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RESUMEN 18 

El banano es una fruta que tiene importancia a nivel mundial debido a sus valores nutricionales 19 

y para el Ecuador generando recursos económicos, donde a su vez proveen empleo a millones 20 

de familias ecuatorianas. El moko del banano es una enfermedad causada por Ralstonia 21 

solanacearum, dónde se observa un amarillamiento en la hoja que posteriormente provocará la 22 

muerte de la planta. Esto conllevará a pérdidas económicas debido a que ya no se podrá 23 

exportar este producto y tratar esta enfermedad generará elevados costos. El Ecuador ha 24 

empleado como estrategias el uso de sustancias químicas que eliminarán la microbiota normal 25 

del suelo debido a que estas son de amplio espectro y para controlarla se aplica una 26 

cuarentena de seis meses. Por ello, el presente trabajo analiza la capacidad de bacteriófagos 27 

como controladores biológicos in vitro de Ralstonia solanacearum estas serán aisladas del 28 

pseudotallo de plantas de banano de la provincia de Los Ríos, Ecuador. Al conocer las fases 29 



de crecimiento de esta bacteria, se realizó la infección con los bacteriófagos en las cuatro fases 30 

de la curva de crecimiento de la bacteria y mediante los cálculos de promedio y porcentaje se 31 

conoció su efectividad. El uso de bacteriófagos es una alternativa ecosostenible debido a que 32 

no resulta ser tóxico para el ser humano y para los microorganismos que se encuentran en el 33 

suelo. 34 

ABSTRACT 35 

The banana is a fruit of global importance due to its nutritional values and its economic benefits 36 

for Ecuador, providing employment to millions of Ecuadorian families. Banana wilt is a disease 37 

caused by Ralstonia solanacearum, which manifests as yellowing of the leaf and eventually 38 

leads to the plant's death. This results in economic losses as the product can no longer be 39 

exported, and treating the disease incurs high costs. Ecuador has employed strategies such as 40 

using chemical substances that eliminate the soil's normal microbiota due to their broad 41 

spectrum, and a six-month quarantine is applied to control it. Therefore, this study analyzes the 42 

capacity of bacteriophages as in vitro biological controllers of Ralstonia solanacearum, isolated 43 

from the pseudostem of banana plants in the Los Ríos province of Ecuador. By understanding 44 

the growth phases of this bacterium, an infection with the bacteriophages was carried out in the 45 

four phases of the bacterial growth curve, and their effectiveness was determined through 46 

average and percentage calculations. The use of bacteriophages is an eco-sustainable 47 

alternative as it is non-toxic to humans and the microorganisms present in the soil. 48 

Palabras clave 49 

Biocontoladores, Bacteriófagos, Ralstonia solanacearum, Banano, Enfermedad del Moko.  50 

Keywords 51 

Biocontrol agents, Bacteriophages, Ralstonia solanacearum, Banana, Moko disease. 52 

1. Introducción 53 

El banano es un fruto tropical que tiene interés a nivel mundial por sus propiedades 54 

nutricionales, como: Vitaminas (A, C y B6), ácido fólico, hidratos de carbono y zinc. Además, es 55 

considerado como una de las mejores fuentes de potasio (Jiménez et al., 2020). Es un alimento 56 

básico, posicionado como el cuarto alimento más importante en el mundo, contribuye a la 57 

seguridad alimentaria. Por otro lado, para los países exportadores aporta con importantes 58 

ingresos a los productores de banano y genera fuentes de empleo. A nivel mundial el banano 59 



se ubica en los principales productos agrícolas, los mayores importadores son China y la Unión 60 

Europea, siendo los mayores exportadores Ecuador y Filipinas (León Ajila et al., 2023). Los 61 

valores nutricionales y la accesibilidad de producción del banano en todo el año hacen que 62 

aumente las importaciones mundiales a más de 13 300 millones de dólares (según estadísticas 63 

de comercio exterior de 93 países). Direccionado el 55% a Rusia, Estados Unidos, Unión 64 

Europea, Holanda, Turquía y Argentina (FAO, 2022). 65 

En el Ecuador el banano es el segundo recurso que genera más ingresos a la nación (El 66 

impacto del comercio del banano en el desarrollo del Ecuador, 2017). En el país representa el 67 

2% del PIB (Precio interno bruto) general y el 35% del PIB agrícola. Hasta el mes de marzo del 68 

2023 se reportó 367 millones de dólares en exportación de banano. El número de hectáreas 69 

sembradas es 162 236. (Ministerio de Comercio Exterior, 2023). 70 

Los cultivos se ven afectados por varias enfermedades que atacan al banano y plátano. 71 

Plantas musáceas que son atacadas principalmente por hongos, seguido de bacterias o virus. 72 

Entre estas encontramos a la mancha foliar eumusae, Mal de Panamá, Moko del banano, 73 

marchitez bacteriana, virus del bunchy top, virus del estriado del plátano, virus del mosaico del 74 

plátano, entre otras. El Moko del banano es causada por la bacteria patógena del género 75 

Ralstonia, que pertenece al Dominio Bacteria, Phylum Proteobacteria, Clase 76 

Betaproteobacteria, Orden Burkholderiales, Familia Burkholderiaceae, Género: Ralstonia, 77 

Especie Ralstonia solanacearum raza 2. Esta bacteria es un bacilo Gram negativo de tamaño 78 

0.5-0.7 µm x 1.5-2.5 µm, móvil con 1 o 4 flagelos polares, la motilidad varía de acuerdo con la 79 

presencia de flagelos, el tipo de la colonia y la edad del cultivo. Sus hospedantes principales 80 

son: banano, papa, tomate y plantas ornamentales, cuenta con un amplio rango de 81 

hospedadores, que llegan a ser más de 200 especies entre cultivos y en más de 50 familias 82 

botánicas diferentes, presentes en África, América y Asia; en total 35 países han reportado su 83 

presencia. (SENASICA, Agricultura, 2013). 84 

La bacteria ataca el sistema vascular de la planta provocando un amarillamiento de la hoja 85 

que se irá debilitando y posteriormente provocando la muerte (AGROCALIDAD, 2020). Su 86 

amplia distribución ha representado un peligro fitosanitario para el Ecuador (Sanchez, 2021). 87 

La enfermedad producida por R. solanacearum actualmente está causando pérdidas 88 



económicas en los cultivos de banano (Dirección de Estudios Económicos y Comerciales, 89 

2023); por su restricción en la comercialización y su amplia y rápida propagación en varias 90 

provincias de la nación. 91 

En el Ecuador, el género Ralstonia es catalogado como la segunda bacteria más fitopatógena 92 

y enemiga silenciosa del banano. Se cree que ha sido propagada en provincias, como: 93 

Esmeraldas, Manabí, Sucumbíos, Los Ríos, El Oro y Santo Domingo de los Tsáchilas que son 94 

provincias donde mayormente se cultivan plantas musáceas (Manrique, 2023). Es por   lo que 95 

la Agencia de Regulación y Control Fito y Zoosanitario o mejor conocida como 96 

AGROCALIDAD la ha declarado un peligro, debido a que esta entidad prioriza la seguridad y 97 

soberanía alimentaria, la generación de empleos (dónde se benefician 1 millón de familias) y 98 

la cantidad de superficies dedicadas, en este caso, al cultivo de banano, que son 99 

representativas en el Ecuador (Muentes, 2022). R. solanacearum ha causado hasta el 100% 100 

de pérdidas económicas para los agricultores y, con la grave consecuencia de impedir que se 101 

siga cultivando banano en las zonas afectadas hasta por varios años (Aguirre, 2023). Para 102 

recuperar estos territorios se necesita de algunos años e involucra un alto costo (Barrios et al., 103 

2011). Además, su fácil adaptabilidad y diseminación, conlleva a un riguroso control de áreas 104 

afectadas y posterior cuarentena por 6 meses, de acuerdo con la Normativa (AGR- 105 

AGROCALIDAD/CSV-2022-000195-M) propuesta por el ente regulador AGROCALIDAD 106 

(Saquicela et al., 2023). En el país las acciones de control se basan en zonificar el lugar afectado 107 

y tratarse con químicos, específicamente pesticidas (Cacarín, 2022), que resultarán tóxicos 108 

para los seres humanos y eliminarán la microbiota normal del suelo debido a su amplio 109 

espectro de acción (Hernández et al., 2019). Además, R.solanacearum tiene la capacidad de 110 

desarrollar resistencia a los productos químicos utilizados para su control (Cortéz, 2019).  111 

En la actualidad, en México y España han empleado bacteriófagos como potenciales 112 

inhibidores de bacterias del género Ralstonia. En México, los bacteriófagos fueron adicionados 113 

a cultivos líquidos de R. solanacearum en fase exponencial. Se observó que inhibieron el 114 

crecimiento microbiano y se revocó completamente su capacidad infectiva, demostrando su 115 

eficaz efecto lítico al estar incluso un fago por cada millón de bacterias presentes en el medio 116 

(Hernández et al., 2019). El uso de bacteriófagos en el suelo representa toxicidad que resultará 117 

idóneo para una agricultura ecosostenible y segura (Belén Alvarez y Biosca, 2023). 118 



En el Ecuador, no se ha encontrado reportes de bacteriófagos contra R. solanacearum. Los 119 

métodos de control de la enfermedad del Moko del banano, se basan en delimitar el área 120 

donde se encuentran las plantaciones infectadas con R. solanacearum e inyectar en el 121 

pseudotallo glifosato al 20% y herbicidas para las malezas, sustancias químicas que podrían 122 

afectar a la salud del consumidor y disminuir considerablemente la microbiota benéfica del 123 

suelo (Núñez, 2015; Remache, 2018). 124 

En este contexto, este trabajo investigativo propone el uso de bacteriófagos como potenciales 125 

inhibidores del crecimiento de R. solanacearum aisladas del pseudotallo de plantas de banano 126 

para determinar la fase ideal de infección después de realizar curvas de crecimiento. 127 

2. Materiales y Métodos 128 

2.1 Preparación de medios de cultivo 129 

 Caldo nutritivo:13,0 g de caldo nutritivo con 1 000 mL de agua. 130 

2.2 Material biológico  131 

Todas las cepas bacterianas y los fagos que formaron parte de este estudio fueron 132 

proporcionadas por Biosiembra Nature´s Lab. 133 

2.1 Bacterias (Ralstonia solanacearum) 134 

 Cepa: 077-080_1 (H25) 135 

 Cepa: 081-084_1.1 136 

 Cepa: 068_2 137 

2.2 Fagos 138 

Mezcla de fagos para R. solanacearum aislados de suelos de varias 139 

plantaciones bananeras de la zona Costera del Ecuador. 140 

2.3 Curvas de crecimiento 141 

El procedimiento que se siguió para la realización de las curvas de crecimiento es el propuesto 142 

por Yang et al. (2017): 143 

A partir de un cultivo de R. solanacearum en NASYE, se inoculó 5 mL de Caldo Nutritivo (CN) 144 

y se incubó durante la noche a 30 °C, hasta que se obtuvo una densidad óptica igual a 1.0 145 

(DO600 nm = 1.0). Luego se inocularon 25 mL de CN con 125 μL del cultivo del literal anterior y 146 

se incubó con agitación a 120 rpm por 24 h a 30 °C. La densidad bacteriana se determinó 147 

midiendo la Densidad óptica (DO) cada hora. 148 

 

 



Se realizaron dos curvas adicionales en las mismas condiciones con una diferencia de 8 h de 149 

la primera curva, para obtener los datos que no lograron ser leídos durante la noche. 150 

2.4 Infección de Ralstonia solanacearum con filtrados de fagos 151 

A partir de un cultivo de R. solanacearum en NASYE, se inocularon 5 mL de CN y se incubaron 152 

durante la noche a 30 °C, hasta obtener una densidad óptica igual a 1.0 (DO600 nm = 1.0). Luego 153 

se inocularon 25 mL de CN con 125 μL del cultivo del literal anterior y se incubaron con 154 

agitación a 120 rpm por 24 h a 30 °C. La densidad bacteriana se determinó midiendo la DO 155 

cada hora. Por otro lado, la mezcla de fagos se centrifugó 2 veces por 20 minutos a 4000 rpm o 156 

1788.8 g. Luego se filtró utilizando filtros de jeringuilla de 0.22 µm. Se colocó en un tubo estéril: 157 

500 μL de fagos, 10 mL de CN y 1 mL del cultivo bacteriano, para cada una de las 4 fases de la 158 

curva de crecimiento realizadas. Una vez que transcurrió el tiempo de incubación de 24 h a 30 159 

°C, se midió la densidad óptica por cada fase (Benson, 1980). 160 

2.5 Cálculos de porcentaje 161 

Al realizar curvas de crecimiento para observar el efecto de bacteriófagos sobre R. 162 

solanacearum, se calcularon el promedio y el porcentaje de reducción permitiendo una 163 

evaluación cuantitativa de la efectividad de los fagos. El promedio de las repeticiones con 164 

fagos redujo el impacto de variaciones experimentales y proporcionó una estimación más 165 

precisa del efecto, mientras que el porcentaje de reducción cuantifica el impacto de los fagos 166 

en la densidad óptica de R. solanacearum. Estos cálculos proporcionaron una visión clara de 167 

la magnitud del efecto, facilitaron la comparación entre tratamientos y optimizaron estrategias 168 

de control. 169 

3. Resultados  170 

3.1 Curvas de crecimiento 171 

 Cepa: 077-080_1 (H25) 172 

Aislada del pseudotallo de una planta de banano obtenida de la provincia de los Ríos, Ecuador. 173 

Para conocer el promedio de crecimiento de la bacteria R. solanacearum, cepa 077-080_1 174 

(H25) en las 3 repeticiones realizadas, se utilizó el programa Python, de los valores de 175 

densidades ópticas (ANEXO 1). 176 

Al hacer el análisis general, esta bacteria presentó la fase de latencia desde la hora 0 hasta la 177 

3, la fase exponencial se manifiesta desde la hora 3 hasta la hora 10, la fase estacionaria se 178 



exhibe entre la hora 10 hasta la hora 24, la fase de muerte comienza desde la hora 24 en 179 

adelante y específicamente entre las horas 25 y 26 (Tabla 1 y Figura 1). 180 

 181 

Tabla 1. Promedio de crecimiento de la cepa: 077-080_1 (H25) aislada del pseudotallo 182 

de R. solanacearum a lo largo de 26h. 183 

Fase Curva 
Repetición 1 

Curva 
Repetición 2 

Curva 
Repetición 3 

 Hora Hora Hora 

Latencia  0 – 3  0 –3  0 – 3 
Exponencial 3 –10  3 – 9  3 – 10 
Estacionaria 10 –24  9 –24 10 – 24 

Muerte  25 -26 25 -26  25 -26 

 184 

 185 

Figura 1. Curva de crecimiento de la cepa 077-080_1 (H25) de R. solanacearum aislada del 186 

pseudotallo, a lo largo de 26h, con sus 3 repeticiones. El color amarillo indica fase de latencia, 187 

verde indica fase exponencial, azul indica fase estacionaria y rojo indica fase de muerte. 188 

 189 

 Cepa 081-084_1.1 190 

Aislada del pseudotallo de una planta de banano obtenida de la provincia de los Ríos, Ecuador. 191 

Al hacer el análisis general, esta bacteria presentó la fase de latencia desde la hora 0 hasta la 192 

2, la fase exponencial se manifiesta desde la hora 2 hasta la hora 8, la fase estacionaria se 193 

exhibe entre la hora 8 hasta la hora 24, la fase de muerte comienza desde la hora 24 en 194 

adelante (Tabla 2). 195 

 196 



Tabla 2. Promedio de crecimiento de la cepa 081-084_1.1 de R. solanacearum aislada del 197 

pseudotallo, a lo largo de 26h. 198 

Fase Curva 
Repetición 1 

Curva 
Repetición 2 

Curva 
Repetición 3 

 Hora Hora Hora 

Latencia  0 –2  0 –2 0 – 2 
Exponencial  2 –8 2 –8 2 – 8 
Estacionaria  8 –24  8 –24 8 – 24 

Muerte  25 25 25 

 199 

Al realizar el análisis general esta bacteria presentó las 4 fases de crecimiento en los mismos 200 

tiempos, con respecto a sus tres repeticiones. 201 

Para conocer el promedio del crecimiento de la bacteria R. solanacearum, cepa 081-084_1.1, 202 

en las 3 repeticiones realizadas se utilizó el programa Python con los datos de densidades 203 

ópticas (ANEXO 2). La Figura 2. muestra de una manera más clara las fases de crecimiento de 204 

la bacteria 081-084_1.1. 205 

 206 

Figura 2. Curva de crecimiento de la cepa 081-084_1.1, de R. solanacearum aíslada del 207 

pseudotallo, a lo largo de 26 h, con sus 3 repeticiones. Color amarillo indica fase de latencia, 208 

verde indica fase exponencial, azul indica fase estacionaria y rojo indica fase de muerte. 209 

 Cepa 068_2 210 

Aislada del pseudotallo de una planta de banano obtenida de la provincia de los Ríos, 211 

Ecuador. 212 



Al hacer el análisis general, esta bacteria presentó la fase de latencia desde la hora 0 hasta la 213 

2, la fase exponencial se manifiesta desde la hora 2 hasta la hora 8, la fase estacionaria se 214 

exhibe entre la hora 8 hasta la hora 24, la fase de muerte comienza desde la hora 24 en 215 

adelante, usando valores de densidades ópticas (ANEXO 3). Se utilizó el programa Python,  216 

para mostrar de una manera más clara las fases de crecimiento de la bacteria 068_2  (Tabla 3. 217 

Figura 3). 218 

Tabla 3. Promedio de crecimiento de la cepa 068_2 de R. solanacearum aislada del 219 

pseudotallo a lo largo de 26h. 220 

Fase Curva 
Repetición 1 

Curva 
Repetición 2 

Curva 
Repetición 3 

 Hora Hora Hora 

Latencia  0 – 2 0 – 2  0 – 2 
Exponencial 2 – 8  2 – 8  2 – 8 
Estacionaria  8 –10 8 –10  8 – 10 

Muerte 25 25 25 

 221 

Al realizar el análisis general esta bacteria presenta sus 4 fases de crecimiento en los mismos 222 

tiempos, con respecto sus tres repeticiones.  223 

 224 

Figura 3. Curva de crecimiento de la Cepa 068_2, de R. solanacearum aislada del pseudotallo, 225 

a lo largo de 26h, con sus 3 repeticiones. Color amarillo indica fase de latencia, verde indica 226 

fase exponencial, azul indica fase estacionaria y rojo indica fase de muerte. 227 

 228 



3.2 Infección de fagos 229 

1. Cepa: 077-080_1 (H25) 230 

Una vez conocidas las fases de crecimiento de la bacteria, se procede a infectarlas con fagos. 231 

Tabla 4. Comparación de densidades ópticas de la cepa 077-080_1 (H25) de R. solanacearum 232 

infectadas con fagos a lo largo de 24h. 233 

 234 
 

Hora 
 

Fase de 
crecimiento 

 
Densidad 

Óptica 

 
Repetición 1 

 Fagos 

 
Repetición 

2 
Fagos 

 
Repetición 

3 
Fagos 

 
Placa sin 

Fagos 
(Solo 

Cultivo) 

3 Latencia DO600 0,032 0,029 0,030 0,031 

10 Exponencial DO600 0,041 0,046 0,049 0,059 

24 Estacionaria DO600 0,049 0,055 0,053 0,067 
26 Muerte DO600 0,020 0,020 0,021 0,029 

       

Para conocer el porcentaje de disminución de Ralstonia solanacearum en presencia y 235 

ausencia de fagos, se realizó primero un promedio de los valores obtenidos en las 236 

repeticiones con fagos. Este paso es importante, ya que los valores pueden variar 237 

ligeramente debido a factores experimentales. Calcular el promedio permitió reducir el 238 

efecto de estas variaciones y obtener una estimación más precisa del efecto de los 239 

bacteriófagos en relación a la densidad óptica. Para ello se utilizó la siguiente fórmula 240 

propuesta por Mochón y Tlachy Anell (2003): 241 

 242 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = (
𝐷𝑂6000𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 3

3
)       (1) 

 243 

Los resultados obtenidos al aplicar la mencionada fórmula se observan en la Tabla 5. 244 

Tabla 5. Valores de promedio de la cepa 077-080_1 (H25) de R. solanacearum 245 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Promedio 

(DO) 

Latencia 3 0,0303 

Exponencial 10 0,0453 

Estacionaria 24 0,0523 
Muerte 26 0,0203 

   



Una vez obtenidos los datos de densidad óptica en presencia y ausencia de fagos, se 246 

procedió a calcular el porcentaje de reducción con respecto al control sin fagos, mediante 247 

la fórmula de Mendoza y Block (2010): 248 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑂600 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐷𝑂600 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠

𝐷𝑂600  sin 𝐹𝑎𝑔𝑜𝑠
× 100          (2) 

 249 

Los resultados obtenidos indican que las densidades ópticas con fagos tienen reducciones que 250 

van del 2.26 % al 26,87 % en comparación con el control sin fagos. Demostrándose que el 251 

porcentaje más bajo es en la fase de latencia y el más alto en la fase estacionaria. (Tabla 6) 252 

 253 
Tabla 6. Valores de porcentaje de disminución de los tratamientos con fagos de la cepa 077-254 

080_1 (H25) de R. solanacearum 255 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Porcentaje 

Latencia 3 2.26 % 

Exponencial 10 23.22 % 

Estacionaria 24 26,87 % 
Muerte 26 21.94 % 

   

 256 

2. Cepa 081-084_1.1 257 

Una vez conocidas las fases de crecimiento de la cepa 081-084_1.1, se procede a 258 

infectarla con fagos. 259 

 260 

Tabla 7. Comparación de densidades ópticas de la cepa 081-084_1.1 de R. solanacearum 261 

infectadas con fagos a lo largo de 24h. 262 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Densidad 

Óptica 

Repetición 
1 

Placa con 
Fagos 

Repetición 
2 

Placa con 
Fagos 

Repetición 
3 

Placa con 
Fagos 

Placa sin 
Fagos 
(Solo 

Cultivo) 

Latencia 2 DO600 0,053 0,049 0,051 0,059 

Exponencial 8 DO600 0,058 0,057 0,061 0,089 

Estacionaria 10 DO600 0,071 0,064 0,069 0,098 
Muerte 27 DO600 0,016 0,013 0,015 0,018 

       

Para conocer el porcentaje de disminución de Ralstonia solanacearum en presencia y 263 

ausencia de fagos, se realizó primero un promedio de los valores obtenidos en las 264 



repeticiones con fagos (Tabla 7). Este paso es importante, ya que los valores pueden variar 265 

ligeramente debido a factores experimentales. Calcular el promedio permitió reducir el 266 

efecto de estas variaciones y obtener una estimación más precisa del efecto de los 267 

bacteriófagos de acuerdo con la densidad óptica. Para este cálculo se utilizó la fórmula 268 

sugerida por Mochón y Tlachy Anell (2003):  269 

 270 

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = (
𝐷𝑂6000𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 3

3
)       (1) 

 271 

 La fórmula permitió obtener el promedio de las DO de acuerdo con el promedio de cada fase 272 

de la curva de crecimiento de Ralstonia solanacearum. (Tabla 8)  273 

 274 

Tabla 8. Valores de promedio de la cepa 081-084_1.1 de R. solanacearum 275 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Promedio 

(DO) 

Latencia 2 0.051 

Exponencial 8 0.05867 

Estacionaria 10 0.068 
Muerte 27 0.01467 

   

Una vez obtenidos los datos de densidad óptica en presencia y ausencia de fagos, se 276 

procedió a calcular el porcentaje de reducción con respecto al control sin fagos. La fórmula 277 

empleada fue de Mendoza y Block (2010): 278 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑂600 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐷𝑂600 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠

𝐷𝑂600  sin 𝐹𝑎𝑔𝑜𝑠
× 100          (2) 

 279 

       Los resultados evidencian que el promedio de reducción más bajo de la infección de fagos 280 

a las cepas de R, solanacearum se da en la fase de latencias (13,56 %), mientras que la 281 

reducción más alta se presenta en la fase exponencial (30,61 5. (Tabla 9) 282 

 283 

 284 

 285 

 286 



Tabla 9. Valores de porcentaje de disminución de los tratamientos con fagos de la cepa 081-287 

084_1.1 de R. solanacearum 288 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Porcentaje 

de 
reducción 

Latencia 2 13.56 % 

Exponencial 8 34.10 % 

Estacionaria 10 30.61 % 
Muerte 27 18.50 % 

   

Estos resultados indican que las densidades ópticas con fagos tienen reducciones que van del 289 

13.56 % al 34,10 % en comparación con el control sin fagos. 290 

 291 

3. Cepa 068_2 292 

Una vez conocidas las fases de crecimiento de la cepa 068_2, se procede a infectarla con 293 

fagos. La Tabla 10 muestra los resultados de los valores obtenidos al medir las DO en cada 294 

una de las repeticiones infectadas y no infectadas con bacteriófagos. 295 

Tabla 10. Comparación de densidades ópticas de la cepa 068_2 de R. solanacearum 296 

infectadas con fagos a lo largo de 24h. 297 

 
Fases de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Densidad 

Óptica 

Repetición 
1 

Placa con 
Fagos 

Repetición 
2 

Placa con 
Fagos 

Repetición 
3 

Placa con 
Fagos 

Placa sin 
Fagos 
(Solo 

Cultivo) 

Latencia 2 DO600 0,050 0,048 0,044 0,053 

Exponencial 8 DO600 0,061 0,055 0,058 0,088 

Estacionaria 10 DO600 0,071 0,061 0,063 0,094 
Muerte 27 DO600 0,017 0,015 0,016 0,017 

       

Para conocer el porcentaje de disminución de Ralstonia solanacearum en presencia y 298 

ausencia de fagos, se realizó primero un promedio de los valores obtenidos en las 299 

repeticiones con fagos. Este paso es importante, ya que los valores pueden variar 300 

ligeramente debido a factores experimentales. Calcular el promedio permitió reducir el 301 

efecto de estas variaciones y a obtener una estimación más precisa del efecto de los 302 

bacteriófagos con relación a las mediciones de las densidades ópticas obtenidas. Para 303 

conocer el promedio de las DO se utilizó la fórmula siguiente: Mochón y Tlachy Anell 304 

(2003): 305 

 306 



𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = (
𝐷𝑂6000𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 2 + 𝐷𝑂6000 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖ó𝑛 3

3
)       (1) 

Los resultados obtenidos en la fórmula respectiva se muestran en la Tabla 11. 307 

 308 

Tabla 11. Valores de promedio de la cepa 068_2 de R. solanacearum 309 

 
Fase de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Promedio 

(DO) 

Latencia 2 0.0473 

Exponencial 8 0.058 

Estacionaria 10 0.065 
Muerte 27 0.016 

   

Una vez extraídos los datos de densidad óptica en presencia y ausencia de fagos, se 310 

procedió a calcular el porcentaje de reducción con respecto al control sin fagos, utilizándola 311 

misma fórmula anterior de Mendoza y Block (2010). El porcentaje de reducción en esta 312 

cepa estudiada fue de 5,88 % en la fase muerte, seguido de 10.75 %en la fase de latencia, 313 

30.85 % en la fase estacionaria y el más alto porcentaje de reducción exponencial con un 314 

valor de 34.09 % (Tabla 12). 315 

 316 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑂600 𝑠𝑖𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐷𝑂600 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑔𝑜𝑠

𝐷𝑂600  sin 𝐹𝑎𝑔𝑜𝑠
× 100          (2) 

 317 

Tabla 12. Valores de porcentaje de disminución de los tratamientos con fagos de la cepa 318 

 068_2 de R. solanacearum 319 

 
Fases de 

crecimiento 

 
Hora 

 
Porcentaje 

de 
reducción 

Latencia 2 10.75 % 

Exponencial 8 34.09 % 

Estacionaria 10 30.85 % 
Muerte 27 5.88 % 

   

Estos resultados indican que las densidades ópticas con fagos tienen reducciones que van del 320 

10.56 % al 34, 09% en comparación con el control sin fagos. 321 

 322 

 323 



1. Discusión 324 

Una vez que se obtuvo las 4 fases de crecimiento de las 3 diferentes cepas de Ralstonia 325 

solanacearum, se infectó en cada una de esas fases con fagos, donde se obtuvo que hay una 326 

inhibición de Ralstonia solanacearum desde el 2.26% hasta el 34.10%, siendo la fase 327 

estacionaria y exponencial dónde hubo mayor efecto de inhibición.  Para conocer el porcentaje 328 

de disminución se calculó el promedio de las diferentes densidades ópticas y posteriormente se 329 

sacó el porcentaje. Esta disminución se puede corroborar con el artículo de Halawa (2023), 330 

donde menciona que los bacteriófagos muestran tienen precisión para infectar la bacteria de 331 

Ralstonia solanacearum. Y esto se debe a su a capacidad de identificar, unirse, multiplicarse y 332 

lisar específicamente las células bacterianas. 333 

Un ejemplo de la inhibición de la bacteria Ralstonia solanacearum con ayuda de los 334 

bacteriófagos es el estudio realizado por Hernández-Romano et al. (2019), donde utiliza 335 

bacterias aisladas de tomate y se obtuvo que se anuló completamente el incremento en la 336 

densidad óptica representando el 99% de inhibición, lo que indica que el bacteriófago ejerció su 337 

efecto lítico, incluso cuando se utilizó un fago por cada millón de bacterias presentes en el 338 

medio. El bacteriófago logró estar estable debido a que se utilizaron soluciones salinas con una 339 

composición química de sulfatos y fosfatos permitiendo mantenerse estable al bacteriófago. 340 

(Baroukh et al., 2022) Se podría agregar solución salina que proporciona un entorno estable 341 

para el crecimiento y supervivencia del bacteriófago, permitiendo una mayor diseminación de la 342 

bacteria (Infante et al., 2012; Sedighian et al., 2020). 343 

Clokie et al. (2011) menciona que existen diferentes cepas tanto de bacteriófagos como de R. 344 

solanacearum, y no todos los fagos son igualmente efectivos contra todas las cepas de la 345 

bacteria (Dion et al., 2020). 346 

La infección de R. solanacearum con bacteriófagos en muestras obtenidas del pseudotallo de 347 

plantas de banano es una estrategia eficaz debido a las características particulares de este 348 

tejido. El pseudotallo contiene una gran cantidad y diversidad de bacterias, que son los 349 

hospedadores naturales de los bacteriófagos, y puede acumular una mayor concentración de 350 

bacterias patógenas en comparación con otras partes de la planta (Saquicela Cruz et al., 351 

2023). Esto puede deberse a su posición central en la planta, que facilita la acumulación de 352 

residuos y microorganismos. En el pseudotallo, la abundancia de bacteriófagos puede ser 10-353 



20 veces mayor que la de las células bacterianas hospedadoras, lo que facilita el aislamiento e 354 

identificación de fagos específicos para cepas bacterianas de interés. Al obtener muestras del 355 

pseudotallo se accede directamente a los tejidos internos de la planta, donde pueden 356 

encontrarse bacterias que no están presentes en la superficie, lo que es especialmente útil 357 

para el estudio de infecciones bacterianas que afectan internamente a la planta (Blasco et al., 358 

2023). 359 

El uso de bacteriófagos podría formar parte de programas de gestión sostenible: como manejo 360 

integrado de plagas y cultivos orgánicos (Biosca et al., 2021), ya que estos virus no son tóxicos 361 

para el ambiente, promueve la salud del suelo y del consumidor. A su vez son eficaces en 362 

muestras de pseudotallo de plantas de banano como se observó en este estudio. Además, esto 363 

puede conllevar a que los fagos podrían agregarse a los sistemas de riego y así prevenir de 364 

una mejor manera que los cultivos se infecten con por R. solanacearum. 365 

 366 
4. Conclusiones 367 

En el presente estudio, se investigó el efecto de los bacteriófagos en la inhibición de Ralstonia 368 

solanacearum, un patógeno bacteriano que afecta a los cultivos de banano. Observándose una 369 

inhibición que osciló entre el 2.26% y el 34.10%, durante las 4 fases de crecimiento de la 370 

bacteria; en las fases estacionaria y de latencia fue donde hubo mayor inhibición de la bacteria. 371 

Además, se determinó que la infección de bacteriófagos en muestras de pseudotallo de banano 372 

puede acumular una mayor concentración de bacterias patógenas en comparación con otras 373 

partes de la planta, permitiendo acceder directamente a los tejidos internos donde pueden 374 

encontrarse bacterias que no están presentes en la superficie, lo que es especialmente útil 375 

para el estudio de infecciones bacterianas que afectan internamente a la planta. 376 
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 520 

5.1 Curvas de crecimiento 521 

ANEXO 1. Valores de densidades ópticas de la cepa 077-080_1 (H25) de R. solanacearum a lo 522 

largo de 26h. 523 

Curvas de Crecimiento 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

HORA D.O Hora D.O. HORA D.O 

0 0,029 0 0,027 0 0,028 

1 0,028 1 0,028 1 0,03 

2 0,03 2 0,029 2 0,031 

3 0,03 3 0,031 3 0,033 

4 0,03 4 0,033 4 0,035 

5 0,032 5 0,034 5 0,037 

6 0,033 6 0,038 6 0,04 

7 0,036 7 0,042 7 0,042 

8 0,04 8 0,049 8 0,046 

9 0,047 9 0,055 9 0,048 

10 0,048 10 0,057 10 0,05 

24 0,065 24 0,06 24 0,056 

25 0,061 25 0,042 25 0,039 

26 0,022 26 0,019 26 0,02 

 524 

 525 

 526 

 527 

 528 

 529 

 530 

 531 

 532 

 533 

5. Anexos Suplementarios 



ANEXO 2. Valores de densidades ópticas de la cepa 081-084_1.1 de R. solanacearum, a 534 

lo largo de 27h. 535 

Curvas de Crecimiento 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

HORA D.O Hora D.O. HORA D.O 

0 0,052 0 0,048 0 0,044 

1 0,053 1 0,053 1 0,046 

2 0,057 2 0,061 2 0,056 

3 0,062 3 0,064 3 0,059 

4 0,069 4 0,072 4 0,068 

5 0,078 5 0,077 5 0,069 

6 0,079 6 0,082 6 0,071 

7 0,08 7 0,089 7 0,074 

8 0,082 8 0,091 8 0,075 

9 0,083 9 0,095 9 0,077 

10 0,086 10 0,097 10 0,08 

24 0,021 24 0,0184 24 0,0191 

25 0,02 25 0,0175 25 0,0185 

26 0,019 26 0,0166 26 0,0183 
27 0,016 27 0,0155 27 0,0179 

 536 

ANEXO 3. Valores de densidades ópticas de la cepa 081-084_1.1 de R. solanacearum, 537 

a lo largo de 27h. 538 

Curvas de Crecimiento 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 

HORA D.O Hora D.O. HORA D.O 

0 0,041 0 0,043 0 0,044 

1 0,045 1 0,046 1 0,046 

2 0,055 2 0,049 2 0,056 

3 0,068 3 0,057 3 0,059 

4 0,073 4 0,068 4 0,068 

5 0,076 5 0,07 5 0,074 

6 0,077 6 0,073 6 0,082 

7 0,077 7 0,078 7 0,087 

8 0,078 8 0,079 8 0,09 

9 0,081 9 0,08 9 0,093 

10 0,083 10 0,083 10 0,095 

24 0,0179 24 0,0191 24 0,0191 

25 0,0173 25 0,0185 25 0,0185 

26 0,0169 26 0,0183 26 0,0183 

27 0,0166 27 0,0179 27 0,0179 
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