilizando; facilitando, la
transmisién mecanica de R. solanacearum a plantas de platano sanas.

Para efecto de la desinfeccion se recomienda una solucion de hipoclorito de sodio 0 amonio
cuaternario con una exposicién por 10y 30 seqgundos respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sustancias quimicas con concentracion inicial comercial local y dosis final a ser
preparado para la desinfeccion de herramientas y calzado.

Sustancia quimica *Conceqtracién (%)inici.al Dosis final de
desinfectante comercial d,e I'a sustancia preparacion (mL/L)
quimica
Hipoclorito de sonido 7 100
Amonio cuaternario 80 1.5

*Concentracion disponible en el mercado ecuatoriano de suministros de desinfectantes.
Hipoclorito de sodio 7 % y amonio cuaternario 80 %.

Instituto Nacional de F 7
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En el Anexo del Manual se explica los calculos para determinar la dosis de mililitros (mL) del
producto comercial(concentracion inicial del desinfectante)a ser tomado parala preparacion de
un litro (L) de solucion final del desinfectante.

Para una efectiva accion de la desinfeccion de las herramientas que se utilizan directamente en
el cultivo de platano, se debera disponer de juegos de la mismayy, a la solucion del desinfectante,
se recomienda adicionar un colorante indicador (por ejemplo: rodamina, cristal violeta) lo que
nos dara una guia visual de que la herramienta que se esta empleando ya fue previamente
sometido a la desinfecciony asi, sucesivamente con cada uno del grupo de herramientas que se
estan empleando en la labor agrondmica.

Las botas de los operarios agricolas también deberan ser sometidos a la desinfeccion con las
soluciones ya descritas; para lo cual, se recomienda el uso de pediluvios a la entrada de la
plantacion o areas cultivadas de platano.

Las ruedas de cualquier medio de movilizacién (motos, bicicletas, vehiculos) pasaran por el
sistema de la desinfeccion; para efecto de la misma, distancia antes de la entrada de
la plantacion platanera, se debera disponer de una tina de hormigon de acuerdo a las
caracteristicas técnicas de diseno fitosanitario sugerido por AGROCALIDAD.

Ademas, el manejo de la cosecha, el traslado de la fruta a la empacadora y el empacado de la
misma, deberan sequir los protocolos que garanticen un producto de consumo de calidad y sin
riesgo de diseminacion de organismos patogenos a las areas poblacionales rurales, urbanas y
externas del pais.

a) Rotacion de cultivo

La rotacion de cultivo tiene como objetivo fundamental reducir la sobrevivencia de la
bacteria patdgena por la eliminacién de la planta huésped o, por la descomposicién de los
restos del cultivo de platano.

Es importante considerar y recalcar que R. solanacearum tiene un numero elevado de
especies vegetales consideradas huéspedes alternativos; lo que faculta, para que lamedida
de implementar una rotacién de cultivo no sea tan eficiente.

Esta estrategia de rotacion de cultivo debera ser analizada técnicamente de acuerdo con el
ecosistema local donde se encuentra la plantacion de platano afectada con los
especialistas oficiales de AGROCALIDAD y del INIAP.

b) Eliminacion de los restos del cultivo de platano de la plantacién afectada

Es una practica que esta estrechamente relacionada con la rotacion de cultivo, esta
consiste en eliminar los restos del cultivo de platano que le sirve ala bacteria como sustrato
para su sobrevivencia. Al no eliminar aquellos restos del cultivo, este se constituira en una
fuente de inoculo primario para el ciclo epidemioldgico de la enfermedad del Moko.

/4
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Durante el proceso de la eliminacion del material vegetal este debera entraraun proceso de
troceado y sobre este material vegetal realizar aspersiones uniformes con alto grado de
humectacion con un coctel de comunidad microbiana benéfica (consorcio microbiano
benéfico) para promover una descomposicion rapida de la misma y que en ella, actien
organismos con actividad supresora sobre R. solanacearum.

Este sitio tratado se lo deberd cubrir con una membrana plastica de color negro
complementado con la construccion de una zanja a su alrededor; para evitar, que los fluidos
de la bacteria se movilicen hacia unidades productivas de platano libres de la enfermedad
del Moko.

c)Incorporacién de materia orgdnica

Para mejorar la salud del suelo en los casos donde estuvo la unidad productiva enferma con
el patogeno bacteriano; este sitio, debera recibir la incorporacion de materia organica de
buena calidad conociendo de ella el contenido y la proporcién de elementos quimicos y las
Unidades Formadoras de Colonia (UFC) de hongos y bacterias; por lo que es necesario,
realizar a ella los analisis respectivos en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue
(EETP), Estacion Experimental Litoral Sur (EELS), Estacion Experimental Santa Catalina
(EESC)o, en la Estacion Experimental Central de la Amazonia (EECA) del INIAP.

Los resultados permitiran estandarizar y promover una adecuada recomendacion técnica
para favorecer: (i) la disponibilidad de elementos quimicos esenciales para la nueva unidad
productiva sanay (ii), con el aumento de organismos supresores y endéfitos al microbioma
del suelo.

Otro aspecto para el control de la bacteria, es que R. solanacearum su abundancia
poblacional de las células bacterianas pueden incrementarse en la rizosfera del suelo
cuando el pH esta en niveles del rango de 4,90 a 5,60. Para aquello, se debera tener el
asesoramientoy el apoyo técnico de especialistas en quimica de suelo y microbidlogos de la
EETP, EESCydela EELS.

De manera sistematicay periodica, se necesita el manejo técnico del pH del suelo para que
este beneficie: (i) ala comunidad de organismos supresores y endéfitos y (ii), a la fisiologia
de la planta de platano para la asimilacion efectiva de los elementos minerales esenciales
para el metabolismo celular de la planta de platano para sus fases vegetativa y reproductiva.

Concomitantemente, la correccion del pH del suelo debera afectar aquella dindmica de la
multiplicacion celular de R. solanacearum y beneficiar a la planta de platano para sus
procesos fisiologicos.

En otro punto, el contenido de nitratos en el suelo favorece a la virulencia y a la modulacion
de la expresion de exopolisacaridos de R. solanacearum constituyendo un rol de
importancia en la patogénesis de la enfermedad del Moko.

Elnitrato en el suelo es abundante y movil y, relativamente altay concentrada en la savia de
la xilema de la planta. Otra fuente de nitrogeno como el amonio, debera ser investigada y
analizada su rol sobre la patogénesis de la enfermedad del Moko.
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Por lo tanto, se requiere mejorar la acidificacion del suelo a ligeramente 4cido en rangos de
pH 6,0 a 6,5 que ayudara a suprimir el marchitamiento e incidir negativamente sobre el
crecimiento poblacional de R. solanacearumy, que paralelamente, se estara beneficiando
directamente sobre el aumento de bacterias beneficiosas en la region de la rizosfera.

El manejo del pH del suelo en plantaciones de platano con evidencia de la enfermedad del
Moko debera ser gestionado técnicamente por profesionales en quimica y microbiologia de
suelos con la supervision oficial de AGROCALIDAD, con la finalidad de realizar una correcta
enmienda.

d)Riego

Toda fuente de aqua para riego debera ser analizada si esta libre de R. solanacearum por
medio de procedimientos microbioldgicos y moleculares estandarizados y que son estos
realizados, por los Laboratorios de AGROCALIDAD, EETP, EESCy EELS.

Otro aspecto que debe analizarse es el tipo de riego a ser utilizado (canén, microaspersion,
goteo, inundacion) y si estos sistemas de suministro de agua para la planta de platano,
llegan a ser influyentes en la dispersion de la bacteria.

e) Drenaje

La bacteria R. solanacearun tiende a prevalecer y dispersarse en ambientes con alta
humedad edafica como son los casos de agua por escorrentia e inundacion. En este sentido,
es recomendable que dentro de la ingenieria de planeacion del cultivo del platano se deben
considerar aspectos fisicos del suelo (francos, sueltos y bien drenados); asi como, el disefio
y la construccion de sistemas de drenajes eficaces y eficientes (de acuerdo a la topografia
fisica del suelo de la localidad), que faciliten la evacuacion del exceso de humedad del area
de larizosfera desfavoreciendo a la bacteria cuya preferencia de entrada para el inicio de la
infeccion, es el sistema radicular Figura 3 (a, b).

(3a) (3b)

Figura 3. llustracion (a) de una plantacién de platano con saturacion de agua en el suelo y (b), un sistema de drenaje
en el cultivo de banano que puede servir de guia para el cultivo de platano.
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f) Enfunde

Una planta de platano infectada por la bacteria llega a exudar en su bellota (inflorescencia),
una secrecién conteniendo células bacterianas de R. solanacearum atrayendo insectos
voladores como: Trigona (abeja), Polybia (avispa) y Drosophila spp. (mosca de la fruta) que
interactuan con aquellos contenidos expulsados facilitando de esta manera, la dispersion
de la bacteria para ejercer nuevas inoculaciones biolégicas a unidades productivas de
platano sanas en fase de floracion (Figuras 4y b).

Figura 4. Diversidad y variabilidad de Figura 5. Presencia de dos especies de
artropodos capturados en cartilla pegajosa. artropodos en las flores masculinas.

Una inflorescencia infectada con la bacteria, el organismo como tal, tendra una movilidad
sistémica de translocacion por todos los haces vasculares, iniciando por el pedunculo
seqguido del pseudotallo hasta el cormo para finalmente llegar a otras partes de la planta de
platano. Este hecho infeccioso facilita a que la bacteria pueda ser llevada por transmision
mecanica cuando se realice las labores culturales de mantenimiento de la plantacién de
platano.

Una estrategia sera el desbellote cuando se forme la mano falsa y la bioproteccion del
racimo con fundas disenadas para todas las unidades productivas de platano muy similar a
lo que se da con las plantas de banano exportable (Figuras 6y 7).

En estas labores agronomicas se debera mantener la prevalencia y la rigurosidad con las
medidas de fitoproteccién (desinfeccion) a todas las herramientas utilizadas en estas
practicas culturales; ademas, de no realizar heridas no justificadas a la planta de platano.

Adicionalmente aloindicado, el enfunde favorece: (i)aun acelerado desarrollo de los frutos,
(ii) proteccion al dafo que pueden ocasionar otros insectos como: Colaspis spp. Y
Thrips spp. y (iii), tener frutos de excelente calidad fisica.

Estas fundas de proteccidn deberan sequir las consideraciones técnicas pertinentes segun
las normas y reqgulaciones de AGROCALIDAD establecidas para su empleo.

Figura 6. Inflorescencia de platano Figura 7. Racimo de platano
sin proteccion con funda. protegido con funda.
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g) Captura de insectos nocturnos

Los principales insectos nocturnos atraidos por los componentes volatiles expulsados por
la planta de platano durante la descomposiciéon o degradacion es el picudo negro
(Cosmopolites sordidus) Figura 8 (a, b) y el picudo rayado (Metamasius hemipterus) Figura 9
(a, b, c).

El picudo negro posee una metamorfosis completa es decir, que este insecto pasa por los
estados bioldgico de huevo, larva, pupa y adulto. Las hembras ovipositan en los cormos o
cepas en un orificio realizado por el insecto con el apoyo de su aparato bucal.

Para efecto de control de estos insectos se debera utilizar trampas especializadas para el
monitoreo y captura de las mismas. Estos insectos tienen una particularidad de moverse a
corta distanciay muy rara vez llegan a volar.

El picudo negro se moviliza a nuevas plantaciones de platano por la siembra de material
vegetal infestado que Illevan huevo, larva, pupay al adulto del insecto; de ahi, lanecesidad de
seleccionar material vegetativo sano donde no se evidencie excavaciones, galerias, tuneles
gue son caracteristicas propias del dano que ocasiona el picudo negro.

El picudo negro manifiesta sensibilidad a los cambios de temperatura siendo inactivo a
temperaturas menores a los 18 °C y mayores a los 40 °C; y, con preferencia a la humedad.

Figura 8a. Adultos de picudos Figura 8b. Morfologia del adulto de
negro presentes en el pseudotallo. picudo negro en posicién dorsal y ventral.

(9a) (9b) (9c)
Figura 9. Morfologia del adulto de picudo rayado en posicién: (a) dorsal. (b) lateral. (c) ventral.
El control de estos insectos ayudara a disminuir los riesgos de dispersion de la bacteria por

adherencia de ella en el cuerpo del insecto y por la movilidad de estos en periodos
nocturnos.

/4
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CONTROL BIOLOGICO

a) Picudo negro y picudo rayado

Para el control del picudo negro y del picudo rayado se recomienda el empleo de una trampa
fisica elaborada a partir del pseudotallo de plantas de platano sanas recién cosechadas o
que mantengan aun, su consistencia de firmeza fisica.

La trampa consiste de preparar dos tajadas tipo cilindro de 50 cm de longitud donde se
incorporara en la superficie interna al hongo biocontrolador Beauveria bassiana. En la
Figura10(a, b, c,d, e, f, g, h, i) se especifica el proceso metodoldgico para la elaboracion de
una trampa tipo cilindro.

(10g) (10h) (10i)

Figura 10. Presencia de micelio del hongo Beauveria bassiana en el pseudotallo y, el proceso artesanal de
elaboracion de una trampa tipo cilindro con adicion del hongo para el biocontrol de los picudos negro y rayado.

Para aprovechar esta estrategia bioldgica de manejo de los picudos; el personal técnico de
AGROCALIDAD y del INIAP daran las indicaciones de los procedimientos de seleccion del
pseudotallo, la confeccion de la trampa, el numero de trampas por hectarea y, la preparacion
artesanal de B. bassianay la cantidad en gramos del hongo a ser agregada a la trampa.
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b) Nemdtodos fitopardsitos

Los nematodos son organismos multicelulares; su alimentacion va a depender del tejido de
la planta para su crecimiento, desarrollo y reproduccion siendo, por lo tanto, parasitos
obligados.

La asociacion biologica del nematodo con la planta ha permitido a que este organismo
evolucione su sistema digestivo como: el desarrollo de un estilete y, un crecimiento con
cambios en las funciones fisiologicas de las glandulas esofagicas. Por lo tanto, los
nematodos fitoparasitos se caracterizan por poseer un estilete provisto de un conducto
interiory, una musculatura que permite aque el érgano searetractily que pueda introducirlo
dentro de laraizy los tejidos de la planta para su alimentacion.

Los nematodos tienen una particularidad de moverse en el suelo de forma aleatoria con
periodos de actividad que son intercalados con etapas quiescente hasta la localizacion del
sistema radicular de la planta huésped.

Los suelos secos o saturados con humedad son condiciones abioticas que desfavorecen a
los nematodos. La presencia de agua es esencial para la sobrevivenciay movimiento de los
nematodos. Este organismo tiene una preferencia de vivir en una pelicula de agua que
incluye a su vez a las particulas del suelo.

Unaspectoaserconsiderado, es que, sila pelicula de agua es muy fina, la tension superficial
inhibira el movimiento del nematodo. Ademas, si el suelo se encuentra en una condicion de
encharcado; también, generara déficit de oxigeno y dificultad para el movimiento del
nematodo.

Se hallegado a establecer, que los nematodos se encuentran muy activos en el rango del 40
al 60 % de capacidad de campo.

Las interacciones entre nematodos y bacterias deben ser analizadas considerando los
siguientes principios:

1. Nematodos que facilitan la penetracién de bacterias en la planta a través de lesiones.

2.Nematodos que incrementan la susceptibilidad del huésped a bacterias mediante la
modificacion del tejido de la planta.

3. Nematodos que bloquean la capacidad del huésped a resistir los ataques de bacterias
fitopatogenas.

4.Nematodos que originan cambios en el microbioma bacteriano.

Los nematodos Helicotylenchus multicinctus, Meloidogyne incognita, Pratylenchus coffeaey

Radopholus similis son comunes en afectar el sistema radicular de la planta de banano y
platano.
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En la Figura 11 se manifiesta los sintomas de dano que ocasiona R. similis en el sistema
radicular de la planta de banano.

Figura 11. Dano del sistema radicular
en banano por Radopholus similis.

Por lo tanto, previo a un analisis nematoldgico del sistema radicular del hijo de la planta de
platano en estado fisiologico de floracion como del suelo de la misma unidad productiva,
serviran para proponer una gestion para el control de los nematodos fitoparasitos con la
aplicacion de hongos o bacterias(o, de un consorcio hongos-bacterias) benéficas sugeridas
por el Laboratorio de Nematologia de la EELS.

Es relevante considerar a que un simple cambio del pH del suelo y, una mayor cantidad de
materia organica puede influir a que el organismo benéfico actue de acuerdo a su funcion
requerida o, puede llegar actuar como un saprofito.

Esta accion, con los organismos benéficos permitirdn a que llequen a ser parte del
microbioma del suelo y de la rizosfera de la planta de platano dando asi, una sostenibilidad
biologica, calidad y salud del suelo agricola.

CONTROL POR METODO FiSICO

Inmersion en agua caliente de cormos y colinos de platano establecido para el control de
a) picudos y nemdtodos

En la resiembra convencional con cormos, colinos, “cebollines” e hijos de platano, estos
deberan proceder de plantaciones de platano que han sido corroboradas con la no
presencia de la enfermedad del MOKO siguiendo las disposiciones en resolucion, regulacion
y normas técnicas del MAG y de AGROCALIDAD.
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Estas estructuras botanicas utilizadas como “semilla” de siembra, deberan someterse auna
limpieza profunda y saneo total para luego, sumergirla en agua caliente con temperatura
promedio de 55 °C por 20 minutos. Esta practica térmica ayudara a controlar infestaciones
de picudos y nematodos fitoparasitos (Figura 12).

Figura12. Tratamiento con agua caliente de colinos
de platano saneados fisicamente para el control de
picudos y nematodos fitoparasitos.

CONTROL QUiMICO

a) Sitios sanos para la siembra y resiembra de cormos y colinos de platano

Para la siembra y resiembra de material vegetal sano en lotes libres de la enfermedad del
Moko, en renovacion y, con unidades productivas sanas recibiran un tratamiento con un
insecticida nematicida requlado y recomendado para el control de insectos plaga del
sueloy de nematodos.

El manejo de esta sustancia quimica en aquellos sitios debera ser acompanada con el
personal técnico de AGROCALIDAD.

b) Focos de la enfermedad del Moko

Un foco esta definido segun la Real Academia de la Lengua Espafola (RAE) como el lugar
donde se da la aparicion de una enfermedad en una explotacion o lugar determinado.

De acuerdo a este concepto interpretativo, al darse casos de focos con la enfermedad del
Moko en una plantacion de platano estas unidades productivas deberan ser erradicadasy de
manera inmediata se debera emplear de forma tentativa y provisional un fumigante que sea
autorizado y requlado por AGROCALIDAD como es el 3,5-dimethyl-1,3,5- thiadiazinane-2-
thione (Dazomet®) con una asistencia técnica obligatoria y periédica de la Agencia.

La concentracion y la dosis del producto a ser empleada y la frecuencia de esta molécula

quimica debera ser para controlar la bacteria con minimo riesgo para afectar el microbioma
benéficoy supresor existente en el suelo.
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Los procesos de la dosificacién y de la aplicacion deben ser acompanados exclusivamente
por el personal técnico de AGROCALIDAD y un representante de la empresa ofertante del
fumigante como estrategias de precautelar la salud de los operarios y el agroecosistema
donde se desarrolla el cultivo de platano.

Por lo que, de manera concomitante, se sugiere hacer la evaluacion de la carga microbiana
del suelo de los sitios donde se procedio con la fumigacion de esta sustancia quimica en los
Laboratorios de AGROCALIDAD, EETP, EESC, EELSy EECA.

Ademas, complementario al analisis microbiologico, se debera hacer un seguimiento
periodico de la medicién del pH del suelo y, de los compuestos quimicos que se llegaron a
estructurarse quimicamente en el suelo como: NH4*, S04, HCO3 y NO3"y que deberéan ser
corroborados en el Laboratorio de la EETP, EELS o de la EESC para conocer si estos
parametros quimicos pueden estar influenciando sobre la poblacion de R. solanacearum.

c) Especies vegetales huéspedes de R. solanacearum

Especies vegetales como: Asclepias curassavica, Cecropia peltata, Heliconia latispatha,
H. caribaea, H. imbricata, Piper aurilum, P. peltatum, Ricinis communis, Solanum hirtum,
S. nigrum, S. umbellatum, S. verbascifolium son consideradas huéspedes de
R. solanacearum. EI desarrollo voluntario de Musa velutina en algunas localidades de
produccion de platano debera ser investigado su rol en la epidemiologia de la enfermedad
del Moko (Figural3 y 14). No se descarta que otras especies vegetales sean huéspedes de
esta bacteria fitopatogena.

Figura 13. Musa velutina Figura 14. Infestacion de artrépodos
en lainflorescencia de Musa velutina

Otras especies como: Ensete ventricosum, H. aurorea, H. episcopalis, H. laneana,
H. richardiana, H. spathocircinata, H. velloziana y Anthurium deberan ser identificadas en las
plantaciones de platano y estudiado estas su impacto en el ciclo epidemiolégico de la
enfermedad del Moko por personal técnico especializado del INIAP y de AGROCALIDAD.

El control de las especies vegetales huéspedes de la bacteria requiere ser gestionado por
un acompanamiento y seguimiento profesional por Técnicos en el area de malezas y
agronomia de AGROCALIDAD, EETP, EELSy EECA.
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PRINCIPIOS DE CONTROL

a) Exclusioén

Las medidas de exclusion tienen como objetivo evitar la introduccion de R. solanacearum a
una localidad como tal; sea esta una provincia, canton, parroquia, recinto y propiedad
agricola donde se da la produccién de platano sin declaracion de infestacion por parte de la
bacteria.

Las principales medidas de exclusion son las resoluciones oficiales emitidas por
AGROCALIDAD que se encuentran expuestas en la plataforma digital de libre acceso por
internet de la Agencia.

Se debe evitar la introduccidn de cualquier tipo material botanico de la planta de platano
enfermo y sospechoso con la enfermedad del Moko a una plantacion exenta de esta
enfermedad e igual forma, con el traslado a cualquier localidad geografica del pais. Ademas,
el productor platanero debera adoptar dentro de la medida de exclusién el conocimiento de
las normas fitosanitarias emitidas por AGROCALIDAD respecto a esta enfermedad
bacteriana; y, adquirir material vegetal de platano sano de ofertantes que se encuentren
requlados por AGROCALIBAD y por el MAG; aun asi, el material vegetal sano también debera
ser sometido a un tratamiento quimico y, segun el tipo de material vegetal obtenido,
someterlo a un tratamiento de termoterapia para erradicar cualquier tipo de propagulo de
organismo alguno existen en ella.

La desinfeccion de las herramientas manuales, maquinarias agricolas y aperos utilizados en
las practicas de labores agricolas en el cultivo de platano se someteran, sequn sea el caso, a
procesos continuo de inmersidn o aspersion con soluciones desinfectantes recomendadas
por AGROCALIDAD. Los vehiculos y tractores también entraran a las actividades de
desinfecciony regulacién fitosanitaria segun las normas establecidas por AGROCALIDAD.

b) Erradicacion

El objetivo de la erradicacion es de llegar a reducir la poblacion de la R. solanacearum de
aquella area ya infestada con la enfermedad del Moko mediante medidas de eliminacion de
plantas enfermas con el empleo de herbicidas de amplio espectro como el N{fosfonometil)
glicina[glifosato], eliminacion de restos del cultivo con la enfermedad del Moko, de plantas
huéspedes de la bacteria y el tratamiento quimico y biolégico al suelo infestado.

Estos procedimientos técnicos deben contar con el acompanamiento de personal oficial
especializado de AGROCALIDAD debido a la existencia de protocolos disenados para la
misma.

La erradicacion tendra mas acciones complementarias que permitan sobre la bacteria: (i) la

interferencia en la fase de sobrevivencia; (ii) la reduccién del tiempo de sobrevivencia y (iii),
con lareduccion del inéculo.
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c) Proteccion

El material vegetativo de siembra deberé recibir el tratamiento quimico o por termoterapia
segun sea el caso, para aseqgurar la fitosanidad de la misma.

Elmanejo técnico de la sanidad del suelo es otra estrategiaaimplementarse en pre-siembra
del material de platano sano.

Ademas, es necesario implementar un programa de nutricion ejecutado acorde a la
necesidad del cultivo previo a un anélisis quimico y fisico del suelo, con perjuicio a la
poblacién de R. solanacearum; paralelo a ello, con la adicion del consorcio de organismos
benéficos para favorecer aun mas, la proteccion de las nuevas unidades productivas de
platano.
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Calculo de soluciones de desinfectantes
Hipoclorito de sodio

Concentracion inicial comercial del hipoclorito de sodio = 3,5 % (Agrocalidad)
Porcentaje de uso de una solucién comercial a una concentracion de 3.5 % =20 % (Agrocalidad)

Calculo:

Determinacion de la concentracién de hipoclorito de sodio puro que debe tener una solucién
desinfectante de uso:

_Cx P
7~ 100

En donde:

Cr: Concentracion final

Ci: Concentracion inicial comercial

P: Porcentaje de uso de una solucion comercial a una concentracion de 3.5 %.

_ (35)(20)
=100
C=0,7 % de concentracion final de hipocorito de sodio como sustancia pura.

Entonces, para un litro de solucion de hipoclorito de sodio al 0.7 % ¢Qué volumen se necesita
tomar de hipoclorito de sodio al 3,5 %?

Calculo del volumen de la solucién desinfectante de hipoclorito de sodio al 0,7 %:

CiVi = CrVy
(3,5 %) V; = (0,7 %)(1.000 mL)

_ (0,7 %)(1.000 mL)
V) = 3,5 %

= 200 mL de hipoclorito de sodio al 3,5 %

Ci=Concentracion inicial de hipoclorito de sodio comercial al 3.5 %.

Vi = Volumen que se debe retirar del producto comercial que esta al 3.5 % para preparar la
solucién final desinfectante al 0,7 % del compuesto puro.

Cs= Concentracion final de hipoclorito de sodio como compuesto puro que debe tener la solucion
final de desinfectante.

Vi=Volumen de la solucion desinfectante a ser preparada, que en este caso sera de 1000 mL.

En un recipiente con medida verter los 200 mL de hipoclorito de sodio al 3.5 %; para luego,
adicionar a ella el volumen de agua necesaria (800 mL) para llegar alos 1.000 mL.
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Asumiendo ahora una concentracion comercial de hipoclorito de sodio al 7 % y con la
concentracion final al 0,7 % previamente establecida, calcular qué volumen de hipoclorito de
sodio al 0.7 % se necesita para preparar un litro de solucion desinfectante.

Calculo:
(7 %) (V;) = (0,7 %)(1.000 mL)

_ (0,7 %)(1.000 mL)
B 7 %

W) = 100 mL de hipoclorito de sodio al 7 %

Ci=Concentracion inicial del hipoclorito de sodio comercial al 7 %.

Vi=Volumen que se debe retirar del producto comercial que esta al 7 % para preparar la solucién
final desinfectante al 0,7 %.

Cr = Concentracion final de hipoclorito de sodio al 0,7 % que debe tener la solucion final de
desinfectante.

Vs=Volumen de la solucion desinfectante a ser preparada que en este caso serade 1.000 mL.

En un recipiente con medida verter los 100 mL de hipoclorito de sodio al 7 %; para luego,
adicionar a ella el volumen de agua necesaria (900 mL) para llegar a los 1.000 mL.

Amonio cuaternario

Concentracion inicial comercial del amonio cuaternario =20 % (Agrocalidad)
Porcentaje de uso de una solucién comercial a una concentracion de 20 % = 0,6 % (Agrocalidad)

Calculo:

Determinacion de la concentracion de amonio cuaternario puro que debe tener una solucion
desinfectante de uso:

c _Gx P
™ 100

En donde:

Cr: Concentracion final

Ci: Concentracion inicial comercial

P: Porcentaje de uso de una solucion comercial a una concentracion de 20 %.

_ (20)(0,6)
F 100
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C_f=0,12 % de concentracion final de amonio cuaternario como sustancia pura.

Entonces, para un litro de solucién de amonio cuaternario al 0,12 % ;Qué volumen se necesita
tomar de amonio cuaternario al 20 %7

Caélculo del volumen de la solucidon desinfectante de amonio cuaternario al 0,12 %:

CiVi - CfV}'
(20 %) V; = (0,12 %)(1.000 mL)

_ (0,12 %)(1.000 mL)

20 % = 6 mL de amonio al 20 %
0

W)

Calculo:

Ci=Concentracion inicial del amonio cuaternario comercial al 20 %.

Vi = Volumen que se debe retirar del producto comercial que esta al 20 % para preparar la
solucién final desinfectante al 0,12 %.

Cr = Concentracion final del amonio cuaternario al 0,12 % que debe tener la solucion final
desinfectante.

Vi=Volumen de la solucion desinfectante a ser preparada que en este caso serade 1.000 mL.

Asumiendo ahora una concentracion comercial de amonio cuaternario al 80 % y con la
concentracion final al 0,12 % previamente establecida, calcular qué volumen de amonio
cuaternario al 0.12 % se necesita para preparar un litro de solucién desinfectante.

Calculo:
GV; = Cff
(80 %) (Vy) = (0,12 %)(1.000)
0,12 %)(1.000 mL
w,) = ( U ) = 1,5 mL de amonio cuaternario al 80%
80 %
Calculo:

Ci=Concentracion inicial del amonio cuaternario comercial al 80 %.

Vi = Volumen que se debe retirar del producto comercial que esta al 80 % para preparar la
solucion final desinfectante al 0,12 %.

C+ = Concentracion final del amonio cuaternario al 0,12 % que debe tener la solucién final
desinfectante.

Vs=Volumen de la solucion desinfectante a ser preparada que en este caso serade 1.000 mL.

En un recipiente con medida colocar los 1,56 mL de amonio cuaternario al 80 %; para luego,
adicionar a ella el volumen de agua necesaria(998,5 mL) para llegar a 1.000 mL.
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