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RESUMEN

Ecuador es uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial, razén por la cual
es vital demostrar las garantias necesarias en cuanto al manejo adecuado de esta fruta.
Fusarium tropical raza 4 (TR4), amenaza con desaparecer los cultivares Cavendish, por lo que
esta investigacion se centro en realizar el disefio de 2 sgRNA en el primer exdn de la secuencia
target en estudio, perteneciente a la familia de los genes SIX (Secreted In Xylem) y provocar
una delecion in vitro en la secuencia a través de la tecnologia CRISPR Cas9, ya que se presume
dicho gen esta directamente asociado a la virulencia de Fusarium y otros hongos
fitopatdgenos.

Palabras clave: mal de Panama, Fusarium oxysporum, edicion genética, CRISPR Cas9,
Biotecnologia.

ABSTRACT

Ecuador is one of the main exporters of bananas worldwide, which is why it is crucial to
demonstrate the necessary assurances regarding the proper handling of this fruit. Fusarium
tropical race 4 (TR4) poses a threat to the disappearance of Cavendish cultivars. Therefore,
this research focused on designing 2 sgRNA in the first exon of the target sequence under
study, belonging to the SIX gene family (Secreted in Xylem), and inducing an in vitro deletion
in the sequence through CRISPR Cas9 technology. This is because it is presumed that this
gene is directly associated with the virulence of Fusarium and other phytopathogenic fungi.
Keywords: Panama disease, Fusarium oxysporum, gene editing, CRISPR Cas9,
Biotechnology.
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INTRODUCCION
Estado actual del banano frente a TR4

El banano es una de las frutas con mayor demanda y produccion a nivel mundial
al cual enfrenta desafios debido a la Fusariosis del banano, causada por el hongo
Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc). La variedad Cavendish, que representa el
40% de la oferta global, ha sufrido pérdidas significativas, afectando a los principales
paises productores (FAO, 2019).

La enfermedad, que se ha expandido a Colombia, Pertu y Venezuela, amenaza
especialmente a Ecuador, uno de los mayores exportadores. Fusarium oxysporum, un
hongo cosmopolita, infecta las plantas a través del sistema radicular, obstruyendo el
sistema vascular y afectando procesos vitales como la fotosintesis. Esta problematica
plantea la necesidad urgente de estrategias genéticas para abordar la resistencia a la
Fusariosis (L6pez-Zapata y Castafio-Zapata, 2019).

Evidencia reciente demuestra que F. oxysporum ha evolucionado complejos
mecanismos para superar la inmunidad en plantas a través de la secrecion de proteinas
Ilamadas efectores dentro de la célula de la planta y entre todos los genes SIX
identificados en Foc, el gen SIX9 estad presente en todos los genotipos conocidos
(Carvalhais et al., 2019). Estos hallazgos motivan la consideracién del gen SIX9 como
un prometedor candidato para estudios de funcionalidad, con el objetivo de evaluar su
papel durante la infeccion en bananos mediante enfoques genéticos.

En los Gltimos afios, se ha desarrollado la tecnologia de edicion genética conocida
como CRISPR-Cas9, que utiliza el sistema de inmunidad adaptativa de
microorganismos para realizar cortes especificos en el ADN. Esta técnica es altamente
compatible con diversas especies, tanto procariotas como eucariotas. La proteina Cas9,
fundamental en este proceso, puede ser modificada con una sefial de localizacion
nuclear, formando un complejo ribonucleoproteico (RNP) con el ARN guia. A
diferencia de otros sistemas, el RNP no requiere procesos de traduccidn o transcripcion,
reduciendo el riesgo de introducir ADN extrafio o variaciones genéticas en las plantas
regeneradas (Woo et al., 2015).

La edicidon de genomas mediante complejos de ribonucleoproteinas permite una
rapida y eficiente modificacion genética, siendo degradada rapidamente por proteasas
celulares tras la transfeccion (Sant’ Ana et al., 2020). Por lo que, utilizando la tecnologia
de edicion genética, el objetivo es encontrar genes de resistencia en accesiones
silvestres de banano, ya que mejorarlos mediante cruza convencional es dificil debido
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a su ploidia y baja fertilidad. Se busca determinar si los genes efectores, como los
relacionados con Foc, confieren patogenicidad para mejorar los esfuerzos de
mejoramiento.

En ultima instancia, la meta es lograr el mejoramiento genético de variedades
como Cavendish o variedades resistentes, asi como la edicion directa del
microorganismo causante de la Fusariosis, como una alternativa eficiente a largo plazo.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de cepas de Fusarium oxysporum raza 1

Para los ensayos de edicion se utilizaron las cepas EC44-M-GM1 y 0-1968,
ambas caracterizadas como Foc (raza 1) y conservadas en el laboratorio de
Fitopatologia del Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador (CIBE).

Disefio in silico y sintesis del sgRNA

El sgRNA se disefi¢ utilizando el software Breaking-Cas (Juan C. Oliveros, n.d.),
para lo cual se tomaron varios detalles en cuenta entre ellos la similitud del
protoespaciador y la secuencia PAM en base al genoma de Fusarium oxyporum, para
evitar cortes en otros locis y posibles efectos off-target, ademas se tratd que el sitio de
corte del sgRNA sea cercano a la region 5° mismo que codifica al gen de interés SIX9,
el sgRNA estd compuesto de 20 nucledtidos més la secuencia PAM (NGG), es decir
en la regibon 5° se agregd la  secuencia del promotor T7
(TTCTAATACGACTCACTATA) y al final de la region 3’ una secuencia de
solapamiento compuesta por 14 nucleétidos (GTTTTAGAGCTAGA).

Para el proceso de sintesis del sgRNA se utiliz el kit de EnGen® sgRNA
Synthesis S. pyogenes kit (New England Biolabs #E3322). La reaccion fue llevada a
incubacion durante 30 minutos a 37 °C, transcurrido este periodo se transfirieron las
muestras al hielo. Adicionalmente se realiz6 un tratamiento con DNasas afiadiendo 30
uL de agua ultrapura'y 2 pL de Dnase I, se incubd la reacciéon durante 15 minutos mas
a 37 °C, al finalizar las muestras fueron analizadas mediante un gel de agarosa al 1.5%
en TAE 1X.

Purificacion de la proteina CAS9

Para este estudio, se empleo el plasmido pHis-parallel1-NLSHBCas9 (9761 pb)
de Addgene, que contiene una sefial de localizacion nuclear (NLS) de la histona H2B
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de Fusarium oxysporum fusionada a el promotor y terminador T7, en la cepa de E. coli
Dhb5alpha.

El vector se cultivd en medio LB so6lido con ampicilina (100 pg/mL) a 37 °C
durante 24 horas, y la presencia del gen de interés se confirmé mediante PCR con
cebadores especificos. Para lograr una alta concentracion de la proteina Cas9, se diluyd
el medio LB liquido 1:100, y se indujo con IPTG (0.3 mM) cuando la densidad optica
alcanzd aproximadamente 0.6 Unidades. Tras 5 horas de incubacion a temperatura
ambiente y 160 rpm, se evalud la expresion mediante SDS-PAGE. La purificacion de
la proteina se llevo a cabo utilizando cartuchos cromatograficos HisPur™ Ni-NTA
(Thermo Fisher Scientific, 88221), seguida de dializacién y centrifugacién para
eliminar las proteinas no asociadas. Este proceso garantizd la obtencién de una
preparacion purificada de la proteina Cas9, lista para su implementacion en estudios de
edicion genética y otras aplicaciones cientificas relacionadas.

Produccion de protoplastos de Fusarium oxysporum

Para generar protoplastos, se inoculé medio liquido PDB con aproximadamente
1x107 conidios de Fusarium, incubandolos a 28 °C y 160 rpm durante la noche. Tras
la germinacion, las esporas se recolectaron y se trataron con Driselasa (10mg/mL) en
NaCl 0.7M para degradar la pared celular durante 3 horas. La suspension se incubé a
temperatura ambiente durante dos horas en un agitador rotatorio, los protoplastos
obtenidos se filtraron con una malla de nylon de 40 um. Tras dos lavados en la
suspension SuTC, los protoplastos se diluyeron en el buffer estabilizador SUTC a 2x
10’/mL. Para cada experimento de transformacion, se utilizaron 200 mL de la solucion
de protoplastos (Liu and Friesen, 2012).

Transformacion fungica mediada por PEG
Se prepar6 simultdneamente la proteina CAS9 y el ARN guia (sgRNA) en una

relacién molar 1:1, totalizando 50 pL, con solucidon tampédn nucleasa Cas9 10x y agua
tratada con DEPC. Esta mezcla se incub6 a 37 °C durante 20 minutos. Para la
transformacion, se combinaron 200 pL de protoplastos con 50 puL de Cas9 RNPs
(donante) o ADN, maés un volumen igual de PEG al 60%, incubando a temperatura
ambiente durante 20 minutos. El producto se transfirio a un tubo con medio selectivo
TB3y se agitd a 160 rpm a temperatura ambiente durante 24 horas. Los protoplastos
regenerados se mezclaron con medio selectivo y se transfirieron a placas Petri estériles
para secuenciacion posterior.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Purificacion de la proteina Cas9
El plasmido de expresion Phis-parallel1-NLSH2BCas9 se clond en la cepa BL21

Rosetta de E. coli (Figural) para la expresion y purificacion de la proteina Cas9. La
proteina resultante de la purificacion tenia un tamafio aproximado de 165kDa (Figura
2).

Figura 1. Resultado obtenido de la PCR de colonias E. coli para confirmar la presencia de la
region Cas9 en un gel de agarosa en medio TAE 1X al 1.2%, para lo cual se utilizaron cebadores
especificos del gen de interés y un marcador de peso molecular 100bp, las bandas corresponden
al amplicon esperado de 652bp.
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E. coli + vector Cas9 E. coli + vector Cas9 + piotaing Cas9 filtrada
IPTG

200kD

100kD

Figura 2. Gel SDS page 5 mL 12% con las muestras del vector Cas 9 (pocillo 2-3) vector cas9
con IPTG (4-5) proteina Cas9 filtrada, colocadas por duplicado con 15uL de muestra més el
buffer de carga.

Transformacion de protoplastos mediada por PEG
El ARN guia generado por medio del software Breaking Cas, estaba dirigido a la

region cercana 5 del gen de interés (efector SIX9), con el fin de realizar un bloqueo
de esta region y validar la eficacia de la técnica, asi como conocer el posible
funcionamiento de este efector a partir de protoplastos de Fusarium oxysporum raza 1
(Figura 3).
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transformantes

Figura 3. Esquema de la transformacion con protoplastos mediadas por PEG dirigida por CAS9-RPN, para
lo cual se realiz6 un cultivo de las muestras de Fusarium en medio PDB, de las cuales se utilizaron 200 pL
con PEG al 60% y 50 L del donor (Cas9 ensamblada).

CONCLUSIONES
Las ribonucleoproteinas (RNP) de CRISPR han demostrado ser una estrategia

altamente eficaz para la mutagénesis dirigida en protoplastos. Este método exhibe
ventajas significativas sobre la edicion del genoma mediante plasmidos, mostrando
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mayor eficiencia, reduccion considerable de efectos fuera del objetivo y una velocidad
de edicion més répida en diversos microorganismos.

Un beneficio adicional es su potencial cumplimiento con regulaciones sobre
organismos genéticamente modificados (OGM), ya que los complejos ARN guia-
proteina Cas9 se desintegran rapidamente en cultivos celulares en regeneracion o
mediante la segregacion. Se necesitan mas investigaciones para optimizar el
genotipado de microorganismos editados, sin ADN residual, y llevar estas aplicaciones
al &mbito agricola.
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RESUMEN

Se presenta informacion técnica y cientifica sobre el mejoramiento genético clasico y
biotecnoldgico, aplicado a bananos y platanos (Musa AA, BB, AAA, AAB). El objetivo de
este estudio fue realizar una investigacion de revision critica de literatura sobre el estado actual
del mejoramiento genético de las musaceas. Enfermedades como la Sigatoka negra, la
Fusariosis del banano, el Virus Bunchy Top del Banano (BBTV), y aspectos abi6ticos, han
generado un interés creciente de trabajo en los programas de mejoramiento a nivel mundial.
La evidencia histérica confirma que el mejoramiento en Musa no ha sido facil. El trabajo con
tipos de banano Cavendish es ain mas dificil, pero actualmente se considera que no es
imposible. En la actualidad, existen resultados incipientes, promisorios y avanzados, esto con
base en la aplicacion de la mejora genética clasica y biotecnolégica.

Palabras clave: Bunchy Top, Fusarium, Musa, Resistencia genética, Sigatoka, Genética.

ABSTRACT

Technical and scientific information is presented on classical and biotechnological genetic
improvement, applied to bananas and plantains (Musa AA, BB, AAA, AAB). The objective
of this study was to carry out a critical literature review on the current state of genetic
improvement of Musaceae. Diseases like Black Leaf Streak, Banana fusariosis, Banana
Bunchy Top Virus (BBTV), and abiotic aspects, have generated a growing interest of work in
the main breeding programs worldwide. Genetic improvement in Musa has not been easy;
historical evidence confirms it. Working with Cavendish types of bananas is even more
difficult but is currently considered that this is not impossible. Nowadays, there are incipient,
promising, and advanced results, based in the application of classical breeding programs and
biotechnological.

Keywords: Bunchy Top, Fusarium, Genetic Resistance, Musa, Sigatoka, Genetic.
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INTRODUCCION

Entre los principales factores bidticos que limitan la productividad del cultivo de
banano, se encuentran enfermedades como la Sigatoka negra (Pseudocercospora
fijiensis), enfermedad del Moko (Ralstonia solanacearum Raza 2), la Fusariosis
(Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 1 y Raza 4 tropical Foc R4T) y el Virus
Bunchy Top (BBTV) (Orozco et al. 2008). EI Foc R4T continGia avanzado en Asia,
Oceania, y Africa y de manera reciente se comprob6 la presencia en el continente
americano, especificamente en Colombia en el afio 2019, en Per( en el afio 2021, y
posteriormente, en Venezuela en el afio 2023 (Martinez et al. 2023).

La historia del mejoramiento genético en musaceas alcanza mas de 100 afios de
arduo trabajo, este se ha realizado con la finalidad de obtener plantas resistentes a
plagas y enfermedades, y con mejores adaptaciones a las limitantes abioticas. Con lo
cual se busca, ademads, reunir caracteristicas agronomicas que favorezcan la
produccién, la seguridad alimentaria de poblaciones locales, y la obtencion de
productos de calidad de exportacion. Del mismo modo, es una herramienta para
resolver problemas que no logran ser controlados con ningln otro tipo de manejo, como
los que podria estar generando la variabilidad y el cambio climatico.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue realizar una amplia
investigacion bibliografica sobre el estado actual del mejoramiento genético del banano
(Musa AAA) Subgrupo Cavendish y el platano (Musa AAB). Esto con la finalidad de
disponer de un documento clave y basico para los investigadores en el cultivo de
banano, con el acervo de conocimiento que ha significado el historial del mejoramiento
genético y asi tener mejor criterio cientifico para la toma de decisiones en los planes
de accion y pasos a seguir por entidades dedicadas a trabajar la mejora genética de esta
importante planta.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevo a cabo mediante la consulta critica y detallada de literatura
cientifica fisica y digital, abordando los temas de la historia del mejoramiento genético
desde sus inicios, la importancia que representa, las ventajas que genera el uso de
material vegetal con resistencia a enfermedades, las limitaciones que presenta el
mejoramiento genético convencional y biotecnoldgico, los desafios que se enfrentan
en el proceso de mejora, los programas de mejoramiento alrededor del mundo y algunos
casos de éxito recientes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El mejoramiento genético en banano vio sus inicios producto de la necesidad de
desarrollar alternativas ante la amenaza de Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 1.
Por lo que el Colegio Imperial de Agricultura Tropical en Trinidad (ICTA) en 1922,
fue el primer programa de mejoramiento genético en esta planta, el cual, afios después
trabajo en conjunto con la United Fruit Company de Honduras, y, posteriormente, fue
transferido a la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA) en 1984. Otros
programas de mejoramiento genético han sido llevados a cabo por diferentes
instituciones a lo largo del tiempo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Programas de mejoramiento genético en banano a nivel mundial, 2023.

Programas de mejoramiento

1. Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA), Honduras.

2. Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria y el Centro Nacional de
Investigacion en Yuca y Fruticultura Tropical (EMBRAPA-CNPMF),
Brasil.

3. Centro de Cooperacidn Internacional en Investigacion Agronémica para el
Desarrollo y el Departamento de Produccion Hortofruticola (CIRAD-
FLHOR), Isla Guadalupe, Francia.

La Universidad de Tecnologia de Queensland (QUT), Australia.
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (II'TA), Nigeria.
Organizacion Internacional de Energia Atdmica, Austria.

Tropic Biosciences, Reino Unido.

KeyGene, Estados Unidos.

Academia de Ciencias Agricolas de Guangdong (GDAAS), China.

© © N o g &

10. El Instituto de Investigacion del Banano de Taiwan (TBRI), Taiwan.

11. Centro Regional de Investigaciones sobre Bananos y Platanos (CARBAP),
Camerun.

12. Centro Nacional de Investigacion del Banano (NRBC), India.
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Algunos de los principales desafios que enfrenta el mejoramiento genético
convencional son: la partenocarpia, la necesidad de realizar alta cantidad de
polinizaciones, la baja produccion de semillas, la baja fertilidad femenina, la presencia
de ploidia, las semillas recalcitrantes, la obtencién de resultados a mas largo plazo, la
necesidad de personal capacitado y los altos costos del proceso (Vignesh et al., 2020).
Debido a estas limitantes, muchos investigadores han implementado otras estrategias
tecnoldgicas como: la induccion fisica y quimica de mutaciones, la variacion
somaclonal, la transgénesis, las cisgenesis, el uso de marcadores moleculares y la
edicion genética o de precision. Las cuales se han utilizado de forma individual, o como
complemento del mejoramiento convencional, para el desarrollo de hibridos mejorados
de una manera rapida y eficiente. Para efectos de este analisis, se presentan a
continuacion (Cuadro 2) ejemplos de casos exitosos producto del mejoramiento
genético en banano y platano.

El mejoramiento genético del banano y platano se convierte en una necesidad
prioritaria para el sector productivo, considerando la exigente demanda de los mercados
en la disminucion del uso de agroquimicos, asi como las amenazas bioticas y abidticas
que enfrenta el cultivo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, materiales como los
diploides mejorados con resistencia al Foc R4T y a la Sigatoka negra, representan
actualmente un importante avance para los programas de mejoramiento genético, en la
busqueda de hibridos que cumplan con los requisitos agronémicos, productivos y de
mercado que se exigen actualmente. Asimismo, el uso de las diferentes herramientas
biotecnoldgicas y su complemento con el mejoramiento convencional, sugieren nuevos
panoramas para enfrentar las principales limitantes que enfrenta el sector agricola
bananero. Por lo cual, se destaca la necesidad en la basqueda de herramientas que
permitan educar a los consumidores hacia un mercado mas diversificado que favorezca
la produccion sostenible de banano y platano.

CONCLUSIONES

Este tipo de trabajo es una necesidad considerando la problematica que
representan enfermedades como Foc R4T, la Sigatoka negra y el Moko, asi como de
otras emergentes que podrian surgir considerando factores como el cambio en las
condiciones climéticas y de manejo del cultivo.
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El mejoramiento convencional en el cultivo de banano y platano se ha realizado

desde hace mas de 100 afios (1922-2023), por lo que el conocimiento, y las bases
cientificas con las que hoy en dia se cuenta son una valiosa experiencia acumulada, y
una de sus principales ventajas.

Cuadro 2. Tipos diploides, triploides y tetraploides, y sus resultados producto del mejoramiento genético.

Cultivar Genoma Caracteristica Programa de Referencia
mejoramiento
M53 AA Resistencia a Foc R4T EMBRAPA  Amorim et al.
(2021).
SH-3142 AA Resistencia a Foc R4T FHIA Mintoff et al.
(2020).
FHIA 25 AAB Resistencia a Sigatoka FHIA Martinez et al.
negra, Foc R4T y BBTV (2020).
CIRAD 931 AAA Resistenciaa Foc R1y Foc  CIRAD Bakry et al. (2021).
RAT
'Formosana’ AAA Resistencia intermedia al TBRI Hou et al. (2022).
Foc RAT
"Tai-Chiao No. AAA Resistente al Foc R4T
5'(TC5)
"Tai-Chiao No. AAA Resistente al Foc R4T
7 (TC7)
Pei Chiao AAA Resistente al Foc R4T TBRI Lépez et al. (2020).
Virupakshi AAB Resistente a BBTV. NRCB
QCAV-4 AAA Resistente al Foc R4T QUT Servicio Nacional
. ] de Sanidad,
Resistant GAL AAA Resistente al Foc R4T Rahan .
Merist Inocuidad y
CTSEM  Calidad
Agroalimentaria,
2023.
FHIA 2 AAAA  Resistencia a Sigatoka FHIA Martinez et al.
negray Foc RAT (2020).
Pacovan Ken AAAB Resistencia a Foc R1, EMBRAPA  Amorim et al.
Sigatoka negra y amarilla (2021).
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Un resultado contundente de este trabajo, es que los diploides mejorados son la
clave para el desarrollo de hibridos superiores y resistentes a plagas y enfermedades.
Se destaca que el uso de herramientas biotecnoldgicas ha permitido el desarrollo de
plantas de banano con resistencia a las principales enfermedades que afectan el cultivo
de banano. Por lo que se recomienda la complementariedad entre el mejoramiento
genético clasico convencional y el biotecnoldgico, para mejor desempefio de los
programas.

Es necesario un arduo trabajo de aceptacion y percepcion pablica de los nuevos
productos del mejoramiento genético. Asimismo, se requiere una fuerte estrategia para
dar a conocer a la opinién publica el valor agregado que poseen otros tipos de bananos
ya existentes en la naturaleza y/o mejorados genéticamente. Su diversidad abarca
diferentes tamarios, sabores, aromas, colores, contenidos nutricionales y otros
beneficios afines.

Es necesario fortalecer la cooperacion y alianza entre las diversas instituciones y
paises con produccion local y de exportacién de banano y platano, asi como dar
seguimiento a los avances en el desarrollo de los diferentes programas de mejoramiento
genético alrededor del mundo. EI mejoramiento genético es una tarea que debe
continuar y desarrollarse como una coevolucion con los constantes desafios que
enfrentan estos cultivos.
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RESUMEN

NSIP es un importante proveedor de plantas In vitro para la produccidn industrial bananera en
América Latina. NSIP esta desarrollando un programa optimizado de mejoramiento genético
para apoyar a la industria bananera actual, restableciendo al banano como un cultivo hibrido.
NSIP esta buscando diversidad genética natural existente en los progenitores de Cavendish
para desarrollar nuevas variedades de banano. El programa tiene como objetivo crear una
mejora continua de rasgos importantes relacionados con la productividad, asi como tolerancia
a Fusarium oxysporum TR4. NSIP utilizara tecnologias analiticas de mejoramiento avanzado,
asi como una amplia experiencia en propagacion In vitro, para ayudar a crear soluciones ante
la amenaza que representa esta enfermedad.

Palabras Clave: Mejoramiento genético optimizado, cultivo de tejidos vegetales, Fusarium
oxysporum TR4, Genética.

ABSTRACT

Nature Source Improved Plants (NSIP) is a company dedicated to providing optimized plant
breeding and in vitro propagation services to companies with presence in the seed and food
industry. NSIP is a major supplier of in vitro planting materials to the Latin American banana
production industry. To further support the banana industry, NSIP is developing an optimized
banana breeding program. This program enables banana genetic improvement by reinventing
banana as a hybrid crop. To do this, NSIP is accessing the natural genetic diversity existing in
the progenitors of Cavendish to develop new banana varieties. The program aims to create
continuous improvement for important traits related to field productivity and tolerance to
Fusarium oxysporum TR4. NSIP will utilize advanced analytical and breeding technologies,
as well as extensive experience in vitro propagation, to help create solutions to the threat posed
by Fusarium oxysporum TRA4.

Keywords: Optimized Breeding, Plant tissue culture, Fusarium oxysporum TR4, Genetic.
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INTRODUCCION

Los Bananos (Musa spp.) son un importante cultivo alimentario bésico para
cientos de millones de personas en el mundo (FAOSTAT, 2023). México produce
alrededor de 2,4 millones de toneladas que se exportan a diferentes destinos
comerciales como Estados Unidos. Chiapas es el estado con el mayor volumen de la
produccién nacional generando de manera permanente muchos empleos directos e
indirectos en los productores de la zona (SIAP, 202). Se estima, que del 20-30% de las
plantas sembradas en la region del Soconusco Chiapas provienen de plantulas In vitro
producidas por NSIP (dato interno). La principal ventaja para el productor bananero es
que las plantas In vitro son de alto valor fitosanitario debido a que estan libres de
enfermedades de tipo bacteriano, fungico y viral. Las plantas obtenidas por este sistema
son réplicas exactas entre si y fieles copias de la planta progenitora. Ademas, el nimero
de individuos obtenidos por este método es muy superior al obtenido por cualquier otro
método de propagacion, por unidad de propagulo (Hasnain et al., 2022).

Actualmente, la variedad Cavendish se ha convertido en la mas consumida y
exportada, representando casi la mitad de todas las variedades cultivadas en todo el
mundo y casi el 100% de los platanos frescos comercializados internacionalmente
(FAOSTAT, 2023). La planta de banano es estéril, por lo que solo puede replicarse
plantando raices o esquejes de plantas existentes, lo que resulta en muy poca o ninguna
diversidad genética en las plantaciones de banano (Reay, 2019); esto la hace vulnerable
a plagas y enfermedades (Villao et al., 2019).

Fusarium oxysporum f.sp. cubense Raza 4 Tropical (Foc R4T) es un hongo
patdgeno considerado como una de las plagas mas destructivas de las musaceas, misma
que ha provocado la desaparicion de miles de hectareas de cultivo de banano en paises
productores del mundo. Foc R4T ha sido detectado recientemente en Colombia y Peru
(Chen et al., 2019). Su dispersién en América Latina es una amenaza potencial para el
sector bananero de México debido a que ocasionaria una gran afectacion en la
produccion y exportacion de este cultivo causando un impacto social, asi como
cuantiosas pérdidas econémicas en las zonas productoras (SENASICA, 2023,
FAOSTAT, 2023).

Una alternativa para mejorar el cultivo del banano es el cruzamiento
interespecifico de parentales elite con distintos niveles de ploidia (Villao et al., 2019).
Esta estrategia es utilizada en un amplio intervalo de cultivos para favorecer la
compatibilidad meidtica entre plantas (Heslop-Harrison et al., 2023). Los hibridos
obtenidos de este tipo de cruzas generalmente presentan mayor vigor hibrido, frutos
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con mejores caracteristicas, resistencia a plagas y enfermedades, asi como
caracteristicas nuevas no observables en los fenotipos parentales (Li et al., 2021).

Por otra parte, un factor clave en el mejoramiento de banano es la caracterizacion
del nimero de cromosomas de los parentales e hibridos con el objetivo de corroborar
el nivel de ploidia y el estado hibrido de las plantas (Heslop-Harrison et al., 2023). En
las plantas se emplean distintas metodologias para el estudio de los cromosomas, que
van desde las técnicas moleculares hasta el uso de métodos clasicos como el cariotipo,
siendo este la Gnica comprobacion exacta de los niveles de ploidia en el germoplasma
de Musa (Dolezel et al., 1998).

Debido a lo anterior, NSIP empresa lider en biotecnologia Vegetal con divisiones
en Nueva York, Estados Unidos y Chiapas, México, ha combinado de manera Unica
los campos de gendmica, investigacion operativa y matematicas avanzadas para
desarrollar mejoramiento genético rapido y eficiente de distintos cultivos, entre ellos
el banano. NSIP también aplica tecnologias de optimizacion a la produccion vegetal y
es uno de los mayores productores de plantas In vitro (incluido el banano) para
produccién comercial en América Latina.

En mayo de 2022, NSIP y la Asociacion Agricola de Productores de Platano del
Soconusco (AAPPS) formaron una alianza para la aplicacién de tecnologias de
mejoramiento genético que permita obtener hibridos de banano con rasgos deseables
relacionados a la produccion y resistencia a enfermedades. Durante el 2023, NSIP ha
identificado un conjunto clave de germoplasma de banano (diploides y tetraploides)
proveniente de diferentes partes del mundo. Posteriormente, estos parentales seran
usados para realizar cruzas con el objetivo de establecer el programa de mejoramiento.

MATERIALES Y METODOS

El programa comprende tres etapas importantes para su desarrollo:

Primera etapa: Uso de los algoritmos de NSIP para la optimizacién y seleccién de los
parentales sobresalientes para hacer grupos de mejoramiento genético, el
establecimiento In vitro de los parentales, asi como el desarrollo de una metodologia
para cuantificar el nimero de cromosomas en bananos con diferente nivel de ploidia.
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Segunda etapa: Esta etapa se divide en la optimizacién de cruzas para desarrollar
nueva variacion genética en banano, asi como en la propagacion In vitro de estos
materiales para establecerlos en campo.

Tercera etapa: Establecimiento en campo de las nuevas variedades potenciales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es importante mencionar que el programa de mejoramiento genético se encuentra
en sus primeros pasos de desarrollo. No obstante, los alcances obtenidos estableceran
la base para futuros esfuerzos de mejoramiento, que incluye la identificacion de
germoplasma, el desarrollo de nuevos hibridos, ademas de la produccion Invitro a larga
escala de plantas de banano para su establecimiento en campo de manera experimental
y posteriormente comercial.

Los alcances obtenidos respecto a la primera etapa de la investigaciéon se
muestran a continuacion. Se identificaron variedades de banano con diferente
distanciamiento genético y con caracteristicas agronémicas de interés comercial
similares a Cavendish y Gros Michel ademas de tolerancia o resistencia a Foc R4T.
Chen et al. (2019) mencionan que la optimizacion y seleccion del germoplasma en un
programa de mejoramiento genético de banano es un aspecto crucial para el desarrollo
de variedades mas resistentes, productivas y adaptadas a distintas condiciones
ambientales. Nuestro estudio genético incluyé datos gendmicos de accesiones
provenientes de diferentes partes del mundo para su uso en el programa de
mejoramiento genético.

Con base en los resultados anteriores, se han obtenido y propagado variedades de
Banano en el laboratorio de investigacion y desarrollo de NSIP. Los resultados
logrados hasta ahora respaldan los esfuerzos para propagar material In vitro de los
parentales a usar en los cruzamientos con el objetivo de generar nuevas variedades
hibridas de banano.

Durante el 2023, se han realizado los primeros alcances en la estandarizacion de la
técnica que nos permita cuantificar el nimero de cromosomas en plantas de Banano.
Para esto, se han utilizado diferentes plantas control y técnicas que han permitido
visualizar y cuantificar directamente cromosomas en un microscopio optico.
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CONCLUSIONES

La optimizacion y el mejoramiento predictivo son herramientas poderosas para
utilizar de manera objetiva la diversidad mundial de bananos y mejorar el cultivo. NSIP
utilizando el conjunto de tecnologias puede abordar las necesidades actuales de disefio
existentes y novedosas para el cultivo.

El programa de mejoramiento genético de banano iniciado por NSIP representa
un emocionante comienzo en la busqueda de soluciones innovadoras para fortalecer la
industria bananera. Es fundamental reconocer que, en la actualidad, el programa se
encuentra en sus primeros pasos de desarrollo. Aunque adn en una fase incipiente, sus
perspectivas ofrecen un potencial significativo para mejorar la resistencia, calidad
agronémica y rendimiento de las variedades de banano.

A medida que avanza este proyecto, se espera que la colaboracion entre
investigadores, agricultores y comunidades siga siendo crucial para garantizar el éxito
a largo plazo. La anticipacion de resultados prometedores destaca la importancia de
seguir respaldando y monitoreando este programa, con la esperanza de que sus avances
puedan contribuir de manera significativa a la sostenibilidad y el progreso de la
industria bananera.
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RESUMEN

La introduccién de variedades de platano innovadoras, tolerantes a los patdgenos y con buenas
cualidades organolépticas es una palanca para una mayor resistencia a las limitaciones
climaticas y a las enfermedades emergentes, y una menor dependencia de los insumos
agricolas. Se ha creado una primera red de evaluacion multilocal en blogues completos
aleatorios de 4 variedades desarrolladas por el CIRAD, incluyendo Martinica, Guadalupe y
Reunioén. Se evaluaron las caracteristicas agromorfoldgicas y los niveles de resistencia a la
sigatoka de estas variedades. Los resultados mostraron que la interaccion genotipo X ambiente
era significativa para todos los caracteres evaluados. Algunas variedades parecen ser mas
homeostaticas (CIRAD 925, 938) y otras més plasticas (CIRAD 931).

Palabras Clave: Musa spp., Mejoramiento, interaccion genotipo-medio ambiente, genética.

ABSTRACT

L’introduction de variétés de bananiers innovantes, tolérantes aux pathogénes avec de bonnes
gualités organoleptiques constitue un levier permettant une meilleure résilience aux
contraintes climatiques, aux maladies émergentes et une moindre dépendance aux intrants
agricoles. Un premier réseau d’évaluation multi-locale en blocs aléatoires complets de 4
variétés développées par le CIRAD comprenant la Martinique, la Guadeloupe et la Réunion a
été mis en place. Les caractéristiques agro-morphologiques et niveaux de résistance a la
cercosporiose de ces variétés ont été évaluées Les résultats ont mis en évidence une
significativité de I’interaction Genotype X Environnement pour ’ensemble des caractéres
évalués. Certaines variétés semblent davantage homéostatiques (CIRAD 925, 938) et d’autres
plastiques (CIRAD 931).

Mots clés: Musa spp., amélioration variétale, interaction Genotype x Environnement,
génétique.
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INTRODUCTION

La banane (Musa spp.) est un aliment de base important et une culture fruitiere
appréciée dans le monde entier. La banane est actuellement le fruit le plus produit et le
plus commercialise au monde, avec une production mondiale avoisinant les 117
millions de tonnes en 2019 et des exportations estimées a 24 millions de tonnes la
méme année (FAOSTAT, 2021). Bien que plus de 1 000 variétés de bananes soient
produites et consommées localement dans le monde, prés de 95 % de la production
mondiale repose sur un nombre limité de variétés. Parmi celles-ci, les variétés les plus
commercialisées appartiennent au sous-groupe Cavendish et représentent environ 47
% de la production mondiale (Arias et al., 2003). Ce type variétal est le plus
commercialisé en raison notamment de sa résistance aux chocs durant le transport vers
les pays importateurs, de sa forte productivité et de sa taille (Voora et al., 2020).
Cependant ces variétés sont sensibles aux stress biotiques. Ainsi, les cultivars du sous-
groupe Cavendish sont particulierement sensibles a la cercosporiose noire
(Mycosphaerella fijiensis), dans une moindre mesure a la cercosporiose jaune
(Mycosphaerella musicola) (Jones, 2009). Récemment, la découverte d’une nouvelle
race particulierement agressive de Fusarium oxysporum f. sp cubense (fusariose du
bananier) appelée Foc TR4, constitue une menace majeure a la production mondiale de
bananes ‘Cavendish’ (Buddenhagen, 2009). L’amélioration variétale constitue donc un
levier potentiel afin de maintenir la production mondiale de bananes dessert en
développant des variétés résistantes aux stress biotiques et abiotiques. L’amélioration
variétale par croisements conduite par le CIRAD sur sa plateforme de sélection en
Guadeloupe développe des variétés hybrides selon un cahier des charges co-défini avec
les partenaires de la production, combinant critéres agronomiques, résistance aux
maladies et qualité commerciale des fruits pour répondre aux attentes et besoin des
marchés locaux, régionaux ou internationaux. La performance d’une variété étant le
résultat de ’expression de son génotype dans un environnement donné, il est donc
indispensable que les variétés créées et sélectionnées sur une plateforme unique fassent
’objet d’une évaluation multi-locale dans différentes conditions environnementales et
sanitaires. Pour cela, il est proposé d’étudier la stabilité de ces variétés avec le modele
AMMI permettant d’analyser les interactions Génotype x Environnement (GxE), en
cherchant a répondre a I’interrogation suivante : Des variétés de banane dessert
sélectionnées en Guadeloupe possédent-elles, dans d’autres environnements, les
mémes performances agronomiques et niveaux de résistance aux cercosporioses?

MATERIEL ET METHODES
Dispositif expérimental

Les génotypes de bananiers ont été évalués dans un essai multi local de trois
environnements en Guadeloupe Martinique et La Réunion. Ces trois environnements
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possédent des types de sol, altitudes, tempeératures moyennes et pluviométries
moyennes différents (Tableau 1).

L’essai a été conduit sur des stations expérimentales du CIRAD. La plantation a
eu lieu en octobre 2020 pour la réunion et en juin 2021 pour la Martinique et la
Guadeloupe. La fertilisation et I’irrigation sont adaptées en fonction des besoins de
chaque site Aucun traitement phytosanitaire n’est appliqué afin de prendre en compte
les différents contextes pathogeénes dans la notion d’environnement. Des ceilletonnages
sont réguliérement réalisés afin d’éliminer les rejets non sélectionnés pour le prochain
cycle. De la méme facon pour les régimes en maturation, les mains males et la « popote
» (fleur restante a la fin du régime) sont coupées. Sur la derniere main comportant des
« faux-fruits (fruits avortés) le plus gros fruit est sélectionné afin de servir de tire-seve,
les autres sont enleves.

Tableau 1. Caractéristiques des trois environnements en 2021.

Nom de la Type de sol Températures  Pluviométrie  Altitude
station (Moyenne (moyenne

annuelle) annuelle)
Guadeloupe: Ferralitique 27.4°C 1.69 mm/j 328 m
Station de friable (oxysol)
Neufchateau
Martinique: Argileux 27.73 °C 1.67 mmlj 23m
CAEC (ferrisol)
La  réunion: Argilo- 24.61°C 2.29 mm/j 156 m
Station Bassin limoneux(brun
Plat andique)

Les hybrides étudiés appartiennent a Musa Accuminata. Trois hybrides du CIRAD
(CIRAD 931, CIRAD 938 et CIRAD 925) et la variété du groupe Cavendish 902 ont
été plantés selon un dispositif en blocs aléatoires complets répété sur les trois sites. Les
parcelles sont entourées d’une bordure constituée de 902 (‘Cavendish’). En
Guadeloupe, 6 répétitions de chaque variété ont été disposées aléatoirement dans 6
blocs (36 pants /variété). En Martinique, sont présentes 5 répétitions par variété dans 6
blocs (30 plants /variété). A La Réunion, chaque variété est répétée 8 fois au sein de 5
blocs (40 plants/variété) La variété du groupe Cavendish 902 est utilisée en témoin.
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Evaluation du rendement et de I’incidence de la cercosporiose noire

Pour chaque plante, les caractéres liés aux composantes du rendement ou
I’incidence de la cercosporiose noire ont ét¢ mesurées au cours d’un cycle de
production. Les critéres mesurés sont les suivants: le nombre de doigts et la durée
d’évolution totale de la cercosporiose. Pour ce qui est de la sensibilité a la cercosporiose
noire, durant toute la croissance du bananier des notations réguliéres sont effectuées
jusqu’a la floraison. A La Réunion pour chaque variété 4 bananiers ont été suivis par
bloc, en Guadeloupe et Martinique 3. Ces bananiers ont été sélectionnés au stade de
rejet selon les critéres suivant: plus de sept feuilles vertes et dans 1’alignement du rang
sans risque de chute du pied-meére sur le rejet. Pour chaque individu, la plus jeune
feuille émise présentant au moins dix nécroses de stade six est notée (PJFN). A partir
de ces relevés, ainsi que du nombre de feuilles total lors de la notation (feuilles au
moins en partie verte = NFT), I’indice de feuilles non nécrosées est calculé (IFNN)
comme suit: IFNN=(PJFN-1)/NFTx100. Dans le but d’étudier plus précisément le
comportement des variétés face aux cercosporioses la durée d’évolution totale (cycle
infectieux, DET-N) est calculée selon la formule suivante: DET_N=PJFN/REFx7 ou
le REF est le rythme d’émission foliaire. Le DET-N correspond au nombre de jours
jusqu’a production d’ascospores.

Analyse statistique

L’interaction Génotype x Environnement a été plus spécifiquement étudi¢e a
I’aide d’un modele d’analyse : Additive Main-effects and Multiplicative Interaction
(AMMI) (Gauch el al., 2013). Afin de simplifier I’interprétation, des indices calculés a
partir des résultats du modele AMMI ont été utilisés comme I’AMMI Stability Value
(ASV)( Purchase 2000). Des scores ASV plus petits indiquent un génotype plus stable
a travers les environnements. A partir du rang de leur ASV, et de leur moyenne entre
tous les environnements, les génotypes peuvent étre classés a ’aide du Genotype
Selection Index (GSI). Le GSI permet donc de voir quels génotypes possedent le
meilleur compromis entre performance et stabilité (Farshadfar, 2008). Les analyses ont
été effectués a I’aide du logiciel R. 4.1.2, en particulier via les packages « ammistability
» et « metan » .
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le nombre de doigts est une composante du rendement. Le nombre de doigts varie
fortement entre les environnements. Ce résultat est cohérent avec une étude d’Ortiz en
1998. En effet, des différences entre des variétés diploides, triploides et tétraploides
avaient été constatées entre trois stations de I'IITA, pour certaines caractéristiques
comme le nombre de feuilles, la hauteur, poids de régime et le nombre de mains par
régime. Plus récemment, dans un article sur la variation des caracteres et la diversité
génétique d’une population d'entrainement a la sélection génomique, chez le bananier
(Nyine, 2017), la significativité de cette interaction a de nouveau été mise en évidence
par une analyse de variance.

D’aprés les valeurs d’ASV issues du modele AMMI la variété CIRAD 925 est la
plus homéostase pour ce critere, alors que la CIRAD 931 est la plus plastique (Figure
1). En revanche, stabilité et « performance » sont antagonistes. La CIRAD 931 est
sensible & I’environnement, mais malgré cette plasticité elle reste la variété avec le
nombre le plus élevé de doigts dans tous les environnements, ¢’est son écart aux autres
variétés qui varie. Inversement, la CIRAD 925 est tres homéostase mais elle est en
3eme position en termes de nombre moyen de doigts (152), avec presque 100 doigts de
moins que la CIRAD 931 (244). La variété CIRAD 925 possede donc le meilleur
compromis performance / stabilité (4 = le plus faible) et la CIRAD 938 le moins bon

(6).
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Figure 1. Nombre de doigts A. Valeurs d’ASV et GSI par genotype B. Normes de
réaction C. Biplot du modéle AMMI
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Le DET-N permet d’étudier plus précisément le comportement des variétés face a la
cercosporiose puisqu’il correspond a la durée en jour pour atteindre le stade nécrose.
L’interaction GXE de ce caractere est significative et forte. Néanmoins le classement des
variétés reste le méme quel que soit le site (Figure 2B). En comparaison avec la variété
Cavendish témoin sensible, les 3 hybrides du CIRAD montrent une moindre sensibilité. En
effet, Le cycle infectieux complet du champignon est plus long chez les hybrides que chez
Cavendish (Figure 2A, Figure 2B, Figure 2C). D’apres les ASV la variété la plus stable est la
938 et la moins stable la Cavendish (Figure 2A). La variété CIRAD 931 semble posséder la
résistance partielle la plus importante avec une durée d’évolution totale de la maladie de 111
jours. La variété CIRAD 931 posséde donc le meilleur compromis performance / stabilité (3 =
le plus faible) et la Cavendish le moins bon (8).
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Figure 2. Durée d’évolution totale de la cercosporiose noire A. Valeurs d’ASV et GSI
par genotype B. Normes de réaction C. Biplot du modele AMMI

Comme l'indice GSI représente a la fois la productivité et la stabilité, nous avons
décide de comparer I'indice GSI du nombre de doigts et la sensibilité a la cercosporiose
(mesurée par le DET-N) pour chaque variété. Ainsi, les CIRAD 925 et CIRAD 931 ont
un bon compromis performance / stabilité pour le nombre de doigt et la cercosporiose
a une faible incidence sur eux (Figure 3). Le modele AMMI a également été utilisé
pour analyser la stabilité de 11 génotypes de Coffea arabica (2 lignées pures et 9
nouveaux hybrides F1) entre 4 environnements (Marie et al., 2020). Lors de cette étude,
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une comparaison entre le GSI du rendement et 1’incidence de la rouille a été réalisée,
comme cela a été fait ici entre le GSI du nombre de doigts (composante du rendement)
et le DET-N. Dans leur étude en revanche, les génotypes avec une plus faible sensibilité
a la rouille n’étaient pas forcément ceux avec les GSI de rendement les plus faibles,
donc avec la valeur sélective la plus importante.

Genotype selection index (GSI) du nombre de doigts en fonction du DET-N

1004

Cavendish
® crpozs
® crepoa

CIRAD 938

DET-N

ag 4
20

4.0 45 5.0 55 6.0

GSl du nombre de doigts
Figure 3. Analyse croisée DET-N moyen X GSI du Nombre de doigts.

CONCLUSIONS

Cette étude a permis de mettre en évidence la forte variabilité des caracteres de
variétés de bananes dessert créées et sélectionnées en Guadeloupe, dans d’autres
environnements. Deux comportements différents des variétés vis-a-vis de la stabilité et
de leurs performances moyennes ont été relevés. Ainsi, certaines comme par exemple
la variéeté CIRAD 925 possédent des caractéristiques plutdt stables entre les
environnements, avec des performances moyennes. Inversement, d’autres variétés
comme la CIRAD 931 ont des phénotypes fortement variables entre les sites et sont
plutdt plastiques, mais sont trés performantes dans certains environnements.
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RESUMEN

En trabajos previos se desarroll6 un método para la diferenciacion a nivel foliar de la respuesta
de plantas de banano a la marchitez por Fusarium raza 1 mediante la utilizacion de filtrados
del cultivo del hongo. El objetivo de este trabajo consistio en realizar la seleccién temprana de
la resistencia a marchitez por Fusarium raza 1 en mutantes del cultivar ‘Zanzibar’ (grupo
AAB, Musa spp.) mediante el método de evaluacion mencionado. Los resultados evidenciaron
gue las plantas de las lineas evaluadas del clon ‘Zanzibar’ irradiado indican ser materiales
promisorios para el mejoramiento genético en el cultivo dirigido a la resistencia a esta
enfermedad.

Palabras clave: biotecnologia, enfermedad, filtrado del hongo, Genética.

ABSTRACT

In previous works, a method was developed for the differentiation at the foliar level of the
response of banana plants to Fusarium race 1 wilt through the use of culture filtrate the fungus.
The objective of this work was to perform early selection for resistance to Fusarium wilt race
1 in mutants of the 'Zanzibar' cultivar (group AAB, Musa spp.) using the evaluation method
mentioned. The results showed that the plants of the evaluated lines of the irradiated 'Zanzibar'
clone indicate that they are promising materials for genetic improvement in the crop aimed at
resistance to this disease.

Keywords: biotechnology, disease, culture filtrate Genetic.
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INTRODUCCION

Los bananos y platanos (Musa spp.) constituyen una importante fuente de
alimento para una gran parte de la poblacion mundial. Sin embargo, la produccion de
las musaceas se encuentra amenazada por la incidencia de enfermedades como la
marchitez por Fusarium. Esta enfermedad causada por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (FOC) representa una de las enfermedades mas destructivas y de importancia
econdmica en el género Musa. El control del patdgeno vascular con el uso de
agroquimicos resulta costoso y causa serios dafios al medio ambiente (FAOSTAT,
2020). Por ello, en los ultimos afios se ha considerado al mejoramiento genético para
la resistencia como la Unica forma de control efectivo y segura (Saraswathi et al.,
2016). En este sentido, la utilizacion de técnicas biotecnoldgicas en apoyo al
mejoramiento genético para la resistencia a la marchitez por Fusarium en banano ha
permitido introducir los resultados de la mejora con mayor rapidez; en comparacion
con los métodos del mejoramiento genético convencional (Garcia et al., 2021). Por otro
lado, han permitido aumentar la eficiencia de los programas de mejoramiento genético
en el cultivo (Saraswathi et al., 2016). Ventura et al. (2015) mediante el uso combinado
del cultivo de tejidos y la mutagénesis in vitro en apices meristematicos del cultivar
‘Zanzibar’ (grupo AAB) obtuvieron una amplia variabilidad genética en el clon
‘Zanzibar’ donde seleccionaron 15 mutantes. Las lineas ‘Z 13°, ‘Z 30’ y el ’Z 30 A’
resultaron los mejores materiales promisorios para el mejoramiento genético en el
cultivo por su alto rendimiento; por la eliminacion de los cormos superficiales; por la
disminucion en la altura; y por el ahijmiento ordenado. EIl presente trabajo se realizd
con el objetivo de realizar la seleccion temprana de la resistencia a marchitez por
Fusarium raza 1 en mutantes del cultivar ‘Zanzibar’ (grupo AAB, Musa spp.) obtenidos
mediante técnicas biotecnoldgicas en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Interaccion Planta — Patogeno
del Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila "Méaximo Gémez Béez",
Cuba. En la experimentacién se utilizé un aislado de FOC raza 1 (perteneciente al
grupo de compatibilidad vegetativa (GCV) [01210] procedente del cepario del Instituto
de Investigaciones de Sanidad Vegetal (INISAV), La Habana, Cuba. Las lineas
evaluadas del clon ‘Zanzibar’ (grupo AAB) fueron: ‘Z 13°, °Z 30’ y el ’Z 30 A’. Las
cuales fueron obtenidas en el programa de mejoramiento genético de Musa spp. que se
desarrollo en el Instituto Nacional de Investigaciones en Viandas Tropicales de Santo
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Domingo, Villa Clara, Cuba (INIVIT). En el cual mediante la utilizacion de radiaciones
ionizantes (rayos gamma) en apices meristematicos del clon ‘Zanzibar’, a partir del
cultivo in vitro lograron la seleccion de 15 mutantes. Posteriormente, en condiciones
de campo y durante tres ciclos vegetativos seleccionaron las lineas ‘Z 13°, ‘Z 30’ y el
’Z 30 A’ como los materiales mas avanzados para el mejoramiento genético en el
cultivo (Ventura et al., 2015). Como materia vegetal se utilizaron muestras foliares de
las lineas ‘Z 13°, ‘Z 30’ y el ‘Z 30 A’ de ocho a nueve meses de plantadas en el Banco
de Germoplasma de Banano del INIVIT. Para evaluar la resistencia y/o susceptibilidad
a marchitez por Fusarium raza 1 se establecieron seis momentos de evaluacion (cada
dos meses en el mismo afo del desarrollo de la experimentacion).

Se realizo la colecta en campo de hojas sanas de mediana edad segun la posicion
en la planta (hojas 3, 4 y 5) de cada linea a evaluar (‘Z 13°, ‘Z 30’ y el ’Z 30 A’). En
cada hoja se realizaron 18 punteaduras con una aguja esteril en el lado adaxial del limbo
de la hoja con 3 cm de separacion entre ellas; y en tres posiciones diferentes (distal,
medio y proximal). Después del dafio, se agregaron 5 pL del filtrado del cultivo del
hongo (FC) y 5 pL del medio de cultivo sin el hongo; y concentrado (tratamiento
testigo). Las hojas se incubaron durante 48 horas a 28 + 2 °C, 56 pmol m? s de
intensidad luminosa, fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad y 70% de
humedad relativa. Transcurridas las 48 horas se midio el area de las lesiones eliptica
(mm?) de las hojas de acuerdo a Companioni et al. (2003); y se extrajeron fragmentos
de hoja con las lesiones elipticas de (5 x 5 cm) que se colocaron en nitrogeno liquido
para los posteriores analisis bioquimicos (Figura 1). Se evaluaron los siguientes
indicadores bioquimicos: actividad peroxidasa, niveles de pigmentos clorofilicos (a, b
y totales), contenido de fenoles libres y ligados a las paredes celulares,
malondialdehido, otros aldehidos y proteinas. Cada tratamiento incluy6 tres hojas de
plantas diferentes en cada linea evaluada (‘Z 13°, ‘Z 30’ y el °’Z 30 A”). Se evaluaron
las areas de la lesion eliptica de 54 punteadura/tratamiento (18 punteadura/hoja) y cada
determinacion bioquimica implicé a tres muestras independientes (una de cada hoja).

Con las mediciones citadas se evalud cada planta en las funciones discriminantes
descritas por Companioni et al. (2005) para conocer si eran clasificadas correctamente.
Los resultados obtenidos se compararon mediante la prueba paramétrica t-test para
conocer si los resultados de cada funcion eran estadisticamente diferentes. La
probabilidad méaxima de cometer error de tipo | fue 0.05. En el procesamiento
estadistico de los datos se utilizd el utilitario Statistical Package for Social Sciences
(SPSS para Windows, version 8).
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Figura 1. Procedimiento para evaluar la resistencia y/o susceptibilidad a marchitez por
Fusarium raza 1 en mutantes del cultivar ‘Zanzibar’ (grupo AAB, Musa spp.). A) aplicacion
del filtrado de cultivo del hongo en el limbo de la hoja; y B) evaluacién del area de la lesién, y
corte de fragmentos para los analisis bioquimicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacidn de la resistencia a marchitez por Fusarium raza 1 GCV [01210] en
cada linea evaluada y en cada momento de evaluacion segin las funciones
discriminantes se describen a continuacion (Cuadro 1). Después de las 48 horas de la
aplicacion de los tratamientos descritos, y el posterior analisis bioquimico en las hojas
de las lineas del clon 'Zanzibar' se pudo observar que las funciones discriminantes
clasificaron como resistente al 93.3% de las plantas evaluadas del mutante ‘Z 30’ (56
plantas de 60).

Mientras, que en la linea ‘Z 13’ se clasificaron como resistentes el 91.6% de las
plantas evaluadas (55 plantas de 60). Por tltimo, en la linea °Z 30A” se observo que las
funciones discriminantes en este cultivar clasificaron al 96.6% de las plantas como
resistente (58 plantas de 60). Los resultados evidenciaron que las lineas seleccionadas
del clon ‘Zanzibar’ irradiado (‘Z 13°, °Z 30’ y el ‘Z 30 A’) pueden ser materiales
promisorios para el mejoramiento genético en el cultivo, dirigido a la resistenciaa FOC
raza 1 GCV [01210], donde su resistencia oscil6 del 91.6 al 96.6%. Sin embargo, no se
descarta la necesidad de continuar estudios adicionales en campo para verificar la
resistencia en las lineas evaluadas. Por otro lado, aunque se realicen evaluaciones de la
resistencia in vitro, las plantas supuestamente resistentes deben someterse a estudios
en campo (Dita et al., 2018). En este sentido, Saraswathi et al. (2016) realizaron la
seleccion de los mutantes de banano del cultivar Rasthali (Silk, AAB) con resistencia

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 5 33



Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

; Crossref

alarazaldel GCV [0124/5] de FOC mediante la seleccion in vitro. Para ello, utilizaron
como agentes de seleccion toxina (acido fusarico), y FC del patégeno.

Cuadro 1. Clasificacion en susceptibles o resistentes hecha por las funciones discriminantes en las
lineas seleccionadas del clon ‘Zanzibar’ irradiado.

Momentos Lineas Numero total de  Numero total de plantas potencialmente
de evaluadas  plantas evaluadas resistentes segun funciones
evaluacion discriminantes

1 ‘Z-30° 10 10 (100%)

2 ‘Z-30° 10 8 (80%)

3 ‘Z-30° 10 9 (90%)

4 ‘Z-30° 10 9 (90%)

5 ‘Z-30° 10 10 (100%)

6 ‘Z-30° 10 10 (100%)

1 ‘Z-13’ 10 8 (80%)

2 ‘Z-13° 10 9 (90%)

3 ‘Z-13’ 10 9 (90%)

4 ‘Z-13° 10 10 (100%)

5 ‘Z-13’ 10 10 (100%)

6 ‘Z-13° 10 9 (90%)

1 ‘Z-30A° 10 10 (100%)

2 ‘Z-30A° 10 9 (90%)

3 ‘Z-30A° 10 9 (90%)

4 ‘Z-30A° 10 10 (100%)

5 ‘Z-30A° 10 10 (100%)

6 ‘Z-30A° 10 10 (100%)
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Los brotes individuales de los mutantes de banano obtenidos después del tercer
0 cuarto subcultivo fueron transferidos al medio de cultivo de multiplicacion,
suplementado con diferentes concentraciones de la toxina (acido fusarico comercial)
(Sigma Aldrich, EE. UU.) (0.0125; 0.025; 0.0375; 0.05 y 0.0625 mM); y a las
concentraciones de 3; 4; 5; 6; 7 y 8% del FC del patégeno. Ademas, afiadieron el
regulador de crecimiento. Después de tres semanas observaron el 50% de supervivencia
de los explantes en la concentracion de 0.050 mM de la toxina; y 7% con el FC del
hongo. En concentraciones superiores observaron una rapida disminucion en el
crecimiento de los brotes de los mutantes de banano. A los tres meses siguientes, los
mutantes seleccionados fueron transferidos para realizar las pruebas en macetas, en
condiciones controladas mediante la inoculacion al sustrato con una suspension de
esporas de 12 x 10° conidios mL* del hongo. Posterior a los seis meses del proceso de
evaluacion de la resistencia obtuvieron tres mutantes putativos resistentes a la raza 1
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de FOC. Los cuales fueron multiplicado in vitro de forma masiva para continuar otros
estudios en la interaccion. Es importante sefialar que para el establecimiento de
sistemas de seleccion de la resistencia constituye una prioridad la determinacion de una
concentracion correcta del FC del patdgeno o toxina; asi como la determinacion de la
expresion de la actividad fitotoxica diferencial entre variedades. Ambos aspectos
incrementan las posibilidades de obtener lineas estables de plantas con resistencia a las
enfermedades (Portal et al. 2021). Como se puede mostrar, aunque se realicen
selecciones in vitro las plantas supuestamente resistentes deben someterse a estudios
en campo. Por otra parte, se evidencia la reduccion del tiempo necesario de respuesta
para conocer si una planta es resistente o susceptible (48 horas). Por Gltimo, permite
evaluar un nimero importante de muestras en condiciones de laboratorio, y de esta
manera acelerar los programas de mejoramiento genético a esta enfermedad. Lo cual
evidencia el potencial de la biotecnologia en el campo del mejoramiento genético en el
cultivo.

CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que las lineas seleccionadas del clon ‘Zanzibar’
irradiado (‘Z 13°, °Z 30’ y el ‘Z 30 A’) pueden ser materiales promisorios para el
mejoramiento genético en el cultivo, dirigido a la resistencia a FOC raza 1 GCV
[01210] donde su resistencia oscilo del 91.6 al 96.6%. Sin embrago, no se descarta la
necesidad de continuar estudios adicionales en campo para verificar la resistencia al
patdgeno raza 1.
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ABSTRACT

One of the main methodologies for banana improvement is the crossing between commercial
varieties and improved diploids, seeking new genotypes that produce fruits with characteristics
already accepted by the consumer market and resistant to the main pests and diseases.
However, the vast majority of commercial varieties are triploid with a high degree of
infertility, making it difficult to generate new genotypes. Thus, the frequency of formation of
complete banana seeds pollinated at different times of the year and environmental conditions
was evaluated. It was observed that the highest frequency of seeds was obtained in
meteorological autumn and in mid-season environmental conditions, however, the explanatory
mechanism is still uncertain.

Keywords: Pome Subgroup, plant breeding, crosses, Genetic.

RESUMEN

Una de las principales metodologias para el mejoramiento del banano es el cruce entre
variedades comerciales y diploides mejoradas, buscando nuevas variedades con caracteristicas
ya aceptadas por el mercado consumidor y resistentes a las plagas y enfermedades. Sin
embargo, la gran mayoria de las variedades comerciales son triploides con un alto grado de
infertilidad, dificultando la generacion de nuevos genotipos. Asi, se evalud la frecuencia de
formacién de semillas completas de banana con polinizacién en diferentes épocas del afio y
condiciones ambientales. Se observé que la mayor frecuencia de semillas se obtuvo en otofio
meteoroldgico y en condiciones ambientales de media estacién, sin embargo, el mecanismo
explicativo aun es incierto.

Palabras Clave: Subgrupo Prata, fitomejoramiento, cruces, Genética.
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INTRODUCTION

Banana is one of the most economically and socially important plants in the world,
with world trade being restricted, basically, to the Cavendish subgroup, and Brazilian
trade to the Pome and Cavendish subgroups (Lichtemberg e Lichtemberg, 2011; Voora
et al. 2020). These two subgroups are formed by triploid varieties, all genetically very
similar in each subgroup, since the main methodology for generating new varieties in
these two subgroups is the selection of spontaneous mutants (Scherer et al. 2023).
Varieties of the Pome subgroup and the Cavendish subgroup are susceptible to diseases
of the Sigatoka complex and Panama disease (in this case, the Cavendish subgroup
only to race 4) (Beltrame et al. 2023), requiring that research institutions solve these
problems. In this way, research institutions around the world have been seeking to
create new varieties that have commercial importance (domestic or international) and
resistance to the main phytosanitary problems. In this sense, hybridization between
commercial varieties and improved diploids is one of the main methodologies used,
since it allows combining commercial characteristics with other characteristics of
interest (Perrier et al. 2011). However, the vast majority of commercial banana varieties
are triploid and have a high degree of sterility, which makes it difficult to generate
seeds and, consequently, new hybrid varieties (Heslop-Harrison and Schwarzacher,
2007). Thus, the present work aimed to evaluate whether there are
temporal/environmental characteristics that provide better conditions for the generation
of banana seeds in southern Brazil.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out at the Itajai Experimental Station of the
Agricultural Research Company of Santa Catarina State (Epagri), Brazil, located at
coordinates 26°57'08.9”S and 48°45'38.9”W, with a humid subtropical climate (Cfa in
the Koppen classification) and average annual rainfall of 1,770mm.

A monthly pollination experiment was carried out from October 2019 to
September 2021, with crossings taking place in the morning. Regarding the number of
pollinated commercial genotypes: 248 variety plants were from the Pome subgroup
(‘Prata And’, ‘SCS453 Noninha’ and ‘SCS454 Carvoeira’), with an average of 7.29
plants per month; and 238 plants of varieties from the Cavendish subgroup (‘Grande
Naine’ and ‘Nanicdo’), with an average of 7.0 plants per month. As for the male
parents, 16 genotypes were randomly used from a collection of improved diploids,
which is maintained at Epagri.
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Plants with recently opened bunches (on average, 2.37 open hands) were chosen
to start the first day of pollination in each month, which continued in the following
days as the plants emitted new hands, with all hands of the chosen bunches being
pollinated. Each plant was pollinated with just one male parent. The pollinated bunches
were harvested at the harvest point and climatized. When ripe, the fruits were opened
to look for seeds manually. For every seed obtained, embryo rescue was carried out
and the number of complete seeds (seeds that contained endosperm and embryo) were
counted.

Regarding data analysis, it was verified whether temporal conditions (month, year
and season) and climatic conditions [Temperature (°C), Humidity (%), precipitation
(mm) and radiation (Wm?)] influenced the frequency of complete seeds obtained. In
the case of environmental conditions, the values used were the morning averages of the
period of pollination days in each month, and the data were obtained directly from the
Center for Environmental Information and Hydrometeorology (Epagri/Ciram). Factor
comparisons were made using the chi-square test, considering 95% reliability.

RESULTS AND DISCUSSION

At the end of the three years of evaluation, 54 complete seeds were obtained from
crosses between varieties of the Pome subgroup and improved diploids and no seeds
from crosses between varieties of the Cavendish subgroup and improved diploids.
Therefore, statistical analyzes were carried out only on data obtained from crosses
between varieties of the Pome subgroup and improved diploids.

Regarding the chi-square tests, when the variable number of seed-forming plants
was analyzed, the results were not significant neither when the treatments analyzed
were the months in each year, nor when the treatments were each month (sum of the
three years for each month) (Figure 1A and 1B). However, when the variable analyzed
was the number of seeds in relation to the number of pollinated plants, the test indicated
significant differences both when the treatments were the months in each year, and
when the treatments were each month, however, without providing very relevant
information, just that the highest values normally belonged to mid-season months
(Figure 1C and 1D). These results provide an isolated ranking of treatments, without
bringing any generalist trend, in this way, the months were grouped in the
meteorological seasons of the southern Brazilian region, being: summer=December,
January and February; Autumn=March, April and May; Winter= June, July and

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 6 39



@ Revista de
T logfi ienci g
Internacional ecnologiay Clencia ’ Crossref

August; and Spring= September, October and November. The observed results showed
that the frequency of obtaining seeds in the meteorological autumn was higher than in
other seasons, which did not differ from each other (Figure 1E).
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Figure 1. Number of seed-forming plants or seeds per pollinated plant in different times of the
year. A) Number of seed-forming plants between October 2019 and September 2022; B)
Number of seed-forming plants in each month (sum of three years for each month); C) Number
of seeds per pollinated plant between October 2019 and September 2022; D) Number of seeds
per pollinated plant in each month (sum of three years for each month); E) Number of seeds
per pollinated plant in the different meteorological seasons of the year between October 2019
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and September 2022. Means in columns followed by different letters differed by chi-square
test (95% reliability).

In relation to environmental variables, the number of seeds formed was related
to four temperature ranges, 13 to 16°C, 17 to 20°C, 21 to 24°C and 25 to 28°C, with the
highest frequency of seeds being generated in the medium temperature range from 17
to 20°C and the other ranges did not differ from each other (Figure 2A). Regarding
radiation, the ranges evaluated were: 100 to 199; 200 to 299; 300 to 399; 400 to 499;
500 to 599 and 600 to 699 Wm2, with the highest frequencies of seeds generated
occurring in the ranges of 300 to 399 Wm? and 200 to 299 Wm?, with the remaining
ranges showing no differences between them, but the range of 200 to 299 Wm?, despite
not differing from the range with the highest seed frequency, also did not differ from
the ranges with lower frequencies (Figure 2B). Regarding rainfall, in addition to the
absence of rain (0 mm), ranges between 0.01 and 0.19, 0.2 and 0.39 and greater than
0.4 mm were evaluated, with no differences between treatments (Figure 2C). Similarly,
the humidity variation also did not present significant differences, with the ranges
studied being: 75 to 79.9%, 80 to 84.9%, 85 to 89.9% and 90 to 94.9% relative humidity
(Figure 2D).

The range of average temperatures of 17 to 20°C and intermediate radiation
values (in the ranges of 300 to 399 Wm? and 200 to 299 Wm?) correspond to mid-
season conditions (Spring and Autumn) in the southern region of Brazil, however,
according to the results obtained, only the autumn meteorological season showed a
greater formation of complete seeds, with spring not differing from summer and winter.
This may be related to the nutritional conditions of the plants, since, according to
Guimardes et al., (2023), in the subtropical region of the study, from September to
December, plants are deficient in some nutrients (Ca, Zn, Cu and B) even though they
are available in the soil. Precisely elements such as Ca and B that in other studies show
to be closely linked to plant fecundity (Zhang et al. 2019; Muengkaew et al. 2016).

In this sense, Waniale et al. (2021) found that the highest frequency of seed
formation within each cultivar was observed in more developed bunches, which is
linked to plant nutrition. On the other hand, Waniale et al. (2021), found that seed
frequency was observed in the hottest and driest months, which differs from the results
obtained in this work. This may be related to the specific conditions of each location
where the studies took place and/or to a genotype dependence of the Musa spp. in
relation to fecundity, since the varieties used in the two studies are different.
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Figure 2. Number of seeds per pollinated plant in relation to different environmental factors. A) Different
ranges of average temperature (°C) during the pollination period; B) Different ranges of average relative
humidity (%) during the pollination period; C) Different ranges of rainfall (mm) during the pollination
period; D) Different radiation bands (Wm?) during the pollination period. Means in columns followed by
different letters differed by chi-square test (95% reliability).

CONCLUSIONS

Based on the results, we can observe that the frequency of complete seed
formation in bananas fluctuates throughout the year and that pollination during
meteorological autumn was the best time to obtain a higher frequency of complete
seeds in the state of Santa Catarina, subtropical region of Brazil. However, it is not
possible to say which mechanism(s) explain this seasonality; that is, whether it is due
to some meteorological condition(s), or to plant nutrition (which in the subtropics, can
also be linked to the meteorological condition), or both or other interactions with more
factors. The difficulty in making any statement related to environmental conditions is
due to the fact that the data used in this work are the morning averages of pollination
periods, since in this experiment the day and time at which each hand was pollinated
were not recorded. Therefore, it is suggested that future studies that wish to explore
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such information consider the environmental characteristics of the moment of
pollination of each hand in order to advance knowledge related to the reproductive
biology of the banana tree, in particular, the optimum conditions for banana pollination.
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RESUMEN

La productividad del cultivo de banano en Uraba, Colombia, ha disminuido en los ultimos
afios, atribuible a la degradacion de los suelos. En este estudio, se evaltio el comportamiento
espacial de las propiedades del suelo con el propdsito de optimizar la rentabilidad del cultivo
haciendo uso de la agricultura de precision, basados en los datos obtenidos por Cenibanano.
Se analiz6 la acidez, textura y resistencia a la penetracion del suelo, encontrando en gran parte
de la region niveles de acidez inadecuados producto de préacticas agronémicas. La textura varia
en funcion de los afluentes naturales. La resistencia a la penetracion aumenta con la
profundidad y se relaciona con el manejo agronémico.

Palabras clave: agricultura de precision, Musa spp., productividad, comportamiento espacial,
Nutricion.

ABSTRACT

The productivity of banana cultivation in Uraba, Colombia, has decreased in recent years,
attributable to soil degradation. This study assessed the spatial behavior of soil properties with
the aim of optimizing crop profitability through precision agriculture, based on data obtained
from Cenibanano. Soil acidity, texture, and penetration resistance were analyzed, revealing
inadequate acidity levels in much of the region due to agronomic practices. Texture varies
according to natural water sources. Penetration resistance increases with depth and is related
to agronomic management.

Keywords: precision agriculture, Musa spp., productivity, spatial behavior, Nutrition.
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INTRODUCCION

El banano (Musa spp.) es una de las frutas mas comercializadas y consumidas en
fresco a nivel mundial, donde Colombia ocupa el cuarto lugar los principales paises
exportadores de banano en Latinoamérica; siendo Uraba la principal zona productora
con 33.902 ha sembradas (Asociacion de bananeros de Colombia [Augura], 2023). Sin
embargo, durante los ultimos afios se ha observado una disminucién en la
productividad a causa de problematicas fitosanitarias, fendmenos climaticos y
degradacion del recurso suelo. Ademas, el aumento de la poblacion a nivel mundial
obliga al uso excesivo de recursos y una alta demanda de alimentos, lo que hace
necesario optimizar la produccion. Es aqui donde toma relevancia la agricultura de
precision (AP), la cual, a partir de mediciones y bases de datos, implementa tecnologias
y analiza informacion permitiendo tomar decisiones de forma eficiente, mitigar el
impacto ambiental y reducir costos de produccion, generando aumento en la
rentabilidad y productividad de los cultivos (Rambauth, 2021).

La acidez, la textura y la resistencia mecanica a la penetracion son propiedades
fisicoquimicas del suelo que tienen gran influencia sobre la productividad. La acidez
del suelo se evaltia mediante el pH, propiedad quimica que influye sobre otras variables
como disponibilidad de nutrientes y actividad microbiana, siendo esta crucial en la
toma de decisiones sobre los procesos de fertilizacidn en los predios. La textura tiene
gran importancia en el desarrollo del cultivo debido a la influencia que ejerce sobre la
porosidad, infiltracién, retencién de humedad, entre otras; es una variable necesaria
para el disefio y correcto funcionamiento de sistemas de riegos y drenajes. Asimismo,
la resistencia a la penetracion es un indicador de la compactacion del suelo, que al igual
que la textura influencia propiedades como la porosidad, estructura, infiltracion vy,
ademas juega un papel crucial en el desarrollo radical del cultivo, debido a la
impedancia mecénica (Columbi y Keller, 2019).

Por lo anterior, el Centro de Investigaciones del Banano (Cenibanano) ofrece
servicios integrados de salud del suelo mediante la evaluacion y analisis de estas tres
variables. A partir de lo cual se obtienen mapas de variabilidad espacial y se realizan
recomendaciones que le permiten a los agricultores la gestion y ejecuciéon de
actividades de manejo diferenciadas con el objetivo de obtener una mayor
productividad y eficiencia de los recursos, que conlleve a una mayor competitividad
del sector bananero colombiano (Centro de investigaciones del banano [Cenibanano],
2023; Perez et al., 2022).
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Para el presente trabajo se recopilaron los datos del servicio de salud del suelo
desde el afio 2020 hasta 2022, a partir de los cuales se realizd un analisis espacial de
propiedades fisicoquimicas de los suelos bananeros de Urab4, Colombia. Con el fin de
determinar su comportamiento espacial y optimizar la toma de decisiones que permitan
mejorar la rentabilidad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El anélisis de suelos se realiz6 en el eje bananero de la zona de Uraba ubicado en
la zona noroccidental del departamento de Antioquia, Colombia. Este esta conformado
por los municipios de Chigorodo, Carepa, Apartadd y Turbo, los cuales cuentan con
una temperatura media historica de 27,5°C y una humedad relativa de 83%. Sin
embargo, estos difieren en la precipitacion media anual en donde la zona norte
conformada por el municipio de Turbo presenta un valor de 2.654 mm, la zona sur
conformada por Chigorodd de 3.611 mm y la zona centro compuesta por Carepa y
Apartad6 presenta valores de 3.301 mm y 2.720 mm respectivamente.

Desde 2020 Cenibanano ofrece el servicio de salud del suelo que consiste en la
evaluacion de la acidez, textura y resistencia mecanica a la penetracion del suelo y a
partir de estas variables se generan mapas de variabilidad espacial y recomendaciones
de manejo por lote en los predios. Para la ejecucion del servicio se elabora una malla
de muestreo rigida a tres (3) muestras por hectarea, la cual se tomaa 50 cm de la unidad
productiva. La resistencia a la penetracion se evalla con un penetrologger digital marca
Eijkelkamp, el pH se determina mediante el método potenciométrico en una relacion
suelo:agua de 1:1 (p:p) y la textura por el método del hidrometro (Bouyoucos)
(Jaramillo, 2014).

Con los resultados obtenidos, se genera una base de datos y mediante el software
QGIS se realizan las interpolaciones correspondientes a cada una de las variables,
posteriormente se reclasifican y se analizan en funcion de su aptitud para el cultivo de
banano, asignando colores verdes, amarillos y rojos, los cuales hacen referencia a
condiciones adecuadas, regulares y malas, respectivamente (Cenibanano, 2023). Para
finalizar, en el software ArcGIS se disefian los mapas de variabilidad espacial y manejo
de cada uno de los parametros.

Para el analisis espacial de los suelos del eje bananero se recopilaron los mapas
de las variables textura y acidez de los predios evaluados desde el afio 2020 al 2022,
estos fueron unificados para detectar tendencias en su distribucion espacial a lo largo
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de la zona de estudio. Para la variable resistencia a la penetracion, ademas, se elaboro
una base de datos en la que se relacionaron el valor méximo obtenido en los estratos de
0a30,30a60y 60 a80cm de profundidad, esta fue analizada estadisticamente en el
software R 4.3.0 aplicando una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y un analisis
post-hoc de Dunn con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acidez del suelo

El 51,6 % del &rea evaluada presenta condiciones de pH limitantes para el
desarrollo del cultivo de banano, representadas por las categorias extremadamente
acido (< 5.0), fuertemente acido (5.0 - 5.5) y neutro (6.5 - 7.5). Los procesos de
acidificacion de suelos son generados de forma natural por la precipitacion de la zona,
adicionalmente, se genera un proceso de acidificacion por causas antropicas debido a
la aplicacion de fertilizantes (Li et al., 2021). La distribucion porcentual del area se
muestra en el Cuadro 1.

De acuerdo con Meng et al. (2019) altas precipitaciones ocasionan mayor lavado
de bases del suelo, lo que intensifica los procesos de acidificacion, sin embargo, como
se visualiza en la Figura 1.A, la distribucién espacial del pH en el eje bananero no
responde a esta condicion, posiblemente, porque son suelos que han sido de uso
agricola intensivo durante un largo periodo de tiempo, haciendo que esta variable no
se comporte de forma natural, sino que se vea influenciada por el manejo agronémico
de cada predio.

Cuadro 1. Distribucidon porcentual de pH en area de predios caracterizados mediante el
servicio de Cenibanano en Uraba, 2020-2022.

Rango Clasificacion Area (ha) Distribucion (%)

1.870 14,0

50-5.5 Fuertemente Acido 4.796 36,0
55-6.0 | Moderadamente Acido 4.654 34,9
6.0 - 6.5 Ligeramente Acido 1.798 13,5
6.5-7.5 Neutro 219 1,6
— 0 0,0

Total 100,0
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Figura 1. Distribucion espacial de pH (A) y textura (B) en fincas caracterizadas mediante
el servicio de Cenibanano en Urabé, 2020-2022.

Textura

El 67.3 % del area en estudio presenta texturas medias (Francas), las cuales,
debido a su composicién fisica y granulométrica, indican una buena aireacion e
infiltracion del agua en el suelo, texturas adecuadas para la agricultura del cultivo
de banano (Martinez-Herrera et al., 2016). Por otro lado, en el 32.5% del area
evaluada se observan texturas limitantes debido a la cohesion de sus particulas, en
donde se pueden dar menores tasas de infiltracion y mayor retencion de humedad,
situaciones que ocasionan afectaciones en el sistema radical del cultivo y al final se
traduce en disminucién de la productividad. La distribucién porcentual del area se
muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Distribucion porcentual de textura en area de Fincas caracterizadas mediante el
servicio de Cenibanano en Urab4, 2020-2022.

S Area |Distribucién S Area |Distribucién
Clasificacion Clasificacion

(ha) (%) (ha) (%)
DG 1726 | 151 | AA Arcillo arenosa 5 0,0
FA Franco Arenosa 123 1,1 AF Arenosa Franca 0 0,0
FAr Franco Arcillosa 5.316 46,5 288 2,5
FArA | Franco Arcillo Arenosa 323 2,8 117 1,0
FArL | Franco Arcillo limosa 210 1,8 3311 29,0
FL Franco limosa 3 0,0 0 0,0

En el analisis de textura se observa mayores contenidos de particulas finas
hacia la zona occidental del eje bananero en cercanias del golfo de Uraba, donde
confluyen los rios y cuerpos hidricos de la zona. Esto se puede explicar desde los
procesos de sedimentacion y arrastre de particulas que se depositan en estas areas
(Figura 1.B).

Resistencia a la penetracion

En el estrato de 0 a 30 cm el 49,9 % del area bajo observacion se clasifica
desde moderadamente firme hasta muy firmes, condiciones en la que se presentan
limitantes para el dptimo desarrollo del cultivo, debido a la impedancia mecénica
del suelo hacia las raices. Para el caso del estrato 30 - 60 cm, el 87,2 % del area
presenta clasificaciones limitantes para el cultivo. Finalmente, en el estrato inferior
(60 — 80 cm) el 89,2 % del area presenta caracteristicas restrictivas. La distribucion
porcentual del area se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion porcentual de resistencia a la penetracion en el area evaluada
mediante el servicio de Cenibanano en Urab4, 2020-2022.

e s Distribucion (%)
Rango Clasificacién
0-30cm | 30-60 cm | 60-80 cm

<1.0 Muy Friable 15,4 2,0 1,3

1.0-1.2 Friable 34,6 10,8 9,5
1.2-1.5 |Moderadamente Firme 36,9 38,6 32,7
12,7 47,7 55,5

0,3 0,9 0,9

0,0 0,0 0,0

Extremadamente 0,0 0,0 0,0
Total 100,0 100,0 100,0

Estos estratos de evaluacion estan en funcion de las herramientas para
descompactacion que se usan en la zona. En el estrato superficial (0 — 30 cm) la
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herramienta manual, subsolado y renovacion con maquinaria tienen influencia, para
el caso del estrato de 30 a 60 cm, las herramientas manuales ya no tienen alcance.
Finalmente, en el estato inferior (60 — 80 cm) solo se ve efecto de maquinaria de
renovacion. En la Figura 2 se visualiza que existe una tendencia de incremento de
la resistencia a la penetracion con el aumento de la profundidad y esto esta
fuertemente ligado al tipo de manejo que se realiza en cada una de las fincas, donde
principalmente se hace descompactacion superficial con herramientas manuales.

Rpen (MPa)

30 - 60
Profundidad (cm)

Figura 2. Distribucion espacial de resistencia a la penetracion en los estratos de A: 0-30
cm, B: 30-60 cm y C: 60-80 cm de profundidad en fincas caracterizadas mediante el servicio
de Cenibanano en Urabda, 2020-2022. D. Resistencia a la penetracion en funcién de la
profundidad del suelo. Letras diferentes denotan diferencias estadisticas significativas.
Dunn test (p<0.05).

La tendencia al aumento de la resistencia a la penetracién a medida que se
profundiza en el perfil de suelo presenta diferencias significativas (p-value<0.05).
Lo que puede ser atribuible al dep6sito y acumulacion iluvial de materiales finos en
los estratos superficiales y al manejo que se realiza en los predios.

CONCLUSIONES

La variabilidad espacial de la acidez del suelo no presenta una tendencia clara
y aunque ésta es afectada por diversos factores tanto bi6ticos como abidticos, en
este caso estan mayormente influenciados por las actividades propias del manejo
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agronémico de las fincas tales como la aplicacion de enmiendas, fertilizacion,
aplicacion de materia organica, entre otras. Situacion similar a lo encontrado con la
resistencia a la penetracion en el estrato superficial, puesto que es el més accesible
y econdémico de intervenir, siendo una de las razones por las que se presenta una
tendencia al aumento de la resistencia a la penetracion a lo largo del perfil. Por el
contrario, la textura presenta una distribucion influenciada por los cauces de los
afluentes naturales de Uraba, observando un aumento en la acumulacion de arcillas
de oriente a occidente, guiado por las desembocaduras de los afluentes hacia el golfo
de Uraba.

Se considera este documento como insumo importante en el area evaluada
para el ajuste de los programas en manejo agrondmico en cuanto a toma de acciones
preventivas y correctivas en pro del aumento de la productividad.
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RESUMEN

El muestreo total del sistema radicular se vuelve operativamente inviable y costoso, pero
mediante el muestreo representativo se puede lograr. Se tomaron porciones de suelo y raiz de
0.01m?3 en tres zonas alrededor de las unidades productivas, en plantas en diferenciacion con
hijo en yemas y plantas en floracion con hijo en F10. También se evaluaron variaciones en
diferentes estados fenolégicos para determinar posibles tendencias del crecimiento. Se
tomaron unidades sincronizadas y desincronizadas para comparar. Se encontr6 que los
muestreos laterales son mas representativos, ademas no existen diferencias entre plantas en
diferenciacion o floracion en el lateral, pero en las unidades se observa un desarrollo
progresivo desde yema a cosecha.

Palabras Clave: Fenologia vegetal, necrosis, nematodo, sincronizacion, nutricion.

ABSTRACT

Total sampling of the root system becomes operationally unfeasible and costly, but
representative sampling can be achieved. Soil and root portions of 0.01m3 were taken in three
zones around the production units, in plants in differentiation with son in bud and plants in
flowering with son in F10. Variations in different phenological stages were also evaluated to
determine possible growth trends. Synchronized and desynchronized units were taken for
comparison. It was found that the lateral samples are more representative, and there are no
differences between plants in differentiation or flowering in the lateral, but in the units a
progressive development from bud to harvest is observed.

Keywords: Plant phenology, necrosis, nematode, synchronization, nutrition.
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INTRODUCCION

Para realizar seguimiento de afectaciones sobre la raiz, se han evaluado diversas
metodologias, pero solo las que consisten en la extraccion de porciones de suelo han
representado las caracteristicas reales de las raices de la unidad productiva (Blomme et
al., 2003), esta metodologia se ha usado en muchos paises para determinar no solo la
abundancia y funcionalidad de las raices, sino también para determinar la sanidad
asociada a la presencia de nematodos fitoparéasitos (Castillo-Russi et al., 2010; Araya
y Vargas, 2018; German et al., 2019; Chavez et al., 2021). Vargas y Araya (2018)
registran las diferencias al momento del muestreo de raices, respecto al sitio de
muestreo en plantas en floracién, y recientemente Avellan-Vasquez et al. (2003)
demostraron que las caracteristicas de distribucion de las raices van a variar a medida
que la fenologia del cultivo cambia.

Actualmente en Colombia no existe un analisis sobre los aspectos de relevancia a
la hora de realizar muestreos de raices en el cultivo de banano, por ello, se realizo este
estudio con el objetivo de esclarecer las diferencias que existen entre los diferentes
sitios y estados fenoldgicos donde se podrian desarrollar los muestreos de raices y
nematodos, para cada una de las variedades de banano que actualmente se siembran
con fines de exportacion en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo de raices se llevé a cabo en el Campo Experimental y Demostrativo
ubicado en Carepa — Colombia, comprendié el muestreo de porciones de suelo con
raices de 0.01 m®, tomadas en la zona frontal, lateral y atras, para la comparacion entre
sitios de muestreo; en dos fases fenoldgicas de la madre, floracion y diferenciacion
(Figura 1A); en los cuatro clones de mayor importancia en las zonas productoras (Gran
Enano, Williams, Giant Cavendish y Valery). Para la construccién de la curva de
desarrollo radicular se muestrearon unidades productivas en ocho estados de desarrollo
progresivos, desde madre en diferenciacion e hijo en yema, hasta madre préxima a
cosecha e hijo en F10+9 hojas emitidas (Figura 1B). También se muestrearon en el
lateral unidades en sincronizacion y desincronizacion, en siete replicas durante el afio
2021, para evaluar la influencia de esta condicion sobre el desarrollo.

Sobre las raices recolectadas se realizaron andlisis de abundancia, funcionalidad,
necrosis, mediante la metodologia propuesta por (Moens et al., 2001), y extraccion y
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conteo de nematodos por medio de la metodologia de licuado — tamizado, registrada
por Taylor y Loegering en 1953 y ajustada por Araya (2002).

B e :
{ Diferenciacion
5 ‘;,

Figura 1. Sitio de muestreo de raices en la unidad productiva y dimensiones de la porcion muestreada (A).
Estados de desarrollo fenologicos muestreados (B).

RESULTADOS Y DISCUSION

La abundancia y funcionalidad de las raices es significativamente mayor en la
zona lateral, lo que puede deberse a la confluencia de las raices de la planta madre y la
planta hija, este comportamiento es similar al de unidades productivas que se han
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muestreado en paises como Costa Rica (Vargas y Araya, 2018), pero se observa que
no existe una diferencia entre fases fenoldgicas o entre clones. La proporcion de
necrosis radicular junto a al conteo de nematodos, también tiene un aumento
significativo en la zona lateral, sin representar una variacion entre fases o clones, que
sugiere una migracion de los nematodos hacia la zona lateral donde la oferta de raices
en mayor (Figura 2).
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Figura 2. Raices totales segun la posicion de muestreo y la fase fenol6gica (A), raices totales en cada clon
en el lateral (B). Raices funcionales segin la posicién de muestreo y la fase fenoldgica (C), raices
funcionales en cada clon en el lateral (D). Necrosis segun la posicion de muestreo y la fase fenoldgica (E),
necrosis en cada clon en el lateral (F) y Cantidad de nematodos por cada 100 gramo de raiz funcional en
funcidn de la posicion espacial del muestreo; sumatoria de todos los nematodos fitoparasitos encontrados
(Radophulus similis, Helicotylenchus, Meloidogyne, Hoplolaimus, Pratylenchus y Rotylenchus) (G). a, b,
c: letras diferentes difieren entre si, segln la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05).

Cuando se toman muestras laterales en unidades productivas en diferentes
estados de desarrollo, las raices totales y funcionales, presentan diferencias
significativas; este comportamiento muestra su punto mas bajo cuando el hijo de
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sucesion inicia su desarrollo en yema y su respectiva madre esta en diferenciacion,
aumentando paulatinamente hasta llegar al maximo cuando el hijo de sucesion emite
la hoja F10+9, cercano a diferenciacion y madre proxima a cosecha (Figura 3).

2 100 -
€
i
o 80 -
60 -
40 A
20
—e— Raiz total --e-- Raiz funcional
0
Yema 25cm 50cm 75cm F10 F10+3 F10+6 F1049
Diferen. Reproductiva Floracion Produccidn

Figura 3. Abundancia de raices y raices funcionales en posicion lateral, en unidades productivas con
diferentes estados de sincronizacién fenoldgica. En los niveles, el primer nombre corresponde al estado del
hijo de sucesién y el segundo al estado de la madre. a, b, c: letras diferentes difieren entre si, segun la prueba
LSD t Test (p < 0.05), entre niveles de la misma variable.

Las unidades productivas que han alcanzado sincronizacion al momento del
muestreo en el lateral, presentan un aumento significativo en las raices totales, raices
funcionales y necrosis. Mientras que el conteo de nematodos no varia respecto a la
sincronizacién; en las réplicas temporales, si bien siempre se cumple que las unidades
productivas sincronizadas presentan mayores valores, la abundancia de las raices tiende
a variar, en las diferentes semanas del afio (Figura 4), esto sugiere la influencia de otras
variables.

CONCLUSIONES

Para el muestreo de raices en plantaciones establecidas, se puede usar la
metodologia de la extraccion de porciones de suelo, considerando hacerlo en la zona
lateral de unidades productivas sincronizadas, para tener una mayor cantidad de raices
y nematodos, siendo realizable en fase de diferenciacion o floracion
independientemente del clon.
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Figura 4. Efecto de la sincronizacion de la unidad productiva sobre la abundancia de las raices (A),
funcionalidad (B), proporcion de necrosis (C), cantidad de nematodos por cada 100 gramo de raiz funcional
(D), y comportamiento a través de las semanas del afio (E). a, b, c: letras diferentes difieren entre si, segln
la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05).
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RESUMEN

En las plantaciones intensivas de banano convencionales, la fertilizacion, principalmente
mineral, tiene como objetivo satisfacer las necesidades nutricionales de las plantas, pero no
asegura una reserva suficiente de materia organica para mantener una fertilidad adecuada del
suelo. Sin embargo, el uso de fertilizantes organicos complica el manejo de la fertilizacion ya
gue los nutrientes proporcionados sélo estdn disponibles para la planta después de la
mineralizacion de la materia organica por los microorganismos del suelo. Por lo tanto, el
objetivo del estudio es disefiar estrategias de fertilizacion organica que permitan restablecer la
fertilidad a lo largo de los afios, basdndose en un modelo de equilibrio himico, validado
experimentalmente en condiciones reales en cultivo de platano.

Palabras Clave: fertilizacion organica, fertilidad, modelo, nutricion.

RESUME

Dans les bananeraies intensives conventionnelles, la fertilisation, essentiellement minérale,
vise a satisfaire les besoins nutritionnels des bananiers mais ne permet pas d’assurer un stock
de matiere organique suffisant pour maintenir une fertilité des sols optimale. Or, I’utilisation
de fertilisants organiques complexifie le raisonnement de la fertilisation puisque les nutriments
apportés ne sont disponibles pour la plante qu’aprés minéralisation de la matiére organique
par les microorganismes du sol. L’objectif de I’étude est donc de concevoir des stratégies de
fertilisation organique qui permettent de restaurer la fertilité sur plusieurs années, en
s’appuyant sur un modéle de bilan humique, validé expérimentalement en condition réelles
sous culture de banane plantain.

Most clés: fertilisation organique, fertilité, modele, nutriments.
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INTRODUCCTION

Dans les systtmes de monoculture bananiere intensifs, la fertilisation est
raisonnée de maniere a maintenir le stock des nutriments essentiels a des niveaux élevés
afin de garantir une nutrition optimale du bananier par des apports importants et
fréquents d’engrais minéraux (Godefroy et Dormoy, 1983; Turner et Lahav, 1983).
Cette stratégie conduit généralement a des apports de fertilisants excédant largement
les capacités d’absorption du bananier, et les capacités d’adsorption du sol (Godefroy
et al., 1975). Ainsi, la croissance de la plante n’est jamais contrainte mais le stock de
maticre organique, reli¢ a la fertilité des sols, s’appauvrit.

Aujourd’hui, 1’utilisation massive d’intrants de synthése d’origine minérale fait
débat, en effet I’azote sous forme ionique NO3 est trés mobile dans les sols et participe
a la pollution des nappes aquiféres et a I’eutrophisation des écosystémes aquatiques.
De plus, la synthése de ces fertilisants engendre la production de gaz a effet de serre
participant au réchauffement climatique (IPCC, 2022). S’ajoute a ces enjeux
environnementaux le co(t des intrants, en effet le prix des engrais minéraux de synthese
a largement augmenté ces derniéres années, ce qui améne les agriculteurs a se tourner
de plus en plus vers une fertilisation organique. Mais ’utilisation de fertilisants
organiques complexifie le raisonnement de la fertilisation. En effet les éléments
nutritifs apportés ne sont disponibles pour la plante qu’aprés minéralisation de la
matiére organique par les microorganismes du sol. Ce mode de fertilisation, qui permet
de réduire les pertes d’éléments minéraux en favorisant leur recyclage et d’améliorer
les composantes physiques et biologiques de la fertilité des sols, risque de générer des
stress nutritionnels pour la culture. L’utilisation de fertilisation organique demande
donc de concilier deux objectifs : (i) alimenter les microorganismes du sol
hétérotrophes afin d’augmenter les services qu’ils rendent a 1’agrosystéme (recyclage
des éléments nutritifs, amélioration de la structure du sol, régulation biologique des
bio-agresseurs, etc.), (ii) mettre a disposition des plantes les éléments nutritifs
nécessaires a leur croissance. Il est donc nécessaire de pouvoir prédire la cinétique de
minéralisation des apports organiques, qui semble étre régie en grande partie par le
rapport C/N des apports (Nicolardot et al. 2011) et la part qui contribuera a augmenter
le stock d’humus du sol.

L’objectif de cette étude est d’évaluer a 1’aide d’un outil de simulation de bilan
humique 1’évolution du stock de matiére organique du sol en fonction de deux
stratégies de fertilisation organique, qui privilégient I’objectif (i) ou (ii) pour une méme
quantité d’éléments nutritifs fournis a la culture. La 1°® stratégie est basée sur
I’utilisation d’un compost local, a faible cout, avec une efficience de I’azote modéré et
un fort coefficient isohumique (K1). La 2" stratégie est basée sur I’application d’un
fertilisant organique importé a fort efficience de I’azote et d’ajout de fientes de poules.
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Cette seconde stratégie a un coefficient isohumique K1 réduit mais un cout assez élevé.
Ces stratégies ont d’abord été simulées en partant d’un état initial du sol dégradé
présentant un faible stock de maticére organique et mises en ceuvre expérimentalement
pour une validation en conditions réelles sous culture de banane plantain.

MATERIELS ET METHODES

Structure du modéle

L’outil utilisé dans cette étude se base sur le calcul simple de bilan humique des
sols selon le modele de Hénin et Dupuis (1945) qui compare la différence entre la
quantité¢ de matieére organique du sol stable produit par I’humification des maticres
organiques apportées et la quantité de substances humiques dégradée par
minéralisation (pertes) au cours de I’année. Le rendement en humus d’une matiére
organique apportée (A) est estimé par son coefficient isohumique (K1), déterminé ici
selon les équations de Nicolardot et al. (2001), basée sur le rapport C:N des apports
organiques. Les pertes en humus sont déterminées par le coefficient de minéralisation
K2 et sont proportionnelles au stock en place (B).

La variation de stock AB s’écrit alors:

AB = k1A - k2B (1)
avec B=stock d'humus, K1A=apports, K2B= pertes

Les coefficient iso-humiques (K1) des différents fertilisants organiques utilisés
sont présentées dans le tableau 1.

Le coefficient K2 correspond au coefficient de minéralisation d’un andosol en
Guadeloupe (0,01).

Le mode¢le est ensuite utilisé pour analyser I’évolution des teneurs en maticre
organique du sol en fonction des stratégies simulées et évaluées en milieu réel sur 10
ans.

Dispositif expérimental

Deux stratégies de fertilisation organique (S1 et S2) ont été mises en ceuvre et
évaluées au bout de 18 mois sur une parcelle expérimentale de la station CIRAD de
Neufchateau (Guadeloupe, 16° 13°N, 61° 36° W, altitude 250 m) sur une surface de
0,5ha, plantée en bananier plantain. La zone d’étude est caractérisée par un climat
tropical avec une pluviométrie annuelle moyenne de 3500 mm. Le sol est classé comme
andosol (WRB, 2022) et se caractérise par un pH 5,5, 62% d'argile, 32% de limon et
6% de sable, et une densité apparente de 0,8 Mg m™3. Chaque stratégie été répétées 5
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fois sur des parcelles élémentaires 150 m2. Les apports ont été calculés de maniere a
ce que ceux-ci fournissent annuellement une quantité d’azote minéral de 375 kg/ha.

Tableau 1. Coefficient iso-humiques (K1)

Apports organiques K1

Fertigwa 0,171
Fiente de poules 0,128
ABFLOR 7-5-7 0,120
Résidus bananiers 0,121

Les quantités de fertilisants apportés par stratégie sont décrites ci-apres :

- Fertilisation organique S1 : Apport de 8,5 kg par pied d’engrais organique local tous
les 3 mois. Codt : 1000 Eur/ha/an

- Fertilisation organique S2 : Apport de 0,6 kg de fientes de poules par pied tous les 3
mois et apport mensuel de 225 g par pied pied d’un engrais d’importation 7-5-7 S.
Co(t : 4155 Eur/ha/an

Des analyses de sols ont été réalisées pour chaque parcelles élémentaires au début
de I’expérimentation (T0) et18 mois plus tard (T18) afin de comparer 1’évolution du
stock de matiére organique du sol en fonction des 2 stratégies de fertilisation.

RESULTATS ET DISCUSSION

L’évolution de la MOS (%) a été simulé d’apres le modele de bilan humique pour
les 2 stratégies de fertilisation organique S1 et S2 de I’étude (Tableau 2).

On observe un accroissement plus important de la MOS (%) pour la stratégie 1,
qui a pourtant une teneur initiale de MOS légérement plus faible. Des teneurs en MOS
de 7% bien que semblant élevées dans les sols non andiques, ne garantissent pas une
fertilité élevée dans les andosols. En effet, dans les andosols se trouvent de fortes
teneurs en allophanes qui protége la MOS de la dégradation par les microorganismes.
C’est pourquoi, des teneurs en matiere organique treés ¢élevées sont retrouvées en
Guadeloupe comparativement a d’autres sols de régions tropicales. Malgré ces fortes
teneurs initiales, I’augmentation de la MOS (%) reste trés faible sur une simulation de
10 ans, avec seulement 2,25% d’augmentation pour S1 et 0,29% pour S2. Il apparait
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donc nécessaire de mettre en place des pratiques culturales qui préservent le stock de
MOS, trés lent a reconstituer une fois qu’il est dégradé (Ardenti et al., 2023).

Tableau 2. Simulation de I’évolution de la matiére organique du sol (MOS) (%) pour
les stratégies de fertilisation S1 et S2 sur 10 ans.

Strategie S1 Strategie S2
MOS  Stock MO MOS  Stock MO

Année 0 6,68% 160, 7,08% 169
Année 1 6,91% 165 7,09% 170
Année 2 7,15% 172 7,10% 170
Année 3 7,41% 178 7,14% 171
Année 4 7,67% 184 7,18% 172
Année 5 7,93% 190 7,22% 173
Année 6 8,18% 196 7,26% 174
Année 7 8,43% 202 7,30% 175
Année 8 8,68% 208 7,33% 176
Année 9 8,93% 214 7,37% 176

Une évaluation du statut organique du sol a été effectuée 18 mois aprés le début
de I’application des stratégies S1 et S2 (Figure 1).

On constate également un accroissement plus important de la teneur en MOS
avec la stratégie 1 comme le prévoyait les simulations par le modéle. Bien
qu’initialement les parcelles élémentaires recevant la stratégie 1 aient des teneurs en
matiére organique plus faibles, aprés 18 mois les teneurs en matiere organique sont
équivalentes dans les deux stratégies. L’engrais organique utilisé dans la stratégie 1
enrichit la matiére organique du sol. Sa dynamique de minéralisation, lente et
progressive, conduit a une faible quantité d’azote biodisponible potentiellement
lessivable. En revanche, I'engrais organique importé utilisé dans S2 a un coefficient
d'équivalence fertilisante élevé, puisqu'en 90 jours, le rapport entre la quantité d'azote
mineral libérée et fournie est presque équivalent a celui de I'engrais minéral (0,75 vs
0,92) (Dorel et al., 2023). Mais son pouvoir amendant reste faible et S2 ne semble pas
la stratégie la plus avantageuse pour restaurer la fertilit¢ d’autant plus qu’elle se base
sur des apports d’engrais d’importation avec un cott élevé (4,5 fois plus cher que S1).
L’accroissement des teneurs semblent cependant plus rapide que les prévisions du
modele. Ceci s’explique par le fait que les mesures ont été effectuées au pied des
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bananiers dans la zone d’épandage des fertilisants organiques alors que le modéle
simule 1’évolution des teneurs sur I’ensemble de la parcelle.
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Figure 1. Comparaison du statut organique du sol en début d’expérimentation (TO) et 18 mois plus tard
(T18) en fonction des stratégies de fertilisation S1 et S2 appliquées.

00

CONCLUSION

Avec le développement de systemes agroécologiques, accroitre et maintenir un
niveau idéal de MOS est une priorité dans la conception de stratégies de fertilisation.
Seule la fertilisation organique permet d’enrichir la MOS et de restaurer les
fonctionnalités des sols afin de maintenir une fertilité des sols optimale et ne pas
impacter a terme, les rendements. L’utilisation d’un outil de simulation semble
pertinente pour élaborer des stratégies de fertilisation organique en fonction du statut
organique initial des parcelles et des objectifs de production, qui font souvent 1’objet

de compromis entre maintenir un stock de MOS élevé tout en assurant la nutrition des
bananiers.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta del peso del racimo, de variables
de crecimiento y la eficiencia agronémica del uso del nitr6geno, bajo diferentes dosis de este
nutriente. Se empleé un DBCA, con cinco tratamientos (testigo absoluto, 0, 161, 321,8 y 483
kg ha-1 de N) y cuatro repeticiones. Se evalu6 el peso del racimo (kg), altura (m) y
circunferencia del pseudotallo a la emergencia del racimo (m). Se calcul6 el incremento
marginal del peso, el que aumentd significativamente hasta los 322 kg de Nitrégeno, con la
misma tendencia para la ganancia de peso del racimo, altura y circunferencia del pseudotallo,
dosis superiores mostraron incrementos no significativos.

Palabras Clave: Uso Eficiente del Nitrogeno (EUN), Fertilizacion nitrogenada, Fisiologia
vegetal, Nutricion.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the response of the weight of the bunch, growth
variables and the agronomic efficiency of nitrogen use under different doses of this nutrient.
A DRCB was used, with five treatments (absolute control, 0, 161, 321.8 and 483 kg ha-1 of
N) and four replications. Cluster weight (kg), height (m) and pseudostem circumference at
cluster emergence (m) were evaluated. The marginal increase in weight was calculated, which
increased significantly to 322 kg of nitrogen, with the same trend for the weight gain of the
bunch, height and circumference of the pseudostem, higher doses showed non-significant
increases.

Keywords: Nitrogen use efficiency (NUE), nitrogen fertilization, Plant physiology, Nutrition.
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INTRODUCCION

En los sistemas productivos de banano, se tienen como objetivos mejorar los
rendimientos y mantener costos razonables, sin embargo, la variabilidad climética los
ha impactado negativamente con una reduccién de los rendimientos, al mismo tiempo
que el sector agricola contribuye al menos con un 13% de emisiones totales de gases
de efecto de invernadero (GEI), responsables en parte de esta variabilidad climatica
(Vallejo et al., 2017). El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes mas requeridos por el
cultivo y en muchas ocasiones el mas limitante de la produccion; sin embargo, un alto
porcentaje de la cantidad suministrada de N se pierde, generando contaminacion
ambiental, gases de efecto invernadero y pérdidas econémicas. Las emisiones de N>O
el 58% del total de las emisiones de origen humano (Vallejo et al., 2017). EI N2O se
produce de forma natural en los suelos a través de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, que se ven influidos significativamente por los aportes de nitrogeno al
suelo a través de fertilizantes minerales, por el momento y la frecuencia de aplicacion,
por las precipitaciones, el contenido de agua del suelo y la hidrologia local, las
temperaturas del suelo y los nutrientes (Govindasamy et al., 2023; Laing et al., 2023;
Sadeghian-Khalajabadi et al., 2022; Vallejo, et al., 2017). Ante este panorama, se hace
prioritaria la adopcion de précticas para aumentar la eficiencia del uso del nitrdgeno.

En la investigacion agrondmica, los siguientes indices son utilizados para evaluar
la eficiencia de nutrientes aplicados, factor parcial de productividad, balance parcial de
nutrientes, eficiencia agronémica, eficiencia de nutrientes, eficiencia de utilizacién
interna y eficiencia fisiologica (Govindasamy et al., 2023; Sadeghian-Khalajabadi et
al., 2022). Es necesario considerar que una parte del N que entra en el sistema se retira
del campo en forma de biomasa cosechada. Al mismo tiempo, la cantidad contenida en
los cultivos se incorpora al suelo y se recicla, formando parte de la materia organica
(MO) y de las reservas de N inorganico. Sin embargo, otro componente, llamado N
reactivo, no se recupera y se pierde del sistema en formas inorganicas reducidas (por
ejemplo, NHs y NH4"), formas inorgéanicas oxidadas (por ejemplo, NOx, HNOs, N0,
y NOs -), y compuestos organicos (p. ej, urea, aminas y proteinas) (Sadeghian-
Khalajabadi et al., 2022).

La aplicacion de fertilizantes se constituye en una de las principales fuentes de
contaminacion del suelo, del agua y del aire y, la mayor fuente de emision de gases de
efecto invernadero del sector bananero y, por lo tanto, el punto critico de mayor
atencion para los proyectos de reduccién ya que ademas la cuantificacion de las huellas
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de carbono se convierte en un requisito de las normas de certificacion para la
exportacion del banano (Govindasamy et al., 2023; Vallejo, et al., 2017).

El rendimiento de los bananos puede incrementarse mediante el uso de
fertilizantes minerales, pero la eficiencia agrondémica del uso de los fertilizantes debe
conocerse para una aplicacion adecuada que maximice el uso por el cultivo y reduzca
a la minima expresion las pérdidas del nutriente al medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en la regién del Uraba del departamento de
Antioquia, Colombia, en el campo experimental de AUGURA (Carepa, Antioquia),
lotes 3 y 4, 7°46'46" N y 76°40'20" W y 20 m.s.n.m. Los suelos fueron Fluventic
Eutrudepts fino, franco arcilloso, sobre arcilloso Fluvaquentic Eutrudept, y franco fino
Vertic Endoaquept, de acuerdo con las clasificaciones del USDA (Soil Survey of the
United States). Las condiciones climaticas de la zona fueron 23,2 °C de temperatura
minimay 32,3 °C temperatura media del aire (con una media regional de 27 °C); 87%
de humedad relativa del aire; y brillo solar medio 5 h d-1.

Las evaluaciones se realizaron sobre plantas de banano (Musa AAA Simmonds)
subgrupo Giant Cavendish, clon Williams. Los contenidos iniciales de nitrogeno
disponible en el suelo fueron bajos (<1,8%), lo que permiti6 establecer la dosis de 321.8
kg/ha como dosis base y a partir de la cual se definieron los diferentes tratamientos. Se
establecieron cinco tratamientos: testigo absoluto (no se aplico fertilizante), 0, 161,
321,8y 483 kg ha* de N. Adicionalmente, todas las plantas, excepto el testigo absoluto,
recibieron las siguientes cantidades de fertilizantes por ha: 87,1 kg P20s, 678,8 kg K20,
50,5 kg Ca0, 117,5 kg Mg, 64,2 kg S; 1,4 kg de B y 9,3 kg de Zn. La fertilizacion se
aplicé tomando en cuenta los ciclos y proporcion de nutrientes establecidos para la
region por CENIBANANO (Sanchez y Mira, 2013), excepto el Nitrégeno por ser el
elemento para evaluar, los ciclos de fertilizacion se realizaron cada tres semanas y el
programa se mantuvo de esta manera durante tres afios consecutivos.

En el campo, se tuvo en cuenta la variabilidad edafoespacial, estableciendo cuatro
repeticiones en el espacio (bloques) con los tratamientos aleatorizados dentro de los
bloques. Los bloques se distribuyeron en funcion de las unidades taxondmicas del
suelo, y cada blogue tenia un conjunto completo de tratamientos. Cada tratamiento
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correspondia a la unidad denominada "botalon”, que tenia 1563 m2 y tenia en promedio
250 plantas de banano.

A partir del segundo afio del inicio de implementacion los tratamientos se inicid
la cosecha de la fruta para evaluar el efecto de los tratamientos, Durante 18 diferentes
semanas se evaluaron las variables de rendimiento peso de racimo (kg) y numero de
manos y las variables de crecimiento altura de planta (m) y circunferencia del
seudotallo al momento de la emision de la inflorescencia. En total se evaluaron 2826
plantas con sus respectivos racimos. El proposito de tomar 18 semanas fue poder
capturar la variabilidad temporal asociada a las condiciones ambientales.

Se realiz6 el analisis de comparacién de medias y el andlisis de varianza entre los
tratamientos. Se graficaron utilizando EXCEL los resultados de las variables por
tratamientos y la dispersion expresa la variabilidad presentada durante las 18 semanas
de toma de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al finalizar el ensayo, se encontrd que a cosecha las plantas de banano para los
cuatro ciclos acumularon entre 131,7 y 301,5 kg N *ha* *afio. La dosis de 321,8 kg N
*hal acumulé para estos cuatro ciclos, entre 234,1y 256,1 kg N *ha™* *afio, en planta
y, de 17,8 y 30,5 kg N *ha *afio en racimo, la de 483 kg N *ha*, acumul6 de 217,9 a
301,5 kg N *ha! *afio, en plantay de 21.1 a 30,5 kg N *ha* *afio en racimo.

Peso de racimo y nimero de manos

Se encontrd que hay una respuesta en el peso de los racimos al incrementar las
dosis de nitrégeno, sin embargo, esta respuesta es significativa hasta la dosis de 322 kg
N *ha! *afio}, en la dosis mas alta no se encontré un aumento significativo (Figura 1).
Este aumento del peso puede explicarse en parte por el incremento del nimero de
manos por racimo debido a que esta variable tuvo el mismo comportamiento que el
peso (Figura 2). El nimero de manos es parte de los componentes que explican el peso
del racimo, los otros componentes son, nimero de dedos/mano y peso de los dedos del
racimo los cuéles no se evaluaron en forma separada en la presente investigacion.

Los resultados encontrados son explicados por las dosis de nitrégeno y concuerda
con lo encontrado por Nyombi et al. (2010), quienes demostraron, trabajando con
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bananos de montafia, que los pesos de los racimos y su comportamiento mejoraron con
el aporte de fertilizantes y esto se evidencio en los sucesivos ciclos de cultivo. Al
contrario, Fratoni et al. (2017), utilizando el promedio de dos temporadas de cultivo
encontraron que el peso del racimo y el rendimiento no se vieron influidos por las dosis
de N y K20. De alli la importancia de realizar trabajos regionales para evaluar el uso
eficiente de los nutrientes bajo las condiciones especificas de cada region.
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Figura 1. Peso promedio de racimo (kg) por dosis de nitrégeno (kg ha-1)
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Figura 2. Numero promedio de manos por racimo por dosis de nitrogeno (kg ha2).

Alturay circunferencia a emisién del racimo y nimero de hojas a cosecha

Se encontr6 un incremento positivo en la altura (figura 3) y circunferencia de la
planta (figura 4) hasta 322 kg*ha* de nitrogeno, por encima de este valor no hay
respuesta en estas variables. La altura y la circunferencia son expresiones del vigor de
la plantacion que esta directamente relacionado con la produccion en el cultivo del
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banano. La importancia del nitrégeno en banano ha sido respaldada por mdaltiples
trabajos de campo y de investigacion, entre ellos lo reportada por Keshavan et al. 2011,
quienes trabajando con diferentes niveles y fuentes de nitrégeno encontraron una mejor
respuesta en términos de crecimiento, rendimiento, parametros fisiologicos, contenido
de nutrientes foliares, con la utilizacion de diferentes fuentes de nitrégeno en
comparacion con el uso de una unica fuente de N.
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Figura 3. Circunferencia promedio de plantas de banano a emision de racimo (cm) por dosis
de nitrégeno (kg hat).
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Figura 4. Altura promedio de plantas de banano (cm) a de emision de racimo por dosis de
nitrégeno (kg ha?).

Eficiente Uso del Nitrégeno (EUN)
En la figura 5, podemos observar que con la aplicacion de 161 kg de N hay un
incremento en el peso de los racimos de 13,96 gramos por cada kilogramo de Nitrégeno

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 10 71



Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’ Crossref

aplicado, con la aplicacion de 322 kg la ganancia fue de 13,53 g/kg de N aplicado, pero
con un aporte de 483 kg la ganancia en el peso del racimo fue solo de 1,26 gramos/kg
de N aplicado. El aumento marginal del peso del fruto por racimo por cada kilogramo
adicional de nitrgeno no es significativo, de 332 a 483 kg N * ha * afio™.

El objetivo de mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno (EUN) es fundamental
en sistemas productivos como parte de la gestion agronomica (Govindasamy et al,
2023). Los principales procesos responsables del bajo uso del N son la volatilizacion,
la escorrentia superficial lixiviacion y desnitrificacion del N. La mejora de la EUN
mediante précticas de gestion agrondmicas y tecnologias de alto rendimiento reduciria
la necesidad de una aplicacion intensiva de N y minimizaria el impacto negativo del N
en el medio ambiente (Laing et al., 2023).

El manejo inadecuado del nitrégeno en los cultivos tiene efecto por incidir en la
reduccidn del rendimiento del cultivo, si no se realizan aportes adecuados en nitrogeno
que mejoren la productividad del cultivo, por eso la importancia del conocimiento
sobre la acumulacion de materia seca, el patrén de absorcion de nutrientes y la
movilidad de los nutrientes para optimizar la aplicacién de fertilizantes y reducir
pérdidas econdmicas asociados al costo del fertilizante aplicado y que no es utilizado
eficientemente lo cual puede considerarse una pérdida de insumos (2013; Jeyabaskaran
etal., 2021).

Desde el punto de vista ambiental el exceso de nitrdgeno en el suelo puede
resultar toxico para otros componentes del suelo, lo que provoca una disminucion de
la salud del suelo, genera acidificacion del suelo por la reaccion propia de la
nitrificacion en los fertilizantes ureicos y amoniacales. El exceso de fertilizantes puede
llegar a las aguas superficiales a través de la escorrentia, provocando la proliferacion
de algas nocivas y afectando a la vida acuética al consumir oxigeno durante la
descomposicion de la materia organica. Otro aspecto de gran relevancia es que dosis
inadecuadas de nitrdgeno incrementan las emisiones de gases de efecto invernadero,
ya que el uso de fertilizantes nitrogenados dependiendo el origen, es proporcional a las
emisiones de 6xido nitroso (Huang et al., 2022).
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Figura 5. Eficiencia agrondmica de uso del nitrégeno por dosis empleada kg ha).

CONCLUSIONES

La respuesta de cultivo del banano a los aportes creciente de nitrégeno se expreso
en el incremento del peso de racimo y en las variables de crecimiento altura y
circunferencia de pseudotallo al momento de la emision de la inflorescencia. No
obstante, la respuesta se da hasta un nivel de nitrégeno a partir del cual estas variables
no se incrementan significativamente.

Se pudo determinar la eficiencia agronémica para diferentes niveles de aplicacion
de nitrégeno en el peso del racimo. A partir de 322 kg de nitrégeno la eficiencia
agronémica en el uso del nitr6geno se reduce. Esta caracterizacion es importante
porgue al reducirse la eficiencia del uso agronémico de nitrégeno se incrementa la
posibilidad de pérdida del nutriente al ambiente, con mayores pérdidas econémicas
para los productores y mayor afectacion sobre el medio ambiente.
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RESUMEN

Se analizaron dos ciclos de evaluacién de dos formulaciones de fertilizantes foliares a base de
CaO, MgO, Zny B a diferentes dosis, frecuencias de aplicacion, incorporados en el programa
de aplicaciones con aceite parafinico. En el primer ciclo, el tratamiento Ts (SCa+1.0 L ha?)
mostré un efecto significativo en nimero de hojas, el contenido de clorofila en la hoja 4, el
diametro de los dedos, el peso del racimo y la ratio. Durante el segundo ciclo, al analizar la
interaccion en el analisis de varianza, tanto aritmético como multivariado, se identificaron
como los tratamientos més efectivos en términos de variables de crecimiento y produccion a
Ts: SC+1.0 L ha'+7 aplicaciones y Te: SC+1.0 L ha+8 aplicaciones.

Palabras Clave: Williams, microelementos en hoja, estabilidad de mezclas, Nutricion.

ABSTRACT

Two evaluation cycles of two formulations of foliar fertilizers based on CaO, MgO, Zn and B
at different doses, application frequencies, incorporated into the paraffinic oil application
program were analyzed. In the first cycle, Te treatment (SCa+1.0 L ha') showed a significant
effect on number of leaves, the chlorophyll content in leaf 4, the diameter of the fingers, the
weight of the cluster and ratio. During the second cycle, when analyzing the interaction in the
analysis of variance, both arithmetic and multivariate, the most effective treatments in terms
of growth and production variables at Ts were identified: SC+1.0 L ha*+7 applications and
Te: SC+1.0 L ha+8 applications.

Keywords: Williams, leaf minerals, mix stability, Nutrition.
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INTRODUCCION

Una estrategia efectiva para mejorar la aplicacion de fertilizantes implica la
fragmentacion, tanto edafica como foliar, durante etapas especificas del desarrollo
fenoldgico. Las suspensiones concentradas son una alternativa en la nutricion foliar
que permiten que las plantas utilicen los nutrientes de manera éptima porque se liberan
gradualmente (Patifio, 2019).

Es asi como aplicaciones foliares de calcio, mejoran procesos de division y
elongacion celular (Abarca, 2017). El boro actda en actividad enzimatica, sintesis de
proteinas, elongacion del tubo polinico, y, por supuesto, en la calidad y rendimiento
del fruto (Siddique et al., 2020). Durante fases criticas como la floracién y la formacion
de frutos, las aplicaciones foliares de boro, cobre, magnesio, manganeso y zinc son
mucho mas efectivas a nivel foliar, con una efectividad de 10 a 20 veces superior en
comparacion con la aplicacion edéafica (Rokaya et al., 2019).

En tanto que, una de las complicaciones previo a la aplicacion de fertilizantes
foliares y bioestimulantes en banano se relaciona con la compatibilidad de la mezcla
con aceite parafinico y fungicidas. Se ha observado que algunos compuestos de estos
productos propician la formacion de precipitados, lo que resulta en variaciones en el
pH de la mezcla (Azofeifa et al., 2010). En ocasiones, la inclusién de estos productos
en los planes de manejo, entre ellos los quelatos, se restringe a los meses de menor
precipitacion (Avilés, 2022). Esto se debe a que, en ausencia de la posibilidad de
realizar mezclas adecuadas, los productos deben aplicarse de forma individual, lo que
conlleva un aumento de los costos de produccion.

De tal modo que la generacion de nuevos productos para aplicacion foliar
involucra el uso de tecnologias que permitan la estabilidad de la mezcla con fungicidas
y aceite. Para lo cual es primordial conocer los efectos de cada producto en funcion de
la dosis y frecuencia de aplicacion, pruebas de compatibilidad. El tipo de formulacién
influye de forma determinante en alcanzar una adecuada mezcla, sin reducir la eficacia
del fungicida, mientras se obtiene estabilidad.

Es por ello, que el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de aplicaciones
foliares de dos formulaciones, ambas a base de: CaO, MgO, Zn y B; a diferente dosis,
frecuencias de aplicacién. Incorporado en un programa de aplicaciones convencionales
con aceite parafinico para medir su respuesta en la fase de crecimiento, severidad de
sigatoka negra y rendimiento de banano.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la provincia de Esmeraldas, canton Quininde,
parroquia La Union durante noviembre 2020 a agosto 2021 (primer ciclo de cultivo,
RO) y junio 2022 a mayo 2023 (plantas generacion R3). Se registro el promedio de las
siguientes variables climaticas durante el primer periodo: 24.9 °C, humedad relativa
91.5 % vy precipitacion 2420 mm. Mientras que en el segundo periodo: 24.82 °C,
humedad relativa 93.26 % y precipitacion 1985 mm.

Las evaluaciones se Ilevaron a cabo en la Estacion Experimental Banana Field
de la empresa Agroambiente. El sitio de experimentacion tiene un suelo Fluventic
Eutrudepts (KGDQ) de textura franca, estructura tipo granular a bloques subangulares,
de tamafio medio y de grado moderado. El analisis quimico a 30 cm de profundidad
mostro: pH 6.86, N 0.16 %, P 19.5 mg kg, K 0.91 cmol kg, Ca 11.81 cmol kg, Mg
1.44 cmol kg?, Zn 5.83 mg kg ™.

Para los dos ciclos de evaluacion, el material vegetal utilizado fue la variedad
Williams, que provino de meristemos. Las plantas se trasplantaron con una distancia
de siembra de 2.5 m (plantas) x 2.5 m (filas) en un esquema tres bolillos. Al igual que
recibieron fertilizacién edéfica base, labores culturales y control fitosanitario de
acuerdo con buenas practicas agricolas. Las unidades experimentales estuvieron
delimitadas por plantas de Pennisetum purpureum X Pennisetum typhoides con la
finalidad de evitar interferencia entre tratamientos. Los experimentos se disefiaron bajo
un esquema de blogues completos al azar (DBCA), con 10 plantas por cada parcela.

En el primer ciclo se evaluaron tres dosis (0.5, 1y 1.5 L hat) y dos formulaciones
diferentes [1: Suspensién Concentrada (SC); 2: Suspensién Concentrada con una
fraccion de aceite (SCa)] a base de CaO 28.6 %, MgO 16.6 %, Zn 15.7 %y B 1.7 % en
seis momentos de aplicacion, con un testigo y un comparativo comercial a base de
quelatos: Ca, Mg, B y Zn, con un total de nueve tratamientos.

Para el segundo ciclo, se utilizd el T3 (SC+1.0 L hal) por la estabilidad de la
mezcla con fungicidas. Se evalu6 diferente nimero de aplicaciones foliares dentro de
un programa fitosanitario (4, 5, 6, 7 y 8 aplicaciones ciclo), dos tratamientos
adicionales con fertilizante (Fert.) a dosis media y baja, un testigo sin nutricion foliar
y un programa referencial de quelatos: Ca, Mg, B 'y Zn.

Las aplicaciones iniciales se realizaron con equipo pulverizador de CO, con
boquillas Magnojet de ultra bajo volumen, para simular un gasto de agua de 22 a 23 L
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hal. Las ultimas aplicaciones, se efectuaron con nebulizadores Stihl (Modelo SR-430)
con valvulas de ultra bajo volumen para el mismo gasto de agua. Todas las aplicaciones
se dirigieron a las hojas: bandera, 1, 2 y 3. Para la preparacion de mezclas se utilizé un
agitador profesional BOECO OST 25, a 1500 revoluciones por minuto (rpm), para
cumplir con el proceso previo de agitacion similar a las aplicaciones comerciales.

En el primer ciclo, se realizaron analisis foliares de acuerdo con el método de
Calderdn y Olarte, (2002); Lopez y Espinosa, (1995) después de 10 dias de cada
aplicacion hasta el momento de paricion de las plantas. Las variables altura de planta,
numero de hojas, circunferencia de pseudotallo, contenido de clorofila en hojas 2, 3y
4 (Dispositivo atLEAF) fueron evaluadas cada tres semanas en cada planta. Al
momento de la cosecha, se registrd longitud y didmetro de dedos, nimero de manos
racimo™, peso de manos, niimero de dedos por mano, peso de racimos Yy ratio (cajas
racimo™).

Una vez con los datos de los dos ciclos de experimentacion, se realizd la
verificacion de las pruebas de homogeneidad de varianzas y normalidad de errores. De
ahi se continud con el analisis de varianza por variable y se aplicaron pruebas de
comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilidad fisica de las mezclas

Se determin0 la estabilidad de la formulacion SC en varias mezclas con los
fungicidas mas utilizados del mercado. El pH estuvo en un rango de 4.23 a 4.95, lo cual
es comun para las aplicaciones aéreas. Por lo general, los agroquimicos se ven
afectados en pH superior a 7.5 sufriendo una rapida degradacion (Deer y Beard, 2001;
Azofeifaetal., 2010). Se registré estabilidad de la mezcla (SC + diferentes fungicidas)
alos 30 a 45 minutos. Mientras que existié un segundo grupo con una estabilidad menor
a 15 minutos (Cuadro 1). Por otro lado, las mezclas de los tratamientos con quelatos +
fungicidas, tuvieron una separacion inmediata desde el primer minuto.

La evidencia mostrd que los programas de nutricion foliar (Formulacion SC)
evaluados durante el segundo ciclo fueron compatibles con el manejo fitosanitario para
el control de sigatoka negra. Ademas, que mantuvieron los niveles de control en la
misma categoria estadistica que sin la aplicacion de nutrientes para las variables estado
evolutivo (preaviso bioldgico) (P=0.3069) y promedio ponderado de infeccién (Stover
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modificado) (P= 0.3396). Incluso se registrd una leve disminucion de la enfermedad en
los tratamientos que tuvieron elementos menores en la formulacion SC.

Cuadro 1. Estabilidad y desempefio de mezclas de ingredientes activos con la formulacién SC.
Fungicidas (Ingrediente activo)

Mezcla
30 a 45 minutos < 15 minutos
Mancozeb 600 g/L, SC
1 Swinglea glutinosa 967 g/L, SL
Pyrimethanil 600 g/L, SC
Fenpropimorph 880 g/L, OL
Fenpropimorph 375 g/L
2 Swinglea glutinosa 967 g/L, SL
Pyraclostrobin 100 g/L, EC
Metiram 700 g/kg, WG
Diethofencarb 250 g/L, SC
3
Pyrimethanil 600 g/L, SC Fenpicoxamid 130 g/L, SC
s Spiroxamine 800 g/L, EC Mancozeb 600 g/L, SC
Pyrimethanil 600 g/L, SC
5 Fenpicoxamid 130 g/L, SC
Epoxiconazole 75 g/L, EC
Fenpicoxamid 130 g/L, SC
6 Pyrimethanil 600 g/L, SC
Swinglea glutinosa 967 g/L, SL
Diethofencarb 250 g/L, SC
7
Metiram 700 g/kg, WG Pyrimethanil 600 g/L, SC
g Isopyrazam 125 g/L, EC Mancozeb 600 g/L, SC

Pyrimethanil 600 g/L, SC

Crecimiento vegetativo

En los dos ciclos de experimentacion (2020-2021 y 2022-2023) no registraron
diferencias estadisticas entre tratamientos (p-valor <0.05) para altura de planta y
circunferencia de pseudotallo.

Para la variable numero de hojas existio diferencia estadistica en el primer ciclo,
al aplicar la formulacion “SCa” con la dosis media [1 L ha*] (Te: 12.72 hojas planta™)
superior al T (testigo absoluto: 11.59 hojas planta™) y To (Comercial: 11.55 hojas
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planta!). En tanto que, para contenido de clorofila, tuvo significancia en la hoja N° 4
para el mismo tratamiento Te (73.13 pg cm™) contrastado con el T (70.93 pg cm™).

Se infiere que este aumento podria haber ocurrido como consecuencia de la
fertilizacion foliar, porque la presencia del elemento magnesio, es un componente
fundamental de la clorofila, la molécula responsable del color verde en las plantas.
(Balarezo, 2018).

Anélisis foliar

Para el primer ciclo, se identifico diferencia estadistica en el contenido de zinc
parael T4 (SC 1.5 L ha: 43.45 ppm) en comparacion con el T (testigo absoluto: 18.28
ppm). Todos los tratamientos tratados fueron superiores al T1. Por lo contrario, para
concentracion de hierro, destaco estadisticamente el Tg (Fertilizacion con quelatos), Ts
(SCa+1.5 L hat)y T4 (1.5 L ha) contratado con el T1 y el resto de los tratamientos.
En calcio y magnesio hubo incrementos comparados con el T1, aunque no presentaron
interacciones entre tratamientos (p=0.7728 y p=0.4041 respectivamente).

Variables productivas

Diametro de dedos: Para el primer ciclo, se evidenci6 diferencia significativa
para tratamientos (p= 0.0113), destacandose el T6 (SCa+1.0 L ha-1) en comparacion
con el T1 (testigo absoluto). Todos los tratamientos tuvieron valores superiores a T1.
Por otra parte, para el segundo ciclo no existieron diferencias (p= 0.4090).

Longitud de dedos: no existi6 diferencia estadistica para los dos ciclos de
evaluacion (p=0.4252 y p= 0.3353).

Peso de manos y nimero de dedos mano-1: no se identificaron diferencias
estadisticas en ninguno de los dos ciclos (p-valor <0.05). No obstante, se observé que
los tratamientos T5 (SCa 0.5 L ha-1), T6 (SCa 1.0 L ha-1) y T7 (SCa 1.5 L ha-1)
mostraron valores superiores a la media general y T1 en el primer ciclo.

Peso de racimos: Se evidenci¢ diferencia estadistica entre tratamientos para el primer
ciclo destacando el T6 (30.66 kg racimo-1) en comparacion con el T1 (26.27 kg racimo-
1) y T9 (28.23 kg racimo-1). Mientras que para el segundo ciclo de evaluacion no
existié diferencia significativa para tratamientos, sin embargo, todos los tratamientos
tratados tuvieron incrementos porcentuales superiores al T1 en 10.25 (T6: 8
aplicaciones), 10.95 (T5: 7 aplicaciones) y 15.54 (T3: 5 aplicaciones).
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Ratio (cajas racimo™): durante el primer ciclo se observaron diferencias estadisticas
entre tratamientos (p = 0.0485). El Ts se ubicd en el primer rango (1.09 cajas racimo
1y, seguido de Ts (SCa+0.5 L ha?), T7 (SCa+1.5 L ha), T4 (SC+15 L hal)y T,
(SC+0.5 L ha) con 1.00, 0.97, 0.99 y 0.90 cajas racimo™* respectivamente. El Gltimo
rango fue para el Tz (testigo) con 0.83 cajas racimo™. En cuanto al segundo ciclo, no
se identificaron diferencias estadisticas (p= 0.8104) sin embargo, se evidencié un
incremento notable en la media global. Lo cual se ha visto en bananeras comerciales a
partir de la generacion R1. Del mismo modo, los tratamientos tratados T4 (1.36 cajas
racimo™: 6 aplicaciones), Ts (1.44 cajas racimo™: 7 aplicaciones), Ts (1.43 cajas
racimo™’: 8 aplicaciones) fueron superiores al Ti (testigo: 1.26 cajas racimo™). La
aplicacion de los nutrientes en forma de quelatos con cinco aplicaciones mostré valores
superiores al testigo y se present6 en un nivel comparable con seis aplicaciones de la
formulacion SC.

Anélisis multivariado

Los analisis comparativos arrojan informacion de tipo visual, de ahi que la figura
multivariada correlaciona las variables analizadas con los tratamientos en estudio. En
el andlisis del segundo ciclo (Biplot), los puntos amarillos representan las variables
analizadas y los puntos de color azul a los tratamientos.

Se observan las variables productivas peso de racimo, peso de manos, nimero de
dedos, ratio, mismas que se encontraron asociadas a los tratamientos de mayor nimero
de aplicaciones por ciclo (Ts: SC+7 app y T6: SC+8 app). Para el tratamiento T:
(testigo), no se encontrd asociado a ninguna de las variables productivas y mas bien
relacionado con la variable de peso de desecho. Lo cual implica un efecto favorable del
programa de aplicacion de nutrientes via foliar en el incremento de la calidad de los
frutos (Figura 1), contrario a los hallazgos de Pérez (2017) que reporté mayores valores
de desecho con aplicaciones foliares de Ca + B.
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Eje 1
Figura 1. Anélisis multivariado Biplot del segundo ciclo

CONCLUSIONES

Los programas de nutricion foliar con la formulacion SC, fueron compatibles con
el manejo fitosanitario para el control de sigatoka negra porque se mantuvieron los
niveles de control en la misma categoria que sin la aplicacion de nutrientes.

Para el primer ciclo, existio efecto significativo del tratamiento Te (SCa+1.0 L
hal) para nimero de hojas, contenido de clorofila hoja 4, diametro de dedos, peso
racimo y ratio.

Para el segundo ciclo, los mejores tratamientos en términos de las variables de
crecimiento y produccion, analizando su interaccion en el anélisis de varianza,
aritmético y multivariado fueron Ts: SC+7 app y Te: SC+8 app.
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RESUMEN

Se realiz6 un ensayo comparativo en dos lotes comerciales de banano con aplicaciones foliares
de Zinc y un testigo sin aplicacion. Las aspersiones se realizaron en la época seca del Uraba
Antioquefio con mayores limitantes para la toma de nutrientes desde el suelo y de movilidad
de nutrientes asociado a factores ambientales. Se evaluaron los desoérdenes fisioldgicos de
formacion de fruta, iniciando desde 26 semanas. El periodo de evaluacion fue de 11 semanas.
La evaluacion se realiz6 mediante la metodologia de analisis de desperdicio de fruta
cosechada. Se encontraron diferencias a través del tiempo en la cantidad de fruta rechazada en
los tratamientos sin aplicaciones de zinc Foliar. Esto fue explicado por la mayor cantidad de
fruta con desérdenes de formacion en el periodo de diferenciacion y crecimiento de la bacota.
Una parte de los desérdenes de formacion estan relacionados con el aporte nutricional de zinc
al cultivo. El peso de los dedos deformes en el area no aplicada (superior), present6 en 7
semanas de evaluacion un total de 10,4 Kg. De otro lado, el sector aplicado con zinc presentd
2,15 Kg.

Palabras Clave: Nutricion con zinc, Zinc foliar, Desordenes de formacion de fruta.

ABSTRACT

A comparative trial was carried out in commercial banana lots with foliar applications of Zinc
and a control without applications. The spraying was done in the dry season of Uraba
Antioquefio with greater limitations for nutrient uptake from the soil and greater limitations of
nutrient mobility associated to environmental factors. Fruit formation disorders were
evaluated, and this began 26 weeks after the first applications, the evaluation period was 11
weeks. The evaluation was carried out using the methodology of wastage analysis of harvested
fruit. Differences were found in the amount of rejected fruit between treatments, being higher
in the treatment without foliar zinc applications. This was explained by the greater amount of
fruit with formation disorders in the treatment without zinc applications. Part of the formation
disorders are related to the nutritional supply of zinc to the crop. The weight of the deformed,
which corresponded to the non-applied sector (upper), presented 10.4 Kg in 7 weeks of
analysis. On the other hand, the sector applied with zinc presented 2.15 Kg.

Keywords: Zinc nutrition, Foliar zinc, Fruit formation disorders.
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INTRODUCCION

La actividad bananera presenta grandes desafios, algunos de caracter global
como la pérdida del precio del banano en los mercados internacionales, lo que se
presenta sistematicamente desde 1988. Igualmente, el incremento de los costos de
produccién, el impacto del clima y aspectos de caracter macroeconémico, que no son
controlados por el productor (Augura, 2023; Bebber, 2022; FAO, 2023), no obstante,
aspectos relacionados con el manejo agronémico para mejorar la productividad del
cultivo en las épocas de mejor precio, deben ser considerados en nuestros cultivos. En
la region de Uraba, la pérdida estimada de fruta que no cumple los requerimientos de
calidad es equivalente a 7 millones de cajas de banano (cajas de 18,6 kg de fruta), esto
representa alrededor del 10% del peso cosechado. Esta pérdida en postcosecha de
banano estéa relacionada con los estandares en los mercados, en términos de su longitud
y didmetro de la fruta, sanidad y apariencia de la misma.

Muchos de estos problemas son el reflejo de procesos fisiologicos de division,
expansion y fortalecimiento celular donde el zinc juega un rol muy importante, y por
ello la estrecha relacion con el componente nutrimental de las plantaciones (Sanchez y
Mira, 2013). La deficiencia de zinc esta asociada con desordenes por mala formacion
del racimo y manos, generando una menor distancia entre éstas, dando a los racimos
un aspecto compacto, lo que conlleva a un incremento de fruta con cicatrices por
crecimiento, lo que comunmente no se evalla.

Las plantas con deficiencia de zinc manifiestan atrofiamiento del crecimiento, las
hojas se vuelven lanceoladas, estrechas y amarillentas, con rayas cloréticas entre las
venas secundarias y coloracion amarilla en la superficie inferior de la hoja,
principalmente en la vena primaria (Moreira & Fageria, N.K, 2009).

La absorcidn de zinc por la raiz presenta limitantes en los suelos tropicales, por
la adsorcion e inmovilizacion del zinc en suelos que contienen minerales arcillosos,
Oxidos de hierro y carbonatos de calcio (Cakmak et al, 2023). Adicionalmente la toma
de zinc y traslocacion es inhibida por altas concentraciones de bicarbonatos. Los
sintomas de deficiencia de zinc son mas severos bajo condiciones de alta intensidad
luminica, siendo un nutriente que tiene importantes funciones para mitigar el estrés en
las plantas (Cakmak et al, 2023).

Por su importancia fisiologica para el desarrollo del cultivo y por las limitaciones
de absorcidn radicular del elemento, la aplicacién foliar es una importante alternativa
para el cultivo de banano. EIl complemento de la nutricion con zinc requiere el
conocimiento sobre las dosis, la época, la frecuencia, la fuente y la estrategia apropiada
con el objetivo de mejorar el rendimiento del cultivo y la eficiencia en el uso de este
nutrimento.

MATERIALES Y METODOS
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La evaluacion se realizé en una finca que exporta con la comercializadora C.I.
Uniban, ubicada en el municipio de Apartadd, Antioquia, Colombia, donde fue
evaluada la aplicacion de Zinc foliar con una fuente de YaraVita Zintrac en el clon
Valery, contrastando un éarea aplicada y otra sin la aplicaciéon del nutrimento. El lote
contd con una densidad de siembra de 1.650 plantas/ha.

Las aspersiones se realizaron desde la semana 47 de 2020 hasta la semana 11 de
2021 con una frecuencia de aspersion de 11 dias, para un total de igual nimero de
aplicaciones. El periodo seleccionado para las aspersiones foliares cubrié los periodos
himedo y seco de la region de Uraba. Durante estas épocas de aplicacion hubo
contraste en la toma de nutrientes desde el suelo, de movilidad y redistribucion de
nutrientes.

Se utiliz6 como fuente de aporte de zinc una suspension concentrada de zinc,

denominada comercialmente como YaraVita Zintrac. La dosis empleada en cada
aspersion fue de 500 cc * ha™.

Cuadro 1. Volumen de ingrediente activo de Zinc aplicado.

Area aplicada 3.100 m? 10.000 m2

Numero de ciclos 11 11

Volumen mezcla 18 litros (H,O0 +i.a. Zn) 58 litros (H,O +i.a. Zn)
Ingrediente activo Zn / Ciclo 153 cc 493 cc

Total IngredienteactivoZn/  1.683 cc 5.423 cc

11 ciclos.

La evaluacion de los racimos comenz6 26 semanas después de la primera
aplicacion, desde la semana 21 hasta la semana 31 de 2021, tomando los periodos de
verano e invierno y épocas de diferenciacion floral, para estimar el impacto del estrés
hidrico en la formacion de la fruta.

Las evaluaciones se concentraron en aquellos defectos derivados de la deficiencia
del elemento, como son pachas, peguetas, peinetas, dedos deformes e intrusos, tomando
los desperdicios de ambos lotes, los que se analizaron a través de perfil de fruta y
analisis de su desperdicio. Luego de 8 semanas de las aspersiones con zinc, se tomaron
muestras foliares, determinando en dos estratos foliares el contenido de los
nutrimentos, representados por la hoja 3y 6 de ambos tratamientos.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 12 86



@ ......... Revista de
Tecnologia y Ciencia =
% Internacional ’ Crossref

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de nutrientes entre el tejido foliar

Al comparar el contenido de zinc en el tejido foliar de la hoja 3 de plantas
aplicadas y sin aplicar, se encontré6 un contenido similar para la hoja 3, con una
concentracion de 2 mg*kg?! de materia seca. Al comparar este resultado con el
encontrado en la hoja 6, se encontrd una diferencia mas amplia y mayor contenido del
nutriente (A26 mg kg') Figura 1. Lo anterior se explica principalmente por la baja
movilidad del elemento dentro de la planta, lo que hace que se acumule en las hojas de
mayor edad, tras las sucesivas aplicaciones de zinc foliar (Moreira & Fageria, 2009;
White & Ding 2023).

70

0 I I I I

oja 3 (mg/kg) Hoja 6 (mg/kg) Hoja 3 (mg/ke) Hoja 6 (mg/ke)

M w I Ul =)
(=] o o o o

Contenido foliar de Zinc (mgkg-1)
=
o

Aplicacion foliar Zinc Sin aplicacion foliar zinc

Figura 1. Contenido promedio de Zinc en tejido foliar entre tratamientos. Aplicaciones de
Suspensidén concentrada de zinc foliar al 70%

Para las plantas, la removilizacion de nutrientes es particularmente importante en
las épocas en que la actividad de las raices suele decaer como consecuencia de la
disminucion del suministro de carbohidratos o cuando hay limitaciones desde el suelo,
para la toma de nutrientes (Marschner & Rengel, 2023; Moreira & Fageria, 2009). No
obstante, la removilizacion solo se da con elementos moviles en las plantas (White
&Ding 2023). Con los nutrientes de baja movilidad como el zinc, hay una complejidad
mayor, ya que dependen de la especie, de las condiciones ambientales que potencian o
limitan la transpiracion de las plantas, del tipo de 6rgano, de la edad de estos en relacion
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con la transpiracion y de la capacidad del sumidero de los 6rganos de acuerdo con la
edad (Moreira & Fageria, 2009; Torres et al, 2014).

Distribucion de nutrientes en hojas con posicion 3y 6

En la distribucion del nutriente entre las hojas 3 y 6 dentro de los mismos
tratamientos, se observaron patrones diferentes. En las plantas sin aplicacion de zinc se
encontré un mayor contenido del elemento en las hojas mas jovenes de posicion 3,
respecto a las hojas maduras en posicion 6. Por otro lado, en el tratamiento de
aspersion de zinc foliar, se presentd mayor contenido de nutriente en las hojas en
posicion 6 (mas maduras) en comparacion con las hojas 3 muestreadas. Esta variacion
en los patrones de distribucién de nutrientes se puede explicar por la movilidad de los
nutrientes, el zinc es considerado un nutriente de nula o baja movilidad dentro de las
plantas, por ende, su contenido estd muy asociado a la capacidad de transpiracién de
las hojas, estas en la posicion 6 hacen parte del estrato foliar medio del banano y es
donde el intercambio gaseoso se da méas activamente. De otro lado, por la baja
movilidad del zinc no se redistribuye hacia otros tejidos u 6rganos y por ende su
acumulacién se da tras sucesivas aplicaciones.

Comparacion temporal y total de defectos asociados a desordenes de formacion
de fruta

En la Figura 2 se aprecia el comparativo en el porcentaje de fruta que no es
aprovechada para la exportacion, relacionada con los defectos asociados a la mala
formacion de la fruta, los cuales se generaron a través del desarrollo de la inflorescencia
hasta el desarrollo inicial del fruto del banano. Se encontr6 que hay variabilidad
temporal en la presencia de los defectos asociados a condiciones ambientales como
déficit hidrico, incremento de temperatura, reduccion de humedad relativa, lo que
afecta la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas. Bajo estas condiciones
los nutrientes de baja movilidad tienen mayores limitaciones para llegar a los tejidos
mas jovenes.

De acuerdo con Sanchez y Mira 2013, las pérdidas de fruta asociadas a la
inadecuada formacién de la fruta, también por el déficit de Zn, indicd desordenes
fisiolégicos y nutricionales que se presentan durante (1) el desarrollo de la
inflorescencia y que dan origen a frutos provenientes de flores no diferenciadas, por la
unién parcial éstas por el pedicelo (pegueta), union de dos o mas flores (pacha) o por
la formacion de una sola fila de dedos (peinetas). Durante (2) el desarrollo de los
tejidos de la flor y (3) durante las fases iniciales de desarrollo del fruto.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 12 88



@ Acorbat Revista de
Tecnologia y Ciencia =
Internacional ’ Crossref

-
S

12,8

—_
N

rdenes
—
o

aes(

o]

o banano fuera de las

O N & O

3 19 21 23 25 27 29 31 33
Calendario semanal

—e— Con zinc - Sin zinc
Figura 2. Comparacion del porcentaje de frutos de banano con desdrdenes de crecimiento en
los tratamientos con aplicacion de Suspensién concentrada de Zinc vs. control sin aspersion
foliar.

Al comparar el tratamiento donde se realizaron aplicaciones de zinc foliar se
evidenci6 que en la mayoria de las semanas se present6 una reduccién en el porcentaje
de fruta en este tipo de defectos de calidad, lo que indicé que hay un componente
nutricional asociado con este tipo de desordenes, suficientemente explicado por la baja
movilidad del zinc en el floema, desde las hojas a los frutos y desde los frutos mas
viejos a los mas jovenes en las plantas de banano (Moreira & Fageria, 2009). De
acuerdo con Moreira & Fageria, 2009, encontraron interaccion significativa entre la
dosis de zinc y el momento de su aplicacién, indicando que las necesidades de zinc del
banano variaron con el momento de la aplicacion.

Del total de la fruta cosechada y evaluada, se presentd un desperdicio 0 merma
total de 17,3% y 19%, donde los defectos asociados a la formaciéon de fruta fueron de
8,1% para el testigo y de 6,2% para el area tratada con Zn (Figura 3).
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Figura 3. Comparacion del peso de fruta no aprovechada entre tratamientos.

De acuerdo con lo anterior, la aplicacion foliar de zinc tiene efectos en la
reduccién de problemas asociados a desordenes de formacion y representd bajo las
condiciones del estudio, 1,7% del aumento del peso exportado. Por otro lado, se
encontrd que las pérdidas por desérdenes de conformacion pueden ser reducidas por la
aplicacion de zinc (23,5%), pero hay otra parte que estd asociada a condiciones
ambientales no controladas (Ecuacion 1).

% Reduccion de desdérdenes de formaciéon (DF)
Merma DF (Testigo) — Merma (DF) Zinc foliar
- Merma DF (Testigo)
8,1% — 6,2%
8,1%

23,5% =

La aplicacion foliar de zinc debe ser parte de una estrategia agronémica en la cual
se debe cumplir con los criterios de las 4 C en el manejo integrado de la nutricion y
fertilizacion, cumplir con dosis de aporte de nutrientes de acuerdo con la cantidad de
éste, requerido para el crecimiento de los 6rganos, de la remocién del cultivo y de los
requerimientos adicionales para la funcién antiestrés de los nutrientes. La oportunidad
de aplicacion debe contemplar los mecanismos fisioldgicos de absorcién de nutrientes
y su movilidad en la planta, ademas de las condiciones ambientales que limitan éstos
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en la toma de nutrientes (Eicher & Fernandez, 2023; IPNI, 2012; Torres, et al, 2021;
White & Ding,2023).

La fuente de aplicacién es clave debido a que se garantiza el suministro y los
requerimientos de nutrimentos. La eficiencia del uso y cantidad aplicada dependera de
la productividad presente en la finca y cultivar de banano.

CONCLUSIONES

La pérdida de fruta por inadecuada formacién de los dedos durante su desarrollo,
son ocasionadas por factores nutricionales relacionados con él suministro de zinc y su
relacién con factores ambientales, lo que muestra la estrecha relacion entre desérdenes
de formacion con la nutricion del cultivo del banano (Figura 4).

DIFERENCIA SEMANAL ENTRE LOS TRATAMIENTOS CON Y SIN APLICACION DE ZINC, SUMANDO LOS
DEFECTOS DE DEFORMES, PACHAS, PEGUETAS Y PEINETAS (ANALISIS DESPERDICIO)

KILOS (Kg)
wu

0|||. -II||

CON ZINC a

SEM 21 SEM22 SEM24 SEM 25 SEM 26 SEM28 SEM29 SEM 31 SEM 32 SEM 33 RESUNE

N TOTAL
KILOS 1.7 3.6 1.9 0.4 (2. 0.1 0.4 23 22 7.2 17.

Figura 4. Analisis de desperdicio en dos areas de contraste con y sin aplicacién de Zinc foliar

La nutricion foliar con zinc es una herramienta que ayuda a reducir las
pérdidas de fruta asociadas a su inadecuada formacién, pero requiere de una
estrategia de manejo que contemple las dosis adecuadas de acuerdo con los
requerimientos del cultivo, frecuencia y oportunidad, de acuerdo con los
mecanismos de absorcion y movilidad de los nutrimentos y la fuente empleada, que
garantice su disponibilidad y actividad fisioldgica.
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RESUMEN

La acidificacion del suelo es una limitante para la productividad bananera de Urabda, Colombia.
Una de las estrategias para el control de la acidez es la aplicacion de fuentes encalantes. Son
diversos los materiales que pueden utilizarse para el encalado de los suelos, pero todos difieren
en su capacidad de neutralizacion. Con el objetivo de evaluar el comportamiento de siete
fuentes encalantes, mediante incubaciones, y su interaccidn con el pH en dos suelos de Uraba,
para el cultivo de banano, se planted la presente investigacion. Con los resultados y las
regresiones obtenidas se construyd una tabla la cual muestra la cantidad de cal requerida para
obtener una variacién de pH determinada.

Palabras Clave: Acidificacion, cal, pH, nutricion.

ABSTRACT

Soil acidification is a limiting factor for banana productivity in Uraba, Colombia. One of the
strategies for controlling acidity is the application of liming sources. There are several
materials that can be used for liming soils, but they all differ in their neutralization capacity.
This research was carried out with the objective of evaluating the behavior of seven liming
sources, through incubations, and their interaction with pH in two soils of Urabé, for banana
cultivation. With the results and the regressions obtained, a table was constructed showing the
amount of lime required to obtain a given pH variation.

Keywords: Acidification, lime, pH, nutrition.

INTRODUCCION

Tradicionalmente todos los suelos tropicales han sido asociados a fuerte acidez,
alto potencial fitotoxico del Aluminio (Al) y/o Manganeso (Mn) y baja disponibilidad

de Fésforo (P). Se ha estimado que del 80 - 85 % de los suelos de Colombia son acidos.
Es necesario aclarar que, si bien los suelos &cidos son abundantes en los tropicos, la
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agricultura intensiva de altos rendimientos se establece en suelos que son ligeramente
acidos o neutros (Osorio, 2014). En seguimiento al pH de la zona de Urab4, se ha visto
que el 50% de 10.000 hectareas evaluadas, presentan pH menor a 5.5 (Cenibanano,
2022).

La acidificacion de los suelos va a limitar la produccion bananera en el tiempo,
si no se toman medidas correctivas. EI pH y la concentracion de aluminio
intercambiable en suelos bananeros es variable espacialmente, lo que puede ayudar a
explicar en parte la alta variabilidad en el desarrollo y rendimiento dentro de un mismo
lote de cultivo. Ademas, se ha encontrado a traves de los afios de explotacién bananera
en suelos de la subregion de Uraba un aumento en los porcentajes de saturacion de
aluminio. La limitante mas importante de la acidificacion de los suelos es el incremento
de la disponibilidad de aluminio para las plantas (Sanchez Torres & Mira Castillo,
2013).

Una de las estrategias para el control de la acidez es la aplicacion de fuentes
encalantes. El encalado consiste en aplicacion al suelo de sales basicas que neutralizan
la acidez. Son diversos los materiales que pueden utilizarse para el encalado de los
suelos, pero todos difieren en su capacidad de neutralizacion. Los materiales mas
comunes son carbonatos, 6xidos, hidréxidos y silicatos de calcio y magnesio (Espinosa
& Molina, 1999). La aplicacion de estas fuentes tienen varios objetivos: 1. Neutralizar
parcial o totalmente las especies ionicas de Al, 2. Aumentar pH del suelo para
insolubilizar el Al y/o mejorar la solubilidad de algunos nutrientes, 3. Aportar calcio y
en algunos casos magnesio, 4. Mejorar la actividad microbial del suelo al mejorar pH,
neutralizar Al, entre otros beneficios los efectos que se obtengan con el encalamiento
dependerédn en buena medida de la dosis y la fuente aplicada, del valor del Al
intercambiable y de la capacidad buffer del suelo para amortiguar el cambio de pH
(Osorio, 2014). Desafortunadamente, los criterios para determinar la dosis y tipo de cal
no son ampliamente conocidos Yy, con frecuencia, se falla en estos aspectos. Entre los
métodos que existen para la determinacion de dosis de aplicacion, se encuentra la
incubacion con cal, la cual consiste en tomar porciones de suelo (20-50 g) que reciben
la aplicacion creciente de cal (0-16 g.kg™), se mide el pH y se grafica la relacion de pH
en funcion de la cal adicionada y se obtiene una regresion entre las variables, con la
cual se puede interpolar o extrapolar el requerimiento de Cal para alcanzar un pH
deseado (Osorio, 2012). Con el objetivo de evaluar el comportamiento de diferentes
fuentes encalantes, mediante incubaciones, y su interaccion con el pH en dos suelos de
la subregion de Uraba, para el cultivo de banano (Musa AAA), se planted la presente
investigacion.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la zona bananera de la region de Uraba, Antioquia,
Colombia. Se seleccionaron dos unidades de estudio contrastantes, donde se tomaron
las muestras de suelos para las incubaciones, una en la zona norte y otro en la zona sur,
con caracteristicas de suelo con pH lo méas cercano posible a 5 y ambos con textura
franco arcillosa; estas muestras fueron secadas, molidas y pasadas por tamiz de 2 mm.
En las instalaciones de Cenibanano, ubicadas en Carepa, Antioquia, se realizaron las
incubaciones con siete (7) fuentes encalantes (Cuadro 1). La metodologia utilizada fue
adaptada de la propuesta por los autores Osorio, (2012) y Uchida & Hue, (2000),
modificada en los tiempos de incubacion, haciendo mediciones semanales durante 6
semanas, esta se describe a continuacion: En vasos plasticos con 20 gr de suelo, se les
adiciona las fuentes encalantes, a razon de 0, 0.5, 1, 2, 4, 8, y 16 gr kg™ suelo, y se
mezclan uniformemente. Se incuban las muestras humedeciéndolas al 50% de su
retencion maxima de humedad, se dejan a temperatura ambiente, al cabo de una semana
se humedecen de nuevo para mantener el contenido de humedad inicial, y asi
sucesivamente durante 6 semanas. Cada tratamiento conté con 18 repeticiones, cada
semana se realizaba medicion de pH de 3 de estas repeticiones, mediante uso del
potenciémetro con electrodos de vidrio, en una mezcla peso/volumen de 1:1
suelo/agua, asi, sucesivamente, durante las 6 semanas.

Cuadro 1. Composicion de fuentes encalantes utilizadas en la investigacion.

Fuente CaO MgO P205 SiO2 S
Cal agricola (CaCO:s) 50.4
Cal Dolomita 31.9 15.7
Dolomita calcinada 56 28
Silicato de calcio 39 11 25
Silicato de magnesio 30 31
Ir\n/laza;g:jl5 iCOZaC03+ silicato de 40 9 10
Yeso agricola 24 14.5

Se grafican los resultados entre la fuente encalante aplicada y la variacion del pH,
ademas se hallaron los modelos de regresion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estas graficas 1 se observa la evolucion en la reactividad de cada fuente evaluada,
ademas de la linea de tendencia, con la cual se extrae la ecuacion de regresion (Cuadro
2). En esta grafica también se puede apreciar la evolucion de cada dosis a través de las
semanas de evaluacion (nameros del 1 al 6), donde se observa una mayor reactividad
en las primeras semanas, la cual después decae.
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Figura 1. Graficos de respuesta a la aplicacion de cada enmienda, en cada suelo y en cada semana
de evaluacion.
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Cuadro 2. Férmulas de regresion para cada una de las fuentes evaluadas.

Fuente encalante Formula de regresion
Dolomita Calcinada y = 2.0255x% — 1.0884x + 0.6795
Agricola (CaCOs) y = 1.8679x% + 0.9538x + 0.4879

il
Mezcla Carbonato de calcio + silicato y = 21377x% — 0.3079x + 0.6450

de magnesio

Silicato de Calcio y = 1.7474x* + 0.6767x + 0.4829
Dolomita y = 2.3221x% + 4.3004x + 0.1704
Silicato de Magnesio y = 1.7178x% + 25.701x — 0.7862
Yeso y = —13.075x2 + 29.684x — 0.5339

Con las formulas de regresion obtenidas, descritas en la tabla 2, se construyd la
tabla 3, la cual muestra la cantidad de cal requerida para obtener una variacion de pH
determinada, los colores en la tabla, que van de verde a rojo, pasando por el naranja,
indican de menor a mayor cantidad de cal requerida para obtener la variacion de pH.

Cuadro 3. Dosis, en gr*kg™ de suelo, de cada fuente encalante para alcanzar una variacion de pH
deseada.

Dosis (g cal / Kg suelo)

. . CaCOs+ Silicato Silicato

Dolomita Agricola _.,. .

Calcinada (CaCOs) Silicato de Dolomita de Yeso
¥ de Mg Calcio magnesio

0.5 0.64 1.43 1.03 1.26 2.90 1249 11.04
1.0 1.62 3.31 2.47 291 6.79 26.63 16.08
1.5 3.60 6.12 4.99 5.43 11.85 41.63  14.57
2.0 6.60 9.87 8.58 8.83 18.06
25 10.62 14.55 13.24 13.10 25.43
3.0 1564 20.16 18.96 18.24 33.97

Variacion del pH
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Se realizo un ejercicio practico de pasar la dosis a Ton*ha, para un suelo con
una densidad aparente de 1.3Mg/m?®y una profundidad efectiva de 10 cm, los resultados
se muestran en la tabla 4.

Cuadro 4. Dosis, en Ton*hal de suelo, de cada fuente encalante para alcanzar una

variacion de pH deseada.

Dosis (T cal / ha suelo) *

Dolomita Agricola C?C.:O# Silicato Dolomit Silicato
Calcinada (CaCOs) Silicato de_ de _ Yeso
de Mg Calcio magnesio
0.5 0.83 1.86 1.33 1.64 3.77 16.24 14.35
I 10 2.10 4.30 3.22 3.78 8.83 34.62  20.90
% 1.5 4.69 7.96 6.49 7.06 15.40 54.12 18.95
7§ 2.0 8.59 12.83 11.15 11.47 23.48
;§ 2.5 13.80 18.91 17.21 17.02 33.06
3.0 20.34 26.21 24.65 23.71 44.16

*Calculado a partir de una densidad aparente de 1.3 Mg/m? a 0.1 metros de profundidad

La Dolomita calcinada fue la que mayor reactividad tuvo, seguida por la mezcla
de CaCOz+Silicato de Mg, Silicato de calcio, cal agricola, dolomita, Yeso y por altimo
el Silicato de magnesio. Castro et al., (2018), en pruebas de incubacidn, obtuvieron que
la dolomita calcinada, hidréxido de Ca y Mg, escorias basicas y cal viva, obtuvieron
los mejores resultados en aumento de pH. Los materiales encalantes que pasan por un
proceso de calcinacidn son bastante reactivos y pueden obtener resultados rapidos; sin
embargo su manipulaciéon es riesgosa ya que al entrar en contacto con el agua
reaccionan exotérmicamente y pueden causar quemaduras en la piel, por esto en
necesario que al aplicar, se tenga los elementos de proteccion personal adecuados
(Osorio, 2014). Los 6xidos e hidroxidos, aun cuando son mas efectivos, son dificiles
de manejar y por esta razén los carbonatos (CaCOz) son los materiales de encalado de
mayor uso en agricultura (Espinosa & Molina, 1999).
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CONCLUSIONES
La metodologia de incubacion de enmiendas es una muy buena alternativa para
tener una aproximacion mas exacta de lo cantidad de enmienda que se necesita para
Ilegar a un pH determinado.

Todas las enmiendas mostraron que, después de 6 semanas de evaluacion, su
reactividad bajaba, lo que muestra la necesidad de hacer aplicacion de enmienda
periddicamente, para asi mantener el pH deseado.

Las tablas presentadas dan una mejor aproximacion a las dosis que deben ser
empleadas a la hora del manejo del pH del suelo en la region de Uraba, ademas de dar
un abanico de opciones para que el productor escoja, segln su necesidad, cual fuente
encalante se acomoda a su necesidad.

Es recomendado hace el mejoramiento de pH paulatino, para no incurrir en
desbalances nutricionales que puedan afectar de manera negativa el cultivo.
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RESUMEN

El uso intensivo de agentes convencionales ha deteriorado los agroecosistemas bananeros, por
lo que es una prioridad fomentar alternativas para mejorar la salud y calidad del suelo. Se
establecieron areas con manejo convencional y control mecanico de coberturas. Se evaluaron
diferentes indicadores quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo. El libre crecimiento de
arvenses disminuyé la compactacién superficial. La materia seca de las coberturas aporta
contenidos importantes de N y K. El manejo quimico obtuvo la mayor temperatura y la menor
tasa de respiracion del suelo. No existieron diferencias en el peso de la fruta durante 8
generaciones de evaluacion. El uso de coberturas vivas surge como una opcién para recuperar
y mantener la calidad y salud del suelo.

Palabras clave: Coberturas vivas, ciclo de nutrientes, respiracion del suelo, salud del suelo,
sostenibilidad del suelo, temperatura del suelo, nutricion.

ABSTRACT

The intensive use of conventional agents has deteriorated banana agroecosystems, so it is a
priority to promote alternatives to improve soil health and quality. Areas were established with
conventional management and mechanical covers crops control. Different chemical, physical
and biological indicators of the soil were evaluated. The spontaneous growth of weeds
decreased surface compaction. The dry matter of the covers crops provides important contents
of N and K. The chemical management obtained the highest temperature and the lowest soil
respiration rate. There were no differences in bunch weight during 8 generations of evaluation.
The use of covers crops emerges as an option to recover and maintain the quality and health
of the soil.

Keywords: Cover crops, soil sustainability, soil health, soil temperature, nutrient cycle, soil
respiration, nutrition.
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INTRODUCCION

La calidad y salud de los suelos utilizados con fines agricolas se ve deteriorada
debido a manejos convencionales, que conducen a la erosion de los suelos arables,
transformacion de ciclos de nutrientes y la disminucién de biodiversidad (Beltran y
Bernal, 2022). Los suelos con vocacion para el cultivo de banano no son la excepcion.
Esto se refleja en el detrimento del sistema radical del cultivo. El uso intensivo de
agroquimicos ha provocado que los agroecosistemas bananeros presenten
susceptibilidad a condiciones climaticas adversas, aumenta la fluctuacién de los costos
productivos y provoca que el cultivo sea menos rentable (Ortega-Bonilla et al., 2022).

El mercado actual exige sistemas de produccion sostenibles, con alimentos méas
amigables con el ambiente y el uso de tecnologias nuevas de produccion. La
Corporacion Bananera Nacional (CORBANA) ha desarrollado investigacion enfocada
en la promocion de la salud y la biodiversidad del suelo, como principal mecanismo
para inducir una mejor sanidad del cultivo como alternativas al manejo convencional.

El uso de coberturas vivas del suelo ha tenido gran aceptacion por parte de los
productores, lo cual ha contribuido a disminuir el uso de herbicidas, siendo un hecho
positivo ante las presiones de distintos mercados que velan por la disminucion en el
uso de ingredientes activos inorgéanicos en las plantaciones de banano. Ademas, de
contribuir a largo plazo en la conservacion y recuperacion de la calidad del suelo
(Rivera et al. 2010).

Por tal razon, el objetivo de este estudio fue evaluar los beneficios del uso de
coberturas vivas sobre la calidad y salud del suelo en sistemas de produccién de
banano.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en una finca bananera ubicada en la Vertiente
Atlantica de Costa Rica en los meses de mayo y octubre del afio 2019, utilizando
plantas del subgrupo Cavendish (Musa AAA).

Se establecieron 4 tratamientos: 1) Testigo absoluto libre crecimiento, 2) Control
quimico, 3) Control mecanico con chapeadora*, 4) Control mecanico con chapeadora
+ aplicacion de consorcio microbiano™. El disefio experimental constd de bloques
completos al azar con 5 repeticiones por tratamiento.

*Los ciclos de chapea se realizaron una vez al mes en épocas de bajas
precipitaciones (feb-may) y cada 22 dias en época de mayores precipitaciones (jun-
ene).
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** E| consorcio microbiano se preparé introduciendo Trichoderma sp., (T-05),
Beauveria bassiana: Cor Bb60, Paecilomyces lilacinus PI-11, bacterias nitrificantes,
Pseudomonas fluorencens, Bacillus subtilis y rizobacterias B/71, a una dosis de 200
mL por planta al mes.

Se evaluaron las siguientes variables:

e Aporte de materia seca una muestra por repeticion, segun el método de Kalra
(1998).

e Resistencia a la penetracion de raices diez puntos de muestreo por repeticion,
mediante los estandares propuestos en el manual Eijkelkamp (2013), con el
instrumento Penetrologger ML3 version 6,08.

e Respiracion del suelo tres puntos de muestreo por repeticion, de acuerdo con las
especificaciones del manual ADC Bio-Scientific Ltd (2015), empleando un
analizador automatico de fotosintesis LICOR SD, al cual se le adapto el instrumento
Soil Respiration Chamber Hood V2.

e Temperatura del suelo cinco puntos de muestreo a 10 cm de profundidad
semanalmente durante cuatro meses, con un termometro para suelo SOILTEST.

e Peso de racimo 30 plantas por repeticion, medido con una balanza digital durante
ocho generaciones.

e Inventario de coberturas 10 muestreos por repeticion, para esto se utiliz6 un marco
de 1 m? dividido en 100 cuadros, donde cada cuadro represento el 1%. Se clasificd
por familia, género y especie de las plantas encontradas dentro de los distintos
tratamientos utilizando las referencias de Brenes y Segura (2005) y Acosta (2007).

El anélisis de los datos se realizd en el software estadistico RStudio Version
(1,0,153). Para el analisis exploratorio, todos los datos evaluados se sometieron a una
prueba de distribucién, con el fin de determinar el cumplimiento de los supuestos
estadisticos de normalidad, homocedasticidad e independencia de las varianzas.
Seguidamente se realiz6 un andlisis de varianzas y, una prueba de diferencias minimas
significativas por el método Tukey al 5% de probabilidad de cometer el error Tipo I.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 indica que el testigo con libre crecimiento de coberturas posee una
resistencia a la penetracion significativamente menor a los tratamientos hasta los 10 cm
de profundidad. En este punto existe un viraje mostrando al tratamiento de control
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quimico con una menor resistencia a la penetracion respecto al testigo y los demas
tratamientos hasta los 35 cm de profundidad. Por lo que el mayor impacto de la
resistencia a la penetracion se concentra en la superficie del suelo donde es esencial la
formacion de poros para el crecimiento de raices de absorcion y la infiltracion de agua

en el perfil.
Resistencia a la penetraciéon (Mpa)
0 1 1.5
0 I I
10 + p<0,05

Profundidad (cm)
w N
o o

40 -

== Nivel critico
= Control Quimico
Control Mecénico + Consorcio microbiano

== jbre crecimiento
Control Mecanico

Figura 1. Resistencia a la penetracion del suelo (Mpa) hasta los 35 cm de profundidad.

La Figura 2 muestra que solo el tratamiento con control quimico obtuvo un flujo
molar de CO> significativamente menor al tratamiento testigo, esto implica que el manejo
con un paquete técnico convencional impacta de manera negativa las comunidades bidticas
del suelo y a largo plazo causa un detrimento en la calidad y salud de los suelos. El
tratamiento con control quimico obtuvo una temperatura del suelo significativamente
mayor al testigo, siendo una posible causa de la disminucion en la actividad biolégica que
se concentra en la superficie del suelo, asi como, en el desarrollo de pelos radicales sensibles
a las altas temperaturas.
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Figura 2. Respiracién del suelo medido como flujo molar de CO, (umols-'m-2) y temperatura en °C, para
los distintos tratamientos y el testigo (libre crecimiento). *Tratamientos con una letra en comuin no son
significativamente diferentes, segln prueba de Tukey (p<0.05).

El cuadro 1 muestra que no existen diferencias en contenido de materia seca y
nutrientes entre sistemas de coberturas al utilizar un consorcio microbiano. No obstante, la
contribucion de nitrogeno y potasio fue significativo en ambos tratamientos, siendo
importante debido a que estos elementos son de alta absorcion para el cultivo. La
descomposicion de la materia vegetal en cada ciclo de control aporta cantidades
considerables de materia organica al sistema en el corto plazo. A los tratamientos de libre
crecimiento y control quimico no se le determiné el aporte de materia seca, debido a que no
son tratamientos que involucren ciclos sucesivos de control mecanico que aporten biomasa
al sistema.

Cuadro 1. Contenido nutricional por unidad de materia seca en dos sistemas de coberturas en el
cultivo de banano (Musa AAA) en el Caribe de Costa Rica.

Tratamiento Kg/ha/afio

Materia seca N P K Ca Mg S
Control mecéanico 1211a 43,1a 3,73a 38,3a 11,5a 4,98a 5,59
Control mecanico + 976a 33,3a 3,03a 32,6a 8,71a 4,20a 4,95a

Consorcio microbiano
*Tratamientos con una letra en comun no son significativamente diferentes, segun prueba de
Tukey (p<0,05).
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En la figura 3 se aprecia que no existieron diferencias significativas en la variable
peso de racimo entre tratamientos durante las 8 cosechas evaluadas, lo que demuestra que
las coberturas vivas no compiten por el aprovechamiento de luz, agua y nutrientes con el
cultivo de banano. Las raices de arvenses que son controladas de forma mecénica (chapea)
mediante ciclos continuos, no generan un sistema radical tan profundo o extenso y se
seleccionan naturalmente especies que pueden sobrevivir a este tipo de sistemas como son
poaceas de porte bajo, resistentes al pisoteo y la compactacién generada por el paso
constante de personas que realizan diferentes labores culturales dentro de las plantaciones.

Ciclol Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6 Ciclo7 Ciclo8
Ciclo de cultivo

p<0,05

M Libre Crecimiento
m Control Convencional
Control Mecanico
Control mecanico + Consorcio microbiano

Figura 3. Peso de racimo en 8 generaciones de evaluacion.

En el inventario de coberturas (cuadro 2) s6lo se evaluaron los tratamientos con control
de arvenses. Se evidencio que ningun tratamiento obtuvo una especie dominante, ya que los
porcentajes de cobertura fueron muy bajos. En el tratamiento de control mecanico la
Commelina erecta obtuvo el mayor porcentaje de cobertura, mientras que para el
tratamiento con control mecénico + consorcio microbiano fue Geophila macropoda.

Cuadro 2. Levantamiento de coberturas de los tratamientos control mecanico y control mecanico +
consorcio microbiano.
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Tratamiento % de cobertura
Geophila Panicum Commelina  Digitaria  Ischaemum Cyperus Oplismenus  Paspalum
macropoda polygonatum erecta sanguinalis ciliare laxus burmannii  conjugatum
Control 6,84 3,52 7,64 2,16 2,88 2,04 4.4 2,6
mecanico
Control 7,8 3,48 2,72 3,56 4,12 0,48 2,8 3,28
mecanico +
consorcio
microbiano

CONCLUSIONES

El uso de coberturas vivas en los sistemas de cultivo de banano, aportan nutrientes
clave para el desarrollo y crecimiento de las plantas. A su vez, disminuyen el impacto de la
temperatura, la compactacion y la radiacion superficial, protegiendo tanto a las raices del
cultivo principal como a las poblaciones de microorganismos de estos estratos del suelo. Asi
mismo, se evidencia que bajo un manejo integral de las coberturas no existe competencia por
agua, luz y nutrientes con el cultivo ya que no impacta variables de importancia productiva
como el peso de fruta. Por lo tanto, su utilizacion dentro de sistemas de produccion es una
alternativa para recuperar y mantener la salud y calidad en los suelos, asi como, disminuir la
utilizacion de agentes convencionales para su control.
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RESUMEN

La erosién es una problematica a nivel mundial que se traduce en la pérdida de nutrientes,
degradacion de la calidad del suelo y pérdida de productividad en los cultivos. Como
alternativa de manejo se recomienda la implementacion de coberturas vegetales para generar
un efecto barrera entre el agua y el suelo. Con el fin de evaluar el efecto del manejo de
coberturas en las tasas erosivas se realizaron trampas de sedimentacion sobre canales terciarios
y estacas en los botalones. Durante los ensayos se encontré que la presencia de coberturas
tanto en canales como en botalones tiene un efecto significativo sobre la pérdida de suelo en
comparacion con el suelo desnudo.

Palabras Clave: calidad del suelo, coberturas vegetales, erosion, productividad, Nutricién.

ABSTRACT

Erosion is a global problem that results in nutrient loss, soil quality degradation, and reduced
crop productivity. As a management alternative, the implementation of vegetation covers is
recommended to create a barrier effect between water and soil. In order to assess the effect of
cover management on erosion rates, sedimentation traps were set up in tertiary channels and
stakes were installed in furrows. During the experiments, it was found that the presence of
vegetation covers, both in channels and plots, has a direct effect on soil loss compared to bare
soil.

Keywords: soil quality, vegetation covers, erosion, productivity, Nutrition.
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INTRODUCCION

La erosion es una de las problemaéticas de degradacion de suelo mas importante a
nivel mundial, generando impactos negativos debido al arrastre de particulas de suelo,
lo que conlleva a perdida de fertilidad, disminucion del espesor del primer horizonte y
con este la perdida de contenido de materia organica y retencioén de humedad, lo que
finalmente se traduce en la pérdida de productividad en los cultivos y el deterioro
ecoldgico del suelo (Chen et al., 2019; Delgado Bejarano et al., 2023; Zhao et al.,
2020).

La erosion se ve influenciada por diferentes factores como el clima, relieve,
caracteristicas del suelo, vegetacion y manejo. Diferentes autores mencionan que la
micro topografia, la precipitacion y el uso de coberturas son los pardmetros con mayor
influencia en las dinamicas erosivas del suelo (Han et al., 2021; Yang et al., 2023). Por
esta razon, se ha tomado la implementacion de coberturas como una préactica de
conservacion para disminuir las tasas erosivas a nivel mundial, esto debido a que estas
generan un efecto barrera entre las gotas de lluvia o del riego y el suelo, reduciendo el
impacto y las tasas erosivas. Adicionalmente, la vegetacion puede generar agregacion
del suelo y mejorar propiedades fisicas como la infiltracion, porosidad, estructura y
cohesion (Bai & Cui, 2021; Zhao et al., 2020). Con base en lo anterior el objetivo de
esta investigacion fue determinar el efecto de las coberturas y sus manejos en las tasas
erosivas en sistemas de drenaje y plantaciones de banano en la zona de Uraba,
Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

Las evaluaciones se realizaron en el Campo Experimental Ramiro Jaramillo
Sossa, finca dedicada a la produccidn de banano para exportacion, se encuentra ubicada
en el municipio de Carepa, Antioquia, Colombia, con coordenadas 7,78026 N vy
76,67294 O presentando las siguientes condiciones: altitud de 20 m.s.n.m, con base en
las mediciones de la red agro climatologica de Augura, precipitacion media anual de
2.961 mm y una temperatura de 27 °C, asentando la finca en una zona de vida de bosque
hamedo tropical (bh-T).
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Evaluacion tasas erosivas en canales de drenaje

Se realiz6 un disefio completamente al azar (DCA) con tres tratamientos, tres
repeticiones y tres pseudoréplicas. Los tratamientos fueron: a. Tratamiento con suelo
desnudo (TSD); b. Tratamiento con cobertura vegetal (TCV) en donde se mantienen
las coberturas naturales sin ningun tipo de manejo y c. Tratamiento con manejo
convencional (TMC) en donde se conservan las coberturas nobles y se hace poda y
aplicacion selectiva de herbicida en las deméas arvenses. Se seleccionaron canales
terciarios en los que se instalaron sobre el talud cajas de sedimentacion (Cs), de 50 cm
y 30 cm de largo (lcs) y ancho (acs) respectivamente. La parte superior de la caja se dejo
abierta para permitir el ingreso del agua de escorrentia captada a lo largo de la longitud
de la pendiente (L) y se aisld lateralmente para facilitar la captacion del material
erosionado, en la zona inferior se agregd un recipiente plastico de 20 L para captar el
material (Colectores) como se observa en la Figura 1. De forma semanal se realizaron
mediciones del volumen total infiltrado en los colectores (V1) y de alli se extrajo una
submuestra de 50 mL (Vs), estas submuestras se etiquetaron y se llevaron al horno a
105°C hasta peso constante, posteriormente se pesOd el suelo erosionado de la
submuestra (ms) y mediante la ecuacion 1 se determino el suelo total erosionado (mrt).

Vrmg
mr =TV_ZL(1)

Area cultivo

Figura 1. Bosquejo de un drenaje terciario. y: profundidad del drenaje. x: distancia horizontal
en relacién a la altura. h: talud del drenaje. c: cajuela delimitacion y recoleccion de sedimentos.
L. longitud de la pendiente.

En el Cuadro 1 se presenta la clasificacion de las tasas erosivas.
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Cuadro 1. Clasificacion de las tasas erosivas. Fuente: Han et al. (2021)

Clasificacion Rango (t ha™ afio!)
Muy baja <2,0

Baja 2,0-25

Media 25-50

Alta 50-80

Muy Alta 80 — 150

Extrema > 150

Evaluacion de tasas erosivas en botalones

Se establecieron cuatro tratamientos en la finca Campo experimental con
diferentes manejos de coberturas como se describe a continuacion: T1: Suelo desnudo,
aplicacion de herbicidas; T2: Manejo de coberturas mecanico (guadafia); T3: Manejo
integrado, se realiza parcheo con herbicida, control mecéanico y manual.; T4:
Establecimiento de coberturas nobles.

En estos botalones se realizé un levantamiento del micro relieve con un RTK
CHS 173 en modo Ntrip, con error vertical de 3 cm y horizontal de 1,5 cm. La malla de
muestreo se realizé a distancia de 4 m x 4 m. Posteriormente se instalaron estacas de
sedimentacion de 1 m de largo, previamente marcadas con valores positivos y
negativos con una escala de 0.5 cm, estas fueron instaladas en los tratamientos tomando
el cero como el nivel del suelo. Las mediciones se realizaron de forma mensual
tomando los valores positivos como ganancia de suelo y los negativos como pérdida.

Andlisis espacial y estadistico

Para el andlisis espacial se usé el software SAGA 2.31y QGIS 3.14 en el que se
realizaron interpolaciones tipo B spline multilevel y modelos 3D para la visualizacién
del micro relieve. Para el andlisis estadistico se usé el software R 4.3.0 en donde se
verificd el supuesto de normalidad con un anélisis de Shapiro-Wilk, se evalu6 la
homocedasticidad un test de Levene y se determinaron diferencias mediante un test no
paramétrico de Kruskal-Wallis, las diferencias entre grupos se realizaron a un nivel de
confianza del 95% mediante LSD-test y Duncan-test.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion tasas erosivas en canales de drenaje
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Durante las evaluaciones de erosion en los canales de drenaje se encontraron
diferencias estadisticas (p-value<0,05; Figura 2), donde las tasas erosivas se presentan
en el siguiente orden TCV < TMC < TSD, estas ultimas se clasifican como altas (50 —
80 t hat afiol), los TCV y TMC se clasifican como tasas de erosion medias (25 — 50 t
ha! afio™?) con base en la clasificacion presentada por Han et al., (2021).

801

TéD T!.IIC T(l:'v
Tratamiento
Figura 2. Distribucion de datos de erosion experimental. Letras diferentes denotan diferencias
estadisticas, LSD test p-value <0,05.

En la Figura 2 se observa que existe una disminucion significativa de las tasas
erosivas cuando existe presencia de coberturas en los taludes del canal, sin embargo,
no hay diferencias entre el tipo de manejo que se les da. Estos resultados estan acorde
a lo encontrado por Chen et al. (2019) en su investigacion en China, en donde
mencionan que las coberturas reducen exponencialmente las tasas erosivas, explicando
que a mayor porcentaje de coberturas, mayor es la reduccién, esto justifica los valores
medios mas bajos del tratamiento TCV durante las evaluaciones, ya que al no tener
manejo, presentan mayor densidad y efecto de barrera mayor. Este efecto de
disminucion de las tasas erosivas con la presencia de coberturas ha sido reportado de
igual forma por Zhao et al. (2020). Si bien no existen diferencias significativas entre
los dos tipos de manejo de cobertura evaluados, es importante tener en cuenta que los
canales con TCV pueden presentar problematicas en su funcionamiento, debido a que
la biomasa de las coberturas puede obstaculizar el flujo y disminuir la velocidad con la
que se mueve el agua a traves del canal (Tang et al., 2023), por lo que se recomienda
realizar un mantenimiento convencional (TMC).

Evaluacién de tasas erosivas en botalones
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En la Figura 3 se presenta el micro relieve de los botalones evaluados donde los
valores oscilan entre 37,15 m.s.n.m y 38,34 m.s.n.m, donde los valores mas bajos
representados por las tonalidades rojas se presentan hacia las areas de canales terciarios
y cable via y las zonas més altas representadas en coloraciones verdes hacia el centro
de los botalones.

1044600 1044650 1044700

N

A

1352250

1352200
5

Convenciones

Alveud (ms.nm) 37.74485 - 37.8636
- <= 37.26585 37.3635 - 37.98235
\ W8 37.26985 - 37,3886 M 37.98235 . 381011
0 10 20 30m : 37.3886 - 37,50735 ™ 38,1011 - 35,21985
— 37.50735- 37.6261 ™ > 38.21985
37,6261 - 37.74485

Figura 3. Micro relieve en el area evaluada

La medicion sobre movilidad del suelo en los botalones presentd diferencias
estadisticas en funcidon de los tratamientos establecidos (p-value<0,05; Figura 4).

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 15 113



@ ......... Revista de
Tecnologia y Ciencia =
Internacional ’ Crossref

a
ab
400 ab
ab
ab
=)
=
©
g | o sk Tratamiento
= C
8 o-—T ] . T
- B
w
e : RS
@
g |:| T4
>
o
= -4001 cde cde
de
e
MO M1 M2 M3
Muestreo

Figura 4. Movimiento de suelo en los tratamientos evaluados, valores positivos son ganancia
de suelo y los negativos perdida de suelo. Letras diferentes denotan diferencias significativas,
Duncan test p-value<0,05.

Se puede observar que el T1 presenta perdidas de suelo durante todas las
evaluaciones con un valor medio de 153,29 t ha! afio 2, estos valores son cercanos a
los presentados por Han et al. (2021) en China que encontraron que zonas con suelo
desnudo presentan un valor medio de erosion de 121,95 t ha® afio . Adicionalmente,
esto coincide con lo encontrado por Bai & Cui, (2021) en sus investigaciones en China
donde mencionan que los suelos desnudos presentan mayores tasas de perdida de suelo,
mientras que mayor presencia de cobertura puede reducir las pérdidas. En los
tratamientos con coberturas a excepcion del T4 se observa una ganancia de suelo, esto
se da debido a que por las lluvias y riegos en el area, existe movimiento de particulas,
sin embargo, las coberturas retienen los sedimentos generando una acumulacion de
estas, lo cual se ve reflejado en las estacas de medicion, Marques et al. (2021)
mencionan que la retencion de sedimentos esta dada en funcion del uso del suelo y su
manejo, por lo que los manejos que se le dan a las coberturas influyen
significativamente sobre la retencion y perdida de suelo, para el caso particular del T4
se observa que solo se da retencién en el M3, esto puede estar influenciado por el
establecimiento de las coberturas nobles y su tiempo de adaptacion.

CONCLUSIONES
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El manejo y uso de coberturas a nivel de canales e internas en el area neta de las
plantaciones, permite retener las particulas de suelo, evitando perdidas de material y
fertilidad en las plantaciones.

Con base en el micro relieve, el uso de coberturas reduce el transporte de material
hacia los canales disminuyendo las tasas de sedimentacion de los mismos, esto
complementado con el uso de coberturas en los canales disminuye significativamente
las tasas erosivas y permite aumentar su vida util y disminuir la frecuencia de los ciclos
de mantenimiento.

Se debe realizar un adecuado mantenimiento de las coberturas para conservar la
funcionalidad de los canales sin obstaculizar el flujo de agua, permitiendo abatir los
niveles freéticos en los cultivos de banano.
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RESUMEN

El banano, al igual que otras plantas, es dependiente de factores climéaticos como temperatura,
humedad, precipitacién y brillo solar, afectando la duracion de las etapas vegetativas y
reproductivas. Actualmente, el cultivo enfrenta desafios asociados a estrés bidtico y abiotico,
entre estos, el “agobio”, responsable de la pérdida foliar, caracterizado por el doblamiento del
peciolo sin manipulacion externa. Se realizaron evaluaciones en campo y condiciones
semicontroladas, estableciendo 6 tratamientos de ldaminas de riego diferenciadas. Se midio la
incidencia de “agobio” y su relacion con temperatura, precipitacion y humedad del suelo. Se
concluy6é que amplitudes térmicas (AT) superiores a 8 °C durante las ultimas 48 horas,
aumenta la probabilidad de agobio.

Palabras clave: Estrés, perdida de hojas, variabilidad climética, temperatura, precipitacion,
Fisiologia.

INTRODUCCION

La variabilidad y el cambio climéatico generan cambios en las condiciones
ambientales, afectando la dinamica de crecimiento y desarrollo de las plantas, entre
ellos, el banano (Musa AAA), caracterizado por ser una hidrofita del tropico himedo
cuya estructura vegetativa esta adaptada a condiciones de alta humedad (Jarma et al.,
2012; Stott et al., 2011), viéndose afectada de manera negativa por eventos extremos:
lluvias torrenciales, sequias prolongadas, rafagas de viento, altas temperaturas, y por
ende, las producciones se disminuyen (Moreno, 2018; Uribe, 2015).

En Colombia, el banano es una de las frutas mas consumidas (PROCOLOMBIA,
2021), y durante el 2022econtribuy6 en un 20,2% al total de las exportaciones
(AUGURA, 2023). Este se cultiva a nivel comercial y con fines de exportacion en el

Uraba antioquefio, Magdalena y la Guajira, siendo la Unién Europea el principal
destino de las exportaciones en el 2022, con el 63% del total exportado, seguido de
Estados Unidos con 17 % (AUGURA, 2023). Es asi como la produccion de esta especie
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es un sistema complejo que involucra no solo la planta sino también toda la cadena
productiva, donde las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico deben
estar fundamentadas en estudios que permitan entender la respuesta de la planta en
funcion de condiciones ambientales cambiantes (Piedrahita et al., 2016).

Dentro de los parametros productivos utilizados para evaluar el estado
productivo de una planta de banano se tiene el nimero de hojas en cada etapa
fenoldgica. La sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) es la principal enfermedad
que afecta el follaje de las hojas en este cultivo, mientras que Ceramidia (Antichloris
viridis) y Arafiita roja (Tetranychus sp.) son las principales plagas de importancia
(Pinzén et al, 2023) (Benavides y Cadavid, 2019). El agobio es una respuesta
fisiologica de la planta a un desbalance hormonal, causado presumiblemente por
cambios bruscos en las condiciones climéticas, caracterizado en el doblamiento del
peciolo sin manipulacién externa, generando la pérdida del 6rgano fotosintético (Feria
et al, 2023). En la actualidad no se han encontrado estudios al respecto sobre este tipo
de afectacion en las hojas en banano.

Partiendo de lo anterior, se realizé un estudio enfocado en analizar los efectos
ecofisiologicos que podrian estar involucrados en la aparicion de “agobio” sobre
banano tipo exportacion (Musa AAA) en la zona de Uraba, Antioguia, especificamente
temperatura, precipitacion y humedad del suelo con el fin de proporcionar informacién
relevante para su caracterizacion y posterior manejo, ya que Se presume como
consecuencia de un estrés ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en dos lugares, situados en el municipio de Carepa, en
la subregion de Uraba perteneciente al departamento de Antioquia, a 28 msnm, con
temperaturas que oscilan en promedio entre 24 — 32 °C, una precipitacion anual de
2,874 mm y una humedad relativa de aproximadamente el 80%. Donde se realizé una
fase en campo y otra bajo condiciones semicontroladas.

Condiciones semicontroladas (Invernadero CENIBABANO-AUGURA)

La evaluacion se desarrollo en el invernadero de Cenibanano Augura. Se utilizo
banano clon Williams (sub grupo Cavendish) de 4 semanas de desarrollo, con una
altura promedio de 25 cm y un diametro del pseudotallo de 19 mm, sembradas el 07 de
marzo de 2023 y sometidas a un periodo de adaptacion de 15 dias. Posteriormente se
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distribuyeron en 2 grupos y cada uno estuvo compuesto por tres tratamientos con base
en la humedad de los suelos: capacidad de campo (control), inundacion y déficit hidrico
(Cuadro 1). Con el proposito de evaluar el efecto en las plantas a cambios ambientales
bruscos, se sometié uno de los grupos a un choque térmico (CT), sacando las plantas
del invernadero cuando se presentaran altas temperaturas ambientales, la temperatura
interna absoluta fue de 40,5 °C y la externa fue de 37 °C. Cada tratamiento fue de ocho
plantas, para un total de 48 unidades experimentales aleatorizadas (Figura 1).

Cuadro 1. laminas de riego de los tratamientos.

Tratamientos Grupo Ti_empo Lam_ina dia Laming semana Dl'_as de
(minutos) (Litros) (Litros) riego
TO g‘? 6 0.3 2.1 7
T1 g‘? 6 0.3 0.9 3
T2 g‘? 30 15 10.5 7
T3 %? 6 0.3 2.1 7
T4 %? 6 0.3 0.9 3
T5 %OT” 30 15 10.5 7

Se empleo el sistema de riego por goteros tipo estaca para aplicar las diferentes
laminas correspondientes a cada tratamiento, manejando un caudal de 500 ml/h. EI
primero corresponde a capacidad de campo y se aplico un turno de riego de 6 minutos
diariamente (Figura 2A). Para el segundo, déficit hidrico, se aplicd la misma cantidad
de agua solamente tres veces por semana (Figura 2B). Por ultimo, para el denominado
inundacion, se mantuvo una lamina de agua superficial, con un turno de riego de 30
minutos diarios (Figura 2C). Con el fin de mantener las laminas en las condiciones
mencionadas, se monitore0 la humedad del suelo mediante el uso de sensores de
potencial matrico.
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Tratamiento Grupo Tiempo Lamina dia Lamina semana Dias de riego
(min) L) L)

T0 Sin CQ 6 0.3 2.1 7

T1 6 0.3 0.9 3

12 30 1.5 10.5 7

T3 Con CQ 6 0.3 2.1 7

T4 6 0.3 0.9 3

T5 30 1.5 10.5 7

Tratamiento | Descripcion
TO Capacidad de Campo (CC)
® T Déficit hidrico
O T2 Inundacion
. T3 Choque térmico (CT)xCC
o = CTxDéficit hidrico
. T5 CTxInundacion

Figura 1. Disposicion de los tratamientos en él invernadero.

Se asumieron tres variables ambientales explicativas (humedad del suelo,
temperatura interna y externa del invernadero). Las variables respuesta evaluadas
fueron: plantas con agobio, altura de la planta, diametro del pseudotallo, raices
adventicias, arrepollamiento y nimero de hijos. Las mediciones de las primeras 2
variables, se realizaron cada semana para evaluar la tasa de desarrollo en funcién de
los tratamientos establecidos; mientras que, las variables arrepollamiento, nimero de
hijos y la presencia o ausencia de raices adventicias, fueron evaluadas 9 semanas
después del inicio de la aplicacion de los tratamientos. Se realizd prueba de analisis de
varianza, test de normalidad de kolgomorov smirnoff y prueba de medias de dunn’s y
calculo del coeficiente de correlacion de Spearman.
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Figura 2. Diferentes tratamientos. (A) Capaldad de campo (control); (B) Déficit hidrico; (C) inundacion.

Establecimiento bajo condiciones no controladas (Campo)

Se realizé en el campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo Sossa,
ubicado a 1,6 kilometros via norte de la zona urbana del municipio de Carepa
(7°46°48.2” N; 76°40°23.0” W), sobre la margen izquierda de la carretera al mar, este
cuenta con un area bruta de 35 ha y un area neta de 26,7 ha distribuidas en 12 lotes
(Figura 3).

La investigacion se desarroll6 en el lote 9, clon Giant Cavendish, sub grupo
Cavendish; tomando como criterios, homogeneidad en la textura de suelo: arcillosa,
pH moderadamente acido: entre 5.5 y 6, compactacion del suelo: 1.5 megapascales
(MPa) y la cercania a la estacion meteoroldgica para evitar al maximo variaciones de
tipo microclimaticos. El lote cuenta con un area de 1,86 ha, una densidad de 2.771
plantas/ha y una textura en su mayoria franco arcillosa que tiende a variar entre limosa,
arcillosa y arenosa en puntos determinados del lote.
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Figura 3. Mapa campo experimental, Ubicacion del lote 9 y la estacién meteoroldgica. Fuente: Augura.

Se evalud la respuesta de las plantas ante factores ecofisiologicos. EI monitoreo se
realizé solo en la etapa de diferenciacién o reproductiva, teniendo en cuenta que en
evaluaciones anteriores se identificd que esta es la mas propensa a sufrir agobio. Para
realizar el monitoreo se dividié y seleccionaron 7 botalones (sublotes) del lote 9, los
cuales estan separados por canales y subdivididos en parcelas (correas), lo que dio
como resultado un total de 23 correas. la poblacion de estudio seleccionada fue de 115
plantas (5 plantas por correa) y las variables medidas fueron: a) Presencia o ausencia
de agobio, b) cantidad de hojas agobiadas por planta y c) Amplitud térmica. El deshoje
se realiz6 semanalmente, y posterior al monitoreo, con el fin de evitar cualquier
alteracion en los datos evaluados, por efecto de las labores culturales tipicas de la finca.
Se llevé a cabo el calculo del coeficiente de correlacion de spearman para examinar la
relacién entre la precipitacion y temperatura con la incidencia de agobio.

RESULTADOS

Invernadero
Se observé que las plantas de TO (capacidad de campo) alcanzaron mayor altura

(45,1 cm), superando a los demas tratamientos en 4 a 5 cm (Figura 4A). Los
tratamientos T1, T4 y T5 presentaron diferencias significativas con respecto a TO
(p<0.05). Con respecto al diametro del pseudotallo, se detecté que las plantas bajo
deéficit hidrico (con y sin CT) presentaron un diametro mas bajo, con una diferencia de
8 cm en comparacion con los demas tratamientos, aunque solo T4 presento diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a TO, T2 y T5 (Figura 4B).
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Figura 4. (A) Promedio de altura en plantas bajo invernadero; (B) Promedio o perimetro del pseudotallo.

Después de someter periddicamente las plantas a CT, se observd que cuando se
producian aumentos en la diferencia entre las temperaturas maximas (ambiente) y
minimas (invernadero), conocido como amplitud térmica (AT), superiores a 8 grados,
aumento la presencia dee casos de agobio en las plantas en un periodo de tiempo de 48
a 72 horas en un 183.3%. Adicionalmente es relevante mencionar que, durante las
primeras 8 semanas de evaluacion, se observo que los cambios en 1aAT en el
invernadero eran mayores en 4°C, en comparacion con el ambiente y se encontré que
la mayoria de los casos de agobio se presentaron cuando la AT superaba los 8 °C.

Aunque hubo dos casos en los que las plantas experimentaron agobio con AT inferiores
al promedio.

En contraste, en las evaluaciones realizadas en la semana 20 a la 23, se registro
un AT ambiente mayor que el del invernadero, y esto coincidid con un pico en los casos
de agobio (hasta 3 casos por semana), teniendo en cuenta que el lapso de tiempo fue
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mas corto. todas las plantas que sufrieron agobio en estas Gltimas semanas estuvieron
expuestas a AT superiores a 8 °C. Sin embargo, la correlacion entre la AT 24 y 48 horas
antes de la presencia de agobio en plantas no presentd diferencias significativas
(p<0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Impacto de la AT en la frecuencia de agobio en las plantas.

El agobio solo se manifestd en aquellas plantas que fueron sometidas a cambios
de temperatura, con AT entre 4 y 5 °C, en un lapso de 7 horas. Esto sugiere que la
combinacion de estrés, junto con fluctuaciones altas en la AT, podria desencadenar la
aparicion del agobio, ya que hasta la semana 23, de las 17 plantas afectadas por el
agobio, los tratamientos CTxDéficit hidrico y CTxInundacion representan el 88% de
los casos registrados y es importante destacar que el tratamiento de CTxInundacion
muestra una ligera ventaja en comparacion con el otro tratamiento.

Se observd que la mayoria de las plantas mostraban predisposicion al
arrepollamiento, excepto en el tratamiento de déficit hidrico, donde se encontro
presencia a menor escala (figura 6A). Por otro lado, aungue se observé arrepollamiento
tanto en condiciones de capacidad de campo como de inundacion, el nimero de hojas
arrepolladas en capacidad de campo fue menor en comparacion con el tratamiento de
inundacion. Las plantas sometidas al tratamiento de inundacion fueron altamente
susceptibles al arrepollamiento, ya que el 100% de las plantas bajo este tratamiento
presentaron esta condicion, y se encontraron plantas con todas sus hojas arrepolladas,
es importante mencionar, que este fendmeno es un indicador temprano de que las
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plantas estan experimentando situaciones de estrés, como exceso agua, deficiencias
nutricionales o condiciones ambientales desfavorables (Feria et al, 2023) (Figura 6B).
Adicionalmente en el tratamiento de inundacion, tanto con choque térmico como sin
él, se pudo observar la presencia de raices adventicias en las plantas de banano. Estas
raices adicionales son una respuesta natural y adaptativa de la planta ante la falta de
oxigeno en el suelo (Feria et all, 2023) Su funcidn principal es permitir que la planta
busque recursos adicionales y mantenga su crecimiento y desarrollo incluso en
situaciones desafiantes (Figura 6C).

Arrepollamiento Hojas con arrepollamiento
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80
2 60
40
20

0

Capacidad de|Déficit hidrico| Inundacién |Capacidad de|Déficit hidrico| Inundacién
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campo hidrico hidrico
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Raices adventicias
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Inundacion |Capacidad de

campo

Sin choque térmico Con choque térmico

Figura 6. Comportamiento del arrepollamiento y raices adventicias en los diferentes tratamientos. (A)
severidad del arrepollamiento; (B) Numero de hojas arrepolladas; (C) presencia de raices adventicias.

Campo
Se evaluaron 4485 plantas en el lote 9 de las cuales 686 presentaron agobio; en

algunos casos la severidad era mayor, ya que se encontraron plantas hasta con 4
hojas agobiadas (Figura 7).

Los resultados revelaron que, en cuanto a la variacion de la AT, el coeficiente

de correlacion mas alto se observo en los intervalos de 72 y 48 horas, mientras que,
en el caso de la precipitacion, el valor mas alto se registrd a las 24 horas (Figura 8).
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Fur 7 Severidad del agbien plantas de banano.

correlacion con clima

Agobio deltaT_Sem deltaT_72 deltaT_48 deltaT_24 Pre_sem Pre_72 Pre_48 Pre_24

\' Corr Corr Corr Corr Corr Corr Corr Corr
0.332* 0512 0.476** 0.395* 0.114 0.256 0421 0515

Figura 8. Correlacion del agobio con lainteraccion de las variables climaticas (temperatura y precipitacién).
Los asteriscos (*) indican correlaciones significativas segln el coeficiente de correlacion de Spearman (p <
0.05).

o1qo6y

En el lapso de 72y 48 horas, se observd una clara tendencia al alza en relacion
de la AT y la manifestacion de agobio. Es decir, se encontré que una AT superior a
8 °C precedia a la aparicion de agobio, y a medida que este incrementaba, también
aumentaba la probabilidad presentarse un episodio de agobio. Adicionalmente se
observo que deltas de temperatura de 13 °C provocaron agobio en casi el 50% de la
poblacién evaluada (Figura 9).

Al realizar el analisis de la Figura 9, se puede observar que las mayoresAT
coinciden con una alta presencia de agobio. Sin embargo, también se aprecia que
cuando la AT esta por debajo del promedio, atin se registran casos de agobio. Por
otro lado, existen situaciones en las que la AT supera el promedio, pero no se
presentan casos de agobio. Estos hallazgos sugieren que la aparicion de agobio no
se debe unicamente a cambios repentinos de temperatura, sino que puede verse
influenciada por otros factores, por lo tanto, resulta necesario continuar con las
mediciones para obtener una respuesta mas solida y concluyente en el marco de esta
investigacion.
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Figura 9. Relacion entre la AT y aparicion de agobio y la tendencia en funcion del delta de temperatura.
(A) altimas 48 horas. (B) Ultimas 72 horas.

En relacion a la precipitacion acumulada, se observo que a medida que se
reduce la escala de tiempo, existe una mayor correlacion entre la precipitacién
acumulada y la aparicion de agobio (Figura 10). Esto indica que la variable que
mejor explica este comportamiento es la precipitacion acumulada en un periodo de
24 horas. En las tltimas semanas evaluadas se logré observar una tendencia similar
entre el comportamiento de la precipitacion acumulada y la manifestacion de
agobio, ya que a medida que aumenta o disminuye la precipitacion, también se
presenta el mismo patron en los casos de agobio (Figura 10).
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Figura 10. Relacién entre la precipitacién acumulada de 24 horas y la aparicién de agobio.
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DISCUSION
El suministro adecuado y constante de agua es crucial para el cultivo saludable

del banano. Sin embargo, tanto el anegamiento como el déficit hidrico pueden
perjudicar las plantaciones de banano (Nilsen, 1996; Salazar et al., 2014). Asi
mismo la sensibilidad al estrés por temperatura es comin en la mayoria de las
especies vegetales, incluyendo el banano, y puede tener consecuencias significativas
en su desarrollo, tanto las extremadamente altas, como las extremadamente bajas,
en comparacion con los umbrales ideales para cada planta, pueden desencadenar
respuestas de estrés térmico, que afectan negativamente su crecimiento(Piedrahita
etal., 2016).

Durante el estudio realizado, se observé que la cantidad de agua tuvo un
impacto significativo en el comportamiento de las plantas, ya que los tratamientos
sujetos a condiciones de inundacién y déficit hidrico eran los mas propensos, a
experimentar agobio en combinacién con CT, algo similar se ha observado en el
cultivo de tomate, en donde reportaron que el estrés por déficit hidrico puede
ocasionar el doblamiento de las hojas (Florido & Bao, 2014). Adicionalmente
también se observO presencia de arrepollamiento y las variaciones climaticas
influyen en la severidad de esté (Dominguez et al., 2022; Nansamba et al., 2022).

El estrés por calor puede causar dafios irreversibles en el metabolismo vy el
desarrollo de las plantas; es un fenomeno complejo que involucra la duracion del
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estres, la tasa de su incremento y las temperaturas maximas alcanzadas (Porch &
Pasillo, 2017), es por esto que el aumento de esta en todo el mundo se ha convertido
en una gran preocupacion, que no solo afecta el crecimiento de las plantas, sino
también su productividad, especialmente en cultivos agricolas como lo es el banano
(Nilsen, 1996), que son sensibles a la sequia, en donde los efectos reportados
incluyen retraso en el crecimiento, reduccion en el tamafio y numero de brotes y/o
racimos, secamiento y quiebre del pseudotallo (Nansamba et al., 2022). En las
plantas evaluadas en campo se observo alta incidencia de la AT en la aparicion de
agobio, este fendmeno puede atribuirse al impacto negativo de las altas temperaturas
que afectar la fotosintesis, la respiracion, las relaciones hidricas y la estabilidad de
las membranas, la regulacion hormonal y el metabolismo secundario de las plantas
(Chaves & Gutiérrez, 2017; Jarma et al., 2012).

Es fundamental considerar que, para determinar con certeza los factores
desencadenantes del "agobio”, se requiere realizar otras evaluaciones
complementarias, entre ellas se incluye el muestreo y analisis de tejidos vegetales
afectados, que permitan detectar posibles desequilibrios nutricionales que podrian
estar relacionados con el agobio, asi como la presencia de fitohormonas.
Adicionalmente también se hace necesario incluir en el estudio otros factores
ambientales que podrian estar implicados en la aparicion de agobio; estas
evaluaciones adicionales contribuirdn a obtener una visiébn mas completa de las
causas del agobio en las plantas de banano.

CONCLUSIONES

En conclusion, el estudio sobre la aparicion de agobio en plantas de banano
revel6 una clara influencia de la temperatura y la precipitacion en este fenémeno.
Se observd que las mayores AT estuvieron asociados a una mayor presencia de
agobio, lo que sugiere que los cambios bruscos de temperatura desempefian un papel
importante en su manifestacion. Ademas, se encontré una correlacion entre la
precipitacion acumulada, especialmente en un periodo de 24 horas, y la aparicién
del agobio, indicando que la cantidad y distribucién de la lluvia también influyen en
este proceso.

Sin embargo, se identificaron casos en los que el agobio se presento incluso

con AT por debajo del promedio, lo que sugiere que otros factores pueden estar
involucrados en su aparicion. Por lo tanto, es fundamental continuar con las
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mediciones y la investigacion para obtener una comprension mas soélida y
concluyente de los mecanismos subyacentes al agobio en las plantas de banano.
Estos hallazgos brindan una base sélida para futuras estrategias de manejo y
mitigacion del agobio en el cultivo del banano.
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RESUMEN

La diferenciacion meristematica es crucial en la formacién de los componentes del
rendimiento en banano, una fase en el desarrollo poco evidente. Se propuso generar un
indicador basado en el &rea de la seccion transversal del seudotallo para estimar el area foliar
y asociarlo con la etapa fenoldgica. A través de este enfoque, se construyé un modelo que
sigue el desarrollo del area foliar y vincula la emision de la hoja nimero 12 con la
diferenciacion del meristemo en el banano. Este método ofrece una aproximacion valiosa para
determinar la fase fenoldgica (vegetativa o reproductiva) en la planta, lo que puede ser
fundamental en la optimizacion del manejo del cultivo.

Palabras clave: alometria, seudotallo, etapas fenol6gicas, método no destructivo, Fisiologia.

ABSTRACT

In meristematic differentiation, the components of banana yield are formed; however, it is a
phase in the development of the plant, which, given its characteristics, is not evident. The
objective was to generate an approximate indicator to determine the phonological stage
(vegetative or reproductive) present. For this purpose, by evaluating morphological characters,
a model was constructed to indirectly calculate leaf area by measuring the cross-sectional area
of the pseudostem at 50 cm. It was established that the emission of leaf number 12 is an
approximate indicator of meristem differentiation. These results provide tools for monitoring
during crop growth.

Keywords: non-destructive methods,

Physiology.

allometry, pseudostem, phenological stages,
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INTRODUCCION

La productividad en cultivo del banano se relaciona directamente con el
desarrollo de la planta, que se ve afectada por diversos factores que intervienen en su
crecimiento. Principalmente sobre la diferenciacion meristematica, fase critica en la
formacion de las caracteristicas del racimo, donde se originan los componentes del
rendimiento (Sanchez y Mira, 2013; Robinson y Galan Sauco, 2010; Turner et al.,
2007). No obstante, la evaluacion del rendimiento se ha limitado a la medicion del peso
del racimo o el numero de cajas exportadas, 1o que no proporciona una vision integral
del estado de la plantacion. Hasta ahora no hay un variable que permita monitorear el
estado del cultivo y asociarlo con su estado productivo. Considerando lo anterior, se
defini6 como objetivo de esta investigacion generar un indicador, aproximado, para
determinar la etapa fenoldgica (vegetativa o reproductiva) presente en la planta.

Para alcanzar el objetivo, se considero el area foliar lo largo del ciclo de cultivo
como un posible indicador, sin embargo, el su monitoreo se dificulta por las
caracteristicas estructurales de la planta. Partiendo de pardmetros morfométricos, se
construyd un modelo para el célculo de la variable.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn. La investigacion se llevo a cabo en la finca de produccion de banano de
exportacion, “Campo Experimental y Demostrativo Ramiro Jaramillo Ossa” que hace
parte del Centro de Investigaciones del Banano-CENIBANANO vy a la Asociacion de
Bananeros de Colombia- AUGURA. Se encuentra ubicada en el municipio de Carepa,
departamento de Antioquia (Colombia) (7°46"22" N; 76°40°00” W, 40 m.s.n.m). La
seleccion de plantas, el registro de datos, la toma de muestras, su procesamiento, y el
analisis de la informacion se llevo a cabo entre las semanas 25 a 50 de 2018.

Calculo area foliar (AF). Se escogieron 34 plantas de banano (Musa AAA subgrupo
Cavendish cv. Williams) entre F10 y floracion. En cada planta se cortaron todas las
hojas y se numeraron segun su posicion. De cada hoja se midid el largo desde la base
hasta el apice y el ancho en su parte media (Figura 1).
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Figura 1. A) Corte y numeracion de su posicion en todas Ias'hojas presentes, B) medicién de la hoja en la
parte mas ancha, en las plantas objeto de estudio.

El AF total presente se calcul6 siguiendo los modelos de: a) Belalcazar (1991);
b) Kumar et al. (2002); c) calculo de la masa seca de la hoja AF(DM), definido este
Gltimo a partir de una muestra de la lamina foliar de 10 cm? 0 5 cm?, que, junto con el
resto de la hoja, se llevo hasta peso constante; el AF total se calculd utilizando la
relacién entre el area y la masa seca de la muestra foliar, y la masa seca de toda la hoja.

Area de la Seccion Transversal del Seudotallo (ASTS). En cada planta, se midi6 el
perimetro del seudotallo cada 10 cm desde la base (cero relativo - suponiendo una
forma cilindrica con base circular) hasta la altura méxima (AM) identificado por el
ultimo par de hojas funcionales, también se hizo medicion a /5y a %2 de la AM (Figura
2).

Con estas mediciones, se calculo el area del area de la seccion transversal del
seudotallo (ASTS) (Ecuacion 1), donde Pi representa el i-ésimo perimetro (cm) del
seudotallo correspondiente a la i-ésima altura. A partir de los datos recogidos, se
construy6 una matriz de datos de dimension 34 x 15, para un total de 510 registros.

2

ASTS; = <L = {10,20,30,40,50,60,70, % AM, % AM, AM} (1)

También se hizo una categorizacién empirica de la fase fenolégica de la planta,
vegetativa 0 reproductiva, a partir del nimero de hojas emitidas y las variaciones
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morfologicas identificables en la base de la ldmina foliar (Borja et al., 2018), ésta se
us6 como clasificacion de referencia.

Figura 2. A) Medicion de altura maxima del seudotallo, B) medicion del perimetro del
seudotallo a distintas alturas, en las plantas objeto de estudio.

Analisis estadistico. A partir de componentes principales se obtuvo un modelo no
lineal de estimacion indirecta del AF con la medida del ASTS a 50 cm. Luego se aplico
el analisis discriminante lineal de Fisher, relacionando el nimero de hojas emitidas y
AF estimada, para obtener el punto de corte como centroide de los componentes
extraidos relacionados con la etapa fenoldgica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo para calculo del area foliar. Los valores calculados de Area Foliar difirieron
significativamente entre los distintos métodos empleados entre el periodo desde F10
hasta la etapa de floracion. Con el método propuesto por Kumar et al. (2002), el AF
vario entre 0,07 m? y 14,37 m?, mientras que utilizando el modelo de Belalcazar (1991),
los valores fluctuaron entre 0,17 m?y 17,22 m?. En contraste, el calculo del AF basado
en AF(DM) arrojo valores superiores en comparacion con los métodos previamente
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mencionados, oscilando entre 0,21 m? y 22,88 m?. A pesar de las discrepancias en las
mediciones del AF con cada modelo, se observé un patrén de desarrollo similar durante
las distintas etapas fenoldgicas. Se identifico un menor AF en las plantas durante la
etapa F10, posiblemente asociado a la fase juvenil de desarrollo. Luego, se registré un
incremento exponencial durante la fase vegetativa, culminando con la diferenciacion
floral del meristemo apical, seguido de un aumento lineal del AF durante la etapa
reproductiva, es decir entre la diferenciacion y la floracion. Estos hallazgos reflejan
claramente la dinamica de desarrollo descrita por Lassoudiere (2007), Martinez y
Cayon (2012), y Depigny et al. (2015).

Con el andlisis de los componentes principales estandarizados entre las medidas
de ASTS y AF calculada por los tres modelos, se obtuvo un Unico componente extraido
que explicaba mas del 96% de la variabilidad de los datos, correlacionandolos con las
diferentes medidas de AF y la sucesion de ASTS. Con base en el biplot generado y, por
tanto, en la correlacion entre el primer componente y las variables originales, se
seleccionaron los coeficientes mas altos asociados al ASTS y al modelo para el calculo
del &rea foliar.

El modelo AF(DM) asociado a la medida del ASTS a 50 cm (A50) fueron
identificados como mejores predictores. A pesar de que AF(DM) revel6 la mejor
correlacion en el célculo del area foliar, su naturaleza destructiva implica una demanda
considerable de tiempo, esfuerzo y recursos. Por lo tanto, se vuelve mas conveniente
optar por métodos de medicién indirecta del area foliar, ya que estos pueden
aproximarse al valor calculado originalmente sin riesgo de lesiones al sistema foliar.
En la Figura 3 se presenta el modelado no lineal, donde se evidencia que la medida del
ASTS a 50 cm, es un predictor adecuado para estimar el AF.

De acuerdo con los resultados, fue posible evidenciar que, desde el punto
estadistico, existe una estrecha relacion alométrica entre el ASTS y el AF, cabe destacar
que estas relaciones son condicionales y estan restringidas al contexto bajo el cual que
se desarrollan. Aunque matematica o estadisticamente las relaciones parezcan ideales,
no necesariamente podrian estar relacionadas con la realidad (Briggs, 2016). Los
resultados obtenidos por Chang et al. (2018) validan los hallazgos en esta
investigacion, ya que también encontraron que la medida del didametro del seudotallo
es un predictor adecuado de otras variables de la planta, especialmente del AF. Asi, la
expresion final del proceso de modelizacion no lineal se presenta en la Ecuacion 2.

AF = (=1.73785 + 0.29079 + VASTS 50) )
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Donde AF corresponde a la medida calculada del area foliar, que permite estimar

el desarrollo de la planta a partir de las hojas emergidas, y A50 es la medida del ASTS
a 50 cm.
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Figura 3. Modelo no linear entre el area foliar en plantas de banano cv. Williams y el area de
la seccion transversal del seudotallo (ASTS) medida a 50 cm (A50) desde la base del
seudotallo.

Los modelos propuestos por Belalcazar (1991), Kumar et al. (2002) o Dépigny
et al. (2015) son funcionales, aunque su viabilidad puede verse limitada por la
recoleccion de datos en el campo, especialmente en plantaciones de gran altura, donde
la medicion precisa de la(s) hoja(s) 1 y/o 3, representa un desafio. El empleo del modelo
a partir de la medida del ASTS (Ecuacion 2), podria resolver estas dificultades en el
campo, evitando cualquier lesion en las hojas existentes.

Estimacion de la diferenciacion meristematica. Mediante un analisis mas detallado
de los datos que correlaciono la emergencia de hojas y el AF, se logré identificar el
momento aproximado en el cual el meristemo apical transita de su condicion vegetativa
a reproductiva. La Figura 4 exhibe el diagrama de dispersion del AF calculado
mediante el modelo no lineal (Ecuacién 2) con relacion al nimero de hojas emitidas,

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 17 136



Revista de
Tecnologia y Ciencia

@nternacional

; Crossref

dividiendo los datos segun la clasificacion inicial basada en la diferenciacion del
meristemo apical. Este gréfico ilustra la factibilidad de separar los puntos mediante un

método que permita discriminar las variables.
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Figura 4. Analisis discriminante de Fisher utilizando la variable categérica asociada a la fase
fenoldgica como clasificador. "Pre" corresponde antes de la diferenciacion y "Post™ después

de la diferenciacion.

Siguiendo con este analisis, se puede observar en la Figura 5 el progreso del
algoritmo que ilustra la secuencia de la emergencia de hojas se puede evidenciar que
en la hoja nimero 12 se genera un porcentaje de clasificacion correcta del 97,1%. Por
tanto, se puede considerar que en la emisién de la hoja 12, aproximadamente, se
presenta la diferenciacion del meristemo y se da la formacion de la inflorescencia -

racimo.
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Figura 5. Progreso de la correcta clasificacion (97.1%), utilizando el punto de corte obtenido
como separador entre la fase vegetativa y reproductiva, en la emision de la hoja # 12.

CONCLUSIONES

Dados los resultados obtenidos en esta investigacion, es posible calcular el Area
Foliar en banano cv. Williams, partir de mediciones del &rea transversal del seudotallo
utilizando un enfoque alométrico. Asi mismo, contar con la disponibilidad de una
herramienta para estimar el desarrollo de la planta de banano, basada en el calculo del
AF antes de la emision de la inflorescencia y durante el ciclo del cultivo, se podria
constituir como un bioindicador relacionado con parametros de produccion y para la
estimacion del rendimiento.

Llevar registros cronoldgicos de la aparicion de la hoja 12 puede utilizarse como
referencia para obtener una medida, en tiempo, del desarrollo fenoldgico de la planta
segun las condiciones del entorno. Esta informacion, podria ser Gtil en diversas
investigaciones, y en la implementacion de practicas de manejo como traslados de
cosecha o estrategias de nutricién adaptadas a diferentes etapas fenoldgicas.

Estos resultados pueden ser de utilidad para investigadores de distintas areas y
para técnicos vinculados al sector bananero, como herramientas que faciliten la
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implementacion de enfoques diferenciales de produccién, y como apoyo en la toma de
decisiones de manejo agronémico.

Aunque el modelo demostrd ser confiable para estimar el AF en banano cv.
Williams, requiere ser validado en otros cultivares Cavendish. Es importante realizar
mas estudios en Musaceas para generen ecuaciones alométricas, donde se relacionen
otros parametros de desarrollo de la planta con medidas no destructivas, y que sean
facilmente obtenibles.
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RESUMEN

Para reducir excedentes de fruta en el segundo semestre, dos practicas fueron evaluadas en
comparacion con el libre crecimiento (Testigo) estas fueron “intervencion especifica”, basada
en la detencion del crecimiento del racimo durante el estado reproductivo (T2) y la eliminacion
del racimo en la emision (T3). Se realizaron basados en el analisis poblacional de épocas de
excedente de fruta. Se encontrd que las plantas de la intervencion especifica, presentaron
menor tiempo entre la identificacion y la emision del racimo, seguidas por las plantas en que
se elimino el racimo al momento de su emision. La mayor emision foliar ayuda a explicar la
velocidad de crecimiento de los tratamientos. Las practicas reducen el rendimiento biol6gico,
pero desde el punto de vista econémico evitan pérdidas.

Palabras clave: Fenologia, estacionalidad, racimo, produccion y rentabilidad, Fisiologia.

ABSTRACT

To reduce fruit surplus in the second half of the year, two practices were evaluated in
comparison with free growth (Control), these were "specific intervention", based on the arrest
of bunch growth during the reproductive stage (T2) and the elimination of the bunch at
emergence (T3). They were performed based on population analysis of times of fruit surplus.
It was found that the plants of the specific intervention presented the shortest time between
identification and bunch emission, followed by the plants in which the bunch was removed at
the time of emission. The higher leaf emission helps to explain the speed of growth of the
treatments. The practices reduce biological yield, but from an economic point of view avoid
losses.

Keywords: Phenology, seasonality, bunch, production and profitability, Physiology.
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INTRODUCCION

El banano tipo Cavendish es la variedad mas consumida y exportada,
representando por lo menos el 100% de los bananos comercializados. 11SD (2023)
reporta que la cadena de valor proporciona empleo directo a millones de personas en
todo el mundo. No obstante, los margenes de los productores en banano dependen de
la productividad obtenida por unidad de area, precio en el mercado y costos de
produccion.

Bebber (2022), basado en el IPC de estadisticas del Reino Unido afirma que el
precio del banano ha descendido a un tercio del nivel de 1988. De otro lado, los costos
de produccion presentan mayor volatilidad, y se han incrementado debido al
crecimiento de precios de insumos y transporte, asi como los gastos derivados de la
necesidad de mantener rigurosas medidas de mitigacion de Foc-R4T en el mundo.

Los destinos de la fruta tienen mejores precios en | semestre del afio asociado a
una mejor demanda y durante el 11 semestre estos precios se reducen. Desde la oferta,
la fruta cosechada en el | semestre en los paises productores del hemisferio norte,
crecen en condiciones climaticas adversas y es la que presenta mayores limitantes para
producir. Es por esto, que se debe mejorar la productividad para mantener niveles
Optimos de rentabilidad.

La regién de Uraba presenta un periodo de sequia intenso en el primer trimestre
y alrededor de 3000 mm el resto del afio, ante esto las plantas responden a traves del
comportamiento en la dindmica de emisién de inflorescencias, peso de fruta y la
expresion de desérdenes fisioldgicos. Por esto, la estacionalidad en la produccion de
banano es marcada, con épocas de déficit (I semestre) y excedentes (Il segundo) de
fruta. Mientras haya condiciones extremas de clima, la variabilidad es mayor, lo que
impacta la rentabilidad.

Por consiguiente, el incremento de productividad en banano tiene sentido si se
aumentan los volimenes de produccion en los periodos de escasez y reduccion de
excedentes en las épocas que tradicionalmente se presentan. Por tal motivo, es crucial
conocer los tiempos de crecimiento de una planta de banano, contar con modelos de
produccion de fruta que consideren su oferta, demanda y dinamica; a traves de
metodologias para programar cosechas que afecten en minima instancia la
productividad.
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Existen diferentes practicas realizadas por los productores para mitigar la
estacionalidad de produccion. Es por esto, que esta investigacion se enfoca en evaluar
2 modelos de programacion de cosecha uno tardio y el segundo basado en la fenologia
del cultivo de banano, buscando regular la dinamica de la produccion, determinar
tiempos de crecimiento, épocas de realizacion y seleccionar el mejor pardametro de
identificacion y metodologia para trasladar cosechas.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio, se tomaron 2 fincas bananeras pertenecientes al grupo
Hacienda en la region de Urab4, la primera San Bartolo de 96 Ha, ubicada en la zona
sur, municipio de Chigorodd con una precipitacion alrededor de 3800 mm/afio, y la
segunda Santa Maria de 103 Ha, ubicada en la zona norte, municipio de Apartadd con
una precipitacion de 3000 mm/afio.

Basados en andlisis previo de evaluacion poblacional realizado entre las semanas
14 a 18 del afo 2021 a traves de censos poblacionales, se estimé las semanas en que
mayores excedentes de fruta se esperaba, esto sirvié como base para determinar el tipo
de plantas a intervenir y las semanas de desarrollo de practicas de intervencién. Se
realizé un disefio en bloques completamente al azar, conformado por 3 blogues con 3
tratamientos (T1, Testigo sin intervencion del crecimiento de las plantas, T2
intervencion especifica en una fase de la etapa reproductiva, T3, eliminacion del racimo
al momento de su emision, cada unidad experimental consistio en 15 plantas, para un
total de 45 plantas por tratamiento.

Se procedié a identificar 45 plantas por blogue que se estimaban la cosecha de
sus racimos entre las semanas 35 a la 44, tradicionalmente época de excedente de fruta,
estas plantas en las semanas 20 -22 del afio 2021 se encontraban en etapa reproductiva,
diferenciacion + 6 Hojas verdaderas (D+6) para los 3 tratamientos, es decir, entre 16 a
18 hojas emitidas después de la primera hoja verdadera que marca la independencia del
hijo en sucesion y la cual es caracterizada por tener un ancho igual o superior a 10 cm
(F10) (Borja-Agamez et al., 2018 ; Lassoudiere, 2007- Sanchez y Mira,2013). Luego
de la seleccidn se asignaba de forma aleatoria las plantas a uno de los tres tratamientos.

El tratamiento testigo (T1), las plantas seleccionadas siguieron su crecimiento y
desarrollo normal hasta llegar a la cosecha de la fruta y desarrollo de la siguiente
generacion (hijo en sucesion). Este tratamiento sirvio como referencia para conocer la

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 18 142



Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’ Crossref

dindmica normal de emision del racimo y semana de cosecha de las plantas no
intervenidas. La intervencion especifica (T2), este conjunto de plantas se les realizé la
eliminacion del punto de crecimiento de la inflorescencia (obstruccion del ascenso) a
través de la insercion de una estaca (7 cm ancho x 20 cm de largo) a 1,5 m de altura
desde el suelo y eliminacion del sistema foliar total, dejando en pie el seudotallo como
reserva a las 2 semanas se realizd la seleccion el hijo en sucesion, manteniendo la
sincronizacion y el vigor de la planta.

El tratamiento (T3) consistid en que a las plantas seleccionadas se permitio el
crecimiento normal y una vez emitido el racimo este se elimind, dejando solo el
seudotallo en pie como reserva nutricional para el hijo en sucesion seleccionado que se
encontraba finalizando la etapa juvenil e iniciando la vegetativa independiente, donde
ya existia F10 +2-3 hojas verdaderas, reafirmando su sincronizacién con respecto a la
madre.

A partir de la semana 21 se evallo la emision foliar del hijo en sucesidn hasta la
emisién del racimo y en tiempo transcurrido entre la semana 21 (semana base de la
intervencion especifica) hasta la emision del racimo. Se realizé el analisis estadistico
para (1) El tiempo transcurrido hasta la emision del racimo, para esto se tuvo como
referencia la semana base de identificacion de plantas (semana 21), donde los hijos de
sucesion seleccionados, en los tres tratamientos, se encontraban en similar estado
fenoldgico; (2) La emision foliar de las plantas seleccionadas. Se utiliz6 el programa
de Microsoft Excel para realizar el analisis descriptivo y presentar las medias y la
dispersion de las plantas evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Emisién de la inflorescencia

Los hijos en sucesion evaluados para cada tratamiento de las plantas
seleccionadas en D+6 hojas, para cada una de las fincas San Bartolo y Santa Maria
mostraron intervalos de tiempo a floracion de 26,6 y 26,7 semanas en promedio para
el T2(Intervencion especifica), para el T3 (Eliminacion de la inflorescencia) 28,6 y
28,2 semanas en promedio y para el T1 (Testigo) de 33,0 y 33,1 semanas
respectivamente (Figuras 1y 2).
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Los intervalos de emision de la inflorescencia entre fincas son muy similares para
cada tratamiento. Las plantas a las cuales se les realizd la intervencion especifica,
tuvieron un 19% menos de tiempo a floracién, comparado con plantas que se
desarrollan normalmente. Este tiempo fue entre un 13 y 15% menor cuando se elimina
el racimo en el momento de su emision en comparacion con el testigo.
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Figura 1. Emision de la bacota plantas intervenidas de cada tratamiento en la Finca San

Bartolo.
38
i 36
5 34
o 5
38 3
5 S 30
vy
._.E_. § 28
§ 26
S 24
£ 22
20

Testigo Intervencion especifica Eliminacion inflorescencia

Figura 2. Emisién de la bacota plantas intervenidas de cada tratamiento en la Finca Santa
Maria.

Desde el punto de vista de rendimiento biologico, el tratamiento testigo sin
intervencion, da origen a un mayor nimero de racimos, sin embargo, si se estimaron
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como potencialmente excedentes con un adecuado censo poblacional, y efectivamente
lo son, normalmente tienen un menor pago en el mercado del 45 a 60% del precio de
venta contratado para la fruta no excedente. Los costos estimados de produccién de
banano oscilan entre el 75% y el 90% de precio de venta de la fruta no excedente, lo
que indica que el precio de venta de la fruta excedente no compensa sus costos de
produccién y al contrario generaria pérdidas economicas para el productor. Entre
mayor sea el nUmero de racimos excedentes, mayores son las pérdidas econdémicas. De
alli la importancia de un adecuado andlisis poblacional.

Por otro lado, la intervencion especifica y la eliminacion del racimo logran
efectivamente quitar fruta de las semanas de excedente y aunque hay una disminucion
en términos de rendimiento bioldgico, no hay pérdidas econdémicas; su retorno acelera
el crecimiento dando origen a racimos econdmicamente viables méas rapido en
comparacion con el tratamiento testigo.

Al comparar la intervencion especifica versus la eliminacion del racimo en su
emision, se presentd una diferencia de 2 semanas, siendo més acelerada la produccion
del nuevo racimo con la intervencion especifica. Un beneficio a resaltar con la
intervencion especifica, es que tienen menores costos de produccion en comparacion
con aquellas en que se espera la emisidn del racimo para su eliminacion, en plantas con
adecuadas frecuencias de aplicacion de fertilizantes; existe un ahorro de 2 a 3 ciclos de
fertilizacion que pueden representar entre el 25 al 38% del costo de fertilizante por
unidad productiva.

Emisién foliar

En las figuras 3 'y 4, los resultados obtenidos muestran que la emision foliar vario
entre los tratamientos, para el Testigo: 0,68 y 0,70 en San Bartolo y Santa Maria
respectivamente; con la eliminacion del racimo fue de 0,79 Y 0,79, y para la
intervencion especifica: 0,89 y 0,88, la mayor velocidad de emision del tratamiento de
la intervencion especifica con respecto a los otros dos tratamientos, se explica por la
induccion del crecimiento acelerado de los hijos seleccionados posterior a la
intervencion, esto explica el menor tiempo a la emision del racimo.

De acuerdo con Mira et al. (2004), la emision foliar por semana en la planta de
banano, esta influenciada por las condiciones climaticas durante el afio y manejo
agronémico de la plantacion.
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Figura 3. Emision de las hojas emitidas en banano Cavendish para cada uno de los tratamientos
en la finca San Bartolo.
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Figura 4. Emision de las hojas emitidas en banano Cavendish para para cada uno de los
tratamientos en la finca Santa Maria.

Al tener una emisién foliar mayor, indica que fenolégicamente las plantas puedes
cumplir sus etapas con mayor velocidad y obtener fruta en menor tiempo, para las
condiciones de mercado.
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CONCLUSIONES

La intervencion especifica y la eliminacion de la inflorescencia son practicas
adecuadas para la programacion de cosecha en banano, ya que reducen los excedentes
de fruta en el segundo semestre donde el valor pagado es menor que en primer semestre,
estas practicas deben realizarse basadas en un analisis previo analisis poblacional
donde sea considerado el porcentaje de fruta excedente.

La implementacion de la préctica de intervencion especifica requiere de un mayor
conocimiento sobre aspectos de desarrollo y crecimiento del cultivo del banano, pero
tiene mejores beneficios debido a que las plantas que son intervenidas han tenido
menores costos de produccién y sus hijos de sucesién producen racimo mas
rapidamente.
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RESUMEN

Los estudios de practicas de manejo del racimo de musaceas, con fines de mejorar el tamafio
y peso de los frutos presentan, muchas veces, resultados no significativos y hasta
contradictorios. Ademas de los problemas de variabilidad del suelo, clima, estacion del afio,
cultivares y manejo del cultivo, la variabilidad de los racimos dentro del area experimental, la
fase de desarrollo de los racimos, la época y forma de aplicacion de los tratamientos y
delineamientos experimentales inadecuados pueden resultar en grande variabilidad en los
datos obtenidos. En este trabajo se discute estudios de embolse, desmane y deschira, asi como
las metodologias usadas y formas de reducir la variabilidad de los resultados.

Palabras clave: Musa spp., embolse, desmane, remocién de la bellota, desperillado, deschira,
Fisiologia.

ABSTRACT

In musaceas, the studies addressing bunch cultural practices, aiming to improve fruit size and
bunch weight, have commonly presented the absence of statistical significance and in some
cases contradictory results. Besides the effects that soil profile, climate, season, cultivars and
crop management can cause; the variability of banana bunches within the experimental area,
bunch development stage, period and application timing, and inadequate experimental design
can result in large data variability. The objective of this study is to discuss several bunch cover,
dehanding and debudding studies, as much as, to suggest methodologies to reduce result
variability.

Keywords: Musa spp., bunch covers, bagging, dehanding, hands reduction, flower bud
removal, debudding, Physiology.
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INTRODUCCION

Estudios de précticas de manejo del racimo de bananos y platanos, con fines de
mejorar el tamafio y peso de los frutos y la duracion del ciclo floracién-cosecha,
presentan, muchas veces, resultados no significativos y hasta contradictorios. Ademas
de los problemas de variabilidad del suelo, clima, estacion del afio, cultivares y manejo
del cultivo, la variabilidad de los racimos dentro del area experimental, fase de
desarrollo de los racimos, época y forma de aplicacién de los tratamientos, método de
evaluacion y delineamientos experimentales inadecuados pueden resultar en grande
variabilidad en los datos obtenidos. En el sur de brasil, por su clima subtropical y por
la irregularidad del suelo, sobre todo en siembras en laderas, ocurre grande variacion
en el tamafio de los racimos y en nimero de dias entre cosechas, segun las distintas
estaciones, semanas y afios, la ubicacion de la mata y el espacio entre ellas. En itajali,
santa catarina, lichtemberg et al. (2015), en cinco afios de estudios, detectaran ciclos
floracién-cosecha de 82 hasta 214 dias, en racimos de grande enano. En el mismo local,
negreiros y maro (2015), estudiando tres ciclos del banano grande enano, verificaran
grande variacion en el perimetro del pseudotallo, medido en la floracion, y en el periodo
floracion-cosecha, entre las estaciones del afio. En zonas tropicales, también hay épocas
climéticas favorables y adversas al desarrollo del racimo, con influencia en los
resultados obtenidos (VVargas-Calvo y Valle-Ruiz, 2011). El embolse de los racimos de
banano y platano es una préactica corriente, que segun lichtemberg (1996) visa aumentar
el peso de los racimos y de los frutos, acortar el periodo floracion-cosecha, mejorar la
coloracion de la cascara y reducir los dafios mecanicos y bioldgicos a los frutos. La
longitud y el diametro del fruto son muy importantes en la clasificacion y
comercializacion del banano y del platano. EI desmane y el desperillado son practicas
que visan mejorar el tamafio y peso de los dedos cosechados. En esto trabajo se hace
una revision de la bibliografia de estudios de manejo del racimo, discutiendo la
metodologia utilizada y formas de reducir la variacion no debida a los tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo es una revision de literatura acerca de la experimentacion con técnicas
de manejo del racimo de bananos y platanos. Asi, se hizo una revision de publicaciones
sobre proteccion de racimos con bolsas, reduccion de manos del racimo y eliminacion
de la inflorescencia masculina del racimo. Fueran relatados los resultados obtenidos en
diversos estudios, asi como discutidas las diferencias en la metodologia usada y sus
consecuencias en la variacion exdgena a los tratamientos y en los errores
experimentales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Embolse de racimos
En experimentos sobre la proteccidon de racimos con bolsas hay una grande

cantidad de publicaciones sobre materiales (polietileno, tnt y papeles), colores,
transparencia, densidades, perforaciones, espesores, dimensiones, aditivos (protectores
ultravioleta e infrarrojo, insecticidas y repelentes) y épocas y formas de aplicacion del
embolse. Los primeros estudios, hechos por Berril (1956) tenian por objetivo la
proteccion del frio y la sanidad del racimo, pero luego se paso a estudiar sus efectos en
el tamafio y calidad de los frutos. Resultados disimiles fueran encontrados en trabajos
de diferentes autores, lugares y climas, con diferentes cultivares y distintos métodos de
experimentacion y evaluacién. El aumento del peso de los racimos y de las dimensiones
de los frutos son reconocidos por diversos autores (alves et al., 1995; belalcazar
carvajal, 1991; moreira, 1987 y soto ballestero, 1992). Mientras que daniells et al.
(1987) obtuvieran resultados en esto sentido, sampaio y simdo (1970), costa et al.
(2002) y silva filho y moreira (2005) no verificaran efectos significativos del embolse,
en sus trabajos. En estudio de tipos y colores de bolsas, lichtemberg et al. (1998),
verificd incremento de peso en relacion a los racimos no embolsados. Mientras
lichtemberg et al. (2012) detectaran diferencias entre bolsas de dos tipos de materiales
y cayon et al. (2003) encontraran diferencias entre distintos colores del polietileno de
las bolsas, vargas et al. (2010) y vargas-calvo y valle ruiz (2011) no observaran
cualquier efecto en el peso de los racimos, ni en las dimensiones de los frutos
cosechados en diferentes colores y materiales analizados. Otros estudios del embolse
de racimos, sobre las dimensiones de los frutos y el periodo entre la emision floral y la
cosecha, presentan distintos resultados. Mismo que se considere que el embolse de los
racimos propicie la cosecha de frutos mas grandes y que acelere el desarrollo del fruto
(belalcazar carvajal, 1991; moreira, 1987 y soto ballestero, 1992), algunos estudios no
confirman estos resultados. Mientras daniels et al. (1987) y lichtemberg et al. (1998)
obtuvieran frutos mas largos y gruesos en racimos embolsados, rodrigues et al. (2001),
costa et al. (2002), silva filho y moreira (2005) no detectaran resultados significativos
para estas variables. Por otro lado, rodrigues et al. (2001) y costa et al. (2002),
verificaran un acortamiento del periodo entre la emisiéon de la inflorescencia y la
cosecha en racimos embolsados.

Poda de manos de los racimos
Trabajando con banano lacatan, en filipinas, boncato (1969) observo que la

reduccion del niumero de manos del racimo causaba la cosecha de manos mas pesadas
y aumentos en longitud, grosor y peso de los dedos. Vargas y blanco (2000) consideran
las informaciones sobre los efectos del desmane escasas, contradictorias y
fragmentadas, debido a metodologias de instalacion y evaluacion distintas, nos
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diversos ensayos. EI desmane provoca una disminucion en el nimero de frutos
cosechados y consecuente reduccion del peso del racimo (Danniels et al., 1987;
Rodriguez et al., 1987; Irizarri et al., 1992; Rodriguez et al., 2002; delgado et al., 2003;
Hasan et al., 2006; Rodriguez et al., 2006 y calvo, 2010). Sobre sus efectos benéficos,
boncato (1969); Meyer (1975); Lichtemberg et al. (1991); Hasan et al. (2006) y Donato
et al. (2020) obtuvieran frutos méas pesados en los racimos que tuvieran reduccion del
numero de manos. Frutos mas largos fueran observados en racimos que recibieran poda
de manos en estudios de boncato (1969); Meyer (1975); calvo y soto (1984); Rodriguez
et al. (1987); Irizarri et al. (1992); Lichtemberg et al. (1991); Johns (1996); Hasan et
al. (2006); Rodriguez et al. (2006); calvo (2010) y Donato et al. (2020) y frutos mas
gruesos fueran cosechados por rodriguez et al. (1987); Lichtemberg et al. (1991);
Hasan et al. (2006); Rodriguez et al. (2006); calvo (2010) y Donato et al. (2020).
Rodriguez et al. (2002) obtuvieran resultados distintos en diferentes ciclos de
produccién. Vargas y blanco (2000) no observaran mejoras en dimensiones y peso de
frutos, en manos de la misma posicion en el racimo. Delgado et al. (2003) no
observaran diferencias en estudios de desmane del platano fhia-21. La reduccion del
tiempo entre la emision floral y la cosecha, en racimos con reduccion de manos, fue
verificada por Hasan et al (2006), pero no por calvo (2010); Rodriguez et al. (2002) y
Daniels (1987).

Poda de la bellota del racimo
La remocion de la inflorescencia masculina o bellota, nombrada desperillado o

deschira, segun muchos autores permite la produccion de racimos mas pesados
(baghdadi et al., 1959; trupin, 1959; boncato, 1969; sampaio e simédo, 1970b; rodriguez,
1974; lichtemberg et al., 1991 y souto et al., 2001), con frutos mas largos (lichtemberg
et al., 1991 y souto et al., 2001) y con didmetro mas grande (souto et al., 2001). Pero,
estudios de souza et al. (1971) y pereira et al. (1981), con bananos y platanos aab, no
verificaran estos efectos. Ademaés, baghdadi et al. (1959); rodriguez (1974);
lichtemberg et al. (1991) y souto et al. (2001) verificaran una reduccion en el tiempo
entre la floracion y la cosecha de los racimos.

Ensayos de manejo de racimos

En experimentacion, una de las premisas basicas es comparar las cosas en
condiciones iguales, por eso el control local es primordial para evitar causas de
variacion externas a los tratamientos. Si las areas de cultivo uniformes y disefios
experimentales como bloques completos al azar, completamente aleatorios, cuadrado
latino, parcelas divididas, entre otros, son adecuados a los experimentos de riego,
nutricion y competicion de cultivares, lo mismo no se pasa con experimentos de
técnicas de manejo del racimo, pues los racimos pueden presentar caracteristicas muy
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distintas dentro de una misma parcela experimental. Para evitar los errores
experimentales, es necesario controlar todo que pueda interferir en la expresion del
tratamiento. Principalmente en climas con variaciones estacionales, es necesario que
se trabaje con grupos de racimos de igual edad (emitidos en la misma semana, por
ejemplo). Las dimensiones del pseudotallo, como el perimetro, diametro, seccion
transversal y volumen calculado son, generalmente, relacionadas con el peso del
racimo, como en el trabajo de kumar y pandey (2010), usando correlaciones con el area
de seccion del pseudotallo, en la emision floral, con el peso del racimo cosechado.
Wairegi et al. (2009) usé datos do volumen calculado del pseudotallo, nimero de
manos y nimero de dedos para prevision del peso de los racimos. Los tratamientos
deben estar distribuidos en grupos con el mismo ndmero de manos. Asi, vargas y blanco
(2000) trabajaran con 416 racimos de banano valery, con 8, 9 y 10 manos, con cinco
fechas de instalacion, estudiando dos intensidades de desmane, distribuidos por
caracteristica y fechas en los tratamientos, siendo cada racimo una repeticion.

Lichtemberg et al. (1991) trabajo solamente con 6 repeticiones, de racimos
emitidos en la misma semana. Cada repeticion fue compuesta por un grupo de cinco
racimos por tratamiento, con el mismo nimero de manos. Asi, un racimo no cosechado
no acarretd en perdida de la repeticion. En el primer experimento, los grupos fueran de
9, 10, 11, 12, 12 y 13 manos. En él segln experimento los grupos fueran de 7, 8, 8, 9,
9y 10 manos. Lichtemberg et al. (2012), realizé un experimento de embolse, con dos
tratamientos e 20 repeticiones. Antes de la instalacion, a cada semana do mes de marzo,
tomo el perimetro de todas las plantas con inflorescencia pendiente y cerrada, a 30 y
100 centimetros del suelo. Las plantas fueran identificadas en el campo. A cada
semana, las plantas seleccionadas y uniformes eran divididas en cinco pares de grupos
de cinco plantas cada uno, con promedio aproximado de las dos medidas. Asi, se llegd
a un total de 200 plantas, de 40 grupos uniformes (cuatro semanas y cinco clases de
perimetro promedio). Los tratamientos fueran sorteados dentro de cada par de grupo.
Por fin, lichtemberg et al. (1998) trabaj6 con siete tratamientos de embolse, con 26
repeticiones, correspondientes a 26 semanas do afio de 1997, separadas por una semana
sin instalacion. A cada semana los tratamientos eran sorteados por grupos de plantas
seleccionadas, con racimo abierto, con nimero de manos e de frutos proximos. Antes
se hacia el contaje de manos y de frutos de las lineas externas del racimo, para posterior
agrupamiento. En todos estos estudios, el coeficiente de variacion fue muy bajo,
permitiendo buen analisis de los resultados.
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CONCLUSIONES
Asi, en ensayos de técnicas de manejo del racimo, se recomienda:

Trabajar con alto ndmero de repeticiones y alto ndmero de racimos por
repeticion. No usar grande numero de tratamientos, especialmente en forma de
factoriales. Trabajar con grupos de plantas uniformes perimetro, diametro o seccion del
pseudotallo. Trabajar con grupos de racimos uniformes, en nimero de manos, dedos y
fecha de emision. Trabajar con condiciones uniformes de cultivares y manejo de la
plantacion.

REFERENCIAS

1.

10.

11.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 19

Alves, j.a.; dantas, j.I.I; soares filho, w.s; silva, s.0.; oliveira, m.a.; souza, l.s.; cintra, f.l.d.; borges. A.l.;
oliveira, a.m.g.; oliveira, s.l.; fancelli, m.; cordeiro, z.j.m.; souza, j.s. 1995. Banana para exportacao:
aspectos técnicos de producdo. Brasilia: frupex-spi. 106p.

Baghdadi, h.; minessey, f.; keleg, f. 1959. Banana yield in relation to distances and depts, time of
maturity and flower bud removal. Alexandria journal agric. Research, 7 (1): 63-75.

Belalcazar carbajal, s.; salazar m., c.a.; cayon, d.g.; lozada, z.j.e.; castillo, l.e.; valencia, m.j.a. 1991.
Manejo de plantaciones. In: el cultivo del platano en el tropico. Colombia: inibap/ica/cdct/ciid. P. 149-
242.

Berril, f.w. 1956. Bunch covers for bananas. Queensland agricultural journal, 82 (8) 435-440.
Boncato, a.a. 1969. Effects of reducing the number of hands in a bunch of lacatan banana. Journal of
plant industry, 32 (3/4): 243-251.

Calvo, a.v. 2010. Efecto del desmane y de la modalidad de cosecha sobre las caracteristicas y produccién
de racimos de platano tipo francés fhia-21. Tropicultura, 28 (1): 16-23.

Cayon, d.g.; morales, h.; giraldo g., g.a. 2003. Efecto del color de las bolsas de polietileno sobre el
desarrollo de los frutos y la concentracion de carbohidratos en el clon del platano dominico-harton
(musa aab). Vitae, revista de la facultad de quimica farmacéutica, universidad de antioquia, 10 (1): 9-
17.

Costa, j.n.m.; scarpare filho, j.a; kluge, r.a. 2002. Efeito do ensacamento de cachos de banana nanicéo
na producdo e no intervalo entre inflorescéncia e colheita. Pesquisa agropecuaria brasileira, 37 (11)
1575-1580.

Daniells, j.w.; o’farrel, p.j.; mulder, j.c.; campbell, e.j. 1987. Effect of bunch covering and bunch
trimming on bananas in north queensland. Queensland journal of agricultural and animal sciences,
44(2): 101-105.

Delgado, e.; gonzalez, o; moreno, n.; romero, d. 2003. Efecto del desmane sobre el peso del racimo y
las dimensiones del fruto del hibrido de platano fhia-21 (musa aaab). Bioagro,15 (1): 17-22.

Donato, s.l.r.; santos, m.r.; arantes, a.m.; ramos, a.v. 2020. ‘prata-ana’ banana under irrigation levels,
planting densities and bunch trimming. Revista brasileira de fruticultura, jaboticabal, sp, 42(5): e-44.

153



Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’ Crossref

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 19

Hasan, a.; sarkar, s.; majumder, d. 2006. Effect of dehanding on fruit and bunch characters and shooting-
harverst interval of banana. In: reunién de acorbat internacional, 27. Memorias... joinville, brasil. P.
532-535.

Johns, g. 1996. Effects of bunch trimming and double bunch covering on yield of bananas during winter
in new south wales. Australian journal of experimental agriculture, 36: 229-235.

Kumar, d.; pandey, v. 2010. Relationship of trunk cross-sectional area with bunch weight, fruit quality
and nutrient status in banana rasthali (pathkapoora-aab). Indian journal of horticulture, 67(1): 26-29.
Lichtemberg, l.a. 1996. Ensacamento do cacho de bananas no campo. Informativo sbf. Sociedade
brasileira de fruticultura, 1(3): 8-11.

Lichtemberg, l.a.; zaffari, g. R. Hinz, r.h. 1991. Experimentos preliminares sobre poda da inflorescéncia
masculina e poda de pencas em banana nanicdo. Revista brasileira de fruticultura, cruz das almas, ba,
13 (2): 9-18.

Lichtemberg, l.a.; hinz, r.h. malburg, j.I.; schitt, a.t.; lichtemberg, p.s.f.; stucker, h. 1998. Efeito do
ensacamento do cacho sobre componentes da producdo e da qualidade de banana: in: congresso
brasileiro de fruticultura, 15., pocos de caldas, 1998. Resumos... Sbf, pogos de caldas, p. 136.
Lichtemberg, l.a.; milanez, j.m.; zambonim, f. 2012. Efeito do tipo de bolsa de prote¢do sobre
caracteristicas de cachos de banana, emitidos no final de verdo, em itajai, sc. In: congresso brasileiro de
fruticultura, 22., bento gongalves, rs. Resumos... Sbf, bento gongalves, 4 p.

Lichtemberg, I. A.; seidel, i.; lichtemberg, l.h.a.k. 2015. Variacdo do periodo floracdo-colheita da
bananeira grande naine, em funcdo da data de floragdo, nas condi¢des subtropicais de itajai — sc. In:
congreso latinoamericano y del caribe de platanos y bananos, 3. Resumenes... Corupd, sc, brasil.
Meyer, j.p. 1975. Influence de I’ablation de mains sur le rendement en poids des regimes de bananes
par catégories de conditionnement aux antilles. Fruits, 30 (11): 663-668.

Moreira, r.s. 1987. Banana: teoria e pratica de cultivo. Campinas: fundacéo cargill. 335 p

Negreiros, r.j.z; maro, l.a.c. 2015. Caracteristicas vegetativas de bananeiras do subgrupo cavendish
cultivadas em condi¢des subtropicais. In: congreso latinoamericano y del caribe de platanos y bananos,
3. Resumenes... Corupa, sc, brasil.

Pereira, l.v.; alves, e.j.; lucchini, f. 1981. Influéncia da época de corte da inflorescéncia masculina da
bananeira ‘terra’ sobre a uniformidade dos frutos. Cruz das almas: embrapa-cnpmf, 16p. (boletim de
pesquisa, 3).

Rodrigues, m.g.v.; souto, r.f.; menegucci, j.I.p. 2001. Influéncia do ensacamento do cacho na producéo
de frutos da bananeira prata and irrigada, na regido norte de minas gerais. Revista brasileira de
fruticultura, jaboticabal, sp, 23 (3): 559-562.

Rodrigues, m.g.v.; souto, r.f.; menegucci, j.I.p. 2002. Efeito da poda da ultima penca do cacho da
bananeira prata and irrigada, na producdo de frutos no norte de minas gerais. Revista brasileira de
fruticultura, jaboticabal, sp, 24 (1): 108-110.

Rodriguez, s.b. 1974. Influencia del “desperillado” sobre la maturacion y peso del racimo en tres
cultivares de platano en tecoman. Col. Agricultura técnica en méxico, 111 (8): 295-301.

Rodriguez, g.; mufioz, n.; marquez, j. 2006. Poda de manos en el clon fhia-21 (musa aaab) y su efecto
sobre las dimensiones del fruto y aspectos de calidad. In: reunion de acorbat internacional, 27.
Memorias... joinville, brasil. P. 536-544.

Rodriguez, j.a.; irizarry, h.; rivera, e. 1987. Efecto de la poda de manos em el rendimiento y calidad de
las frutas del platano. In: reunion de acorbat, 8, santa marta, colombia, resumen... n. P.

154



Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’Crossref

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Sampaio, v.r.; simdo, s. 1970a. Banana — ensacamento dos cachos logo ap6s ao florescimento. Revista
de agricultura, piracicaba, 45 (2/3): 75-77.

Sampaio, v.r.; simdo, s. 1970b. Banana - remocao da inflorescéncia masculina em cachos novos. Revista
de agricultura, piracicaba, 45 (2/3): 93-95.

Silva filho, I.p.; moreira, a. 2005. Ensacamento de cachos na produc¢do, maturacdo e qualidade dos frutos
de bananeiras cultivadas no estado do amazonas. Acta amazonica, 35(4): 407-412.

Soto ballestero, m. 1992. Bananos: cultivo y comercializacion. 2 ed. San josé, costa rica: litografia ye
imprenta lil. 674 p.

Souto, r.f.; rodrigues, m.g.v.; menegucci, j.I.p. 2001. Efeito da retirada da inflorescéncia masculina na
precocidade da colheita e producdo da bananeira prata ana sob irrigagéo, na regido norte de minas gerais.
Revista brasileira de fruticultura, jaboticabal, sp, 23 (2): 257-260.

Souza, m.m.; andersen, 0; manica, i. 2001. Influéncia do corte da parte terminal da raquis do cacho da
bananeira cv. ‘prata’ (musa sp.) Sobre a produgdo total, nimero de pencas por cacho, comprimento e
didmetro do fruto. Ceres, vicosa, 18: 315-325.

Trupin, f. 1959. Coupe du bourgeon male ser i’inflorescence du bananier gross michel. Fruits, 14 (9):
389-90.

Vargas, a.; blanco, f. 2000. Consideraciones metodolégicas para la evaluacion del desmane en banano
(musa aaa cv. Valery). Infomusa, 9 (2): 19-21.

Vargas, a.; valle, h; gonzales, m. 2010. Efecto del color y de la densidad del polietileno de fundas para
cubrir el racimo sobre dimensiones, presentacion y calidad poscosecha de frutos de banano y platano.
Agronomia costarricense, 34 (2): 269-285.

Vargas-calvo, a.; valle-ruiz, h. 2011. Efecto de dos tipos de fundas sobre el fruto de banano (musa aaa).
Agronomia mesoamericana, 22 (1): 81-89.

Wairegi, l.w.i.; van hasten, p.j.a.; tenywa, m. Bekunda, m. 2009. Quantifying bunch weights of the east
african highland bananas (musa spp. Aaa) using non-destructive field observations. Scientia
horticulturae, 121 (2009): 63-72.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 19 155



Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

; Crossref

Determinacién del tiempo térmico para el cultivo de banano en la

zona bananera de Uraba, Colombia

Julian Andrés Valencia-Arbeléez'"; Diego Alejandro Londofio-Puertal; Sebastian-Zapata Henao*

1Centro de Investigaciones del Banano—Cenibanano.

*Autor de
Correspondencia:

Julidn Andrés Valencia-
Arbeléez
invagroclimatologia@augur
a.com.co

Contribucién:
Cientifica

Seccion:
Cambio Climético y
Agrometereologia

Recibido:

15 Diciembre, 2023
Aceptado:

15 Enero, 2024
Publicado:

16 Abril, 2024

Cita:

Valencia-Arbeléez JA,
Londofio-Puerta DA 'y
Sebastian-Zapata H.

2024. Determinacion del
tiempo térmico para el
cultivo de banano en la
zona bananera de Uraba,
Colombia. Acorbat Revista
de Tecnologia y Ciencia
1(1): 20
https://doi.org/10.62498/AR
TC.2420

RESUMEN

La temperatura controla el ritmo de desarrollo de muchos organismos entre ellos el banano,
donde la media general éptimo entre el crecimiento y el desarrollo es de aproximadamente 27
°C. Para la determinacion de tiempo térmico se emplearon bases climatoldgicos de 7
estaciones provenientes de IDEAM, Colombia, durante el periodo 2000 a 2021 y se realiz6
una seleccion de 13 yemas de segundo pentagono de plantas de banano, a las cuales se les hizo
seguimiento de crecimiento y desarrollo, y cada etapa se relaciond con el tiempo térmico
acumulado, determinando un valor TT de 5282 °GD, presentando este enfogue como una
herramienta sistemas de apoyo en la toma de decisiones.

Palabras clave: Grados-dias de desarrollo, agroclimatologia, fenologia, ENOS, clima.

ABSTRACT

Temperature controls the rate of development of many organisms, among them banana, where
the general average optimum between growth and development is approximately 27°C. For
the determination of thermal time, climatological bases of 7 stations from IDEAM, Colombia,
during the period 2000 to 2021 were used and a selection of 13 second pentagon buds of
banana plants was made, which were monitored for growth and development, and each stage
was related to the accumulated thermal time, determining a TT value of 5282 °GD, presenting
this approach as a support systems tool for decision making.

Keywords: thermal weather, agroclimatology, phenology, weather.
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INTRODUCCION

La temperatura controla el ritmo de desarrollo de muchos organismos. Las
plantas y los animales invertebrados, necesitan una determinada cantidad de calor para
desarrollar su ciclo vital. Esta medida de calor acumulado se conoce como tiempo
fisioldgico. En teoria, el tiempo fisiologico proporciona una referencia comun para el
desarrollo de los organismos. La cantidad de calor necesaria para completar el
desarrollo de un organismo determinado no varia: la combinacion de temperatura (entre
umbrales) y tiempo serd siempre la misma. El tiempo fisioldgico suele expresarse y
aproximarse en unidades denominadas grados-dia (°D). (Baskerville y Emin, 1969;
Zalom et al., 1983; Wilson y Barnett, 1983).

En plantas de banano, la tasa de crecimiento y desarrollo esta determinada por la
temperatura, por ejemplo, la emision de nuevas hojas se detiene a 16 °C en los
subtropicos; el crecimiento (asimilacion de materia seca) se detiene a 14 °C; la
temperatura éptima para el crecimiento y para la iniciacion de la flor es 22 °C; y la tasa
Optima de emergencia de la hoja es de aproximadamente 31 °C (Robinson y Galan
Sauco, 2010; Turner y Lahav, 1983). La temperatura media general para un equilibrio
Optimo entre el crecimiento (asimilacion) y el desarrollo (tasa de emision foliar) es de
aproximadamente 27 °C (Robinson y Galan Satco, 2010).

El concepto de grados dias, es un buen referente para para conocer la duracién
de las etapas de desarrollo del cultivo (Lassoudiere, 2007) y debe tenerse muy presente
principalmente para el periodo entre floracion y el momento 6ptimo de cosecha del
racimo para garantizar una adecuada vida verde del banano (Sanchez Torres y Mira
Castillo, 2013). Investigaciones de tiempo fisioldgico desarrollados por Robinson
(1992), en Sudafrica, mostraron que plantas de banano “Willians” requieren un
promedio de 1000 grados dia (°D), con temperatura base de 14 °C, para desarrollar un
racimo a partir de la emergencia de la inflorescencia hasta la madurez de cosecha
(rango 950-1050). En objetivo en este trabajo fue desarrollar el célculo y
determinacion del tiempo térmico (TT) en banano como una herramienta de precision
fenoldgica que alimente los sistemas de apoyo en la toma de decisiones en el sector
agricola, perfilando el cultivo en la generacion de agricultura 4.0.
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MATERIALES Y METODOS

Las bases de datos climatologicos fueron provenientes del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), de 7 estaciones
agrocliméticas representativas de la zona bananera en la region Caribe segln
informacion de Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) cuyo periodo fue
de 2000 a 2021 (Cuadro 1). La informacion recolectada fue temperatura maxima y
minima diarias.

Cuadro 1. Informacién general de siete estaciones climaticas empleadas en el estudio.

Num. Long. Lat. ASNM COD ESTACION MPIO DPTO

1

2
3

(o))

7622 907 15 12045020 CrisoRey e®  Cerdoba
escondido
-76.61 7.54 58 12015090 LaPalmera  Chigorodé Antioquia

-75.58 8.40 90 25025190 Planeta Rica Planeta Rica Cordoba

San San
-75.95 9.37 22 13085030 Bernardo del Bernardo del Cdrdoba
Viento Viento
-716.67  7.77 39 1201506 Tulenapa Carepa  Antioquia
-75.80 8.84 20 13075030 Turipana Cereté Cordoba

-76.65 7.83 43 12015020 Uniban Apartado  Antioquia

Para la homogenizacion de la informacién de temperatura se emple6 una serie de
datos diarios comprendida entre 2000 — 2021, proveniente de la red meteoroldgica
operada por IDEAM. La informacién fue ordenada, en un inicio, filtrando Gnicamente
los datos de temperatura (minima, media y maxima), para luego generar una base de
datos a escala diaria de cada estacidn, dejando vacios en donde no existio toma de
datos.

Para la homogenizacion de datos faltantes se empled el paquete Climatol
disefiado bajo la plataforma R vy disponible en (https://CRAN.R-
project.org/package=climatol). Climatol calcula primero estos parametros con los
datos disponibles en cada serie, rellena los datos ausentes usando estas medias y
desviaciones tipicas provisionales, y vuelve a calcularlas con las series rellenadas.
Después se vuelven a calcular los datos inicialmente ausentes usando los nuevos
parametros, lo que darad lugar a nuevas medias y desviaciones tipicas, repitiendo el
proceso hasta que ninguna media cambia al redondearla con la precision inicial de los
datos. Una vez estabilizadas las medias, se normalizan todos los datos y se procede a
estimarlos (tanto si existen o no, en todas las series) mediante la expresion:

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 20 158


https://cran.r-project.org/package=climatol
https://cran.r-project.org/package=climatol

Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’ Crossref

g = Z};fwjxj

=W

En la que ¥ es un dato estimado mediante los correspondientes ndatos xj mas
préximos disponibles en paso temporal, y wj es el peso asignado. Estadisticamente, §i
= Xi s un modelo de regresion lineal denominado Eje Mayor Reducido o Regresion
Ortogonal, en el que la recta se ajusta minimizando las distancias de los puntos medidas
en direccion perpendicular a la misma (regresion modelo I1) en lugar de en direccion
vertical (regresion modelo I) como se hace generalmente, cuya formulacion (con series
normalizadas) es §i = r*x;, siendo r el coeficiente de correlacion entre las series X, y.

Para el célculo del tiempo térmico se partio de la premisa de que el método del
corte vertical, citado por Roltsch et al. (1999), es la mejor alternativa para determinar
la cantidad de temperatura disponible para el desarrollo de un organismo en cualquier
localidad. Conceptualmente, al utilizar esta metodologia, se asume que la tasa de
crecimiento y desarrollo de cualquier ectotermo se detiene o cesa cuando la temperatura
del aire esta por debajo del umbral minimo o por encima del umbral maximo definido
para la especie, contrario a lo que sucede cuando se utiliza el corte horizontal, método
en el cual el crecimiento y desarrollo continua constante a temperaturas que superan el
umbral méximo, es decir, que el &rea por encima de ese umbral se resta de la zona por
encima del umbral minimo.

Para la aplicacion del método, se realizd una seleccion de plantas y seguimiento
de las mismas, el 16 de julio de 2021, en el Campo Experimental Ramirez Jaramillo
Sossa, ubicado en el municipio de Carepa, Antioguia, Colombia. Se seleccionaron 13
plantas en estado de yemas, de segundo pentagono, con una altura entre 0 a 30 cm, a
las cuales se les hizo seguimiento de crecimiento y desarrollo, se identificd los estados
fenoldgicos F10 (primera hoja con 10 cm de ancho), diferenciacion (emision de hoja
12), floracion (Emision de inflorescencia) y cosecha; cada etapa se relacion6 con el
tiempo térmico acumulado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa la disponibilidad de datos en todas las estaciones para
el periodo comprendido entre 2000 — 2021.
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Figura 1. Disponibilidad de datos por estaciones seleccionadas operadas por IDEAM en el
periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana.

Las correlaciones entre las series y su clasificacién en grupos con variabilidad
similar tienden a variar segun la distancia, entre mas alejadas, son méas bajas y viceversa
(Figura 2). Cuanto més altas sean las correlaciones, mayor serd la fiabilidad de la
homogeneizacién y el relleno de datos ausentes. En particular, las correlaciones deben
ser siempre positivas, al menos dentro de un rango de distancias razonables que
garanticen un valor no muy alejado de las caracteristicas climaticas de la zona en
estudio (Figura 3).
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Figura 1. Diagramas de caja de los datos en cada estacion seleccionada y operadas por IDEAM
en el periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana.
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Figura 2. Correlograma de las series de estaciones seleccionada y operadas por IDEAM en el
periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana. Nétese que, a mayor distancia, menor
correlacion entre los valores

La informacion resultado de temperatura por estacién como resultado de la
homogenizacion mediante Climatol (Figura 4), permite ser empleada como una
herramienta previa al analisis de tiempo térmico para el cultivo de banano en la zona
de Urab4, eliminando los posibles outliers que se presenten al momento de colectar la
informacién, principalmente por errores de observacion, al ser estaciones de tipo
convencional. Cabe mencionar que la zona bananera de Uraba, y el caribe colombiano,
presentan una condicion heterogénea de temperatura a lo largo del afo, la cual, puede
variar entre 1 y 1.5 por efecto de monomodalidad causada por la ZCIT y el paso de
huracanes en el periodo junio — noviembre.
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Figura 4. Comportamiento anual de la Temperatura en siete estaciones climaticas en el Caribe
Colombiano durante el periodo 2000 - 2021 como resultado de homogenizacion.

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2021, el fendmeno climatico de
El Nifio, caracterizado por condiciones neutras y célidas en el océano Pacifico tropical,
tuvo un impacto significativo en el cultivo de banano. La Figura 5 ilustra como esta
influencia climética afectd las condiciones térmicas. Las aguas célidas del Pacifico
tropical generaron un aumento en la temperatura promedio, lo que favorecio el
desarrollo del banano. Como resultado, la mayoria de los meses registraron una
tendencia positiva en las temperaturas, lo que impulsé un ambiente propicio para el
crecimiento de la fruta.

En Costa Rica, Moray Guzman (2007) estimaron que en 12 semanas los grados
dia (°D) oscilan entre 919 — 1.089 (promedio 1.016) segun la época del afio y que este
factor influye notablemente en el peso de racimo, ‘ratio’ y racimos/ha. Gonzalez et al.
(2010) determinaron que se requieren entre 103 y 119 grados dia (°D) para emitir una
hoja, 2.372 grados dia (°D) para floracion, 1.026 para llegar al grado 6ptimo de corte
y 1.100 para alcanzar el maximo peso de fruta. En este trabajo se encontraron resultados
contrastantes con estos reportes. Por ejemplo, nosotros obtuvimos 3065 °D de estado
F10 a floracion, 693°D mas que lo reportado por Gonzalez et al. (2010), esto puede
estar relacionado a otros factores locativos que deben ser evaluados en futuras
investigaciones, por el momento se pude manejar como un dato local;para cosecha
nosotros obtuvimos 922 °D, 104°D menos que lo reportado por este mismo autor, este
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ultimo esta ligado a que en Uraba la cosecha se hace por edad cronologica, a 11
semanas, enfocado a requerimientos de mercado Europeo, a diferencia de Costa Rica,
que pueden cosechar con mas semanas, ya que su enfoque, por cercania, es el mercado
Americano.
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Figura 5. Relacion de 10N (indice Oceénico del Nifio) con las unidades calor acumuladas para las
zonas de estudio durante el periodo 2000 — 2021.

En el Cuadro 2 y Figura 6 se muestran la acumulacion de tiempo térmico para
cada estado fenoldgico de la planta de banano, obtenido en el seguimiento a plantas en

campo.
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Cuadro 2. Grados dia acumulados promedio para cada etapa fenoldgica del cultivo de banano.

. GD
Etapa Fenolégica Semana
P g Acumulado
Yema 0 1
F10 1294,17 14
Diferenciacién 2801,84 29
Floracion 4359,19 44
Cosecha 5281,67 53
7000
6000
o 5000
5 4000
?‘3 3000
& 2000
1000
0
F10 Floracion
Yema Diferenciacion Cosecha

Estado fenoldgico

Figura 6. Boxplot de acumulacion de grados dia por estado fenoldgico de la plata de banano.

CONCLUSIONES

La relacion entre la acumulacion de tiempo térmico (TT) y las etapas fenoldgicas
del cultivo del banano es fundamental en la agricultura contemporanea. Este enfoque
se presenta como una herramienta esencial para los sistemas de apoyo en la toma de
decisiones agricolas, especialmente en un contexto de cambio climatico. La
acumulacién de TT se refiere a la suma de temperaturas diarias por encima de un
umbral especifico, lo que indica el progreso del desarrollo de las plantas. Al relacionar
esta variable con las etapas fenoldgicas del banano, como la floracion y la maduracion
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de los frutos, podemos anticipar con mayor precision cuando ocurriran estos eventos
clave en el ciclo de cultivo.

El cambio climético ha alterado significativamente los patrones de temperatura
y precipitacion en muchas regiones, lo que a su vez ha impactado la duracion y la
frecuencia de las labores agricolas. Al utilizar la acumulacion de TT como indicador,
los agricultores pueden adaptar sus practicas de cultivo de manera mas efectiva a las
condiciones cambiantes. Por ejemplo, pueden ajustar el momento de la siembra, la
aplicacion de fertilizantes y la cosecha para optimizar la productividad y reducir los
riesgos asociados con el cambio climético. Sin embargo, es posible mejorar el concepto
TT integrando fotoperiodo o precipitacion. En banano, por su condicién tropical y
dependencia de agua, el factor lluvia podria ser requerido para una 6ptima estimacion
de eventos fisioldgicos.

No obstante, la relacion entre la acumulacion de TT y las etapas fenoldgicas del
banano puede ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones agricolas,
permitiendo a los agricultores enfrentar los desafios del cambio climéatico y mejorar la
gestion de sus cultivos de manera mas eficiente y sostenible. Esta sinergia entre la
ciencia y la agricultura contribuye al desarrollo sostenible y al aseguramiento de la
produccién de banano en un escenario de cambio climatico.
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RESUMEN

Conocer la diversidad y similitud genética de Pseudocercospora fijiensis nos permite estimar
el potencial de evolucion de las poblaciones del patégeno dentro de diferentes
agroecosistemas. En el presente estudio se analizaron, mediante marcadores ISSR, 74
aislamientos de P. fijiensis provenientes de cuatro estados de la republica mexicana: Colima,
Michoacéan, Tabasco y Chiapas. Los resultados muestran 25 alelos polimorficos presentes en
todos los aislamientos. En el andlisis de similitud genética, el dendrograma sugiere que existen
cuatro grupos (I-1V), cada uno conformado por aislados con el mismo origen geografico. Esta
informacion demuestra la utilidad de los marcadores ISSR para determinar la similitud
genética de P. fijiensis de México, basada principalmente por su origen geografico.

Palabras clave: Sigatoka negra, platano y banano, marcadores de ADN, fitosanidad.

ABSTRACT

Understanding the similarity and genetic diversity of Pseudocercospora fijiensis allows us to
assess the evolutionary potential of the pathogen in different agroecosystems. In this study, we
analyzed 74 isolates of P. fijiensis collected from four Mexican states: Colima, Michoacéan,
Tabasco, and Chiapas, using ISSR markers. The results revealed the presence of 25
polymorphic alleles across all isolates. Genetic similarity analysis suggests the existence of
four distinct groups (I-1V), with isolates within each group sharing the same geographical
origin. These findings highlight the utility of ISSR markers in assessing the genetic similarity
of P. fijiensis in Mexico, primarily based on its geographic distribution.

Keywords: black Sigatoka, banana and plantain, DNA markers, phytosanity.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la estructura genética de poblaciones es importante para
entender la biologia de la poblacion de patégenos (McDonald, 1997). Dicha
informacidn puede ser usada para inferir el impacto de las diferentes fuerzas evolutivas
que pueden inducir cambios en la biologia de las poblaciones de los patdgenos (p. €j.
la aplicacion de fungicidas) y con esto estimar el potencial de evolucion dentro del
agroecosistema (Leung et al., 1993; McDonald, 1997), por ello la informacion
generada puede contribuir a una mejor comprensién del patosistema y por consiguiente
coadyuvar al disefio de nuevas estrategias de manejo.

Un estudio entre diferentes paises demostr6 que las poblaciones de
Pseudocercospora fijiensis mantienen un alto nivel de diversidad genética en el Sureste
Asiatico (centro de origen) y que la recombinacion desempefia un papel importante en
la evolucién de este patogeno (Carlier et al., 1996). Otros estudios han descrito la
diversidad genética entre paises y continentes, asi como también dentro de un pais,
entre diferentes localidades y cultivares (Carlier et al., 1996; Hayden et al., 2005;
Manzo-Séanchez et al., 2019). Los marcadores ISSR tienen como ventaja su capacidad
para evidenciar la variacion genética, asi como en su reproductibilidad (Lynch y
Milligan, 1994). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la
similitud genética de los aislados de P. fijiensis de distintas regiones productoras de
platano en México, utilizando marcadores ISSR.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de P. fijiensis. El aislamiento del hongo se realizé en el Laboratorio de
Biotecnologia de la Universidad de Colima, de acuerdo con el método de descargas de
ascosporas descrito por Stover (1976). La observacion de las ascosporas se llevé a cabo
con la ayuda de un microscopio estereoscopico (Leica). Una vez identificadas,
individualmente se cultivaron en medio PDA para permitir su crecimiento por colonias.
La incubacion se realiz6 en oscuridad a 26 °C durante 21 dias en cdmara de crecimiento
(Novatech).

Extraccion de ADN. Colonias monospadricas fueron sembradas en medio liquido V8
para el crecimiento del micelio. La incubacién se realiz6 en agitador orbital (Lab line)
de tres a cinco dias a 100 rpm y 27 °C. El micelio seco se molié en un mortero frio
estéril con nitrégeno liquido, hasta que se obtuvo un polvo fino. Por cada aislado, 40
mg de polvo se colocaron en tubos Eppendorf estériles de 2.0 mL con 1.0 mL de
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amortiguador de extraccion (Tris-HCI pH 8.0 200 mM, NaCl 250 mM, EDTA 25 mM,
PVP 1%, SDS 1%, CTAB 3% y 20 uL de B-mercaptoetanol), se incubaron en bafio
maria durante 30 min con agitacion por inversion constante, enseguida se adicioné 1
volumen de solucion fenol-cloroformo-alcohol isoamilico (25:24:1) y se mezclo;
enseguida se centrifug6 a 12,000 rpm durante 20 min a 4 °C, y la fase acuosa obtenida,
se transfirio a tubos Eppendorf estériles.

Marcadores ISSR. Para la PCR se utilizaron los oligonucle6tidos universales
ISSR&10 (5 GAGAGAGAGAGAGAGAT 3’) e ISSR8&09 (5
AGAGAGAGAGAGAGAGG 3’) se prepard una mezcla para 80 reacciones (para 25
pL de reaccion final se colocé 200 uM de DNTPs, 10X buffer de PCR, 2.5 mM de
MgCly, 25 uM del oligonucleétido, 2.5 U de Taq polimerasa y 9.65 de H>O ddie). Una
vez hecha la mezcla, se colocaron 24 L en tubos para PCR, luego se le agreg6 100 ng
de ADN de cada muestra. Después de la desnaturalizacién inicial se realizaron
amplificaciones en un termociclador Perkin-Elmer 9700 programado para 30 s a 94°C,
seguido de 45 ciclos de 30 sa 94 °C, 30 s a 50 °C y 3 min a 72 °C; con una extension
final de 7 mina 72 °C.

Los productos de amplificacion fueron separados por electroforesis en gel de
agarosa al 1.5 % tefiido con 0,3 pg/mL bromuro de etidio y un buffer 1 X TBE (EDTA
2 mM, Tris-HCI 0,1 My &cido bérico 0,1 M [pH 8,0]). Se us6 1 kb Plus DNA Ladder
(Invitrogen) para estimar el tamario de los amplicones.

Analisis de datos. Este analisis inici6 con la observacién directa de las bandas que se
obtuvieron en el gel de agarosa, las cuales se numeraron de acuerdo con su peso
molecular y se asumio, que tales bandas amplificadas en los diferentes aislados eran
idénticas si presentaban el mismo peso molecular. Se realiz6 una matriz de datos
binarios (asignandose un valor numérico de 1 para asumirse la presencia y 0 para la
ausencia) y se estimo la similitud genética mediante el indice de similitud de Nei (1978)
(H=1- YXi?, donde H= similitud genética de la poblacién y 3 Xi es la frecuencia de los
diferentes alelos en un determinado locus). Luego, con dicha matriz se realiz6 un
dendrograma mediante el método aritmético de grupos de pares no ponderados
(UPGMA) del programa NTSYS-PC version 2.0 (Rohlf, 1997).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio obtenido del nimero de alelos fue de 12.5, de un total de 25. El
100% de los alelos obtenidos fueron polimorficos, el peso de los amplicones varié de
750 a 2,500 pb. Por otro lado, de 80 muestras de ADN analizadas, solo seis no
amplificaron, por lo que fueron descartadas para del analisis. Asi, la informacion de las
74 muestras amplificadas se colocd en una matriz para después poder generar el
dendrograma, el cual sugiere la existencia de cuatro grupos (Fig. 1). Este
comportamiento es similar a lo que ocurri6 con aislados de Zymoseptoria tritici (antes
Mycosphaerella graminicola) analizados por Castillo et al. (2010), quien encontr6 que,
de un total de 126 aislados, 43 no generaron ninguna amplificacion con ninguno de los
10 oligonucleotidos utilizados.

El grupo I, conformado por 17 aislados del estado de Colima y un aislado de
Michoacan, en donde los aislados armI3m1cl y p9c3ceteco fueron los mas similares
ya que su coeficiente genético fue de aproximadamente 0.93. De acuerdo con los
resultados obtenidos por Hayden et al. (2005) y Carlier et al. (1996), que realizaron un
analisis de la variabilidad genética mediante marcadores de RFLP y SSR
respectivamente, en ambos casos encontraron bajos niveles de diferenciacion entre las
poblaciones analizadas a pesar de su separacion geogréafica; esto sugiere un limitado
flujo de genes y que la diseminacion puede atribuirse principalmente al movimiento de
material vegetal infectado durante el establecimiento de las plantaciones de banano y/o
una muy restringida dispersion de ascosporas. Lo anterior podria explicar la baja
variabilidad genética observada entre algunos aislados de diferentes estados de la
republica, al agruparse a pesar de provenir de sitios muy alejados geograficamente (en
el grupo 1V del dendrograma se agruparon 17 aislados de Tabasco, 9 de Michoacan, 3
de Chiapas y 1 de Colima, en el grupo 3 se agruparon 15 de Chiapas, 7 de Michoacén,
y 1 de Colima).

El patron anterior se repite también en el grupo Il que estuvo integrado por dos
aislados del estado de Michoacan (egp78 y p3c2coah) y un aislado del estado de
Tabasco (RemeC4), este ultimo es el mas diferente ya que su coeficiente genético fue
de aproximadamente 0.48 a diferencia de los otros dos aislados que tuvieron 0.68.
Mientras que en el grupo 11, se encontraron 15 aislados de Chiapas, 7 de Michoacan y
uno de Colima, de estos, los aislados créd y coahsapo, fueron los mas distintos, ya que
su coeficiente de variacion fue de aproximadamente 0.58. Por dltimo, el grupo 1V,
estuvo conformado principalmente por aislados de Tabasco (17), Michoacan (nueve),
Chiapas (tres) y Colima (uno), de los cuales jaguarcl y alegrec5 fueron los mas
parecidos ya que su coeficiente genético fue cercano a 0.95. También, en este grupo se
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encontraron dos subgrupos, los aislados de reclc3 y recvlc3, alegrec3 y recreoc3, al

obtener un coeficiente de 0.95.

—
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Figura 1. Analisis de similitud genética de 74 aislados de P. fijiensis provenientes de los estados de Colima,
Michoacan, Tabasco y Chiapas. El andlisis se basa en ISSR obtenidos a partir de dos oligonucle6tidos para

los locus ISSR809 e ISSR810.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 21

/
N e

\_JK___________/\

=2

)

M — ———— ——



Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’Crossref

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que las poblaciones analizadas podrian dividirse en
cuatro grupos genéticos claros, la mayoria circunscrito a areas geogréaficas definidas;
pero, también sugieren que existe un flujo génico limitado entre poblaciones, quizas
este podria estar asociado al intercambio de material infectado entre zonas de cultivo,
mas que a dispersion a larga distancia de ascosporas.
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ABSTRACT

Black sigatoka, or black leaf streak (BLYS), is caused by Pseudocercospora fijiensis and is the
most important foliar disease in Musa production. Our goal was to develop a new standard
area diagram (SAD) with high-resolution digital images with six disease levels: 0 (0%), 1 (0.1
—5.0%), 2 (5.01 — 13.0%), 3 (13.01 — 23.0 %), 4 (23.01 — 40.0%), 5 (40.01 — 65.0%), and 6
(>65.0%) and compare BLS severity results in banana leaves with those based on another
SAD. Five evaluations were conducted by thirteen different evaluators, and each evaluation
was performed at seven-day intervals. The first assessment was done without a SADs.
Evaluators performed two assessments with each SAD. The statistics were analyzed with
linear regression and Lin’s concordance correlation. With the proposed SAD, the evaluators
improved the precision, accuracy, repeatability, and reproducibility and reduced the residual
distribution, as compared using the other SAD. The proposed SAD is a tool that aids users in
producing a disease estimate that is close to the real value of BLS in banana leaves.

Keywords: Phytopathometry, plant disease assessment, high-resolution images, BLS,
Pseudocercospora fijiensis, phytosanity.

INTRODUCCION

In Colombia, the main diseases in banana plants are moko (Ralstonia
solanacearum), black sigatoka or black leaf streak (BLS) (Pseudocercospora fijiensis)
and, starting in 2019, Fusarium wilt (Fusarium oxysporum f. sp. cubense Tropical
Race 4). BLS is one of three Pseudocercospora leaf diseases of Musa and is caused
by P. fijiensis (Mycosphaerella fijiensis) (Crous et al., 2021). The first report of the
disease dates from 1963 in the Sigatoka Valley in Fiji; in the Americas, it was first
reported in 1972 in Honduras (EPPO, 2022), spreading to other Musa growing

countries. It was first detected in Colombia in October, 1981 in a banana farm in the
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Uraba production region, and, since then, it has spread all over the country, affecting
bananas as well as plantains.

Nowadays, the pathogen is present in 74 countries around the world, distributed
on 4 continents (EPPO, 2022). In Ecuador, the main exporter of bananas, bunch weight
losses from BLS were estimated at 20% in the rainy season and 6% in the dry season
(Terrero et al., 2020). In Colombia, the cost of controlling this disease is 35
dollars/ha/week, which represents approximately 80 million dollars (Augura, 2022).
BLS is considered the main foliar disease of Musa production because of its effects on
plants and fruit production and its control costs. It has several effects on plants,
reducing total functional leaves, bunch and fruit weight, green life and photosynthesis
(Terrero et al., 2020).

Fungicide spraying and affected leaf tissue removal are the main practices to
control this disease. To monitor disease status in the banana production farms, standard
area diagrams are used that quantify the severity (percentage of affected leaf area) of
diseases in plant populations (Lopes et al., 2022). Nowadays, the evaluation of BLS
severity in banana leaves is based on Stover's scale, as modified by Gauhl (1989).
However, this scale was obtained using black and white drawings without statistical
analysis. Based on this, a new standard area diagram for evaluating BLS in banana was
proposed. High resolution color photographs of diseased leaves were used, and actual
disease severity was measured with the Pliman R package (Olivoto et al., 2022) to
elucidate intervals based on the frequency distribution of the collected leaves.
Systematic errors were reduced, and accuracy, precision, repeatability and
reproducibility were increased, as compared to the existing scale.

MATERIALES Y METODOS

Development of the standard area diagram. 204 leaves that were naturally infected
by P. fijiensis were randomly collected in the first four months of the year (2022). The
sample was collected with different severity levels of the disease in the experimental
field (7°48'12.9"N 76°39'11.8"W) with Cavendish banana (Musa spp. AAA) cv. 'Grand
Nain', localized in the Apartadd-Antioquia Department. Collected leaves were
photographed with a digital camera (Nikon D3500), and the actual severity of
symptomatic leaves was determined using the Pliman R package (Olivoto et al., 2022).
Data frequency distribution was based on the minimum and maximum levels of
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severity (Del ponte et al., 2022). Subsequently, seven intervals standard area diagram
were created with color photographs of leaves representing the different levels of
severity.

Validation and comparison of the standard area diagram. 50 images of banana
leaves were used to represent all levels of disease severity. Each image was projected
randomly with the aid of a multimedia projector during 30 seconds on individual slides
in Microsoft® PowerPoint® 2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA).
Thirteen evaluators with no experience with BLS quantification assessed the images
five times with seven-day intervals. Previously, the evaluators were guided on how to
use the Stover's scale modified by Gauhl (1989) and the proposed SAD. For the first
assessment, the evaluators estimated the BLS severity without any SAD. After seven
days, in the second assessment, the same evaluators assessed the images with the aid
of Stover's scale, as modified by Gauhl (1989). Previously, the evaluators were guided
on how to use the Stover's scale. Seven days later, a third assessment with the same
scale was done to verify the repeatability of the estimates. For the fourth and fifth
assessments, the evaluators were guided on how to use the proposed SAD. The images
of leaves were randomly placed for each assessment.

Accuracy, precision, repeatability and reproducibility of the estimates. Lin's
concordance correlation coefficient (pc) (Lin, 1989) and linear regression were used to
determine the accuracy and precision of the disease severity estimates. Analysis of
amplitude, proportion and dispersion of absolute errors, correlation coefficient (r) and
coefficient of determination (R?) were used to determine the precision of the estimates.
On the other hand, the reproducibility and repeatability of the estimates were evaluated
using the SADs. The reproducibility of the estimates was determined by analyzing the
R? values obtained from linear regressions between estimated severity values for the
same sample unit by different pairs of evaluators (Nutter Junior and Schultz, 1995) and
the analysis of the intraclass correlation coefficient (ICC, p) for the group of evaluators,
as described by Nita et al. (2003). The repeatability of estimates was determined with
regression analysis of the second assessment in relation to the first (Nutter Junior and
Schultz, 1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Development of the standard area diagram. The minimum and maximum values of
BLS severity in the 204 leaves were 0% and 93.4%, respectively. However, 50% of the
leaves presented a severity of more than 17%. Based on the frequency distribution
analysis, the intervals with the highest frequency of disease severity values were
represented. A standard area diagram was developed to include six levels: 0 (0.0 %), 1
(0.1 - 5.0 %), 2 (5.01 — 13.0 %), 3 (13.01 — 23.0 %), 4 (23.01 — 40.0 %), 5 (40.01 -
65.0 %), and 6 (> 65 %) (Fig. 1). The levels of the SAD were subdivided into three
sections to better represent the distribution of disease intensity. In this way, the
evaluator can compare his sample with the lower limit, midpoint or upper limit of each
level (NuUfiez et al., 2017; Belan et al., 2020; Figueiredo et al., 2022). To develop the
new standard area diagram, high-resolution digital images were used that represented
actual symptoms of the disease instead of using black and white images or colored
engravings. To measure actual severity on leaves, the functions of the Pliman R
package were used; this package is a suite for performing several analyses in plant
images, especially foliar analyses, with simultaneous processing of large sets of image
collections, here, more than 200 leaves. Pliman showed great potential to produce
accurate measures and accelerate studies involving plant disease severity
measurements (Olivoto et al., 2022).

Accuracy, precision, reproducibility and repeatability of estimates. Considering
the regression analysis to the evaluation for each one of the evaluators, greater accuracy
and precision were evidenced when the evaluators used the SADs than without them,
which were higher with the use of the proposed SAD. The assessment of 100% of the
evaluators who used the proposed SAD had a coefficient of determination (R?) higher
than that of the evaluations with Stover's scale modified by Gauhl (1989). In the 1%
evaluation with the proposed SAD, 54% of the evaluators yielded R? values over 0.90
(0.84 — 0.92, mean 0.89). In the 2" evaluation, 80% of the evaluators improved
precision (0.88 —0.94, mean 0.91) over the Stover scale, which did not obtain mean R?
values over 0.70 (0.68 — 0.61 1%t and 2" assessment, respectively) (Table 1). The
proposed SAD provided a higher precision in disease severity estimates.
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(5.01-13 %)

6.15 %

9.42%

Level 0
(0%)
0%
Level 1
(0.1-5%)
0.97 % 2.39 % 4.76 %
Level 2

12.85 %

Level 3
(13.01 - 23 %)

15.19%

17.65%

22.38 %

Level 4
(23.01 - 40 %)

25.37 %

31.40%

38.12%

Level 5
(40.01 - 65 %)

43.67 %

61.03%

Level 6
(>65 %)

73.67 %

77.50%

93.42%

Figure 1. Standard area diagram developed to quantify black leaf streak (BLS) severity on banana leaves
(Cavendish AAA). The percentage shown below each digital image represents the actual severity measured
with Pliman R package (Olivoto et al., 2022).
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Table 1 Linear regression coefficients relating actual severity vs estimated severity of black leaf streak
(BLS) on banana leaves (Cavendish AAA, cv. 'Grand Nain'): Intercept (80), slope of the line (57) and

coefficient of determination (R?).

Evaluator

A

I @ m m O O W

L
M

Without SAD

B0 Bl R2
56.89* 0.71* 0.51
29.16*0.93ns0.72
12.27* 0.86* 0.78
16.04*0.99ns0.88
10.30*0.96ns0.90
62.39* 0.60* 0.39
33.24*1.02ns0.52
28.29%0.92ns0.69
28.02*0.84ns0.61
4.34% 1.15* 0.94
17.97* 0.72* 0.88

31.00*0.96ns0.68
10.74*1.13ns0.78

A. Stover's modified by Gauhl
(1989)

B. Proposed SAD

1st evaluation

2nd evaluation

1st evaluation

2nd evaluation

B0 Bl R2
5.28* 0.67* 0.81
10.05* 0.67* 0.71
7.89% 0.64* 0.72
9.47* 0.67*0.74
8.14* 0.67* 0.79
27.62* 0.38* 0.38
18.22* 0.49* 0.41
16.03* 0.58* 0.67
17.46* 0.56* 0.62
7.61* 0.69* 0.78
20.93* 0.50* 0.58

8.40* 0.68* 0.75
4.70* 0.69* 0.85

B0 Bl R2
33.97* 0.32* 0.30
14.64* 0.60* 0.69
19.83* 0.54* 0.52
6.75% 0.68* 0.81
7.68% 0.69* 0.79
13.89* 0.60* 0.71
19.69* 0.54* 0.55
19.30* 0.55* 0.58
17.59* 0.56* 0.62
19.54* 3.08* 0.39
15.16* 0.56* 0.74

21.50* 0.53* 0.51
7.93* 0.69* 0.74

B0 Bl R2
5.94* 1.00ns0.84
6.67* 1.01ns0.89
6.34* 0.86* 0.84
6.90* 1.04ns0.84
3.87* 0.96ns0.92
1.19ns0.98ns0.90
4.65* 0.94ns0.91
4.17* 0.91* 0.92
4.47* 0.85* 0.91
4.44* 0.99ns0.92
4.48* 0.84* 0.89

3.79* 0.99ns0.92
5.18* 0.89* 0.89

B0 Pl R2
1.67ns0.99ns0.89
6.63* 0.96ns0.89
4.52* 0.88* 0.90
4.32* 1.00ns0.88
1.76ns 0.88* 0.93
2.57ns 0.91* 0.92
2.63ns0.93ns0.91
2.26ns 0.90* 0.91
4.60* 0.93ns0.94
2.33ns0.99ns0.93
4.80* 0.89* 0.90

2.83* 0.92* 0.94
6.96* 0.91* 0.90

*The null hypothesis was rejected in the t-test (P = 0.05) ™ the null hypothesis (B0 =0 and p1 = 1)
was accepted in the t-test (p = 0.05).
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Estimates of BLS severity with the aid of the proposed SAD were more accurate,
precise and close to the actual values and, consequently, with greater agreement (pc)
than with Stover's scale, as shown by the analysis of coefficients of linear regression.
Precision and accuracy are determinants for the identification of symptoms and
represent the most appropriate way to quantify. In this study, the values of the
repeatability coefficient were 91%, close to that found in other studies on different
crops and diseases (Nufiez et al., 2017; Figueiredo et al., 2022).

Reproducibility is an indicator that evaluates the efficiency of the SADs. When
the proposed SAD was used, the values of the regressions of the estimates between the
pairs of evaluators in the 2nd evaluation varied from 0.82 to 0.96. This means that
100% of evaluators presented R? values >0.80, evidencing reproducibility of the

178



@ ™ 'S \corbat Revista de
Internacional ecnologiay Clencia ’ Crossref

results. With the aid of Stover's scale, 77% of evaluators presented R? values <0.80.
Without any SADs, only 8% of the evaluators presented R? values >0.80 (Fig. 2).
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Figure 2. Graphical representation of coefficient of determination (R?) of the linear regression
equation for pairs of evaluators without and with the aid of the SADs A. Stover's scale modified
by Gauhl (1989) B. Proposed SAD.

CONCLUSIONS

The validation of the proposed SAD using linear regression analysis and Lin
provided similar conclusions with other studies found in the literature. There were no
differences between the two validation methods, and both provided better accuracy,
precision, repeatability, and reproducibility of BLS estimates in banana leaves.
Therefore, the SAD proposed in this study, constructed from high-resolution digital
images, is a suitable aid for visual estimates of BLS severity in banana leaves and
improves the precision, accuracy repeatability and reproducibility of severity estimates.
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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la defoliacion y la cirugia para el control
de la Sigatoka in banana ‘Prata Ana’ (AAB). Los tratamientos ensayados fueron: DEF-
Defoliacién (remocién de hojas con >30% de severidad); SUR- Cirurgia (eliminacion de
partes de la enfermedad con <15 % de gravedad); DS- Defoliacion y cirurgia; NT- Sin
tratamientos. La enfermedad se cuantifico mediante la determinacién de la suma bruta (GS),
la hoja méas joven manchada (YLS) y la severidad en la quinta hoja (5LS). Los tratamientos se
repitieron a intervalos de 30 dias en un area certificada organica en el sur de Brasil desde
marzo/2016 hasta marzo/2017. Los datos se sometieron a analisis de varianza y prueba de
Duncan (5% de error). Los tratamientos fueron mas efectivos en primavera y verano. SUR,
DEF y su combinacion redujeron la suma bruta en un 40-69 % y 5 LS en un 87 % en la
primavera en comparacién con NT. En el verano se observaron diferencias significativas del
21, 45y 73% para YLS, GS y 5LS, respectivamente. Teniendo en cuenta los resultados,
independientemente del tipo de deshojado aplicado, la préctica es importante para el control
de la enfermedad.

Palabras clave: Pseudocercospora musicola, defoliation, severidad, fitosanidad.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of defoliation and leaf surgery for the Sigatoka disease
control in ‘Dwarf Prata’ bananas (AAB). The treatments tested were: DEF. Defoliation
(removal of leaves with >30% of severity); SUR. Surgery (removal of spotted parts with <15%
severity); DS- Defoliation and surgery; NT- No treatments. The disease was quantified by the
determination of gross sum (GS), Youngest leaf spotted (YLS) and severity in 5th leaf (5LS).
Treatments were repeated at 30 days interval in an organic certified area in the South of Brazil
from march/2016 to march/2017. Data were subjected to analysis of variance and Duncan test
(5% error). Treatments were more effective in the spring and summer. SUR, DEF and their
combination reduced gross sum by 40-69% and 5LS by 87% in the spring compared to NT. In
summer significant differences of 21, 45 and 73% were observed for YLS, GS and 5LS,
respectively. Considering the results, regardless the type of leaf removal applied the practice
is important to control the Sigatoka disease in banana plants.

Keywords: Pseudocercospora musicola, defoliation, severity, phytosanity.
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INTRODUCTION

In the State of Santa Catarina, banana is the main cultivated fruit, occupying
about 30,000 hectares and producing about 650,000 tons annually. In this region,
yellow Sigatoka (Pseudocercospora musicola) and black Sigatoka (P. fijiensis) are
present in banana plantations (Lichtemberg et al. 2010), causing considerable losses in
fruit production. However, according to studies yellow Sigatoka still prevails in the
subtropical conditions of the Santa Catarina State (Peruch et al., 2010; Peruch et al.,
2022), but this situation is slowly changing. Studies report that the incidence of black
Sigatoka is growing in the north of the state (Dos Santos et al., 2022). Fungicides
sprays, management of weeds, resistant cultivars, and defoliation of diseased leaves are
some of the control methods recommended for managing the Sigatoka complex
diseases (Marin et al. 2003, Lapeyre de Bellaire et al. 2010).

The elimination of diseased leaves is a common practice for disease control in
the banana production system (Ganry et al., 2012; Peruch et al., 2015). Defoliation is a
practice largely adopted, but surgery is growing in importance in the last few years, but
more information is necessary to quantify its effects (Peruch et al., 2015), specially in
subtropical conditions. The defoliation frequency varies according to the year's season
in subtropical climates. In Winter/autumn, defoliation is applied once a month, and in
spring/summer, it is applied in 15-day intervals. The objective of this research was to
evaluate the effect of defoliation and surgery for Sigatoka control in a banana
production system in subtropical climate.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out in a certified commercial area of organic banana
planted with cultivar Dwarf Prata (AAB) in subtropical conditions of the south of
Brazil (28°45°20”* S; 49°23°49°> W) from March/2016 to March/2017. The region's
climate is Humid Subtropical with Hot Summer (Cfa), according to the Koeppen
classification. The average annual temperature is 19.4 °C, ranging from 14.6 °C in June
to 24.1 °C in February. Total annual precipitation is 1,624 mm, with rainfall well
distributed throughout the year and no defined dry season. The annual average relative
humidity is 80%, ranging from 76% in December to 83% in June, with frequent dew
formation, especially in autumn, winter and spring.

Banana plantation management in the experimental area was carried out

according to technical recommendations for this crop in the organic system (Brazil,
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2003). The banana mats were conducted in the mother-daughter-granddaughter system,
with shoots being thinned when necessary. Fertilization was applied based on soil
analysis with rock powder (3 t ha™l.year) and poultry manure Niorg (1,8 t.na™.year).
Weed management was carried out by manual mowing during the experiment. No
pesticides were applied in the culture management for control of diseases, insects or
weeds.

In this experiment four treatments were tested: DEF- Defoliation (removal of
leaves with >33% of severity); SUR- Surgery (removal of spotted parts in leaves with
<15% severity); DS- Defoliation and surgery; NT- No treatments. Treatments were
repeated in 30 days interval from March/2016 to March/2017. Disease was quantified
in two marked plants per plot by the determination of three variables: gross sum (GS),
youngest leaf spotted (YLS) and severity in 5th leaf (5LS). Gross sum was quantified
by the evaluation of the disease in the youngest leaves (2, 3 and 4), considering the type
of lesion and its density on the leaves (Bureau et al., 1992). The youngest leaf spotted
(YLS) was evaluated as the first leaf that has 10 spots with gray centers (Carlier et al.,
2003). Severity in 5th leaf (5LS) was the degree of the leaf affected by the disease,
determinated using the Stover scale with different degrees of severity (0, 1, 5, 15, 33
and 50%). Bunch weight were also quantified in this study by the evaluation of two
bunches per plot. Disease variables were evaluated in a 14 days interval to calculate a
season mean value (autumn, winter, spring and summer) and bunch weight was
evaluated in the final period of the experiment (Summer).

The experiment adopted the randomized complete design with five repetitions.
Each repetition consisted of 80 m? plot. Data were submitted to analysis of variance
and to the mean separation test Duncan (5% error). The statistical analysis was
performed by the R program version 3.5.1.

RESULTS AND DISCUSSION

The effect of leaf diseased removal showed marked differences in different
seasons of the period evaluated. Treatments were more effective to control yellow
Sigatoka in seasons with lower disease pressure, spring and summer (Figure 1A, 1C).
No significant differences were observed for the treatments in the autumn and winter,
except for treatment DS in the autumn (Figure 1B).

Surgery, defoliation and their combination improved the disease control with a
reduction of the gross sum by 40-69% and 5LS by 87% in the spring compared to NT.
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Sigatoka was also reduced by the leaf removal treatments considering the YLS variable
in the spring, because an improvement of 18-21% was observed in this variable. In the
summer, all treatments of leaf removal improved disease control for GS and 5LS
variables compared with NT. Differences between 21 and 73% were observed for GS
and 5LS, respectively (Figure 1A, 1C).

On the other hand, treatments failed to improve disease control in seasons with
higher disease pressure, except for DS that improved YLS by 22% compared to NT in
the autumn. The other variables did not show significant differences in fall and winter
periods.

The analysis did not reveal differences regarding the weight of the bunch in the
different leaf removal treatments (Figure 2). Only small differences were observed
between treatments in this study. Jimenez and Brioso (2018) determined that surgery
to control black sigatoka can improve banana production by up to 300% in small
producers. According to Ganry et al. (2012) leaf removal must be a regular practice in
banana where black Sigatoka is presente, but taking into account that it could affect the
production beyond certain level.

Leaf removal is a cultural control method usually recommended for Sigatoka
disease (Marin et al., 2003; Peruch et al., 2015; Peruch et al., 2016). Surgery is a
practice that can be as efficient as leaf removal, but more research is necessary to
determine when its results out stand defoliation. According to Peruch et al. (2016)
surgery performed better when applied to leaves with low severity of Sigatoka,
especially in conditions of lower disease pressure. Another aspect that should be
considered is the frequency of defoliation. Guzman & Villalta (2006) obtained
satisfactory results with weekly defoliations, while Peruch et al. (2015) found no
differences in treatments with monthly defoliation.
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Figure 1. Gross sum-GS (A), severity in the fifth leaf- 5LS (B) and youngest leaf spotted-YLS (C) of yellow
Sigatoka in banana plants submitted to leaf removal in the subtropical South of Brazil in the 2016-2017
period. Columns followed by different letters marks significantly differences by Duncan test (P <5% error).
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Figure 2. Bunch weight average of banana plants submitted to different treatments of leaf
removal in organic commercial orchard in the subtropical region of Brazil in the 2016-2017
period. N.S. — Treatments are not significantly different by F test (P <5% error).

This study determinate that both practices, defoliation and surgery, are important
for disease control. There were no differences among the practices (defoliation and
surgery) and their combination did not improve yellow sigatoka control. It was also
clear that better results were achieved in lower disease pressure (spring and summer)
in subtropical conditions. Wielermaker (2018), for example, considers defoliation as
the main disease control method for black Sigatoka in organic production in Ecuador
under tropical conditions.

CONCLUSIONS

Considering the results, the practice of defoliation is important to Sigatoka disease
control in banana plants, regardless of the type of leaf removal applied. Leaf removal
improved disease control in periods of lower disease pressure.
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RESUMEN

Para comprender mejor la epidemiologia de la Sigatoka Negra enfermedad causada por el
hongo ascomiceto aerotransportado Pseudocercospora fijiensis, (i) caracterizamos y
cuantificamos los indculos, y (ii) pusimos de relieve la infeccién de las hojas. Se colocaron
trampas de esporas y bolsas a prueba de esporas en dos variedades de banano en Guadalupe
durante un afio. Combinamos microscopia, qPCR y analisis de imagen para cuantificar las
esporas y las lesiones. Encontramos conidios en el 2,78% y el 4,17% de las muestras de control
en el campo y en la variedad Williams. Para utilizar el método gPCR, se cred una curva
estandar con un coeficiente de correlacion de 0,992. No se encontraron ascosporas.

Palabras clave: Pseudocercospora fijiensis, epidemiologia, indculo, allo-infeccion, auto-
infeccion, Fitosanidad.

ABSTRACT

To better understand Black Leaf Streak Disease epidemiology, caused by the airborne
ascomycete fungus Pseudocercospora fijiensis, we (i) characterized and quantified the
inocula, and (ii) highlighted leaf infection. Spore traps and sporeproof bags were placed in
Guadeloupe for a year in two banana varieties, one susceptible and one partially resistant to
the disease. We combined microscopy, gPCR and image analysis to quantify spore
concentrations and lesions. We found conidia in 2.78% (control) and 4.17% (Williams)
samples. Using qPCR method, a standard curve was established with a determination
coefficient of 0.992. No ascospore was found. The low spore concentrations were discussed
in relation with resistance host and environmental conditions.

Keywords: Pseudocercospora fijiensis, epidemiology, inoculum, allo-infection, auto-
infection, phytosanity.

Copyright: © 2024 por los autores. Licencia Acorbat Internacional. Este articulo es de acceso libre y distribuido bajo Iols

términos de Acorbat Internacional


mailto:marine.seidel@cirad.fr
https://doi.org/10.62498/ARTC.2424
https://doi.org/10.62498/ARTC.2424

Revista de

Internacional Tecnologiay Ciencia ’ Crossref

INTRODUCTION

Black Leaf Streak Disease (BLSD) caused by the hemibiotroph and heterothallic
ascomycete Pseudocercospora fijiensis Morelet is the most economically important
leaf disease of banana. The disease causes yield and quality losses, ranging from 10 to
100% depending on climatic conditions and market types, due to a reduction of green
life duration of fruits (Guzman et al., 2018). In the case of the fruit production for
exportation, the early ripening is a key issue for the transport from producing to
importing countries.

The majority of exported bananas belongs to the Cavendish subgroup of species
(AAA), which is susceptible to the disease. To control BLSD, up to 65 fungicides aerial
treatments per year are applied in some countries (Guzman et al., 2018). Deleafing of
necrotic tissue on the leaves is also used (Marin et al., 2003). In addition, several
breeding programs have been launched globally to create resistant hybrids. Among
them, Cirad creates new varieties which are partially resistant to BLSD. One of them
named Pointe d’Or (AAA) was created in the 90",

BLSD is polycyclic. The fungus has two reproduction modes: an asexual mode
with the production of conidia from lesions (streaks lesions, stage 3 according to Fouré
(1982)) and a sexual mode with the crossing of two strains with different sexual types
leading to the production of ascospores within perithecia, in necrotic tissue stage 6
according to Fouré (1982) (Guzman et al., 2018). Conidia are wind- and water-
dispersed and their average dispersal distance is 3.15 meters around the source of
emission. Ascospores are mainly wind-dispersed and are dispersed 213.83 meters on
average around the source of emission (Rieux et al., 2014). According to empirical
knowledge, plant infection is mainly due to the allo-inoculum (defined here as the
external inoculum produced outside a given plot, mainly composed by ascospores)
whereas the role of the auto-inoculum (defined here as the internal inoculum produced
inside a given plot) in the leaf infection would be minor (Stover, 1980).

Knowledge on the inocula quantities and dynamics is important to optimize
BLSD management. The studies on the dynamics of the inocula of P. fijiensis are scarce
and show contradictory results (Burt et al., 1997; Gauhl, 1995). Gauhl (1995)
quantified ten times more ascospores than conidia whereas Burt et al. (1997) found the
opposite. This knowledge is also important to feed epidemiological models
parametrized for BLSD. In this study, we propose to (i) characterize and quantify the
proportion of conidia and ascospores in the allo- and the auto-inocula and to (ii) identify
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the leaves which are infected by each inoculum, both objectives as a function of
varieties and microclimate.

MATERIALES Y METODOS

The study was set up in Cirad experimental station, at Neufchateau, Capesterre-
Belle-Eau, Guadeloupe in the French West Indies, in June 2023 and is planned to last
until June 2024. Two experimental plots are studied (16°04°43’N 61°36°12”°W;
16°04°42°°N 61°36°08”’W). One is cultivated with a hybrid partially resistant to BLSD,
named Pointe d’Or (Cirad) since 2008. The other one was planted with a variety
susceptible to BLSD, named Williams (Cavendish subgroup), in April 2023. The size
of each plot is respectively 0.10 ha and 0.22 ha. Both plots are 70 m distant from each
other.

We first characterize and quantify the allo- and the auto-inocula. For that
purpose, the air is sampled using multivial volumetric cyclone samplers (Burkard).
These are active spore traps, sucking 16.5 L of air per minute into 1.5 pL Eppendorf
vials. A total of six traps is used: two traps in each variety and two in plots without
banana trees as control. From June to September 2023, two traps were in the Williams
plot, one in the control plot and one in the Pointe d’Or plot. The traps are placed on
ladders at 3.6 meters height, successively above and under the canopy of banana trees,
to catch respectively the allo-inoculum (from June to September 2023) and the auto-
inoculum (from November 2023 to August 2024). When the spore traps were above
the canopy, a deleafing was made to avoid auto-inoculum. The microclimatic
conditions (i.e. wind speed, temperature, solar radiation, relative humidity) are
monitored in each plot.

The daily air samples are then put into suspension using 100 uL of TWEEN
0.2%. The samples of the same week are pooled together and concentrated thanks to a
microcentrifuge (14800 rpm for 1 min) to obtain 100 pL of weekly samples. Two
different methods are used to quantify each type of spores per m?® of air. Conidia of
Pseudocercospora fijiensis, which are easily identifiable are quantified using a KOVA
Glasstic Slide 10 with Grid Chamber (Kova International) under an optical microscope.
Ascospores, which are not morphologically distinguishable  between
Pseudocercospora species, i.e. non-identifiable microscopically, are quantified after a
total DNA extraction (Invitrogen PureLink Genomic DNA mini kit) using 3-tubuline
primers (Arzanlou et al., 2007) in a TagMan quantitative polymerase reaction chain
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(gPCR). The number of ascospores is calculated considering the conidia number in the

same sample using the equation (1):
Cpcr— (Cuzx Cin vivo) (1)

Asc =

With,

Asc, the number of ascospores

Cprcr, the total number of cells of P. fijiensis found with the gPCR

Cy, the number of conidia counted with the microscope

Cinvivo, the mean number of cells per conidia produced in vivo (i.e. on lesions on
banana leaves).

Cin vivo Was measured on 600 conidia samples collected on lesions of BLSD on
both studied varieties and printed on Potato Dextrose Agar media. The number of cells
per conidia was then counted under the microscope. To link the threshold cycle (Ct)
obtained with the gPCR and the number of cells of a given sample (Cpcr), we
established a standard curve based on a range of cells. For that, conidia were produced
in vitro according to Dita et al. (2021) protocol. Seven dilutions using a ten-fold factor
from 10! to 107 conidia per mL were prepared. To ensure the reproducibility of the
standard curve, each concentration was replicated 10 times.

Data were analysed using the R studio software (4.1.2.) and after the verification
of the conditions to apply an Anova, which were not respected, a Kruskal-Wallis test
was used. The second part of the study is to highlight the leaf infection by the allo- and
the auto- inocula. For that purpose, we protect leaves from each inoculum using
sporeproof bags. The unfurled leaf and the first leaf are protected against the allo-
inoculum. The youngest leaf with streaks (i.e. the first leaf with stage 3 lesions) is
protected against the auto-inoculum, after counting the number of lesions already
present. Leaves of 4 banana trees of each variety are protected for a week. As a control,
similar leaves (i.e. unfurled leaf, first leaf and youngest leaf with streaks) on other
banana trees are unprotected. Leaves are checked every day until the first symptoms
(i.e. rusty brown specks of less than 1 mm on the underside of the leaf (Fouré, 1982))
appear on the unprotected unfurled leaves of the controls. All leaves studied are then
cut and photographed. The number of lesions on 20 cm? of the upper left side on the
leaf is quantified using a machine learning image analysis (IPSDK Explorer, 2023).
The differences between lesions numbers on protected and unprotected leaves allow to
quantify each inoculum, depending on the protected leaves.
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RESULTS AND DISCUSSION

Our results cover 12 weeks from 19" June to 10" September 2023. During this
time, spore traps were above the canopy, catching the allo-inoculum of each plot. We
have no results on spore trapping under the canopy yet.

Within all the 12 weekly samples, we counted a total of one conidia per pL in
the 36 samples of the control and three in the 72 samples of the Williams plot. No
conidia were found in the Pointe d’Or plot in any of the 24 samples. In positive samples,
the concentration of conidia per m® of air sampled was 0.22 and 0.33, respectively in
the control plot and the Williams plot (Table 1).

Table 1. Number of conidia of P. fijiensis sampled to assess the allo-inoculum, using Kova
Glasstic Slides. No significant differences were found between the treatments in the week
concentration of conidia per m® of air sampled and in the week concentration of conidia per m*
of air sampled in positive samplers, according to a Kruskal-Wallis test (letters “a”). There is
no positive sample for the Pointe d’Or variety (N/A: not applicable).

Banana plot
Control Suj;izttlble Resistant
(N = 36) (WiIIiar);s hybrid (Pointe
’ =
(N =72) d’Or (N = 24))
Frequency of conidia (%) 2.78 4.17 0
- - - 3
Week concentration of conidia per m* of 0.0196 2 0.0444 2 0@
air sampled
- - - 3
Week conce_ntratlo_n_ of conidia per m® of 021602 | 032553 N/A
air sampled in positive samples

The frequency of conidia found in the samples is 1.5 times higher for the
susceptible variety compared to the control, and 4.2 times higher compared to the
resistant hybrid. However, according to a Kruskal-Wallis test, there is no significant
difference in the week concentration of conidia per m® of air sampled between the
treatments (control, Williams and Pointe d’Or). The concentration in the allo-inoculum
quantified in our study is 26 times smaller than in Burt et al. (1997). There is also no
significant difference in the week concentration of conidia per m? of air sampled in the
positive samples between the treatments.
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These differences could be due to different inoculum pressure between Costa-
Rica and Guadeloupe. The low concentration of conidia per m® of air measured in
Guadeloupe might be due to the type of inoculum sampled (i.e. the allo-inoculum)
which is dependent on the environment of the plot studied. In Costa-Rica, maybe more
uncontrolled BLSD plants were located near the spore traps than in Guadeloupe,
creating a higher level of allo-inoculum. The low conidia concentration might be due
the impact of the tropical storm Fiona (September 2022) and the year of sampling. In
plantations around the experimental plots, the severity of the disease between 2022 and
2023 has decreased (LPG, personal communication). It cannot be excluded, however,
that the low frequency of positive samples (i.e. containing at least 1 conidia) could be
explained by the detection threshold of the counting method of 1 spore per pL.

To quantify the ascospores, we needed to assess the number of cells per conidia
(Cin vivo) as described in the Equation (1). 611 and 672 conidia were studied,
respectively for the Williams variety and the Pointe d’Or hybrid. The mean number of
cells per conidia is 5.22 (Williams) and 4.77 (Pointe d’Or). Means are significantly
different between both varieties, using a Kruskal-Wallis test (Figure 1).
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Figure 1. Number of cells per conidia. The mean is 5.22 (Williams) and 4.77 (Pointe d’Or).
Letters a and b indicate a significative difference between both varieties, using a Kruskal-
Wallis test.
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To link the threshold cycle and the quantification of ascospore airborne
concentrations, we obtained a standard curve with the following equation: y = 52-2.9
X, Where the y-intercept is 52 and x the slope is —2.9 (Figure 2). The determination
coefficient R? is high with a value of 0.992. Efficiency of the gPCR is high with

119.7%.
40-
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Figure 2. Standard curve of P. fijiensis with ten-fold logarithmic dilutions of conidia produced
in vitro, with, Ct the threshold cycle, x the slope, and y the intercept. The determination
coefficient (R?) is 0.992.

The gPCR assays for the validation of the standard curve allowed to detect as
much as 14 conidia per pL with certainty. The amplification was unreliable with 1
conidia par pL. The limit of quantification is between 4 to 76 cells it is to say 1 and 14
conidia per pL, or between 2 and 28 ascospores.

The Ct of the 132 weekly airborne samples (36 as control, 72 as Williams, 24
as Pointe d’Or) were all higher than 40, meaning unreliable quantification and
suggesting that no ascospore could be quantified. This could be explained by a low
ascospores concentration below the detection threshold of the gPCR method which
limit of quantification is between 38 and 2 ascospores.
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CONCLUSIONS

We characterized and quantified the allo-inoculum. We found conidia 1.5 times
more often in the susceptible variety (Williams) than in the control plot. No conidia
were found in the Pointe d’Or variety. We also found 1.5 more conidia per m® of air
sampled in the Williams plot compared to the control plot, but this difference was not
significative. In order to determine the number of ascospores with the gJPCR method,
we created a standard curve with a determination coefficient of 0.992. We also showed
a significative difference between the number of cells in conidia sampled on Williams
lesions (5.22 cells) and on Pointe d’Or (4.77 cells). We found no ascospore in any of
the three treatments. These conidia and ascospore airborne concentrations of the allo-
inoculum could be due to specific environmental conditions in Guadeloupe. These
spore dynamics will be followed within time in the auto-inoculum.

The results on leaf infection by the allo- and the auto-inocula are still ongoing
and will be discussed.
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RESUMEN

Realizar experimentos para evaluar estrategias espaciales para el control de Sigatoka negra
(SN) a escala de finca es complejo. La modelizacion es un enfoque clave para identificar
escenarios innovadores que permitan reducir el uso de pesticidas y, al mismo tiempo, controlar
la enfermedad de forma eficiente y sostenible. Para lograr este objetivo, se evalu6 la eficacia
de estrategias basadas directamente en la aplicacién de fungicidas o en cultivacion de
cultivares resistentes. Para ello, se adaptd un modelo espacialmente explicito para simular
epidemias de SN en un paisaje agricola real de 300 hectareas en Costa Rica. Se estan
realizando mas de 11.000 simulaciones de estrategias y se identificaran los mejores escenarios
que podrian probarse en el campo.

Palabras clave: simulacion epidemioldgica, escenarios espaciales, control sostenible,
fitosanidad.

ABSTRACT

Experimentations to evaluate spatial strategies at the scale of a production basin to control
Black leaf streak disease (BLSD) is difficult to implement. Modelling is a key approach to
identify innovative scenarios to reduce the use of pesticides while efficiently and sustainably
controlling the disease. To achieve this aim, we assess the efficacy of strategies directly based
on fungicide applications or based on the deployment of resistant cultivars. For that, we
adapted a published spatially-explicit model to simulate BLSD epidemics in a real 300-ha
agricultural landscape of Costa-Rica. More than 11,000 simulations of strategies are
undergoing and the best scenarios will be identified to be further tested in the field.

Keywords: epidemiological simulation, spatial scenarios, durable control, phytosanity.
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INTRODUCTION

Black leaf streak disease (BLS) is the main constraint of banana production for
exportation by damaging leaves and impacting fruit ripening and yield (Guzman et al.,
2018). This disease is managed by frequent aerial applications of fungicides (from 15
to 50 depending on countries). Due to fungicide resistance and considering
environmental impacts, such frequent fungicide strategies are not durable. As
experiments are difficult to implement at the scale of a production basin (e.g. several
hundred hectares), modelling is a key approach to identify innovative scenarios to
reduce the use of pesticides while efficiently and sustainably controlling the disease.

The global aim of the study is to assess the efficacy of different strategies to
reduce pesticide use to manage Black Leaf Streak Disease (BLSD) of banana by using
a mathematical spatially-explicit model. More particularly, two different strategies are
evaluated on a real production landscape (farm scale): (i) one directly based on
fungicide applications (with reduction of application frequency, spatial coverage, or
dose); (ii) one based on the deployment of resistant cultivars (with the increase in
spatial coverage, resistance efficiency, choice of target pathogen traits).

MATERIALES Y METODOS

The generic epidemiological mathematical spatially-explicit model landsepi
(Rimbaud et al., 2018) was adapted to simulate BLSD epidemics in a real agricultural
landscape. The model is structured in 4 compartments (Healthy, Latent, Infectious,
Removed) representing the sanitary status of plant units. The adaptation has consisted
in modifying plant growth to banana (leaf emission and successive crop cycle) and 30
BLSD parameters coming from either literature or personal data (e.g. for CIRAD
hybrid component).

Thirty-three spatial-temporal strategies were defined following discussion with
growers (CORBANA team) in October 2022. The proposed strategies aim to reduce
the index of fungicide treatment (fungicide active ingredient per ha and per year). Two
main strategies were defined (Figure 1): (i) a direct fungicide reduction via a smaller
of frequency of application (applied every 5, 10 and 15 days), a smaller spatial coverage
(25, 50 or 75%), or a smaller dose which reduces treatment efficiency (25, 50, 75 and
100%); (ii) the replacement of the susceptible commercial variety by resistant hybrids
with increasing spatial coverage (25, 50, 75%), increasing resistance efficiency (25, 50,
75 and 100%), or different choices of target (pathogen traits). We also simulate the
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effect of CIRAD 938, an elite hybrid of the CIRAD breeding program of Guadeloupe,
for which the resistance parameters are known.

Each scenario will be simulated 30 times on the real 347-ha banana production
basin of the Finca San Pablo of CORBANA, in Costa-Rica. The area represents 295
independent subunits. The yield and epidemiological control (Green Leaf area)
provided by the simulated scenarios for 3 crops cycles (3 years) will be compared
between of the scenarios. The 11,760 simulations of the yield and epidemiological
control, issued from 392 combinations of scenarios of direct reduction of fungicides or
deployment of new resistant varieties, are undergoing and will be statistically analysed
by adjusting linear mixed models to compare the efficacy of the 33 spatial-temporal
strategies. The significant differences will be based on the multiple comparisons LSD
Fisher test.
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Figure 1. 50 spatiotemporal scenarios of reduction of pesticides either (i) directly by reducing fungicide
coverage and frequency or fungicide doses, or (i) indirectly using resistance deployment by spatial scenarios
replacing the commercial susceptible variety by a resistant variety. White and orange polygons represent
non-treated and treated plots (either with fungicide application or using cultivar resistance), respectively.
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Proportion of hosts relative to carrying capacity
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RESULTS AND DISCUSSION

The parametrization of the lansepi model for BLSD allowed to obtain realistic
curves of dynamics of the 4 compartments (Healthy, Latent, Infectious or Removed).
The Figure 2 shows that the dynamics of the Healthy compartment for the susceptible
variety Cavendish varied from 30% to 60% of the carrying capacity (i.e. the maximal
number of hosts in the landscape) whereas the other compartments can reach up to 20%
for the latent and infectious states, and up to 55% for the removed state. These curves
allowed to calculate a Green Leaf area (GLA) of 0.74 day™.m (approximately 50% of
the GLA in absence of disease), an AUDPC=0.53, and an average yield of 17.4 t ha®
season’ (60% of the yield in absence of disease).
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Figure 2. Epidemic dynamics in a fully susceptible banana landscape.

After the parametrization step, numerical simulations have started and are still
undergoing. No numerical results can be presented for now. The outputs of the 11,760
will be statistically analysed with linear mixed models. The best scenarios of direct
fungicide reduction and resistance varietal deployment to manage BLSD while
sustaining an acceptable yield will be identified in 2024. The feasibility of these spatio-
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temporal strategies will be discussed with banana growers to allow a future field-
validation and adoption.

CONCLUSIONS

To control BLSD in a real 300-ha farm, a modelling approach has been developed
and allows the comparison of 50 spatial and temporal strategies of fungicides reduction
either directly related with fungicide or related with the deployment of resistant
varieties. This approach will allow to identify the most promising scenarios efficient in
the control of the disease and allowing an appropriate yield.
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RESUMEN

En este estudio, se investigo el uso de la tecnologia de RNAI para controlar la Sigatoka Negra
en banano causada por el hongo Pseudocercospora fijiensis. Se sintetizaron secuencias de
dsRNA que silenciaron genes importantes del hongo y se aplicaron en ascosporas y fragmentos
miceliales, inhibiendo su crecimiento. Ademas, las secuencias de dsRNA inhibieron la
infeccion del hongo en hojas de banano cuando se transfirieron directamente al micelio.

Palabras clave: banano, RNA1, Pseudocercopora fijiensis, Sigatoka negra sanidad.

ABSTRACT

In this study, the use of RNAI technology to control Black Sigatoka in bananas caused by the
fungus Pseudocercospora fijiensis was investigated. Double-stranded RNA sequences were
synthesized to silence important genes of the fungus and were applied to ascospores and
mycelial fragments, inhibiting their growth. Additionally, the dsSRNA sequences inhibited the
fungus infection in banana leaves when directly transferred to the mycelium.

Keywords: banana, RNAI, Pseudocercopora fijiensis, Sigatoka negra, phytosanity.

INTRODUCCION

El banano es uno de los cultivos mas importantes en el mundo tanto para
consumo local como para exportacion. La produccion de este cultivo se ve afectada
por la enfermedad llamada Sigatoka negra, la cual es causada por el hongo
Pseudocercospora fijiensis. Esta es considerada como la enfermedad foliar mas
importante en banano y platano desde el punto de vista econémico (Friesen, 2016). El
manejo actual de la enfermedad se basa principalmente en el uso de fungicidas
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quimicos, los cuales presentan riesgo ambiental y en la salud, ademas de incrementar
notablemente los costos de produccion. Adicionalmente, las poblaciones del patdgeno
generan rapidamente resistencia a algunos grupos de fungicidas, por lo que ya no es
posible usarlos para su control (Churchill, 2011; Chong et al., 2016). Debido a lo
anterior, es necesaria la blasqueda de nuevas alternativas para el manejo de esta
enfermedad.

El proposito de este trabajo fue evaluar herramientas que permitan mejorar el
manejo de la Sigatoka Negra. La tecnologia de RNAI para inducir el silenciamiento de
genes, se ha explorado en diferentes patosistemas para la proteccion de los cultivos,
mediante la represion selectiva de genes importantes para la patogenicidad en los
fitopatogenos (Girard et al., 2016; Wang et al., 2016; Wang et al., 2017). Estos reportes
indican que el uso de la tecnologia de RNAI puede ser utilizada como alternativa al uso
de fungicidas en el control de fitopatogenos.

En este contexto, en este trabajé se investigod el uso de las secuencias de dsSRNA
para la induccion de silenciamiento en P. fijiensis y su evaluacion en la proteccion de
la enfermedad en las plantulas de banano susceptibles. En este proyecto se sintetizaron
secuencias de RNA de doble cadena (dsRNA) homologas a los genes PfFUS3 y
PfCYP51 que previamente se identificaron como genes importantes en la patogenicidad
del hongo. Las secuencias se aplicaron en ascosporas para evaluar su efecto en la
inhibicion del crecimiento del tubo germinativo y se transfectaron en P. fijiensis
utilizando el método de LiCl para evaluar su efecto en la inhibicién del crecimiento
miceliar y la inhibicion de la expresion de estos genes por PCR en tiempo real. Ademas,
los micelios transfectados con las secuencias de dsRNA fueron aplicados en plantas de
banano susceptibles para evaluar su efecto en la proteccion de la Sigatoka negra en
ambiente controlado.

MATERIALES Y METODOS

Disefio y sintesis de moléculas especificas de dsSRNA. Se eligieron como blanco los
genes Fus3 y CYP51 en funcion de su potencial para el control de la enfermedad. El
gen PfCYP51 (XM_007930561.1) se ha identificado como gen diana del uso de
fungicidas inhibidores de la desmetilacion (DMI) (Canas-Gutierrez et al., 2009) y
PfFus3 (XM_007929802.1) se ha identificado como gen importante para la
patogenicidad celular y la virulencia en P. fijiensis (Onyilo et al., 2018). El disefio de
las secuencias de dsRNA se realizd6 mediante la busqueda de primers para cada gen
usando el programa en linea primer3 (http://bioinfo.ut.ee/primer3/), para amplificar un
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producto de PCR de 300-600 pb de longitud. Se realizé blast con los trascritos de Musa
acuminata AAA -(taxid:214697) y con los de P. fijiensis (taxid:383855) para evitar
secuencias con efecto off-target. Para la sintesis de las secuencias de dsRNA se utilizd
el kit MEGAscript™ RNAI (Thermo Scientific), siguiendo las condiciones del
fabricante.

Pruebas de silenciamiento in vitro en diferentes estructuras. Se realizaron ensayos
de silenciamiento in vitro en micelio y en esporas de P. fijiensis. Los ensayos se
realizaron con las secuencias de dsRNA para cada gen. Se realizaron 3 replicas en
tiempos diferentes para cada gen. Para evaluar el efecto de las secuencias de dSRNA
en la longitud del tubo germinativo de ascosporas de P. fijiensis, se aplicaron 20 puL de
las secuencias de dsRNA directamente sobre ascosporas descargadas sobre agar
granulado al 2%. Luego se incubo por 40 horas y se tomaron fotografias con el fin de
medir la longitud del tubo germinativo, de al menos 30 ascosporas por cada
tratamiento, usando el sofware ImagelJ. El efecto de las secuencias de dsSRNA sobre el
crecimiento miceliar se evalud en platos de 96 pozos utilizando el método de PEG/LICI
(Moazeni et al., 2012). Se evalud las secuencias de dSRNA a una concentracion de 100
ng/mL, 200 ng/mL, 500 ng/mL y 1000 ng/mL. Como control negativo se utilizo la
suspension miceliar sin las secuencias de dsSRNA. Los microplatos fueron incubados a
25 °C por 11 dias, y el crecimiento miceliar fue medido mediante lectura de absorbancia
a 595 nm en lector de ELISA. Para confirmar el silenciamiento de los genes, se realiz6
cuantificacion relativa de los niveles de mRNA de los genes evaluados mediante g-
PCR.

Experimentos de infeccion en invernaderos para probar el efecto de RNAi y la
administracién en hojas de banano: Se prepar6 una suspension de fragmentos
miceliares de la cepa de P. fijiensis de 15 dias de crecimiento en medio PDA, realizando
un raspado con pincel y agua destilada estériles. La suspension se filtr6 y se ajusto la
concentracion a 1x10°. Para facilitar el ingreso de las secuencias de dsSRNA a la célula
se utiliz6 el método modificado de Polietilenglicol, reportado por Moazeni,
Khorramizadeh (16). Al dia siguiente, se centrifugaron los fragmentos miceliares y se
resuspendieron en 10 mL de gelatina microbioldgica al 2%.

Las inoculaciones se realizaron en plantas susceptibles de banano del cultivar
Williams, rociando las primeras tres hojas de cada planta desde una distancia de
aproximadamente 20 cm. Después de la inoculacién, las plantas se colocaron en cdmara
de infeccion con una temperatura de 28 = 1°C, humedad relativa del 95% y un
fotoperiodo de 12 h luz / 12 h oscuridad. Todas las pruebas de invernadero (todos los
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tratamientos, incluidos los controles) siguieron un disefio de bloques al azar completo.
Los experimentos se establecieron en un periodo de 49 dias después de la inoculacion
del patogeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio y sintesis de moléculas especificas de dsSRNA: Se sintetizaron un total de 5
secuencias de dsRNA homologas a la region codificante de cada gen con un tamafio de
146-363 pb, sin offtargets en banano ni en P. fijiensis. Se sintetizaron 2 secuencias de
dsRNA homologas al gen PfFus3 y 3 secuencias homologas al gen PfCYP51 (Cuadro
1).

Cuadro 1. Primers utilizados en la sintesis de dSRNA
Gen Secuencia de los primers Tamaifio del Eficiencia
amplicon esperada
PfFus3  Forward: taatacgactcactatagggtacgtcgcaactcgatggta 306 49.72
Reverse: taatacgactcactataggggtcaagagccaagtcggaag
Forward: taatacgactcactatagggtgcggtaacgtcatatccaa 315 50.37
Reverse: taatacgactcactataggggtgggcatagcagattcagg
PfCYP51 Forward: taatacgactcactatagggccgtgttgcttaacgtgttg 363 52.72

Reverse: taatacgactcactatagggaggtgaggccatatttgacg

Forward: taatacgactcactatagggatggcggaagtctacacagc 317 51.38
reverse: taatacgactcactatagggtcggcegtacgttaactectt

Forward: taatacgactcactataggggaccacacactccctecttg 146 47.22

Reverse: taatacgactcactatagggectccttgacatgetttggt

Pruebas de silenciamiento in vitro en diferentes estructuras: Se encontrd que una
de las secuencias de dsRNA homologas al gen PfCYP51, causé la inhibicién de la
longitud del tubo germinativo a concentraciones de 200 ng/mL, 500 ng/mL y 1000
ng/mL en comparacion con el control (Figura 1). Las dos secuencias homologas al gen
PfFus3 lograron una inhibicion de la longitud del tubo germinativo en comparacion al
control cuando se aplicaron a concentraciones de 100 ng/mL, 200 ng/mL, 500 ng/mL
(Figura 1). Las secuencias de dsSRNA que tuvieron efecto en el crecimiento del tubo
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germinativo, lograron ademas inducir la inhibicion en el crecimiento miceliar, y la
reduccion en los niveles de mRNA comparado con el control (Figura 2).
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Figura 1. Tamaiio del tubo germinativo en um de ascosporas tratadas con secuencias de dSRNA homologas
a los genes A. PfCYP51 y B. PfFus3
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Figura 2. A. Absorbancia a 595 nm correspondiente al crecimiento de los micelios transfectados con las
secuencias de dsRNA. B. Niveles relativos de expresion génica en micelios después de la exposicion a las
secuencias de dsRNA.

Experimentos de infeccion en invernaderos para probar el efecto de RNAi y la
administracién en hojas de banano: Se utilizd una concentracion de dsRNA de 200
ng/mL en todos los experimentos. Las infecciones se realizaron por aspersion de los
fragmentos miceliares en la superficie de la hoja. Las lesiones necrdticas se contaron a
las semanas 3, 4, 5, y 6 después de la infeccion. Se calculé el porcentaje de infeccién
y se realizé un analisis de medidas repetidas usando el programa R. Las plantulas de
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banano infectadas con micelio de P. fiiensis transfectados con las secuencias de dSSRNA
tuvieron menos sintomas de enfermedad que las plantas control, estas diferencias
fueron estadisticamente significativas (valor p < 0.001, Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de infeccion y progreso de la enfermedad causada por P. fijiensis en plantas de banano
tratadas con micelios transfectados con secuencias de dsSRNA homologas a los genes PfFus3 y PfCYP51.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demostr6 que el silenciamiento por RNAI puede ser inducido
en P. fijiensis a través de la aplicacion directa y la transfeccion de moléculas dsSRNA
homologas a genes del hongo. Las secuencias de dsRNA PfFus3 y PfCYP51 utilizadas,
lograron con éxito la inhibicion del crecimiento miceliar y del tubo germinativo en el
hongo. Ademas, la induccién del silenciamiento puede disminuir la patogenicidad del
hongo en plantas de banano susceptibles. La efectividad en la induccion del
silenciamiento en P. fijiensis mediante la aplicacion directa de las secuencias de
dsRNA, abre la posibilidad de usar la tecnologia de RNAI para combatir la Sigatoka
negra. Esta estrategia es una alternativa que tiene ventajas sobre el uso de compuestos
quimicos. A diferencia de los ultimos, los dSRNA son compuestos biocompatibles,
biodegradables y la evolucion de la resistencia mediante la seleccién de mutaciones de
la secuencia diana de dsRNA es poco probable.
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RESUMEN

Se utilizé informacidn epidemioldgica de investigacion basica y se llevd a investigacion
aplicada, revisando condiciones ambientales favorables para el desarrollo de Sigatoka negra
en la region del Soconusco, Chiapas y su relacion con incidencia, severidad, y liberacion de
conidios y ascosporas, con la finalidad de detectar el periodo de latencia del hongo de la
Sigatoka negra o de baja prevalencia de la enfermedad, que permitan suprimir algunas
aspersiones aéreas, alargando intervalos de aspersion, sin detrimento del control de la
enfermedad. Es asi que de la semana 05 a la semana 19 y dependiendo del municipio que se
trate, es posible suprimir entre 4 a 6 aspersiones de agroquimicos, reduciendo el impacto
ambiental de la actividad platanera, al suprimir toneladas de ingredientes activos de
agroquimicos arrojados al medio ambiente.

Palabras clave: Musa spp., Sigatoka negra, control quimico, impacto ambiental, Fitosanidad.

ABSTRACT

Epidemiological information from basic research was used and applied research was carried
out, reviewing favorable environmental conditions for the development of black Sigatoka in
the Soconusco region, Chiapas and its relationship with incidence, severity, and release of
conidia and ascospores, with the purpose of detect the latency period of the black Sigatoka
fungus or low prevalence of the disease, which allows the suppression of some aerial spraying,
lengthening spraying intervals, without detriment to the control of the disease. Thus, from
week 05 to week 19 and depending on the municipality in question, it is possible to eliminate
between 4 to 6 agrochemical sprays, reducing the environmental impact of the activity, by
eliminating tons of active agrochemical ingredients thrown into the environment.

Keywords: Musa spp., black Sigatoka, chemical control, environmental impact, phytosanity.
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INTRODUCCION

La region del Soconusco, Chiapas, se caracteriza por tener condiciones
edafoclimaticas apropiadas para la explotacién de cultivos tropicales; incluye seis
municipios que se destacan como productores de musaceas, con 10,900 ha de banano
tecnificadas y 4,500 ha de platano bajo condiciones de riego y temporal. Al igual que
en todo el mundo donde se cultivan estas musaceas, la Sigatoka negra es la limitante
ndmero uno para la produccion de banano y platano. El control de esta enfermedad
foliar est4 basado en el control quimico y soportado por labores estrictas de saneo
semanal. En este cultivo los fungicidas utilizados son a base de mancozeb, clorotalonil,
fungicidas de origen botéanico y sistémicos y traslaminares existentes en el mercado,
Actualmente se realizan en promedio de 52 a 58 aspersiones aéreas con intervalos de
aplicacion de 5 a 7 dias.

Por otra parte, la Asociacion Agricola de Productores de Platano del Soconusco
(AAPPS), es la entidad que agrupa a todos los productores de estas musaceas en la
region, proveyendo servicios de asistencia técnica, administracion y comercializacion
a sus socios. En este sentido, el presente trabajo no es una investigacion cientifica de
la AAPPS, es solo la aplicacion y utilizacion de investigacion basica ya generada y de
herramientas técnicas disponibles, para mejorar los programas de control quimico de
Sigatoka negra en esta region y ofrecer a los productores, alternativas sostenibles,
seguras para la salud humana y amigables con el medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

La primera investigacion basica que aplicamos directo en el campo, fue generada
en los afios 2011-2012, por el grupo interdisciplinario de investigacion en muséceas,
conformado por personal cientifico del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan
A.C. (CICY), la Universidad Autonoma Chapingo (UACh) y del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el marco del proyecto:
“Programa integral para el manejo del cultivo de platano impulsando las buenas
practicas de campo e inocuidad, basados en la investigacion y aplicacion de
herramientas biotecnologicas”, Fordecyt 116886. (Canto-Canche, 2012).

Fue colocada una trampa cazaesporas en un lote comercial de banano al natural,
sin control de la enfermedad Sigatoka negra. El resultado se describe en la figura 1,
donde se muestra la dindmica de conidios y ascosporas capturados durante un afo.
Desde entonces nuestro programa de control quimico se redirecciond a la aplicacion de
fungicidas fuertes en las semanas con picos altos de produccién y descarga de esporas,
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en el entendido que combatimos al hongo antes de que aparezcan los primeros sintomas
y alcance cantidades importantes de propagulos que pongan en riesgo la produccion.
Consideramos semanas decisivas para el control de la enfermedad la 2, 21, 34, 37, 40,
41y 47. Para efecto de semanas consideradas como de periodo de latencia del hongo,
se distingue la ausencia de ascosporas desde la semana 46 a la 18 del siguiente afio.

Relacion de conidios y ascosporas por semana del 2011-2012.
- 450

- 400
g NO. ASCOSpOras

@ NO. Conidios [ 350
- 300
- 250

r 200

No. de conidios.

r 150

- 100

- 50

©

PGPS S (i . A ol - L 7”5""9"\90

L PP L P L

2011 2012

Figura 1. Numero de ascosporas o de conidios por semana, capturados en la trampa 1 (tratamiento sin

control).
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Trampeo de esporas y estaciones climaticas

Con base en esta investigacion, en el afio 2021 instalamos estaciones
climatoldgicas y trampas cazaesporas en plantaciones bananeras comerciales que
denominamos “centinela”, distribuidas en los municipios de Huehuetan, Mazatan,
Tapachula y Suchiate del estado de Chiapas, con la finalidad de detectar semanas en
las que el hongo de la Sigatoka entra en latencia o bien su reproduccién es baja, por no
tener las condiciones ambientales apropiadas para su desarrollo.

La informacion climatica fue transformada a horas/semana con condiciones
ambientales altamente favorables para el desarrollo de la enfermedad, de acuerdo a la
clasificacion hecha por Waldir-Cintra et al., 2008, que caracterizan 5 clases de
favorabilidad de desarrollo de Sigatoka negra en funcion de la temperatura y la
humedad relativa.
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Para este caso practico se utilizo el rango de temperatura de 24 a 29 °C, con
Humedad relativa de 90% a mas, caracterizado como condiciones ambientales
altamente favorables.

Hoja Més Joven Infectada con Estria

En cuanto al comportamiento de la enfermedad Sigatoka negra, todas las
plantaciones bananeras cuentan con informacién del comportamiento semanal de la
enfermedad y mediante los descriptores bioldgicos de Hoja mas Joven Infectada, Hojas
Libres de estrias y Numero de estrias en la hoja mas joven, se han construido curvas
que indican los picos maximos de incidencia y severidad de la enfermedad.

Frentes Frios

Otro factor que se considerd, fue el registro de ocurrencia de frentes frios en los
ultimos afios y durante los meses de enero a mayo, que es el periodo seco y de latencia
del hongo de la Sigatoka negra. Generalmente la ocurrencia de estos fendmenos afecta
fuertemente al centro y norte del pais con la ocurrencia de heladas y nevadas, pero con
repercusiones para el cultivo de banano en el Soconusco, sobre todo en el mes de enero
donde se han registrado temperaturas minimas de 18.9 °C.

Anélisis de la informacion

Fueron contrastados los datos de captura de esporas, Hoja mas Joven Infectada
con Estria y los datos de Condiciones Ambientales Altamente Favorables para el
desarrollo de la enfermedad, definiendo el periodo de latencia del hongo, para la toma
de decisiones y suprimir un minimo de aspersiones en el periodo seco del afio 2024.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se puede observar, para el municipio de Huehuetan, Chiapas, que
la captura de ascosporas (fase sexual del hongo de la Sigatoka) en la plantacion
comercial Karla con control de la enfermedad, tiene un comportamiento similar al lote
sin control en afos anteriores, con la diferencia que por ser con programa de control
quimico la cantidad capturada es bastante menor. Se observa también que el periodo
de latencia del hongo de la Sigatoka negra esta definido en las semanas 45 a 18 del
siguiente afio.
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COMPARATIVO CAPTURA DE ASCOSPORAS KARLA vs SIN APLICACION
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Figura 2. Cantidad de ascosporas por semana capturadas en la plantacién centinela Karla-
Huehuetan, 2021 comparado con el lote sin control quimico.

En la figura 3, se presenta la captura de ascosporas en la plantacion Normandia,
otro ejemplo de plantacion “centinela” con control de la enfermedad ubicada en el
municipio de Mazatan, Chiapas. EI comportamiento también es similar con algunos
picos que coinciden en las semanas 11, 20 y 32. El programa de control en esta
plantacion fue muy efectivo, lo que dio como resultado baja esporulacién del hongo.
Es muy notorio el periodo de latencia del hongo de la Sigatoka en este municipio y esta
comprendido entre las semanas 46 a 18 del siguiente afio. La misma informacion se
generd en los municipios de Tapachula y Suchiate.
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Figura 3. Cantidad de ascosporas por semana capturadas en la plantacion centinela Normandia-Mazatan,
2021 comparado con el lote sin control quimico.

En la figura 4 se presenta el comportamiento de la enfermedad en la plantacién
centinela Karla en el municipio de Huehuetén, la informacion indica que la infeccion
incrementa en las semanas 01, 07, 09, 19, 22, del primer semestre del afio; siendo la
semana 29 de caida drastica; no obstante, en lo general la infeccidn se considera baja a
lo largo del afio. La infeccién disminuye a partir de la semana 52 y hasta la semana 18
del siguiente afio. También se generd esta informacién para los municipios de
Tapachula y Suchiate.

Cabe mencionar que en afios anteriores al menos una plantacion bananera en el
municipio de Tapachula, ha logrado suprimir al menos cuatro aspersiones en el periodo
seco en los meses de febrero a mayo, con excelentes resultados de control de la
enfermedad, teniendo como soporte su historial de hoja méas joven infectada y
manejando intervalos de aspersion de 10 a 14 dias con fungicidas protectantes.
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Promedio de Hoja Mas Joven Infectada con Estria. KARLA-HUEHUETAN. 2014-
2021
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Figura 4. Promedio de Hoja Més Joven Infectada con Estria. Plantacion centinela Karla, municipio
de Huehuetan, Chiapas. 2014-2021.

CONCLUSIONES

La intervencion especifica y la eliminacion de la inflorescencia son practicas
adecuadas para la programacion de cosecha en banano, ya que reducen los excedentes
de fruta en el segundo semestre donde el valor pagado es menor que en primer semestre,
estas practicas deben realizarse basadas en un analisis previo analisis poblacional
donde sea considerado el porcentaje de fruta excedente.
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RESUMEN

Adavelt™ active (florylpicoxamid), es un fungicida picolinamida de segunda generacion
(FRAC grupo 21) de Corteva Agriscience para el control de la enfermedad Sigatoka negra
(Pseudocercospora fijiensis) en el cultivo de banano. Adavelt™ ha sido evaluado en ensayos
de campo en los principales paises productores de banano en la regiéon Mesoandina, como
Ecuador, Colombia y Costa Rica. Los resultados muestran una actividad sobresaliente de
Adavelt™ contra la sigatoka negra a una dosis de 25 g ai ha?, superior a los estandares
comerciales. Adavelt™ ofrecerd a los productores de banano una innovadora y flexible
herramienta que proporcionard un control eficaz contra la Sigatoka con una carga quimica
inferior a los fungicidas actuales.

Palabras clave: Sigatoka negra, Banano, Adavelt™ active, fitosanidad.

ABSTRACT

Adavelt™ active (florylpicoxamid), is a second generation picolinamide fungicide (FRAC
group 21) from Corteva Agriscience for control of black Sigatoka disease (Pseudocercospora
fijiensis) in banana. Adavelt™ has been evaluated in a series of field trials which were
established in major banana producing countries within the Meso-Andean region such as
Ecuador, Colombia, and Costa Rica. The results show outstanding activity of Adavelt™
against black sigatoka, superior to the tested reference products at the rate of 25 g ai ha™.
Adavelt™ will offer banana growers an innovative and flexible tool which provides effective
control against Sigatoka disease at a use rate lower than current fungicides.

Keywords: Black sigatoka, Banana, Adavelt™ active, phytosanity.
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INTRODUCTION

The control of black Sigatoka, Pseudocercospora fijiensis (Phylum:
Ascomycetus), is one of the most complex and important tasks in the production of the
banana world. Black Sigatoka is a very aggressive disease, with a high level of
pathogenicity and multiple fungicide applications are required throughout the year for
crop protection. Currently, only a few chemical groups are available for disease
management and resistance to existing fungicides has developed causing loss of
control. Therefore, fungicides with new target sites of action offering improved control
are needed for effective disease management programs. It is recommended to use
fungicides in mixture and in rotation with other Modes of action within a spray program
to reduce the selection pressure to widely used chemical groups. The picolinamide
group, with its first representative fungicide Inatreq™ active (fenpicoxamid), is the
newest group of fungicides used for sigatoka control. Inatreq™ active was launched on
the market approximately 4 years ago, offering effective control and a favorable
toxicological and environmental profile, thus meeting the demands of the market.
However, Corteva Agriscience, in its continuous search for new and better alternatives,
has developed a second generation picolinamide fungicide called florylpicoxamid, with
the trademark Adavelt™ active, which offers improved activity coupled with a
favorable environmental and toxicological profile.

Adavelt™ active is a preventive fungicide providing translaminar movement for
uniform protection. It acts by inhibiting ubiquinone reductase inside (Qil) of the
mitochondrial membrane at the level of complex 111, acting at the level of respiration
and it has been classified into the FRAC group 21 (http://www.frac.info). Adavelt™
active shows high activity at the low use rate of 25 grams of active ingredient per
hectare, which confers lower chemical load per area and reduced risk of residues in
fruit. It will be marketed under the trade name Emiox™ 10SC, formulated as a 100 g
ai L™ SC (Suspension concentrate). It is currently in the process of registration globally
and in our region in Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica, Guatemala and Mexico.
The overall objective of the trials was to validate the efficacy of Adavelt™ active with
respect to black Sigatoka in banana cultivation and to demonstrate its strengths and
attributes.

MATERIALS AND METHODS

Study location. The efficacy of Adavelt™ active against black Sigatoka in banana
cultivation has been evaluated for more than 8 years in a series of trials. Specifically,
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this publication emphasizes ten trials established during the period 2020 - 2022, located
in experimental stations in the most important banana producing areas of Costa Rica,
Colombia and Ecuador (Guapiles, Uraba and Quevedo, respectively).

Description of the method (s) used. Fungicidal treatments were applied in plots or
experimental units (size 144 — 225 m?) that included 5 plants, using an experimental
design of randomized complete blocks with three or four replications.

Materials and equipment. The treatments were applied using an experimental
equipment based on a motor pump with a Micronair AU-8000, to ensure uniformity in
coverage and droplet size, with an application volume of 19 to 23 L ha™.

Measurement parameters: The treatments evaluated included an untreated control,
Adavelt™ active at 25 g ai ha™* (250 mL of commercial product per hectare), Inatreq™
active at 50 g ai ha* (385 mL CP ha) and fenpropimorph at a rate of 616 to 880 g ai
ha! as a commercial reference treatment. A total of 8 consecutive applications at an
interval of 8 days were conducted to evaluate the effectiveness of consecutive
applications of Adavelt™ active compared to commercial references. All treatments
were applied with mineral oil at the commercial dose (Costa Rica at 7 L ha™*, Colombia
and Ecuador at 7.57 L ha’. The trials were initiated when the plants had approximately
5 true leaves, with a similar physiological age, with average leaf emission of 7 days.
Trials were established in rainy times under high disease pressure.

Analysis of the information obtained. After the applications, the percentage of
infection of the treatments was evaluated, the evaluations included the leaves treated
during the trial period. Five evaluations were performed at 15, 30, 45, 60 and 75 days
after the first application (DDA1). The endpoint was the percentage of infection of the
treatments based on the grades of the Stover Scale modified by Gauhl (1989). At the
end of the applications, all evaluations were taken and the Area under the disease
progress curve (AUDPC) was calculated, to see the behavior of the infection over time
for each treatment. Data were submitted to analysis of variance and comparison of
means using Tukey’s (a = 0.05). Additionally, the curative effect was evaluated, using
a modified AFA methodology (affected foliar area, based on percentage of infection
per leaf) that separates the level of initial stages of infection (S1-S4) from advanced or
reproductive stages of infection (S5-S6).
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RESULTS AND DISCUSSION

The incidence and severity of black Sigatoka at the time of the first application
in the treated and untreated plots was "zero™ or non-visible symptoms (according to
Stover Scale modified by Gauhl), because we started with protection of new leaves
(incubation period). The results of all the evaluations performed (15, 30, 45, 60 and 75
DDA1) and the variable of AUDPC (see Table 1), showed the same trend and
evidenced the efficacy of Adavelt™ active on black Sigatoka, showing a performance
equal to or better than commercial treatments, with a high pressure of the disease
observed in the untreated (see Table 1). The Adavelt™ active showed very good
control, with curative action at a dose of 25 g ai ha®, which confirmed its great
fungicidal activity.

Table 1. Summary of ten efficacy trials including Adavelt™ active for the control of black Sigatoka
in banana crop. Variable Area under disease progress curve (AUDPC).

# Trial Country Year Treatments AUDPC *x
Adavelt 25 g ai 2000 cd
Inatreq 50 g ai
1 Adavelt 1 CostaRica 2020 4°79 2335 be
Fenpropimorph 2151 bed
UTD 2670 a
Adavelt 25 g ai 247 c
Inatreq 50 g ai
2 Adavelt 2 Colombia 2021 natreq . gal 459 b
Fenpropimorph 343 bc
UuTD 973 a
Adavelt 25 g ai 354 bc
Inatreq 50 g ai
3 Adavelt 3 Colombia 2021 f . 9 537 b
Fenpropimorph 304 be
uTD 1214 a
Adavelt 25 g ai 380 e
Inatreq 50 g ai
4 Adavelt 4 Colombia 2021 q_ 9 762 be
Fenpropimorph 367
UTD 903 a
Adavelt 25 g ai 781 ab
Inatreq 50 g ai
5 Adavelt 5 Ecuador* 2021 q . g 831 b
Fenpropimorph 772 ab
uUTD 1479 C
Adavelt 25 g ai 1162
Inatreq 50 g ai
6 Adavelt 6 Ecuador* 2021 q . g 1361 de
Fenpropimorph 1218 ef
uTD 2371 a
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Adavelt 25 g ai 895 bc

Inat i
7 Adavelt 7 CostaRica 2021 natreq 50 g ai 1232 e
Fenpropimorph 868 bc
UTD 1945 a
Adavelt 25 g ai 2352 bc

Inatreq 50 g ai
8 Adavelt 8 Costa Rica 2021 q . g 2458 de
Fenpropimorph 2303 bc
UTD 3062 a
Adavelt 25 g ai 1354 e

Inatreq 50 g ai
9 Adavelt 9 Ecuador* 2022 natreq . ga 1602 d
Fenpropimorph 1315 e
uTDh 3158 a
Adavelt 25 g ai 154 c

Inatreq 50 g ai
10 Adavelt 10 Colombia 2022 q . 9 342 be
Fenpropimorph 156 c
uTD 1006 a

* For table 1 and figure 1, Fenpropimorph doses for Ecuador 880 g ai ha™*. ** For table 1 and figure

In summary, the plots treated with Adavelt™ active at 25 g ai ha™* (250 mL CP
ha) showed excellent performance and consistency compared to Inatreq™ active and
fenpropimorph for control of black sigatoka in banana cultivation.
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Figure 1. Summary of four efficacy trials including Adavelt™ active for the control of black Sigatoka in
banana crop. Variable: AFA, curative level (Infection index: S5-S6).
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Figure 4. Untreated Figure 5. Adavelt™ active efficacy

CONCLUSIONS

According to the results obtained, it is recommended to use Adavelt™ active at
a dose of 25 g ai ha® (250 mL CP ha) for the control of black Sigatoka within a
commercial program, at an application interval of 8 days. Adavelt™ active will have
an excellent fit in disease management programs for bananas in rotation with other
registered Modes of Action (MoA's). As a new effective rotation partner for the control
of black Sigatoka in bananas, Adavelt™ active will help producers to control the
disease with limited risk of residues in fruit and with low chemical load.

A maximum of three applications per year is recommended and preferably in
mixture with a multi-site fungicide, or another fungicide providing effective disease
control.
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RESUMEN

El estudio se realiz6 en una plantacién comercial de banano en Teapa, Tabasco, México, bajo
un disefio experimental BCA, cuatro repeticiones y 10 plantas por unidad experimental. Se
evaluaron cuatro programas con base a la aplicacién semanal de fungicidas de origen natural:
Taegro (Bacillus amyloliquefaciens cepa FZB24) y Timorex Gold (Melaleuca alternifolia) en
rotacion con sistémicos: Sico (difeconazol), Seeker (fepropidin) y Bankit (azoxystrobin), en
contraste con un programa convencional y el testigo absoluto. Los programas mostraron
plantas sanas, con bajo Promedio Ponderado de infeccién de la enfermedad (1.0), y plantas
con mayor namero de hojas libres de sintomas tanto estrias, manchas y quemas, los cuales
fueron estadisticamente diferentes al testigo y similares al testigo comercial (Tukey, 0.05).

Palabras clave: Pseudocercospora fijiensis, Manejo Sostenible, Fitosanidad.

ABSTRACT

The study was carried out on banana commercial plantation in Teapa, Tabasco, Mexico, under
a blocks random experimental design. Four programs were tested based on rotation systems
with natural fungicides: Taegro (Bacillus amyloliquefaciens strain FZB24) and Timorex Gold
(Melaleuca alternifolia) and systemic fungicides Sico (difeconazol), Seeker (fepropidin) and
Bankit (azoxystrobin), in contrast with a conventional program of black spot Sigatoka
management and the absolute control. The evaluated programs showed out healthy plants, with
low pondered average of infection (1.0), and plants with more leaves healthy whit out
symptoms of stretch marks, spots and burned, which was different to the control plants and
similar to the plants under regional management (Tukey, 0.05). The use of innovative
programs are alternative for the sustainable management of black Sigatoka in banana
cultivation.

Keywords: Pseudocercospora fijiensis, sustainable management, phytosanity.
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INTRODUCCION

La Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) es una enfermedad que afecta el
follaje del cultivo de platanos y bananos en el mundo, por lo cual se realizan
aplicaciones de fungicidas tanto de accion sistémica como protectante; sin embargo,
durante los ultimos afios se ha cuestionado el uso intensivo de estos plaguicidas por su
impacto al ambiente y a la salud humana (Martinez et al., 2012). En ese sentido, es
necesario desarrollar programas inteligentes que permitan reducir el impacto de la
Sigatoka negra y fomentar un manejo sostenible del cultivo de banano. Los objetivos
del estudio fueron: a) Evaluar el programa de fungicidas Syngenta para el manejo de
Sigatoka negra en el cultivo del banano; b) Comparar el programa Syngenta con el
manejo comercial de la zona, y ¢) Evaluar posibles efectos fitotoxicos al cultivo

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en una plantacién comercial de bananos, grupo Cavendish
c.v. Enano Gigante, en el estado de Tabasco, México. Durante el mes de agosto a
septiembre del 2023 se evaluaron cuatro programas Syngenta para el manejo de la
Sigatoka negra, ademas de un programa convencional y un testigo absoluto (Cuadro
1).

Disefio experimental. El estudio se realiz6 bajo un disefio experimental, Bloques
completamente al azar con cuatro repeticiones; cada unidad experimental estuvo
representada por una parcela de 40 m? (10m x 4m), y una densidad de 2500 por
hectarea. El estudio se realizd en plantas jovenes de 1.0 a 1.2 m de altura. Los
tratamientos se aplicaron al follaje de manera semanal, con una bomba aspersora
motorizada marca Forza Modelo 818025 25 L 1HP de dos tiempos y un volumen de
200 L ha.

La evaluacion de la incidencia y severidad de la sigatoka se realiz6 antes de la
aplicacion de los tratamientos y 7 dias después de cada aplicacion. El tamafio de
muestra fueron 4 plantas por repeticion. Las variables respuesta fueron: severidad de
la enfermedad, hoja mas joven con estria (HMJE), hoja mas joven con mancha
(HMJM), Hoja maés joven con Quema (HMJQ), Numero de hojas totales (NTH), y
porcentaje de fitotoxicidad. La severidad de la Sigatoka negra se determiné con base a
la escala propuesta por Stover (Stovet, 1974) modificada por Gahul modificada por
Syngenta. Donde el grado asignado en la escala corresponde al dafio causado por la
Sigatoka negra en el follaje. Grado 0 = Hoja completamente limpia; 1 = < 25% del area
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foliar con pizcas o estria; 2 = > 25% del area foliar con pizcas o estrias; 3 = < 5% del
area foliar con manchas; 4 = 6 - 15 % del area foliar con manchas; 5 = 16 - 32 %; 6 =
> 33 % . La severidad de la enfermedad se determin mediante el Promedio ponderado
de infeccion (PPI) con férmula: PPI = (Porcentaje de hojas de cada grado * valor de
cada grado en la escala) / 100.

Anélisis estadistico. Los resultados de severidad de la enfermedad se sometieron a un
analisis de varianza para determinar las diferencias entre tratamientos (ANOVA,
a=0.05). Posteriormente, se realizdé una prueba de comparacion multiple de medias
(Tukey, a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio realizado en el cultivo del banano variedad enano
gigante, durante los meses de agosto a septiembre del 2023, en el estado de Tabasco,
region tropical humeda, y principal zona productora de platanos y bananos de México,
muestran un efecto diferencial de los programas Syngenta aplicados en el cultivo de
banano para el control de la Sigatoka negra (Tukey, 0.05) (Cuadro 1).

Efecto de programas en el Promedio Ponderado de Infeccion (PPI) de la
Sigatoka negra

El promedio Ponderado de Infeccion inicial (DO) de la enfermedad, previo a la
aplicacion de los tratamientos, fluctu6 entre 0.4 y 0.5 %. De igual forma, en la segunda
y tercer evaluacion realizada 7 y 14 dias después de la primer aplicacién de tratamientos
(D7 y D14), las plantas de banano presentaron un promedio ponderado entre 0.4y 0.7
%, los cuales no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 0.05).
Los programa Syngenta incluyeron la aplicacion del fungicida Sico (difeconazol) a 0.4
L hal; mientras que en la segunda aplicacion se basé en fungicidas bioracionales, como
el fungicida Taegro (B.amyloliquefasciens FZB24) a 0.185 kg ha, en el programa 2 y
4; y Timorex Gold (Aceite del arbol del té: M. artenifolia) a 0.500 L ha'enel 3y 5;
en el testigo comercial se aplico la molécula comercial de mancozeb
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Cuadro 1. Programas para el control de Sigatoka negra en el cultivo del banano.
TMT TAG  Tratamiento Ingrediente Activo %oir;(/:ef)t racion 3?_5;1(/%;) é&edfgiétgﬁ?
1 1 Testigo Absoluto
1 Sico Difeconazol 250 400 4
2 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
9 3 Seeker Fenpropidin 750 600 4
4 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
5 Bankit Azoxystrobin 250 400 4
6 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
1 Sico Difeconazol 250 400 4
2 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
3 Seeker Fenpropidin 750 600 4
3 4 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
5 Bankit Azoxystrobin 250 400 4
6 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
1 Sico Difeconazol 250 400 4
2 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
A 3 Seeker Fenpropidin 750 600 4
4 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
5 Bankit Azoxystrobin 250 400 4
6 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
1 Sico Difeconazol 250 400 4
2 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
5 3 Seeker Fenpropidin 750 600 4
4 Taegro Bacillus amyloliquefaciens FZB24 130 185 4
5 Bankit Azoxystrobin 250 400 4
6 Timorex Gold Melaleuca alternifolia 233 500 4
1 Folicur Tebuconazole 250 400 4
2 Manzate 200 WP Mancozeb 800 2000 Resina de pino
3 Manzate 200 WP Mancozeb 800 2000 Resina de pino
0 4 Volley Fenpropimorf 880 700 4
5 Manzate 200 WP Mancozeb 800 2000 Resina de pino
6 Siganex Pyrimetanil 600 500 4

En la cuarta evaluacién (D21) las plantas testigo presentaron un PPI de 1.2;
mientras que las plantas bajo los diferentes programas de aplicacion de fungicida
presentaron un indice entre 0.6 y 0.8 %, los cuales fueron estadisticamente diferentes
al testigo absoluto (Tukey, 0.05). Los programas Syngenta incluyeron el uso del
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fungicida sistémico, Seeker (fenpropidin) a dosis de 0.750 L ha™. En la quinta
evaluacion (D28), las plantas de banano bajo los programas de fungicidas tanto
sistémicos como protectantes, presentaron un PPl entre 0.7 y 0.9; mientras que el
testigo absoluto presentd 1.3, estos resultados fueron diferentes estadisticamente al
resto de tratamientos (Tukey, 0.05). La cuarta aplicacion, se basdé en fungicidas
bioracionales, como el fungicida Taegro (B. amyloliquefasciens FZB24) a 0.185 kg ha’
! enel programa 2 y 4; y Timorex Gold (Aceite del arbol del té (M. artenifolia) a 0.500
L halen el 3y 5. En la sexta evaluacion (D35), realizada 35 DDA, 28 DDA?2,
21DDA3, 14 DDA4y 7 DDAD5, las plantas de banano bajo los programas de fungicidas
presentaron plantas con PPI’s de 0.8 (Cuadro 2), los cuales fueron estadisticamente
diferentes a las plantas testigo que presentaron una severidad del 1.5 % (Tukey, 0.05).
En la quinta aplicacion, todos los programas Syngenta incluyeron al fungicida
sistémico Bankit (Azoxystrobin) a 0.400 L ha™. En la séptima evaluacion (D42) las
plantas de banano presentaron PP1’s con diferencias significativas entre tratamientos y
el testigo absoluto, el cual presento un indice del 2.2; mientras que las plantas de banano
bajo programas Syngenta presentaron indices entre 1.0 y 1.1 (Cuadro 2). Los resultados
fueron estadisticamente diferentes al testigo absoluto (Tukey 0.05). Los programas
Syngenta 2 y 4 incluyeron la aplicacion de fungicidas de origen natural: Taegro a 0.185
kg ha'l; y Timorex Gold a 0.500 L haen el programa 3y 5.

Cuadro 2. Efecto de tratamientos en el Promedio Ponderado de Infeccion de la Sigatoka negra y Numero
Total de Hojas en el cultivo de banano grupo Cavendish cv Enano Gigante en el estado de Tabasco, México.

2023.
Promedio Ponderado de Infeccién (PPI) Numero Total de Hojas (NTH)
PVI D-0 D-7 D-14 D-21 D-28 D-35 D-42 D-0 D-7 D- D-21 D-28 D-35 D-42
14
1 05a 05a 07a 12a 13a 15a 22a 75a 76a 7.1la 88a 88a 85b 96D
2 04a 04a 05a 07b 09b 08b 11lb 73a 73a 77a 87a 93a 97a 107a
3 04a 04a 05a 06b 07b 08b 11lb 75a 74a 78a 88a 88a 98a 106a
4 04a 04a 05a 08b 08b 08b 10b 75a 74a 78a 89a 93a 102a 109a
5 04a 04a 05a 08b 0.7b 08b 1.0b 78a 79a 74a 87a 91la 98a 106a
6 05a 05a 05a 07b 08b 08b 11b 75a 78a 78a 9.0a 91a 99a 108a

*Valores con letras diferente en cada columna presentan diferencias estadisticas significativas
(Tukey, 0.05). D: Dias después de la primera aplicacion de fungicidas
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Efecto de aplicacion de fungicidas en el niumero total de hojas en el cultivo de
banano

Las plantas de banano presentaron un comportamiento similar en el nimero total
de hojas, durante las primeras cinco evaluaciones, las cuales se realizaron después de
4 aplicaciones semanales de los diferentes programas de fungicidas. Durante esta
primera fase, las plantas de banano iniciaron entre 7.5y 7.8 hojas por plantay cerraron
con 8.8 a9.3; sin embargo, a partir de la sexta evaluacion, realizada 35 dias después de
la primera aplicacion de fungicidas, se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos (Tukey, 0.05). En ese sentido, las plantas de banano testigo presentaron
8.5 hojas por planta, mientras que las plantas bajo los diferentes programas Syngenta
de manejo de fungicidas contra Sigatoka, presentaron entre 9.7 y 10.2 hojas por planta
(Cuadro 2). En la séptima evaluacién, realizada 42 dias después de la primera
aplicacion de fungicidas (42 DDAL, 35 DDA2, 28DDA3, 21 DDA4, 14 DDA5 y 7
DDAG) las plantas de banano bajo los programas Syngenta para el manejo de Sigatoka
negra presentaron entre 10.6 a 10.9, mientras que el testigo absoluto present6 9.6 hojas,
las cuales fueron diferentes estadisticamente al resto de tratamientos (Tukey, 0.05).

Efecto de aplicacion de fungicidas en la Hoja mas Joven con Estrias en el cultivo
de banano

Respecto a la hoja méas joven con estrias, este inicio entre la hoja 5.0y 5.3, y se
mantuvo durante 7 dias (D.7); sin embargo, a partir de la tercera evaluacion (D-14), las
plantas de banano mostraron diferencias significativas en la hoja mas joven con estria,
en ese sentido, las plantas tratadas con los fungicidas mostraron este sintoma entre la
hoja mas joven 5.0 y 5.2; las plantas testigo lo presentaron en la hoja 4.4, los cuales
fueron estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). A partir de la cuarta evaluacién (D-
21), hasta la séptima evaluacion (D-42), se presentaron diferencias significativas entre
el testigo y el resto de tratamientos, los cuales mostraron la hoja mas joven con estria
entre la hoja 6.2 y 6.4, mientras que en las plantas testigo, se present6 en la hoja 4.5
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto de tratamientos en el control Sigatoka negra sobre etapas evolutivas: Hoja mas Joven con
Estria y Hoja méas Joven con Mancha en el cultivo de banano grupo Cavendish cv Enano Gigante en Teapa,
Tabasco, México. 2023.

Hoja mas Joven con Estria (HMJE)

Hoja mas Joven con Mancha (HMJM)

™t EVl EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 EV7 EV1 EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 EV7Y
1 51a 51a 44b 45b 45b 48b 45b 7.0a 63b 62b 63b 63b 62b 59b
2 51la 50a 52a 53a 58a 64a 63a 7.0a 72a 72a 69a 73a 