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RESUMEN

El banano (Musa spp.) puede perder mas del 20% en postcosecha por pudriciones fungicas, por lo que se requieren
alternativas de desinfeccion aplicables en packing. El objetivo fue determinar la eficacia del acido peracético (PAA) para
reducir la severidad de pudricién de corona y su efecto sobre la maduracién en banano de Piura, Perl. Se aplicaron
inmersiones de 10 min en 0 (control), 40, 80, 120 y 150 ppm de PAA; por cada concentracion se trabajé con 32 frutos
(8 por cada una de cuatro zonas). Las muestras se incubaron en cdmaras humedas (22 °C; 85% —90% HR) y se registr6
severidad en una escala ordinal (1 — 5). Los datos se analizaron con Kruskal-Wallis y Dunn (a = 0,05). Se observaron
diferencias en severidad entre tratamientos (x2 = 75,42, df =4, p < 0,001): 80, 120 y 150 ppm redujeron significativamente
la severidad frente a 0 y 40 ppm, sin diferencias entre 120 y 150 ppm. No se observaron sintomas de fitotoxicidad
durante el seguimiento, y 150 ppm mostré el mayor retraso de maduracion (frutos mas verdes al final del periodo). En
controles se aislaron Fusarium oxysporum, Thielaviopsis musarum y Lasiodiplodia theobromae. En conjunto, 120 — 150
ppm (especialmente 150 ppm) se perfilan como dosis operativas para disminuir pudriciones y extender la vida util sin
comprometer la apariencia del fruto.

Palabras clave: banano; Musa; enfermedades poscosecha; pudriciones; desinfeccién; vida util; maduracién; acido
peracético.

ABSTRACT

Banana (Musa spp.) can lose more than 20% postharvest due to fungal rots, creating a need for packing-friendly
disinfection options. This study aimed to determine the efficacy of peracetic acid (PAA) to reduce crown-rot severity and
its effect on ripening in bananas from Piura, Peru. Fruit was immersed for 10 min in 0 (control), 40, 80, 120, and 150 ppm
PAA,; for each concentration, 32 fruits were processed (8 from each of four sampling zones). Samples were incubated in
humid chambers (22 °C; 85% - 90% RH) and disease severity was scored on an ordinal scale (1-5). Data were analyzed
with Kruskal-Wallis and Dunn’s multiple comparisons (a = 0.05). Severity differed among treatments (x? = 75.42, df = 4,
p < 0.001): 80, 120 and 150 ppm significantly reduced severity versus 0 and 40 ppm, with no difference between 120
and 150 ppm. No phytotoxicity symptoms were observed during storage, and 150 ppm showed the greatest ripening
delay (greener fruit by the end of the evaluation period). Fusarium oxysporum, Thielaviopsis musarum and Lasiodiplodia
theobromae were isolated from controls. Overall, 120 — 150 ppm (especially 150 ppm) appears as operational doses to
reduce postharvest rots and extend shelf life without compromising fruit appearance.
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1. Introduccion

El banano (Musa spp.) es una de las frutas més
relevantes para mercados nacionales e
internacionales, pero su desempefio comercial
estd fuertemente condicionado por la etapa
poscosecha. En la cadena de exportacién, las
pérdidas de calidad se amplifican por la
manipulacién, las condiciones de humedad y
temperatura, y la presencia de indculo flngico en
racimos, coronas y material de empaque. En este
contexto, la pudricion de corona (crown rot) es
reconocida como una de las enfermedades
poscosecha mas dafiinas del banano y puede
manifestarse en destino tras  periodos
prolongados de transporte refrigerado, lo que
dificulta su deteccion y control oportunos
(Schouten et al., 2025).

La pudricién de corona no responde a un unico
agente causal, sino a un complejo flngico cuya
composicion puede variar por region, practicas de
campo y manejo poscosecha. Evidencia reciente
confrma la asociacion de especies de
Lasiodiplodia con pudricion de corona en banano
y resalta su diversidad y patogenicidad, con
implicancias directas en el disefio de estrategias
de manejo (da Silva Franca et al., 2025). Ademas,
se siguen documentando nuevos reportes
etioldgicos vinculados al complejo, lo que enfatiza
la naturaleza dinamica del problema vy la
necesidad de medidas que funcionen bajo
variabilidad bioldgica real (da Silva Franga et al.,
2024). En la misma linea, se ha reportado
Lasiodiplodia theobromae como agente de
pudricién de corona en banano en Ecuador,
reforzando la relevancia regional del género y su
potencial impacto en cadenas de valor
latinoamericanas (Jaramillo-Aguilar et al., 2024).
Para Perl, trabajos recientes en Piura han
caracterizado fuentes de indculo y el contexto
epidemioldgico de la pudricidn de corona en
banano organico, aportando pertinencia local a la
discusion  técnica 'y a la necesidad de
intervenciones adaptadas al entorno productivo
(Aguilar-Anccota et al., 2025).

En la practica, el manejo poscosecha combina
higiene, desinfeccién, reduccién de cargas
microbianas en superficies, y medidas para
sostener calidad durante almacenamiento y
transporte. Sin embargo, la presidn por inocuidad,
sostenibilidad y desempefio tecnolégico bajo
condiciones con carga organica (agua de proceso,
superficies, cajas, coronas) obliga a optimizar
desinfectantes y protocolos. En los Ultimos afios,

la literatura en sanitizacion de productos frescos
ha consolidado el interés por estrategias y
tecnologias que reduzcan riesgos microbioldgicos
sin deteriorar atributos de calidad, incluyendo el
rol de sanitizantes oxidantes y alternativas
complementarias (Jin & Adhikari, 2025). En esta
busqueda, el acido peracético (PAA) se considera
atractivo por su uso extendido como desinfectante
y por su aplicabilidad en sistemas de lavado e
inmersién, aunque su desempefio depende de
concentracion efectiva, tiempo de contacto y
condiciones del medio.

La evidencia reciente en matrices hortofruticolas
apoya que el PAA puede reducir carga microbiana
manteniendo aceptabilidad sensorial, aunque los
efectos dependen del sistema y del objetivo
sanitario. En  productos  minimamente
procesados, por ejemplo, se ha documentado que
tratamientos con PAA pueden contribuir a
controlar carga microbiana y preservar calidad
sensorial en lechuga fresca cortada, lo que
respalda su uso como sanitizante poscosecha
cuando se ajusta el proceso (Cuggino et al.,
2023). Asimismo, en escenarios mas complejos
de “wash water’ con materia orgénica simulada,
se ha evaluado la eficiencia de desinfeccion de
PAA en condiciones que se aproximan a retos
operativos reales (p. €j., turbidez/carga organica),
evidenciando que el contexto del agua de proceso
puede condicionar la eficacia observada (Wang et
al., 2024). Este punto es especialmente relevante
para cadenas de banano, donde el control de
pudriciones en corona depende no solo del
patogeno y el fruto, sino también del desempefio
del tratamiento en condiciones de planta (pH,
materia organica, recambio de solucidn, vy
uniformidad de contacto).

Aunque buena parte de la literatura se ha
concentrado en seguridad microbioldgica 'y
calidad en otras frutas y hortalizas, también
existen aproximaciones que combinan PAA con
tecnologias fisicas para extender vida Util,
mostrando el interés por integrar sanitizacion con
preservacion de calidad. En fresa, por ejemplo, se
ha reportado que la combinacién de UV-C y PAA
puede extender vida util en productos frescos y
congelados bajo condiciones experimentales
especificas, lo que ilustra el potencial del PAA
dentro de esquemas poscosecha més amplios
(Nicolau-Lapefia et al., 2024). Adicionalmente, en
Musa (platano verde minimamente procesado), se
ha comparado PAA con cloro como desinfectante,
mostrando reducciones microbioldgicas relevan-
tes y sefialando que el grado de subdivisién del
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tejido influye en la efectividad del tratamiento
(Fatjo-Barboza & Davidovich-Young, 2024). En
conjunto, estos antecedentes sustentan que el
PAA es una herramienta plausible, pero que su
dosificacién y condiciones de uso deben validarse
por cultivo, patosistema y entorno operacional.
Pese al avance reciente, persisten brechas
especificas para banano orientado a mercados
que exigen estabilidad de calidad y control de
pudriciones, particularmente en contextos locales
donde el complejo causal y la presién de inoculo
varian. En Piura, donde se han descrito
condiciones y fuentes de indculo asociadas a
pudricién de corona en banano organico, se
vuelve pertinente evaluar rangos de concen-
tracion y protocolos compatibles con practicas
poscosecha y requerimientos comerciales
(Aguilar-Anccota et al., 2025).

Por ello, el presente estudio se plantea evaluar la
eficacia del 4&cido peracético (PAA) en un
gradiente de concentraciones (0, 40, 80, 120 y
150 ppm) aplicado por inmersién (10 min) para el
control de pudriciones poscosecha/pudricion de
corona en banano, y su relacién con severidad
durante almacenamiento, con el fin de identificar
un rango operativo con utilidad préactica para
empacadoras bajo condiciones locales.

2. Metodologia

Disefio del estudio y sitio de muestreo

Se realizd un ensayo poscosecha para evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de &cido
peracético (PAA) sobre la severidad de
pudriciones asociadas a la corona en banano
organico (Musa spp.) en Huépalas, Piura (Peru).
El muestreo se estructurd por cuatro zonas del
campo de cultivo, denominadas valvulas 4, 9, 11
y 12, las cuales se trataron como bloques
experimentales. Se evaluaron cinco tratamientos:
0 ppm (control) y 40, 80, 120 y 150 ppm de PAA,
aplicados mediante inmersion durante 10 min.

La unidad experimental fue la mano de banano
compuesta por cuatro frutos. Para cada
tratamiento se trabajé con 32 frutos, equivalentes
a 8 manos por tratamiento, distribuidas
equitativamente por blogue (2 manos por valvula
x 4 vélvulas). El tratamiento control (0 ppm) tuvo
el mismo tamafio muestral y distribucion por
blogue que los tratamientos con PAA. No se aplico
un proceso formal de aleatorizacion; la asignacion
de manos a tratamientos se realizé manteniendo
el balance por bloque.

Material vegetal: origen y criterios de
seleccion

Se seleccionaron manos de banano organico cv.
Cavendish Williams provenientes de las cuatro
valvulas del campo. Los frutos se trasladaron al
laboratorio a las pocas horas de cosecha, en
condicion verde, y se incluyeron Unicamente
manos sin lesiones visibles y sin signos de
pudricién. Los frutos correspondieron a calibre
comercial de exportacién (segun clasificacion del
packing).

Producto y preparacion de soluciones de PAA
Se utilizd PERIMAX® (acido peracético 15%,
formulacion concentrado soluble, SL). Para cada
concentracion (40, 80, 120 y 150 ppm), se
prepararon soluciones en recipientes plasticos
independientes utilizando 20 L de agua de
packing. La temperatura de trabajo de las
soluciones fue 18 °C. En el agua base se verifico
cloro residual = 0 mg/L mediante tiras reactivas, y
el control (0 ppm) consistié en la inmersion en esa
misma agua sin adicion de PAA.

La concentracion de PAA en cada solucién se
verifico6 con tiras colorimétricas MQuant®
Peracetic Acid Test (Supelco; rango 0 — 500
mg/L), siguiendo la lectura indicada por el
fabricante (inmersion breve de la tira, retiro y
lectura por comparacién de color después del
tiempo de reaccion). Durante la operacion, la
concentracion se controld cada 30 min; cuando se
detectd disminucidn respecto a la concentracion
objetivo, se reajust6 mediante adicion de
PERIMAX® hasta recuperar el nivel de trabajo.

Aplicacion de tratamientos (inmersion) y
control de contaminacién cruzada

Cada mano (4 frutos) se sumergié completamente
en su solucién correspondiente durante 10 min,
utilizando canastillas para estandarizar el
contacto. No se aplico agitacion durante la
inmersion. Finalizado el tiempo de contacto, los
frutos se retiraron del bafio, se dejaron escurrir y
se secaron al aire durante 30 min. Para minimizar
contaminacion cruzada y estandarizar la
preparacion de muestras, se utilizaron guantes
durante la manipulacién y el cuchillo de corte se
desinfectd con alcohol entre muestreos/cortes.
Asimismo, se mantuvieron recipientes y material
plastico separados por tratamiento.

Obtencion de coronas e incubacion en camara
humeda

Tras el secado, se extrajeron segmentos de
corona de 10 cm a partir de las manos tratadas.
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Cada segmento se incub6 en una camara himeda
individual usando taperes plasticos de 1 L con
papel humedecido para mantener alta humedad.
La incubacion se realizd a 22 °C y 85% — 90% de
humedad relativa durante 7 dias. La temperatura
y la humedad se registraron durante la incubacion.

Evaluacion de severidad de pudriciones en
corona

La severidad de pudriciones se evalué interdiario
(cada 48 h) durante el periodo de incubacion,
mediante inspeccion visual del tejido de corona
(presencia de micelio y extension del dafio), con
soporte fotogréfico. Se utilizé una escala ordinal
de 1 a 5 basada en el porcentaje de corona
afectada: 1 (0% - 5%), 2 (5% - 10%), 3 (11% -
30%), 4 (30 — 60%) y 5 (>60%). Los valores de
severidad se registraron por unidad evaluada para
andlisis estadistico (Figura 1).

SEVERIDAD AFECTACIONES
0 al 5% de Corona
1 *ﬁug;
P
5al 10 % de la Corona
2
X
11 al 30 % de la Corona
‘] ;‘."
3 S5 4
30 al 60 % de la Corona
4
5

Figura 1. Escala de severidad de la corona de banano.
Figure 1. Banana crown severity scale.

Identificacion de microorganismos (morfologia)
La identificacion de Lasiodiplodia theobromae,
Fusarium oxysporum y Thielaviopsis musarum se

realizé exclusivamente por criterios morfolégicos
a partir de muestras de tejido obtenidas de las
valvulas 4, 9, 11y 12. Se tomaron fragmentos de
tejido con signos de pudricidn y se desinfectaron
superficialmente con hipoclorito de sodio al 1%
durante 1 min, seguidos de tres lavados con agua
destilada estéril. Los fragmentos se sembraron en
placas con papa dextrosa agar (PDA) e incubaron
a 25 °C durante 7 dias, monitoreando el
crecimiento micelial. Las colonias se subcultivaron
para purificacion y se identificaron por
observacién  microscépica usando  claves
taxondmicas y rasgos morfoldgicos (por ejemplo,
forma y tamafio de esporas).

Evaluacion de fitotoxicidad

La fitotoxicidad se evalud visualmente en los
frutos tratados mediante la observacion de
sintomas en cascara (p. €j., manchas aceitosas 0
dafio superficial), documentando fotogréafica-
mente durante el periodo de seguimiento de 22
dias.

Andlisis estadistico

Dado el caracter ordinal de la variable severidad
(escala 1-5), se aplicd la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para comparar tratamientos,
con un nivel de significancia a = 0,05. Cuando se
detectaron diferencias globales, se realizaron
comparaciones multiples mediante la prueba post
hoc de Dunn con correccién por Bonferroni. El
analisis se realiz6 en R (version 4.5.2).

3. Resultados y discusion

Identificacién de hongos fitopatégenos

En las muestras de los bananos testigos (sin
tratamiento) se identificaron los siguientes hongos
fitopatégenos: Fusarium oxysporum,
Thielaviopsis ~ musarum 'y  Lasiodiplodia
theobromae (Figura 2). La deteccion de Fusarium
oxysporum,  Thielaviopsis ~ musarum 'y
Lasiodiplodia theobromae es coherente con que
la pudricion de corona en banano se comporte, en
la practica, como un complejo fUngico cuya
composicion y dominancia pueden variar segun el
origen de la fruta y las condiciones de manejo
poscosecha, mas que como una enfermedad
atribuible a un Unico agente (Zakaria et al., 2023;
Schouten et al., 2025). En particular, la presencia
de L. theobromae encaja con la evidencia reciente
que sigue situando a Lasiodiplodia entre los
componentes relevantes del complejo de
pudricién de corona: por ejemplo, trabajos
actuales basados en caracterizacion multitécnica
han reportado multiples especies de Lasiodiplodia
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asociadas a esta enfermedad e incluyen a L.
theobromae dentro del espectro etiologico (da
Silva Franca et al., 2025). En Latinoamérica se ha
documentado su asociacion directa con “fruit
crown rot” en banano (Jaramillo-Aguilar et al.,
2024). A su vez, Fusarium spp. (incluyendo F.
oxysporum) participan en el complejo de pudricién
de corona y pueden colonizar tejidos de la corona
favorecidos por heridas y humedad, contribu-
yendo a la expresién del dafio durante
almacenamiento y comercializacion (Zakaria et
al., 2023; Schouten et al., 2025). Existe evidencia
que describe a T. musarum como causante de
pudricién poscosecha de corona y fruto en
banano, por lo que su aislamiento apoya la
interpretacion de un escenario de inoculo mixto
donde coexisten patdégenos oportunistas /o
primarios desde el origen/corte de corona y se
manifiestan bajo condiciones de alta humedad (de
Melo et al., 2016).

Figura 2. Morfologia microscopica de (a) Fusarium
oxysporum, (b) Thielaviopsis musarum y (c) Lasiodiplodia
theobromae.

Figure 2. Microscopic morphology of (a) Fusarium
oxysporum, (b) Thielaviopsis musarum and (c) Lasiodiplodia
theobromae.

Fitotoxicidad

No se observaron sintomas severos de
fitotoxicidad que comprometieran la calidad
comercial de los frutos tratados con las diferentes
concentraciones de acido peracético evaluadas.
Sin embargo, durante los 22 dias del estudio se
observaron manchas superficiales en la cascara
de algunos frutos (Figura 3), las cuales fueron
documentadas fotograficamente. Las observa-
ciones se realizaron visualmente y se
documentaron fotograficamente.

Figura 3. Manchas aceitosas sobre los bananos tratados.
Figure 3. Qily spots on treated bananas.

El andlisis no paramétrico confirmé un efecto
dependiente de la concentracién de acido
peracético (PAA) sobre la severidad de las
pudriciones: la prueba de Kruskal-Wallis mostré
diferencias significativas entre tratamientos (x* =
75,42, df =4, p < 0,001) y, segun el post hoc de
Dunn (Figura 4), 80 ppm, 120 ppm y 150 ppm
redujeron significativamente la severidad frente a
0 ppmy 40 ppm, mientras que 120 ppmy 150 ppm
no difirieron entre si. Este patrén es coherente con
la literatura poscosecha que describe que el
desempefio de sanitizantes/oxidantes como el
PAA suele presentar umbrales operativos y
mesetas de respuesta cuando se alcanza una
exposicion  suficiente  para  limitar el
establecimiento y/o el crecimiento superficial de
hongos asociados a pudriciones, especialmente
bajo escenarios de alta humedad (Feliziani et al.,
2016; Jin & Adhikari, 2025). En banano, la
pudricibn de corona se reconoce como un
problema  multifactorial y frecuentemente
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asociado a complejos fungicos, por lo que una
reduccion consistente de severidad a 120 - 150
ppm bajo el protocolo de inmersion evaluado
sugiere un rango funcional para disminuir el
desarrollo del complejo de pudricion en
condiciones poscosecha, sin implicar “control
total” en todos los escenarios (Schouten et al.,
2025; Jaramillo-Aguilar et al., 2024). La ausencia
de diferencias significativas entre 120 ppm y 150
ppm (Figura 4) puede interpretarse como una
aproximacién a la concentracion minima eficaz en
las condiciones del ensayo, mientras que 150 ppm
podria sostenerse como concentracidn operativa
por robustez ante variacion tipica de planta (p. j.,
demanda oxidante y caidas de concentracion en
el bafo), lo cual es consistente con reportes en
otros frutos donde tratamientos con PAA reducen
enfermedades poscosecha cuando se aplican con
concentraciones y tiempos de contacto
adecuados (Sisquella et al., 2013; Saito et al.,
2021).

Un aspecto adicional relevante es la robustez
operacional del acido peracético (PAA) bajo
condiciones de packing, dado que la eficacia
observada con 80-150 ppm no depende
Unicamente de la dosis nominal, sino de mantener
una concentracion efectiva a lo largo del proceso.

En este estudio, la concentracion del bafio se
verifico periodicamente y se reajusté cuando
disminuia, lo cual es consistente con la evidencia
que sefiala que sanitizantes oxidantes como el
PAA pueden sufir caidas por “demanda oxidante”
y por el uso continuado, afectando la repetibilidad
del control si no se gestionan como variables de
proceso. En ese marco, el mejor desempefio de
120-150 ppm puede interpretarse como un rango
mas “estable” frente a variabilidad operativa,
especialmente cuando el objetivo es reducir el
avance de pudriciones en corona bajo incubacién
humeda, donde diferencias pequefias en
exposicion  pueden amplificarse.  Ademas,
considerando que la pudricion de corona
corresponde a un complejo flngico y no a un
patdgeno unico, la respuesta al PAA puede
reflejar tanto la reduccion del indculo superficial
como diferencias de tolerancia entre géneros, lo
que refuerza la pertinencia de intervenciones de
amplio espectro y la necesidad de estandarizar
variables  criticas  (tiempo de  contacto,
temperatura del bafio, control/renovacion de la
solucién) para lograr resultados consistentes a
escala comercial (Feliziani et al., 2016; Jin &
Adhikari, 2025; Wang et al., 2024).

100 a
| i bc
b TRAT
—~ 75
x a E3 Control
S
5 * c BE= Tratamiento 40 PPM
3 50
§ l B Tratamiento 80 PPM
8 25 ‘ Tratamiento 120 PPM
ES Tratamiento 150 PPM
0 [
© N N < &
& Q 3 Q Q
G ®© S 03 &
0 © 0'\ 0'\
& & Ny N
& & N Ne
& o & &
&S & <L <&

Tratamiento

Figura 4. Diagrama de cajas por cada tratamiento de acido peracético.

Figure 4. Box plot for each peracetic acid treatment.

4. Conclusiones

Las concentraciones de acido peracético de 80
ppm, 120 ppm y 150 ppm fueron significati-
vamente mas efectivas para reducir la severidad
de las pudriciones en los bananos en compa-
racion con los tratamientos de 0 ppm (control) y
40 ppm. Las concentraciones de 120 ppm y 150
ppm mostraron los mejores resultados, con una

baja severidad y mayor consistencia en los
ensayos, destacdndose especialmente |la
concentracion de 150 ppm como la mas eficaz.

Aunque 40 ppm mostr6 una reduccion moderada
en la severidad, su efectividad fue menos
consistente, sugiriendo que esta dosis no es
suficiente para controlar adecuadamente los
patdgenos en los bananos. Los hongos
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fitopatégenos Fusarium oxysporum, Thielaviopsis
musarum y Lasiodiplodia theobromae fueron los
principales hongos asociados a las pudriciones
observadas, y su severidad fue mayor en los
tratamientos con las concentraciones mas bajas
de acido peracético.

El tratamiento con 150 ppm también fue el més
efectivo para retrasar la maduraciéon de los
bananos, manteniéndolos en un estado mas
verde durante el periodo de evaluacion, lo que
indica que el acido peracético tiene un efecto
conservador sobre la calidad de la fruta.
Considerando la reduccion de la severidad de las
pudriciones asociadas y el retraso en la
maduracién, la concentracién de 150 ppm de
acido peracético se perfila como la opcién
operativa mas conveniente, bajo las condiciones
del presente ensayo, para prolongar la vida Util de
los bananos y reducir las pérdidas postcosecha
sin comprometer la calidad de los frutos.
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