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RESUMEN

ACORBAT es la Asociacion para la Cooperacion en la Investigacion y el Desarrollo Integral
de las Musaceas (Bananos y Platanos) fundada en Francia en el afio de 1966. Es una
organizacion sin fines de lucro y sumision es fomentar el desarrollo cientifico, técnico, social,
ambiental, econdmico y comercial para la produccion de Musaceas en el mundo. La asociacion
organiza reuniones bianuales en la que concurren todos los actores de la cadena productiva de
bananos y platanos y se ha convertido en el foro méximo de encuentro para el intercambio de
saberes. La XXIV Reunion Internacional de ACORBAT se realizo en abril de 2024 en la
ciudad de Mérida, Yucatan, México. Se tuvo una asistencia de 1,364 participantes,
provenientes de 37 paises de cinco continentes. Las delegaciones mas numerosas fueron de los
paises de Ecuador, México, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Estados Unidos de América,
Republica Dominicana, Espana, Peru, Brasil, Honduras, Puerto Rico, Francia, Filipinas,
Bolivia, Nicaragua, Australia, Italia, Israel, entre otros. Durante tres dias de reunion, se
presentaron un total de 76 trabajos de investigacion, de los cuales 22 fueron en presentacion
oraly 54 en poster. E1 63 % de los trabajos correspondieron al area de fitosanidad, siendo el
problemade sigatoka negra el que oferté unmayor numero de presentaciones. Asimismo, hubo
trabajos sobre manejo de suelos, nutricién quimica y organica, postcosecha, riego y drenaje,
fisiologia y bioquimica, mejoramiento genético, postcosecha, entre otros. Paralelamente, hubo
conferencias magistrales y foros orientados a los retos y problematica del sector bananero y
platanero en el contexto mundial: plagas y enfermedades, cambio climatico, huella hidrica y
de carbono, sustentabilidad, el caso de FOC R4 T y comercializacion. Finalmente, en el marco
de la reunion se hizo el lanzamiento de ACORBAT Revista de Tecnologia y Ciencia (e-ISSN:
3061-7073), la cual tiene como objetivo divulgar entre los socios de la asociacion resultados
de investigacion, tecnologias y toda informacion que sea 1til para el sector bananero.

Palabras clave: Historia, Banano, Platano, ACORBAT RTC

ABSTRACT

ACORBAT is the Association for Cooperation in Research and Comprehensive Development
of Musaceae (Bananas and Plantains), founded in France in 1966. It is a non-profit
organization whose mission is to promote scientific, technical, social, environmental,
economic, and commercial development for the production of Musaceae worldwide. The
association organizes biannual meetings attended by all stakeholders in the banana and
plantain production chain and has become the leading forum for the exchange of knowledge.
The 24th ACORBAT International Meeting was held in April 2024 in Mérida, Yucatan,
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Mexico. It was attended by 1,364 participants from 3 6 countries on five continents. The largest
delegations were from Ecuador, Mexico, Colombia, Costa Rica, Guatemala, the United States
of America, the Dominican Republic, Spain, Peru, Brazil, Honduras, Puerto Rico, France, the
Philippines, Bolivia, Nicaragua, Australia, Italy, Israel, among others. During the three-day
meeting, a total of 76 research papers were presented, of which 22 were oral presentations and
54 were posters. Sixty-three percent of the papers were in the area of phytosanitary science,
with black sigatoka being the problem with the greatest number of presentations. There were
also papers on soil management, chemical and organic nutrition, post-harvest, irrigation and
drainage, physiology and biochemistry, genetic improvement, post-harvest, among others. In
parallel, there were keynote lectures and forums focused on the challenges and problems of the
banana and plantain sector in the global context: pests and diseases, climate change, water and
carbon footprint, sustainability, the case of FOC R4T, and marketing. Finally, the meeting
featured the launch of ACORBAT Journal of Technology and Science (e-ISSN: 3061-7073).
The magazine's objective is to disseminate research results, technologies, and any other
information useful to the banana sector among the association's members.

Keywords: History, Banana, Plantain, ACORBAT JTC

Historia de ACORBAT

La historia de ACORBAT inicia en febrero de 1964. El Instituto Francés de
Investigaciones de Frutas de Ultramar (IFAC)y el gobierno de Francia, organizaron
una reunion sobre el cultivo del banano en la Isla de Guadalupe, en la que participaron
industriales, investigadores, representantes comerciales, profesionales de la
agricultura, asi como otras personalidades relacionadas con la produccion,
investigacion y comercializacion del banano del Caribe. Durante el desarrollo de este
evento se identificaron los problemas productivos de la region concluyéndose que la
comunicacion e intercambio tecnoldgico entre técnicos y productores de los diferentes
paises, con similitud de intereses, redundaria en beneficio para la industria bananera
regional.

Con estos antecedentes, se recomendo la organizacion periodica de este tipo de
evento para afianzar relaciones entre los diversos actores del sector productivo,
compartir informacion de manera libre, amplia y regular, asi como facilitar que las
instituciones de la region relacionadas con la investigacion del cultivo del banano
trabajaran en forma coordinada, cooperando mancomunadamente para reducir costos
y evitar la duplicacion de esfuerzos.

En este contexto, oficialmente se reconoce la fundacion de ACORBAT a partir
de una reunién celebrada en noviembre de 1964 en Puerto Rico, con presencia de
delegados de Jamaica, Universidad de Puerto Rico, Instituto Francés de
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Investigaciones de Frutas de Ultramar (IFAC), Asociacion de Productores de Banano
de las Islas de Barlovento (WIBAN), Universidad de las Antillas en Trinidad, y el
gobierno de Surinam. Por unanimidad se conformo la Asociacion de Investigadores del
Banano en la Region, que eventualmente se distinguid con las siglas ACORBAT,
acronimo de Association pour la Cooperation des Recherches Bananieres aux Antilles
et en Amerique Tropciale.

El éxito internacional de esta organizacion implico adaptar el nombre,
manteniendo el acronimo. En espafiol, se denomina Asociacion para la Cooperacion
en la Investigacion y el Desarrollo Integral de las Musdceas (Bananos y Platanos).

Los miembros fundadores de ACORBAT fueron:

. Instituto Francés de Investigacion de Frutas de Ultramar (IFAC), Guadalupe,
Francia.

. Instituto Francés de Investigacion de Frutas de Ultramar (IFAC), Guinea
Francesa, Francia

. Instituto Francés de Investigacion de Frutas de Ultramar (IFAC), Martinica,
Francia

. Estacion Experimental Agricola, Universidad de Puerto Rico, Puerto Rico.

. Estacion Experimental Agricola, Surinam.

. Escuela de Agricultura, Universidad de las Antillas, Trinidad y Tobago.

. Jamaica Banana Board, Jamaica.

. Proyecto de Investigacion del Banano de las Islas de Barlovento, Islas de
Barlovento.

ACORBAT, reconocida en Francia el 22 de julio de 1966, qued6 formalmente
constituida en conformidad con la ley Francesa del 1 de julio de 1901, registrada en
IFAC, Fort de France, Martinica, y publicado en el Periddico Oficial de la Republica
Francesa el 12 de agosto de 1966. ACORBAT es una organizacion sin fines de lucro y
su mision es la de fomentar el desarrollo cientifico, técnico, social, ambiental,
econdémico y comercial para la produccién de Musaceas a través de sus afiliados, paises
miembros e instituciones de investigacion cientifica; convirtiéndose en el foro maximo
de encuentro de estos actores para el intercambio de saberes. El francés, inglés, y
espafiol son los idiomas oficiales de ACORBAT.

A partir de 1966, diversas instituciones y entidades de paises productores de
musaceas de América Latina y el Caribe, organizan las reuniones ACORBAT con
periodicidad bianual con algunas omisiones por causas ajenas a la Asociacion. Los
eventos ACORBAT son foros abiertos para intercambio de informacion cientifica y
tecnologica sobre topicos en banano y platano. En este sector es el evento mads
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importante a escala mundial por su calidad cientifica-tecnologica, niimero de
asistentes, asi como empresas de insumos y servicios que participan en anexos
comerciales. Hastael presente se han realizado 24 reuniones organizadas por diferentes
paises: Santa Lucia, Jamaica, Martinica, Panamd, Ecuador, Guadalupe, Costa Rica,

Colombia, Venezuela, México, Reptblica Dominicana, Puerto Rico y Brasil (Cuadro

1).
Cuadro 1. Reuniones de ACORBAT organizadas por paises productores de bananosy platanos de 1970 a
2024.
Reunion Pais organizador Ciudad sede Fecha Asistentes
I Santa Lucia Castries Mayo, 1970 70
I Jamaica Kingston Julio, 1971 110
11 Martinica Fort-de-France Mayo, 1974 208
v Panama Panama Mayo, 1979 143
v Ecuador Guayaquil Julio, 1981 164
VI Guadalupe Ponte-a-Pitre Mayo, 1983 180
v Costa Rica San José Septiembre, 1985 273
VIl Colombia Santa Marta Septiembre, 1987 470
IX Venezuela Mérida Septiembre, 1989 439
X México Villahermosa Noviembre, 1991 741
X1 Costa Rica San José Febrero, 1994 650
Xl Republica Dominicana Santo Domingo Octubre, 1996 650
XII Ecuador Guayaquil Noviembre, 1998 1000
XV Puerto Rico San Juan Agosto, 2000 630
XV Colombia Cartagena Octubre, 2002 1080
XVI México Oaxaca Septiembre, 2004 1180
XVII Brasil Joinville Octubre, 2006 1200
XVIII Ecuador Guayaquil Noviembre, 2008 1385
XIX Colombia Medellin Junio, 2010 1080
XX Brasil Fortaleza Septiembre, 2013 700
XXI Costa Rica Miami Abril, 2016 925
XXII Ecuador Miami Mayo, 2018 1080
XXIII Colombia Miami Mayo, 2022 823
XXIV México Mérida Abril, 2024 1364
Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 96 4
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XXIV Reunion Internacional ACORBAT. México 2024

La XXIV Reunion Internacional de ACORBAT se realizo del 23 al 25 de abril
de 2024 en el Centro de Convenciones Siglo XXI de la ciudad de Mérida, Yucatan,
Meéxico. Esta sede se seleccion6 por su distancia estratégica de las principales regiones
bananeras de México con el fin de evitar riesgos ante la presencia de FOC R4T,
actualmente presente desde 2019 en el continente en Colombia, Perti y Venezuela. Este
evento tuvo una asistencia de 1364, siendo las segunda mas numerosa en la historia de
ACORBAT después de Ecuador 2008. Los participantes provinieron de 36 paises de
cinco continentes. Las delegaciones mas cuantiosas fueron las de Ecuador, México,
Colombia, Costa Rica, Guatemala, Estados Unidos de América, Republica
Dominicana, Espafia, Pert, Brasil, Honduras, Puerto Rico, Francia, Filipinas, Bolivia,
Nicaragua, Australia, [talia, Israel, entre otros (Figura 1 y 2, Cuadro 2).

« Congreso Técnico Cientifico Mas informacion:

* Feria Comercial * ventasmexico@acorbat.com.ec
» Conferencistas Internacionales » ventas@acorbat.com.ec

-~ s 8
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Figura 1. Promocional de XXIV Reunion Internacional ACORBAT 2024 y participantes en sesion plenaria
técnica-cientifica. Mérida, Yucatan, 23 - 25 de abril. México.
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exponer investigaciones, tecnologias, nichos de mercado y servicios.

La XXIV Reunién Internacional ACORBAT 2024 convoco a productores y
comunidad técnico-cientifica internacional relacionada con el sector de Musaceas para

La convocatoria incluy6 las siguientes areas: biotecnologia y omicas, recursos

genéticos y mejoramiento, manejo de suelos y nutricion quimica y organica, fisiologia
y bioquimica, cambio climatico y agrometeorologia, fitosanidad, riego y drenaje,
inocuidad, socioeconomia, validacion y transferencia de tecnologia, tecnologias de
postcosecha y mercados y comercializacion.

Cuadro 2. Relacion de paises (36) y numero de asistentes por pais (total 1364) a la XXIV Reunion

Internacional ACORBAT 2024. Mérida, Yucatan, 23 - 25 de abril. México.

Pais
Ecuador
México
Colombia
Costa Rica
Guatemala
EUA

R Dominicana

Espafia
Francia

Italia

Filipinas
Israel

Oceania

Australia

Asistentes
317

294
168
146
120
52
32

21
12

11

Continente Americano

Pais

Pera

Brasil
Honduras
Puerto Rico
Bolivia
Nicaragua

Canada

Reino Unido
Paises Bajos

Polonia

Japon
Africa
Sudafrica

Ghana

Asistentes
19

17
16
14
9

Pais
Venezuela

Islas Caiman

Antillas Holandesas

Chile
Jamaica
Panama

Argentina

Bélgica
Suecia

Hong Kong

Otro

No identificados

Asistentes
3

3
2

63

Fuente: Expoplaza-Ecuador. Informacion proporcionada por Marcela Ron.

Presentaciones orales y en poster
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de los cuales 22 y 54 fueron seleccionados para exposicion oral y poster,
respectivamente (Figura 3). El 63 % de los trabajos correspondieron al drea de
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Fitosanidad (35 en podster y 13 orales), siendo la Sigatoka Negra, enfermedad fungosa
causada por Pseudocercospora fijiensis Morelet el que tuvo mayor numero de
presentaciones en temas de variabilidad genética, epidemiologia, sistemas de muestreo,
y control quimico y alternativo. El segundo lugar estuvo representado por la Marchitez

por Fusarium, causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC), razas 1,2,y 4
Tropical (R4T).

No identificado 63
Africa 3
Oceania 4
Asia 117
Europa _ 149

América 1228

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 2. Numero de asistentes, por continente, en la XXIV Reunion Internacional ACORBAT 2024.
Meérida, Yucatan, 23 - 25 de abril. México.

Los trabajos presentados con la raza 1 y 2 fueron empleados como modelos
biologicos experimentales para busqueda de alternativas de manejo para FOC R4T. De
los paises del continente americano donde se ha reportado la presencia de esta raza,
Colombia presento6 el mayor nimero detrabajos deinvestigacion seguido por Pert. Los
temas presentados enfatizaron diagnostico, epidemiologia, respuesta de cultivares,
control bioldgico, control quimico y uso de productos bioracionales.

Otros problemas fitosanitarios sobresalientes incluyeron nematodos
(principalmente Radophulus similis Cobb [Thorne]), Moko (Ralstonia solanacearum
raza 2), Pudricion de la Corona (Colletotrichum musae Berk and Curtis), Fusarium
verticillioides Sacc. Nirenberg, y el complejo de picudos (Cosmopolites sordidus
Germar, Metamasius hemipterus L. y Polytus mellerborgii Boheman). En el area de
fitosanidad, también se presentd un estudio sobre alternativas quimicas y organicas
para el control de maleza en banano resaltdndose como un problema potencialmente
emergente.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 96 7
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Tecnologias de postcosecha 2 2

Riego y drenaje 4 0

Fitosanidad 13 35

Cambio climatico y agrometeorologia 0 1

Fisiologia y bioquimica 1 3

Manejo de suelos y nutricion quimicay organica 1 8

Recursos genéticos y mejoramiento 1 4

Biotecnologia y 6micas 0 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Oral Poster

Figura 3. Relacion deltotal de trabajospresentados (76) por areas tematicas en modalidad oral (22) y poster
(54) incluidos en el Programa de la convocatoria abierta de la XXIV Reunion Internacional
ACORBAT 2024. La graficano incluye un total de 19 conferencias magistrales y especializadas
en tres Foros tematicos. Mérida, Yucatan, 23 - 25 de abril. México.

Enel drea de Nutricién quimica y organica, y Manejo de suelos se presentaron
9 trabajos, de los cuales solo uno se seleccioné para exposicion oral. Los temas
enfatizaron aspectos de gran relevancia productiva como la variabilidad parcelaria de
propiedades fisicoquimicas de suelos, efectos de pH en disponibilidad de nutrientes,
muestreo nutrimental en raices, fertilizacion organica y quimica, fertilizacion foliar,
uso de coberteras vivas y pérdida de suelo. Recursos y Mejoramiento genético tuvo
una presentacion oral y cuatro en poster evidenciando un déficit en un area estratégica
para la produccion y resistencia a plagas y enfermedades. No obstante, se expuso la
situacion actual del mejoramiento genético de bananas y platanos, seleccion temprana
de resistencia a FOC raza 1 en mutantes y la evaluacion de la estabilidad de
caracteristicas agrondmicas en variedades €lite de banano. Interesantemente, se resalto
el esfuerzo colaborativo de Brasil y Colombia por estudiar diversos materiales
genéticos en la region con presencia de FOC R4T con tendencias a enfoques integrados
decontrol dela enfermedad. En Riego y drenaje se presentaron 4 trabajos orales sobre
productividad y huella hidrica, uso eficiente del agua, la influencia de niveles fredticos
en el desarrollo del banano y el uso de hidrogeles y materiales de siembra en el cultivo
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de platano. Estos temas muestran el enfoque del sector productivo por responder a las
exigencias sociales en material ambiental y conservacion de recursos.

Respecto a Fisiologia y bioquimica se expusieron tres en modalidad poster y
uno oral, los cuales versaron sobre factores ecofisiologicos causantes de la aparicion
del agobio, diferenciacion meristematica, programacion de cosecha basado en la
fisiologia de la planta y técnicas de manejo de racimos de banano. En Tecnologias
postcosecha se tuvieron 4 trabajos, dos en formato oral, los cuales trataron sobre el
efecto de coadyuvante a base de almidon de yuca en procesos de maduracion y
pudricion del banano, propiedades fisicoquimicas y digestibilidad in vitro de harinas
de bananos de coccion, evaluacion de la influencia de productos en el agua de lavado
en la severidad de la enfermedad antracnosis y calidad de bananos, y valoracion de
caracteristicas fisicoquimicas del fruto del banano cultivado en altas densidades de
plantacion y arreglo poblacional. Es de resaltar que, en estos dos temas, asi como en
nutricidon en general, se tuvieron la mayoria de las exhibiciones en el pabellon
comercial con una gran diversidad de oferta de productos e innovaciones para
satisfaccion de técnicos, productores e investigadores. Finalmente, hubo una
presentacion en poster sobre Biotecnologia y dmicas y otra sobre Cambio climatico
y agrometeorologia. La primera tuvo como objetivo conocer la patogenicidad en FOC
a través de la edicion genética y la segunda sobre la determinacion del tiempo térmico
para el cultivo de banano en la zona del Uraba, Colombia. Aunque con poca
representacion dentro de la tematica abierta del evento, la inclusion de estos temas en
los foros y/o conferencias magistrales claramente indicaron su actualidad dentro de los
retos cientificos que la industria debe impulsar para la busqueda de soluciones
productivas resilientes.

Conferencias Magistrales y Foros

Con el fin de discutir temas de actualidad y alta prioridad para el sector
productivo se presentaron 19 conferencias por invitacion de Brasil, Colombia, México,
Ecuador, Filipinas, y Costa Rica, las cuales fueron disertadas en modalidad magistral
y en tres foros especializados. La conferencia inaugural, “Desafios del sector
bananero y platanero en el contexto del siglo XXI”, enfatizo los tres retos actuales
del sector productivo implicados en plagas y enfermedades que amenazan la
produccion mundial de las musaceas constituyendo FOC-R4T el mayor riesgo, el
impacto del cambio climdtico, y la situacion actual del mercado internacional de
bananos y platanos. En la conferencia magistral, “El reto del cambio climatico para
el sector bananero en América Latina y el Caribe: Arreglos institucionales para
enfrentarlo”, se discutid la necesidad de actuar y tomar decisiones sobre los riesgos
asociados al cambio de clima que esta afectando el sector bananero en América Latina

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 96 9
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y el Caribe, una de las regiones potencialmente més vulnerable junto con Africa. En
las magistrales, “Buenas practicas para reducir la huella de carbono, y Buenas
practicas para reducir la huella hidrica en la industria bananera”, se presento el
proyecto huella de carbono y agua y una herramienta de medicion propuesta por el
Foro Mundial Bananero de la FAO como una soluciéon innovadora para la medicion
automatica y precisa del impacto climatico de la produccion bananera. Asi mismo, se
discutieron buenas practicas y uso de fertilizantes para reducir la huella de carbono en
la industria bananera. En el area de fitosanidad, se incluyeron conferencias magistrales
respecto a: 1). Actualidades en el manejo integrado de sigatoka negra; 2). Situacion
actual y caracterizacidon molecular del moko en muséceas y recomendaciones exitosas
para su manejo; 3). Amenazas fitosanitarias para la produccion de muséiceas en
América Latinay el Caribe; y 4). Manejo integrado de plagas emergentes en bananos
y platanos. A este respecto, una tendencia entre los ponentes fuela necesidad deaplicar
estrategias preventivas con criterios racionales incorporados a programas de manejo
integrado como la estrategia mas viable de sostenibilidad productiva en el marco de las
diversas experiencias internacionales.

Los tres Foros concurrentes tuvieron como fin ampliar la discusion en tres ejes
estratégicos basados en estudios de casos pragmaticos en la produccion de musaceas.
El Foro, Sostenibilidad en bananos, discutio la necesidad de la innovacion para la
sostenibilidad: Una apuesta por la resiliencia de la industria agroalimentaria y retos
en la bananicultura. En este Foro se presentd el estado del arte en el manejo de
nutricion, agua y la sostenibilidad productiva de bananos y platanos. Estos temas se
enmarcaron en tres casos exitosos de experiencias desarrolladas en Colombia, Ecuador
y M¢éxico. El Foro, Marchitez por Fusarium (raza 1 y raza 4 Tropical) se avoco al
tema de gran actualidad por la relativa reciente deteccion de este hongo en el continente
americano. En el marco del foro se expuso el Plan de accion del gobierno de México
ante la amenaza de FOC R4T'y otras enfermedades emergentes de musaceas. También
se hablo sobre la experiencia Filipina en el manejo integrado de la Marchitez por
Fusarium raza 4 Tropical y la experiencia Brasilefia sobre manejo integrado de la
Marchitez por Fusarium raza 1 (como modelo de manejo). Es de resaltar importantes
esfuerzos de integrar agentes de supresion biologica y recursos genéticos para la
atencion de esta amenaza fitosanitaria.

El Foro, Mercados y Comercializacién, enfatizo la importancia mundial de la
produccion y comercializacion de muséaceas al ocupar el primer lugar entre los frutales
a nivel mundial en términos del volumen producido. Se demostrd que estos cultivos
tienen a su vez un fuerte impacto socioecondomico y nutricional por su produccion en
mas de 100 paises y su costo accesible para la poblacion. Se discutio el caso de China
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como uno de los mercados emergentes para varios paises del continente americano con
Ecuador como referente.

Premiacion a los mejores trabajos

El Comité Cientifico Internacional de ACORBAT realiz6 una evaluacion de
todos los trabajos presentados en modalidad oral y en poster, con base en criterios de
calidad de presentacion, apoyos visuales, contenido y estructura del trabajo, asi como
su aportacion al conocimiento delas musaceas. Se reconocieron los siguientes trabajos,
interesantemente todos dentro del area de sanidad:

Primer lugar, oral: Simon G, Laurena D, Marie-Odette D, Jérome SR, Claire
G and Luc DL. Effects of different levels of source-sink ratio on yield and
susceptibility to crown rot in Cavendish banana plants.

Segundo lugar, oral: Canacuan MFY, Rey VVE, Zapata HS, Morales OJG y
Arango IRE. Evaluacién de tecnologia basada en RNA1 para el control de la
Sigatoka Negra en el cultivo de banano.

Primer lugar, poster: Arango-Palacio L, Peldez-Jaramillo CA, Garcia-Pedrajas
MD, Canizares-Nolasco C, Zapata-Henao S y Pinzon-Nufiez AM. 2024. Primer
reporte de micovirus con actividad de hipovirulencia sobre Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (Foc).

Presentacion de ACORBAT Revista de Tecnologia y Ciencia

En el marco dela XXIV Reunion Internacional de ACORBAT 2024 se realiz6
la presentacion y lanzamiento de la revista ACORBAT Revista de Tecnologia y Ciencia
(ACORBAT RTC), ISSN: 3061-7073, la cual fue propuesta por el Comité Cientifico
Local ante la Mesa Directiva ACORBAT con el proposito de divulgar resultados de
investigacion, innovaciones tecnoldgicas y diferentes topicos asociados con la
produccion de las Musaceas. El fuerte énfasis divulgativo de la revista tiene como
objetivo no solo los asociados ACORBAT sino todos los implicados en los diferentes
eslabones de la cadena productiva de bananos y platanos. La vision es que ACORBAT
RTC sea efectiva en generar un ecosistema dindmico y creativo entre el sector
productivo, empresas de insumos y servicios, y el sector de innovacion tecnoldgica y
cientifica. Esta revista emerge con énfasis en el productor y pretende constituirse en
una referencia mundial en la amplia tematica que implica la produccién de musaceas.
ACORBAT RTC es una publicacion digital semestral en idioma espafiol, inglés,
francés y portugués en concordancia con la internacionalidad de ACORBAT. Larevista
actualmente estd en un plan de mejora digital continua por tres afios hasta lograr su
consolidacion en términos de indicadores de impacto. Meta posible con el apoyo de
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asociados de ACORBAT y del sector productivo. Los articulos asociados con
presentaciones orales y poster, conferencias magistrales y de Foros referidas en esta
resefia de la XXIV Reunion Internacional de ACORBAT 2024 estan publicados en
Volumen 1, Numero 1 (Enero - Junio 2024) en la plataforma web ACORBAT RTC.
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de la organizacioén de esta reunion. Asimismo, a todos los Comités de organizacion y
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pabellon comercial, productores, y gobierno local del pais anfitrion. Finalmente,
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experiencia y vision al éxito del nuestro evento 2024. Estamos seguros de que el evento
ACORBAT 2026 en M¢érida, México sera otro legado de éxito y orgullo para todoslos
que enarbolamos las musaceas como razon de ser.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio morfologico y anatdbmico comparativo entre plantas de banano cv. Gran
enano (Musa AAA),en estado de micropropagacion y en fase de aclimatacion para determinar
diferencias en sus estructuras anatdémicas y morfologicas. Para tal efecto se procesaron
pequenas muestras de hojas, raiz y cormo en ambos tipos de condicion de planta. Para obtener
los cortes se us6 elmétodo de inmersion en parafina y cortes al micrétomo, para la observacion
mediante microscopia de luz. Se encontraron diferencias marcadas entre los aspectos
analizados en ambos estados. Las hojas de plantas establecidas en cultivo in vitro, presentaron
una cuticula muy delgada, casi nada de cera epicuticular y el resto de tejidos estan atin poco
diferenciados. Los estomas en su mayoria no son funcionales. No hay presencia de un
pulvinulo propiamente dicho. Se observo un tejido de cormo, con pequefios indicios de yemas
laterales, asi como hojas envolventes a partir del cormo indicando la formacion posterior de
un auténtico pseudotallo. Las raices fueron muy evidentes, de naturaleza adventicia y
ocasionalmente con pelos radicales. En contraste en plantas en aclimatacion, conforme
transcurrid el tiempo, las hojas presentan una cuticula mas gruesa, mas presencia de cera
epicuticular, la formacion de parénquima de empalizada con sus respectivos cloroplastos,
estomas funcionales, un incipiente pulvinulo y haces vasculares debidamente formados. El
cormo presento evidentes yemas que posteriormente daran formacion a los hijos laterales. El
pseudotallo cada vez es mas diferenciado, asi como la formacion y el desarrollo también
adventicio de las raices.

Palabras clave: fisiologia, crecimiento, desarrollo, micropropagacion.
ABSTRACT

A comparativemorphological and anatomical study was carried outbetween bananaplants cv.
Gran naine (Musa AAA), in the micropropagation stage and in the acclimatization phase to
determine differences in their anatomic and morphological structures. For this purpose, small
samples of leaves, roots and corms were processed in both types of plant condition. To obtain
the sections, the paraffin immersion method was used, as well as microtome sections for
observationby light microscopy. Marked differences were found between the aspects analyzed
in both stages. The leaves of plants established in in vitro culture have a very thin cuticle,
almostno epicuticular wax and the rest of the tissues are still poorly differentiated. The stomata
are mostly non-functional. There is no presence of a pulvinulus per se. A corm tissue was
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observed, with small indications of lateral buds, as well as enveloping leaves from the corm
indicating the later formation of a true pseudostem. The roots were very evident, adventitious
in nature and occasionally with radical hairs. In contrast, in acclimatized plants, as time goes
by, the leaves present a thicker cuticle, more presence of epicuticular wax, the formation of
palisade parenchyma with its respective chloroplasts, functional stomata, an incipient
pulvinulus and properly formed vascular bundles. The corm presents evident buds that will
later give rise to the formation of lateral shoots. The pseudostem becomes increasingly more
differentiated, as well as the formation and adventitious development of the roots.

Key words: physiology, growth, development, micropropagation.

INTRODUCCION

Actualmente, estudios sobre la anatomia y la morfologia de plantas de banano
son poco frecuentes. Asimismo, los existentes fueron realizados hace muchos afios
(Skuth, 1927, Riopel y Steeves, 1964, Sandoval, 1989). Los analisis ahora se
fundamentan mayormente en técnicas celulares y moleculares. La anatomia estudia la
parte interna y la morfologia la forma externa de las plantas. El conocimiento
anatomico y estructural de una planta es un punto fundamental para conocer mejor su
funcionamiento y fisiologia. Con dicho conocimiento sin duda, es posible tomar
mejores decisiones de manejo en la produccion de un cultivo (Sandoval et al., 1994;
Sandoval y Miiller, 1999).

Cualquiera que sea la metodologia de micropropagacion, el objetivo principal es
obtener un gran niimero de plantas aptas para su trasplante a suelo u otro sustrato
(Subrahmanyeswary y Gantait, 2022; Uma et al., 2023). Esta etapa es critica y se le
conoce como la fase de aclimatacidon o endurecimiento. Frecuentemente, una
determinada especie se adapta de manera mas favorable que otra. Los factores que
influyen se deben investigar para mejorar el establecimiento y manejo de las plantas
(Alvarez et al.,, 2014).

Las plantas producidas in vifro crecen en un ambiente aséptico y su desarrollo
requiere de una fuente de energia exdgena (azlcar), es decir, son plantas heterdtrofas,
con un aparato fotosintéticono diferenciado o ineficiente. Ademas, se desarrollan a alta
humedad relativa y consecuentemente sus hojas carecen de una cuticula gruesa y de
una adecuada capa de cera epicuticular. Asimismo, el parénquima en empalizada esta
poco desarrollado, con grandes espacios intercelulares y generalmente se observa baja
densidad estomatica. Estas caracteristicas las hace muy susceptibles a la
deshidratacion. Asi es necesario propiciarles condiciones fisiologicas adecuadas para
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que en la etapa de aclimatacion no haya mucha pérdida de plantulas (Donnelly y
Vidaver, 1984 a; Donnelly y Vidaver, 1984 b; Donnelly et al., 1985).

Por ello, durante la fase inicial de la aclimatacion, se mantiene la humedad
relativa casi del 100% mediante nebulizacion. No obstante, se debe tener cuidado para
no incrementar el contenido de humedad del sustrato hasta saturacidon continua,
impidiendo niveles convenientes de CO2y O2. En cuartos de humidificacion cerrados
se mantiene una humedad relativa alta sin saturar al sustrato (Brainerd y Fuchigami,
1981). Las plantas provenientes de cultivo in vifro necesitan inicialmente de una
intensidad luminica baja; gradualmente la intensidad debe aumentarse. En el
invernadero, la utilizacion de mallas de sombreo es frecuente; de acuerdo con su
densidad, proporcionan determinado porcentaje de sombra (Alvarez et al., 2014).

Las condiciones de cultivo in vitro afectan la anatomia de las plantas
micropropagadas (Short et al, 1984; Sutter y Langhans, 1979; Wetzstein y Sommer,
1982). Plantas provenientes de cultivo in vitro presentaron poca cera epicuticular en
las hojas y una ineficiente conexion vascular entre la raiz y el vastago.
Consecuentemente fueron vulnerables a marchitarse. Las hojas formadas en cultivo in
vitro son solamente una forma transicional hasta que las hojas verdaderas hayan
emergido.

De acuerdo con Flores (2013), el parénquima en empalizada comunmente es un
tipo especializado de tejido fotosintético, al estar los cloroplastos en una posicion
favorable con respecto a la luz. La faltade una diferenciacion completa del parénquima
en empalizada en hojas de plantas in vifro sugiere una capacidad fotosintética menor
(Wetzstein y Sommer, 1982). Hay aspectos morfoldgicos y anatémicos que pueden
influir positiva o negativamente durante la etapa de aclimataciéon. Hojas de plantas de
Musa no micropropagadas mostraron una anatomia caracteristica de la especie
(Sandoval ef al., 1994).

El objetivo de la presente investigacion fue, comparar y determinar diferencias
en estructuras anatomicas y morfologicas de plantas de banano, in vitro, invernadero
y vivero utilizando observaciones con microscopia de luz.
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MATERIALES Y METODOS

Plantas in vitro

Para los analisis anatomicos y morfologicos se utilizaron plantas in vitro en fase
de crecimiento y desarrollo. Estas fueron sacadas del recipiente de cultivo para lavar
sus raices. Posteriormente, fueron colocadas sobre papel absorbente. Cada parte de la
planta fue cuidadosamente separada para realizar las observaciones.

Plantas en aclimatacion

Varias plantas fueron liberadas de su cultivo aséptico y colocadas en condiciones
controladas (temperatura entre los 23 y 25 °C, una humedad relativa del 85 % y un
periodo de luz natural de 10 horas). Se sembraron en un sustrato de suelo estéril y
fueron nutridas mediante la aplicacion foliar semanal con una solucion Hoagland
(macro y microelementos); mas quelato de hierro. Para el andlisis histologico se
tomaron muestras foliares el dia deiniciar la transferencia a condiciones de invernadero
y posteriormente cada mes hasta cumplirse un total de cinco meses.

Microscopia de luz

Se obtuvieron cortes y preparaciones microscopicas utilizando un micrétomo
para seccionar segmentos de tejido inmersos en bloques de parafina. Se realizaron
cortes transversales y longitudinales con un espesor de 15 a 50 micras. Las
observaciones se realizaron en un microscopio Carl Zeiss, en diferentes aumentos
(32X, 80X, 190X). Luego de seleccionar las mejores preparaciones correspondientes a
cada parte de la planta en estudio, se realizé la descripcion e interpretacion de cada una
deellas. Las estructuras fueron visualizadas y dibujadas a mano, utilizando tinta china
y una cdmara lacida (Carl Zeiss).

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia y anatomia de raices de plantas de banano in vitro

En las plantas de Musa micropropagadas la formacion del sistema radical se
produce rapidamente en el medio semisdlido de Murashige y Skoog (1962) sin
reguladores de crecimiento. Esto sugiere que el nivel enddgeno de auxina es suficiente
para estimular la rizogénesis, ya que la adicion de auxinas en esta fase disminuye la
formacion de raices y la presencia de citocininas la inhibe (Govena ef al., 2018). Las
raices son delgadas, flexibles, con un didmetro de 2 a 3 mm y un largo que puedellegar
a medir mas de 150 mm. Estas raices presentaron abundantes formaciones
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apendiculares (pelos radicales), que disminuyeron en niimero o desaparecieron deltodo
si las raices se encuentran dentro del agar.

En otras especies se ha observado algo similar e, incluso, ausencia total de pelos
radicales, debido probablemente a la alta concentracion de agua existente en el
gelificante (Alvarez et al., 2014).

Las raices se originan principalmente de la parte basal del explante,
frecuentemente en la zona de las bases de las vainas envolventes del pseudotallo. Casi
siempre son de color blanquecino, en algunos casos de color café negruzco,
especialmente en aquellas plantas con una permanencia en cultivo mas alld de los 3
meses. Los dpices de las raices son muy visibles; miden aproximadamente 2 mm y
presentan una coloracion cremosa. Se observa también a cierta distancia del apice
radical la formacion de raices secundarias, con un tamafio que oscila entre los 13 a 20
mm.

Cortes transversales de raices de plantas in vitro permitieron observar que,
dependiendo de su madurez, éstas pueden ser tetrarcas, pentarcas y hasta poliarcas
(Figura 1). Estos resultados difieren de los encontrados por Riopel y Steevens (1964),
quienes mencionaron que las raices de Musa son todas poliarcas, con un nimero de
cordones de xilema que varian desde los 28 a los 34 en las raices mas gruesas. La
disposicion poliarca es caracteristica de las raices adventicias en gran parte de las
monocotiledoneas (Flores, 2013).

Larizodermis est4d formada de células pequenas, con paredes no muy engrosadas.
Se presenta a veces, en la parte mas vieja, una ligera cutinizacion. Cortes transversales
de raices gruesas permitieron la observacion de aerénquima en la parte de la corteza.
Los espacios aeriferos son lisigenos y se sitan a partir de varios estratos de células del
parénquima cortical interno hacia afuera de la endodermis. En raices jovenes la
endodermis consta de una capa de células muy uniformes, con muy poco
engrosamiento, sin cutinizacion (Figura 1). En la parte interna de la endodermis existe
un periciclo uniseriado (Figura 1), con células a veces bastante irregulares en tamafio.
El origen de las raices laterales en Musa es a partir del periciclo. El centro de la raiz no
muestra engrosamiento de las paredes, como ocurre en raices muy viejas en plantas de
campo.
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Figura 1. Corte transversal de unaraiz poliarca casi madura de una planta in vitro desarrollada
en medio semisolido (cv. Gran Enano). En: endodermis. Fl: floema. Me: médula ain
sin lignificacion. Pa: pelo absorbente. Pc: parénquima cortical. Pe: periciclo. Ri:
rizodermis. Ti: traqueida del protoxilema. Tr: traquea escalariforme del metaxilema
en formacion. Fuente: Sandoval (1989).

Secciones longitudinales del apice de las raices permitieron corroborar la
presencia de una caliptra con un caliptrégeno bien formado (Figura 2). Se not6 mucha
actividad meristematica en el caliptrogeno, con las células de la caliptra
desorganizandose luego hacia afuera. Las células localizadas directamente atrds y
encima del caliptrogeno son pequefias y sin vactiolo (Figura 2). En la caliptra, cerca de
la punta, se encuentran c€lulas con granos de almidon, cuya funcidon probable es de
estatolitos o sensores de gravedad (Figura 2). Estudiosen otro tipo de plantas confirman
esta interpretacion (Flores, 2013). En las raices que se orientan hacia arriba en el frasco
de cultivo (presentan gran cantidad de pelos radicales) también se observo presencia
de granos de almidon, pequefios y aglutinados alrededor del nucleo. Debido a la
orientacion de las raices en las que se encuentran probablemente no funcionan como
estatolitos.
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Figura 2. Seccion longitudinal del apice de una raiz de una planta in vitro (cv. ‘Gran enano’).
Ca: caliptra. Cg: caliptrogeno. De: dermatdgeno. Ma: meristema. Pe: periblema. Pl
pleroma. Ze: zona de estatolitos. Fuente: Sandoval (1989).

Morfologia y anatomia del cormo de plantas de banano en fase in vitro

El cormo (tallo subterrdneo y organo de reserva) desarrolla hojas en su parte
superior y raices adventicias en la inferior. El cormo es de color café en su superficie
y de color cremoso internamente. Al quitar las vainas foliares circundantes se localiza
el apice vegetativo, de color blanco y de superficie lisa. Su tamafio aproximado es de
0.5a1 mm.

Mediante cortes longitudinales y transversales, se noto6 la region cortical y el
cilindro central, donde se observo gran cantidad de granos de almidon dispersos en el
tejido parenquimatoso. La visualizacion del almidon fue evidente al colocar gotas del
colorante lugol de tejido fresco. Muy evidente también es el recorrido sinuoso e
irregular de los haces vasculares. Esta disposicion irregular de haces en el cormo ya
ha sido observada por otros investigadores en plantas en condiciones in vitro (Soto,
2014). El meristemo apical es tipico, con su domo y los respectivos primordios foliares
rodeandolo.

Morfologia y anatomia de hojas de banano en fase in vitro

Plantas con 45 dias de permanencia en cultivo, en un medio para crecimiento
(Murashigue y Skoog, 1962), presentan un promedio de 5 a 6 hojas. El tamafio de éstas
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oscila desde 6 mm en su parte mas ancha, hasta 20 mm de largo desde la base hasta su
apice en las hojas mas pequefias. Las hojas mas desarrolladas pueden alcanzar unos 15
mm en su parte mas ancha y mas de 50 mm de largo. El ancho del semilimbo derecho
es igual al del semilimbo izquierdo. En general, las hojas son lanceoladas, de color
verde, el cual es mas acentuado por el haz que, por el envés, que es ligeramente glauco,
de superficie brillante. Sin embargo, la forma de la hoja depende mucho de la
concentracion de citocinina en el medio.

La vena central es conspicua en ambas caras de la hoja, siendo mas evidente por
la cara abaxial, (semicircular) y casi lisa por el haz. A partir de la nervadura central se
inician las venas laterales. Estas, en la base de la hoja, toman una posicion curva y
ascendente (angulo 25- 30°) hasta el centro del limbo y luego, a partir de las 2/3 partes
hacia el apice, continiian en forma casi paralela.

El borde de las hojas no presenta cloroplastos, no posee antocianos y mide
aproximadamente 1 mm de ancho. La lamina foliar termina en un apéndice filiforme,
vivo y persistente, que mide aproximadamente 3 mm de longitud en las hojas mas
desarrolladas. La parte basal de las hojas es simétrica, indistintamente del genoma. No
hay un peciolo debidamente diferenciado y en consecuencia las laminas foliares
tienden a traslaparse con las vainas que forman el incipiente pseudotallo. A 1.5 cm de
la base de la planta (cormo), el conjunto de las vainas imbricadas (posterior
pseudotallo) posee un didmetro de 4 a 6 mm.

Existe en estas plantas presencia de latex en las vainas y también en los limbos
desarrollados, especialmente en la region de la vena central. Cortes transversales de
hojas de plantas cultivadas in vifro permitieron observar que la anatomia es la tipica
para una hoja de monocotiledoneas, pero con presencia de ciertas particularidades
(Figura 3). La estructura de las hojas in vitro es semejante a la presentada por hojas de
plantulas provenientes de semilla (Musa balbisiana), en sus primeros estadios de
desarrollo. La cuticula es muy delgaday casi no presenta cera epicuticular. Resultados
similares han sido mencionados por otros autores en otras especies (Grou, 1975; Grou
y Astom, 1977; Sutter y Langhans, 1979). No se observé en ninguna hoja la presencia
de células correspondientes a una banda pulvinular.

No se observaron bandas de esclerénquima rodeando a los haces vasculares. En
general el tamafio de las células en los tejidos in vitro es mas pequefio que en plantas
crecidas en el invernadero y mas aun en el campo. Sin embargo, hay que considerar
que la permanencia in vitro esta confiriendo una condiciéon de miniaturizacion a las
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plantas. De acuerdo con lo observado, existe una relacion de proporcionalidad en los
tejidos presentes.

Las epidermis son uniestratificadas y delgadas. Sus células son sinuosas; a veces
irregulares en su tamafio (Figura 3). La orientacion de las células epidermales sigue la
orientacion de las venas laterales. Tanto en el lado abaxial como adaxial estan
constituidas por células alargadas (Figura 3). La presencia de cristales de diversas
formas es evidente en sus células. La hipodermis consta de células mas grandes cuya
orientacion es perpendicular a las epidermales. Encima de los hacecillos vasculares su
tamafo es reducido y su forma es cuadrada. El parénquima en empalizada esta
restringido a una sola capa de células, semiredondas (aproximadamente de 17 um de
didmetro), con abundantes cloroplastos de un didmetro promedio de 8 um . Este tejido,
sin embargo, no esté bien diferenciado.

Figura 3. Corte transversal de una hoja completamente desarrollada de una planta in vitro (cv.
‘Gran enano’). Ei: epidermisinferior. Es: epidermissuperior. Hi: hipodermisinferior.
Hs: hipodermis superior. Me: mesoéfilo con parénquima uniforme que no muestra
subdivision en parénquima en empalizada y esponjoso. Fuente: Sandoval (1989).

Las hojas in vitro son anfiestomaticas, con una mayor cantidad de estomas en el
lado abaxial (Figura 4). El tamafio promedio de las estomas para el cv. ‘Gran Enano’
en el lado abaxial fue de 38 um de largo y 15 um de ancho. Las células oclusivas estan
rodeadas por un grupo de cuatro células subsidiarias. En su mayoria los estomas
presentan su ostiolo parcial o completamente cerrado, lo cual indica poca o ninguna
funcionalidad. Los estomas estan presentes también sobre la vena central.
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Las células parenquimaticas de la vaina poseen inclusiones tipo rafidios. A veces
se visualizan dos paquetes de rafidios dentro de un mismo espacio aerifero. Estas
inclusiones posiblemente son residuos finales de los procesos metabolicos celulares
(Flores, 2013). En Musa se ha comprobado que estas inclusiones son en su mayoria de
oxalato de calcio (Bruni et al, 1982).

T A G )
1 e oHm)
i

Figura 4. Forma de las células epidermales y distribucion de estomas en el envés de una hoja
in vitro (cv. "Gran enano’). Fuente: Sandoval (1989).

Morfologia y anatomia de raices en fase de aclimatacion

Hay importantes diferencias entre plantas desarrolladas in vitro y las que crecen
en condiciones de invernadero. En promedio una planta después de permanecer dos
meses en aclimatacion presenta 7 raices gruesas, con un didmetro promedio, en su parte
proximal, de 4 mm y de 2 mm en su parte distal. Las raices gruesas tienen menos raices
secundarias en comparacion con las mas delgadas. Estas, de menor diametro,
conforman la mayor parte del sistema radical y miden de 1 a 2 mm de didmetro en su
parte posterior y anterior respectivamente y tienen gran cantidad de raices secundarias
y terciarias. Este tipo de raices secundarias ramificadas no se observa en plantas in
vitro. Todas las raices son adventicias, en forma de cordon, flexibles y blancas cuando
estan recién formadas. Normalmente algunas adquieren luego una coloracion café. Las
raices principales mas largas miden aproximadamente 30 cm de largo. Las raices
secundarias miden de 2 a 2.5 cm de largo en raices gruesas y hasta mas de 10 cm de
largo en raices mas delgadas; las terciarias ocasionalmente sobrepasan en su largo 1
cm.
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El estudio anatomico permitié observar que todas las raices principales son
poliarcas. La endodermis es ligeramente cutinizada y con poco engrosamiento. El
periciclo es uniseriado y esta constituido por cé€lulas relativamente grandes, de mayor
tamano que las células dela endodermis. En la corteza son evidentes; espacios aeriferos
lisigenos que abarcan una longitud radial de 4 a 6 células.

La caliptra es grande. En las células del apice se observaron granulos de almidon
que posiblemente tienen funcion de estatolitos. Al provocar una reaccion con iodo,
macroscopicamente fue posible determinar una zona de coloracion azul morada en la
punta del apice. El espesor de la caliptra, a la altura del meristema, es de unas seis
hileras de células alargadas y hialinas. El pleroma consta de unas 30 hileras de células
a lo ancho y el periblema unas 25 hileras de células, en diferencia con raices de plantas
in vitro, donde el periblema y el pleroma estan constituidos por menor nimero de
hileras de células.

Morfologia y anatomia del cormo en fase de aclimatacion

El cormo desarrolla en la parte superior follaje. Entre las bases foliares
circundantes se localiza el punto vegetativo que en plantas con 2 a 3 meses de
aclimatacion mide aproximadamente 5 mm de didmetro. En plantas con 5 y 6 meses de
aclimatacion se empiezan a notar yemas que salen opuestas a la axila de la hoja (vaina).
Al realizar un corte longitudinal se distingue la corteza y el cilindro central, lo mismo
que cicatrices de haces vasculares. Después de realizar este tipo de cortes se evidencio
una rapida oxidacion de los polifenoles. Cortes transversales permitieron observar una
proporcion grande de parénquima amildceo y el recorrido intrincado de los hacecillos
vasculares.

Morfologia y anatomia de hojas en fase de aclimatacion

Hojas de una planta de Musa con 15 dias de aclimatacion presentan todavia una
anatomia similar a hojas in vitro. Wardle et al. (1983) sugirieron que las hojas formadas
in vitro podrian tener funcionalidad como organos de reserva. Estos autores
encontraron que hojas de plantas precultivadas in vitro se desarrollaron lentamente y
luego murieron. En contraste, las hojas formadas ex vitro se desarrollaron rapidamente.
Las hojas de plantas de Musa provenientes de cultivo in vitro usualmente no mueren,
pero tampoco se desarrollan mds. A los 7 dias aproximadamente se observa la
emergencia de la primera hoja producida en condiciones de aclimatacion.
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En hojas de plantas de Musa con dos meses en aclimatacion se observd la
presencia de gotas de agua de riego sobre el limbo, sugiriendo la presencia de ceras
sobre la superficie de la cuticula. Contrariamente a lo observado en hojas in vitro la
cera epicuticular es mas evidente, sobre todo en la cara abaxial. La cera no presenta
una forma definida y esté distribuida por toda la superficie. En este caso, la cantidad y
la estructura de la cera epicuticular le confiere mayor impermeabilidad a la superficie
epidérmica. La presencia de cera epicuticular aument6 en forma gradual segun la
formacion de nuevas hojas. Mientras que en hojas de plantas in vitro se observaron
pequenos depositos de cera, ésta fue mas notoria en plantas en aclimatacion. Estudios
anteriores (Freeman y Turner, 1985) mostraron que hojas de plantas de Musa
desarrolladas en el campo, presentaron un 60 % mas de cera epicuticular en
comparacion con hojas de plantas crecidas en invernadero. Ademads, la forma y la
cantidad de cera vari6 entre representantes con genoma A y B.

Lapoca cantidad decera epicuticular observada en hojas deplantas in vitro puede
deberse a las condiciones de alta humedad relativa y baja intensidad luminica. Suttery
Langhans (1979) opinaron que, ademas de la presencia de reguladores de crecimiento
en el medio, las altas temperaturas podrian afectar la produccion de cera. Sin embargo,
no todas las especies muestran reducida cera epicuticular in vitro y en estos casos la
supervivencia al trasplante no siempre se correlaciona con el aumento de cera ex vitro.
Los casos de mortalidad posiblemente se deban a una inefectiva funcién estomatica
(Sutter y Langhans, 1979).

La falta de cera epicuticular hace que las plantas, después del trasplante, pierdan
agua mas rapidamente. Sutter y Langhans (1979), sefialaron la importancia de la cera
epicuticular en hojas de Vitis vinifera, donde ésta fue una efectiva barrera para el
movimiento del agua a través de la cuticula, previniendo asi la desecacion.

En plantas de invernadero la cera epicuticular no obstruye estomas, situacion que
se observa en hojas de plantas en el campo, lo cual podria afectar negativamente al
intercambio gaseoso (Freeman y Turner, 1985). La cera se forma a partir de la region
periclinal dela cuticula y su sintesis ocurre en las células epidermales, pasando ésta a
través de la cuticula hasta su superficie.

En hojas de Musa de plantas con tres meses de permanencia en aclimatacion, las
hojas todavia son de apariencia lanceolada. Internamente se presentan cordones de
esclerénquima localizados alrededor de los haces vasculares. El parénquima en
empalizada consta normalmente de un estrato de células alargadas seguido de otro, de
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células casi isodiamétricas. En el parénquima esponjoso se observan muchos espacios
aeriferos. Sin embargo, todavia no se nota una compartimentalizacién como es el caso
en hojas de plantas crecidas en el campo (Sandoval, 1989).

En Musa los estomas en su mayoria estan orientados en filas longitudinales
secuencia basipeta; hay mayor nimero en el envés que en la haz. En su mayor parte los
estomas son funcionales y tienen cuatro células subsidiarias a su alrededor. Los
estomas coinciden con una cavidad subestomatica en el mesofilo. En hojas formadas
después de 3 a 4 meses de trasplante se nota también el inicio de una
compartimentalizacion en el parénquima. Es notoria la presencia de rafidios y éstos
aparecen en hojas con 5 meses de aclimatacion debajo de las células del parénquima
en empalizada (Figura 5).

A los 5 meses es evidente que las células de la hipodermis son mucho mas
grandes que las de la epidermis correspondiente. Las paredes delas células epidérmicas
no son sinuosas. La cuticula esta mas desarrollada (Figura 5). Esta diferenciacion de la
cuticula también ha sido mencionada como una caracteristica importante por otros
autores en otras especies (Short et al., 1984; Wetzstein y Sommer, 1982).

El parénquima en empalizada consta en algunos casos de dos estratos de células
alargadas (cerca de las venas) y en otros de un estrato de células alargadas, seguido por
un segundo de células casi isodiamétricas. Tres tipos de haces vasculares pueden
distinguirse: primarios, secundarios y terciarios. Los primarios se extienden hasta las
epidermis, pero los secundarios y los terciarios no, al tener una capa de células de
clorénquima entre el haz y la hipodermis. En los haces vasculares sencillos el
esclerénquima se encuentra en menor cantidad que en haces de mayor tamafio. En los
primarios, el esclerénquima estd muy bien definido, principalmente en el lado adaxial
dela hojay constade 6 a 12 células. Las cavidades aeriferas en el centro de la hoja son
muy pronunciadasy ya se nota un incipiente pulvinulo. Posteriormente dicho pulvinulo
se ubica completamente formado a lo largo de la vena central.
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Figura 5. Corte transversal de una hoja en aclimatacion con un haz vascular mas desarrollado
e idioblasto conrafidios. Al: alvéolo. Cl: canal laticifero. Cs: cavidad subestomatica.
Ei: epidermis inferior. Es: epidermis superior. Ec:esclerénquima. Fl: floema. Hi:
hipodermis inferior. Hs: hipodemnis superior. Id: idioblasto con rafideos. Pf:
parénquima fascicular. Pp:parénquima en empalizada. Tp: tapete de parénquima
esponjoso. Xi: xilema. Fuente: Sandoval (1989).

CONCLUSIONES

Las plantas in vitro al encontrarse en un cuarto de crecimiento con ambiente
controlado (medio de cultivo que suple de nutrimentos y energia, fotoperiodo,
temperatura y humedad relativa), hacen que morfologica y anatomicamente sus
organos y tejidos estén presentes y predeterminados, pero son poco o no funcionales.
Por tal razon, son factores importantes que considerar, cuando dichos materiales se
dispongan a un traslado a condiciones externas en un invernadero o en un vivero.

Durante el periodo de aclimatacién o endurecimiento de las plantas, poco a poco
conforme la planta crece y se desarrolla, se van diferenciando anatomicamente sus
tejidos y organos hasta tener la capacidad fisiologica para poder ser trasplantadas a
condiciones de campo.
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RESUMEN

El banano es una de las principales frutas de exportacion y un pilar fundamental de Ila
economia colombiana. No obstante, aproximadamente el 30% de las pérdidas econdémicas en
postcosecha se deben a problemas fitosanitarios, como la enfermedad de la pudricion de
corona. Actualmente, la principal estrategia para el control de enfermedades postcosecha se
basaen eluso de moléculas desintesisquimica. Sin embargo, no existen fundamentostécnicos
solidos sobre los volimenes habitualmente utilizados en las cabinas de aspersion o cdmaras
foggi. Ademas, las restricciones regulatorias sobre el uso de ciertas moléculas limitan las
estrategias disponibles para su manejo, lo que resalta la necesidad de explorar nuevas
alternativas. En este contexto, el presente proyecto evalu6 el efecto de diferentes voliimenes
de fungicidas (150, 120, 90 y 60 cc) y la dosis de energia 40 J m?de UV-C sobre la calidad
de la fruta, inoculada artificial y naturalmente con los agentes causales de la pudricion de
corona Fusariummusae'y Colletotrichumsp.,auna concentracionde 5x 10° esporas mL™! cada
una. Los resultados mostraron que, en los tratamientos inoculados artificialmente con la
suspension fungica y bajo diferentes volimenes de mezcla, no hubo diferencias
estadisticamente significativas para las fincas evaluadas. En cuanto a la dosis de energia UV-
C, no se observo un control eficiente en comparacion con los demds tratamientos.

Palabras clave: Postcosecha, Musaceas, Regulaciones, Fusarium sp. y Colletotrichum sp.

ABSTRACT

Bananas are one of the main export fruits and a fundamental pillar of the national economy.
However, approximately 30% of post-harvest economic losses are due to phytosanitary
problems,suchas crownrotdisease. Currently, the mainstrategy for the control of postharvest
diseases is based on the use of chemically synthesized molecules. However, there is no sound
technical basis for the volumes commonly used in spray booths or foggi chambers. In addition,
regulatory restrictions on the use of certain molecules limit the available strategies for their
management, highlighting the need to explore new alternatives. In this context, the present
project evaluated the effect of different fungicide volumes (150, 120, 90 and 60 cc) and the
energy dose 40 J m~ of UV-C on fruit quality, artificially and naturally inoculated with the
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causal agents of crown rot Fusarium sp. and Colletotrichum sp. at a concentration of 5x10°
spores mL!, respectively. The results showed that, in the treatments artificially inoculated with
the fungal suspension and under different mixing volumes, there were no statistically
significant differences for the farms evaluated. As for the UV-C energy dose, no efficient
control was observed compared to the other treatments.

Keywords: Postharvest, Musaceae, Regulations, Fusarium sp y Colletotrichum sp.

INTRODUCCION

Las principales limitaciones en el rendimiento productivo del cultivo de banano
estan relacionadas con las enfermedades fitosanitarias en precosecha; sin embargo,
durante la comercializacion, el fruto se ve afectado por factores bioticos y abioticos,
como las altas precipitaciones y un manejo inadecuado en las actividades peridédicas de
transporte, empaque y almacenamiento (Sangeetha ef al., 2010; Lassois y Lapeyre,
2014). Estos factores provocan pérdidas que oscilan entre el 10 % y el 80 % (FAO,
2019). En este contexto, la pudricion de corona es una de las enfermedades postcosecha
que ha generado mayores pérdidas econdmicas, alcanzando hasta el 30 % (Aguilar-
Anccota et al., 2013). Esta situacion se debe principalmente a los agentes patdogenos
Fusarium sp. y Colletotrichum sp., que son los prevalentes en la subregion del Uraba
Antioqueio (Henao-Ortiz, 2016).

Actualmente, se emplean diversos ingredientes activos de fungicidas,
principalmente, Azoxystrobin y Tiabendazol para el control de enfermedades
postcosecha en el cultivo de banano. Para el caso de la region del Uraba, los sistemas
de aspersion de fungicidas o camaras foggi, son sistemas que estan implementados en
la totalidad de las fincas de banano de exportacion. Los volimenes que son asperjados
en dichos sistemas corresponden a 150 cc en mezcla por bandeja, lo que garantiza un
control eficiente. Sin embargo, se desconoce como fue definido este volumen, lo que
podria sugerir que utilizando menos volumen de mezcla probablemente se pueda
obtener igual control. Por otra parte, las restricciones impuestas por la Unidén Europea,
principal destino de mas del 70 % de la fruta exportada por Colombia, han planteado
nuevos desafios, especialmente en lo que respecta a la reduccion de la carga quimica,
en particular de productos aplicados en la fase final de la cadena de produccion. Estos
productos tienden a dejar altas trazas de ingredientes activos en la fruta. En ese
contexto, el objetivo del presente ensayo fue evaluar diferentes volimenes de mezclas
de fungicidas, inferiores a los cominmente utilizados en las fincas productoras de
banano de exportacion del Uraba Antioquefio, asi como también, probar la dosis de 40
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J m? de energia UV-C, definida previamente en otros ensayos, bajo condiciones
naturales e inoculacion artificial de agentes causales de la pudricion de corona.

Material vegetal. Los ensayos se llevaron a cabo en dos fincas de la region de Uraba,
denominadas finca 1 y finca 2, ubicadas en los municipios de Carepa y Apartado,
respectivamente. Se utilizaron racimos de banano (Musa AAA) Cavendish de 11
semanas de crecimiento, cosechados bajo los pardmetros estandar para fruta premium
y fruta de segunda. Los clasteres fueron previamente depositados en el tanque de
desmane y desleche con una solucion al 1 % de piedra de alumbre y luego separados
antes de la aplicacion del tratamiento postcosecha, con el fin de asegurar la aplicacion
controlada de los productos.

Preparacion de suspensiones fungicas. Los aislados fungicos Colletotrichum sp. y
Fusarium musae sp., agentes causales de la enfermedad de pudricion de corona fueron
obtenidos del cepario de hongos de CENIBANANO. Cada hongo se cultivé en placas
Petri en Agar Papa Dextrosa (PDA), suplementado con 150 ppm de sulfato de
estreptomicina (SE) (Abd-Alla et al., 2014). Las placas se incubaron a 30 °C durante 5
dias. Al término de este periodo se prepararon las suspensiones flngicas con una
concentracion de 5 x 10° esporas mL-' de cada microorganismo, utilizando un
hematocimetro (Neubauer, Alemania) para medir y ajustar las concentraciones.
Posteriormente, se mezclaron las cepas con el objetivo de alcanzar una concentracion
final de 1 x 10 esporas mL-!.

Evaluacion de volimenes de fungicida y exposicion a energia UV-C sobre las
suspensiones fungicas inoculadas artificialmente. Los volumenes de mezcla de los
ingredientes activos Azoxystrobin y Tiabendazol evaluados fueron: 60, 90, 120y 150
cc, en concentraciones de 300 y 396 ppm respectivamente, los cuales fueron aplicados
con bomba manual, siendo este Ultimo el volumen convencionalmente utilizado en las
camaras foggi, el cual se consideré como el control positivo (T4). La emision de
energia empleada fue de 40 J m™ (T5), utilizando un prototipo desarrollado por
Cenibanano en estudios previos. Las bandejas con los clisteres fueron expuestas
durante 5 segundos, lo que garantiz6 la emision de energia requerida. Los tratamientos
se agruparon en dos grupos, bajo el mismo disefio experimental: un primer grupo sin
inoculacion del patdogeno (condiciones de inoculo natural de la finca) y un segundo
grupo con inoculacion artificial del patogeno. En este altimo grupo, cada cluster fue
inoculado en la corona con 200 pL. de la suspension fungica antes de la aplicacion de
los tratamientos. El tratamiento T11 correspondi6 al control negativo (-), en el cual la
fruta se inoculd con la suspension flingica sin recibir ningun tratamiento adicional.
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Ademas, se incluyd un control absoluto (T12) en el que se asperjo agua. Los detalles
de los tratamientos se encuentran en la Cuadro 1. La aspersion de los tratamientos se
realizd mediante una bomba calibrada, con capacidad de 1.5 L.

Variables respuestas. Los tratamientos fueron almacenados en cava con temperatura
controlada simulando el transporte. Se realizaron dos evaluaciones: la primera, en
estado de "vida verde", a los 16 dias de haber ingresado a la cava, y la segunda, en
estado de maduracion, a los 5 dias posteriores a la aplicacion de etileno. El grado de
dafo se evalu6 utilizando la escala propuesta por Alvindia (2012), y se cuantificé el
indice de severidad.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en coronas de banano Cavendish
Tratamientos (T)

—_

(A+T)60cc
(A+T)90cc
(A+T)120cc
(A+T)150cc
40 Jm2 (1)

IAP + (A +T) 60 cc
IAP + (A +T) 90 cc
IAP +(A+T) 120 cc
IAP +(A+T) 150 cc
IAP +40 Jm=2 (1)
Control (-)

12 Control Absoluto

O 0 9 N B~ WD

—_ =
[l —1

(IAP) Inoculacion Artificial del Patogeno; (I) Intermitente; A + T) Azoxistrobin +
Tiabendazol; (-) Control Negativo

Disefio experimental. Para la evaluacion de los volumenes en cada finca, cada
tratamiento consistid en cinco repeticiones, representadas por cajas que contenian 17
cluster de banano, lo que sumo un total de 60 cajas y 1020 pseudorepeticiones. El
disefio experimental fue completamente aleatorio, y los resultados se analizaron
utilizando el softwarey lenguaje deprogramacion R project (version 4.0.5, R coreteam,
2021). Dado que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se emplearon pruebas
no paramétricas para el andlisis de los datos. Los analisis se realizaron mediante la
prueba de Kruskal-Wallis, con un nivel de significancia de p = 0.05.
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En el ensayo realizado en la finca 2, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos inoculados con la suspension
fungica y tratados con los diferentes volimenes de fungicidas en estado de vida verde.
Por su parte en estado de maduracion el tratamiento con 150 cc mostré un mayor
control respecto a los otros volimenes aplicados (Figura 1). Por otro lado, los
tratamientos en los que no se realizd inoculacion artificial mostraron un
comportamiento similar al del control absoluto, lo que indica una baja presion del
patogeno en las condiciones naturales del campo.

Por otra parte, los resultados obtenidos en el ensayo realizado en la finca 1 fueron
consistentes con los de la finca 2. No se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos inoculados artificialmente con la suspension
flingica en comparacion con el tratamiento control absoluto (Figura 2). Asimismo, se
corrobor6 una baja presion del indculo bajo las condiciones naturales del campo.

Se observé que la presion de inoculo en condiciones naturales es minima, lo que
hace necesario realizar el ensayo durante épocas en las que historicamente se presenta
mayor presion de los patogenos.

Se recomienda disefiar un nuevo ensayo calibrando las cdmaras foggi para los
diferentes volumenes evaluados y bajo la misma presion del patogeno. Ademas, seria
pertinente realizar un estudio que incluya el envio de contenedores a diferentes
destinos, con el fin de evaluar el impacto distintos tiempos de transporte y las
variaciones en las condiciones de refrigeracion de contenedores durante el transporte.
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Figura 1 A. Indice de severidad en vida verde y amarillo de clusteres de banano tratados con diferentes
volimenes de mezcla de fungiciday dosis de energia UV-C, con y sin inoculacion artificial de
los agentes causales de la pudricion de corona en la finca 2. Las letras diferentes en maytscula
indican diferencias estadisticamente significativas (evaluacion en amarillo 21 dias). Las letras
diferentes en minuscula indican diferencias estadisticamente significativas (evaluacion en
verde 16 dias) B. Iméagenes de las coronas de los clusteres evaluados a los 16 dias (verde) y a
los 21 dias (amarillo) después de la aplicacion de los tratamientos.
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Figura 2 A. Indice de severidad en vida verde y amarillo de clsteres de banano tratados con diferentes
volimenes de mezcla de fungiciday dosis de energia UV-C, con y sin inoculacion artificial de
los agentes causales de la pudricion de corona en la finca 1. Las letras diferentes en mayuscula
indican diferencias estadisticamente significativas (evaluacion en amarillo 21 dias). Las letras
diferentes en minuscula indican diferencias estadisticamente significativas (evaluacion en
verde 16 dias) B. Fotos correspondientes a las coronas de los clisteres evaluados a los 16 dias
(verde) y a los 21 dias (amarillo) después de la aplicacion de los tratamientos.
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CONCLUSIONES

En los tratamientos en los que se inocularon artificialmente los patogenos,
utilizando diferentes volimenes de mezcla, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para la finca 2 en vida verde. En el caso de la finca 1, el
tratamiento de 120 cc mostré un mejor control tanto en el estado verde como en
amarillo. Sin embargo, los tratamientos de 60 y 90 cc no presentaron diferencias
comparado con el tratamiento de 150 cc. En cuanto al tratamiento con dosis de energia
UV-C (40 J/cm?), no se observd un control eficaz en comparacion con los otros
tratamientos.
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RESUMEN

El banano es una de las frutas tropicales mas consumidas y comercializadas a nivel mundial.
No obstante, su produccion enfrentauna grave amenaza debido a la marchitez vascular, una
enfermedad causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), considerada la
mas devastadora en la historia del cultivo de banano. Este hongo posee una alta variabilidad
genética, lo que ha dado lugar a la aparicion de diversas razas fisiologicas que afectan a
diferentes cultivares de banano. En particular, la llegada de la raza 4 tropical (R4T) a América
Latina ha generado gran preocupacion, ya que se trata de una de las razas mas destructivas,
debido a su amplio rango de hospederosy a la falta de medidas eficaces para su erradicacion.
Esto ha impulsado la implementacion de diversas estrategias para contener la enfermedad en
las zonas afectadas y prevenir su expansion a regiones libres. Actualmente, las investigaciones
se enfocan en el desarrollo de cultivares resistentes y en la aplicacion de estrategias bio logicas,
como el uso de microorganismos antagonistas. En este sentido, Trichoderma spp., un hongo
cosmopolita, se presenta como uno de los microorganismos mas prometedores, debido a su
capacidad para actuar mediante diversos mecanismos. El objetivo de este estudio fue evaluar
cepas nativas de Trichoderma spp. aisladas de una finca en la region de Uraba, Colombia, con
actividad antagonica frente a Fusarium oxysporum f. sp. cubense Raza 1 (Foc R1), utilizindola
como modelo para estudiar su efectividad contra Foc R4T. Los resultados obtenidos
demostraron que la cepa TM5L12, aislada del suelo, present6 la mayor actividad antagonista
en comparacion con las otras cepas.

Palabras clave: Banano, marchitez por Fusarium, control biolégico, Trichoderma,
antagonismo

ABSTRACT

Bananas are one of the most consumed and marketed tropical fruits worldwide. However, its
production faces a serious threat due to vascular wilt, a disease caused by the fungus Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (Foc), considered the most devastating in the history of banana
cultivation. This fungus possesses high genetic variability, which has led to the emergence of
various physiological races that affect different banana cultivars. In particular, the arrival of
tropical race 4 (R4T) in Latin America has generated great concern, as it is one of the most
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destructive races due to its wide host range and the lack of effective measures for its
eradication. This has driven the implementation of various strategies to contain the disease in
the affected areas and prevent its spread to free regions. Currently, research is focused on the
development of resistant cultivars and the application of biological strategies, such as the use
of antagonistic microorganisms. In this sense, Trichoderma spp., a cosmopolitan fungus,
emerges as one of the most promising microorganisms due to its ability to act through various
mechanisms. The objective of this study was to evaluate native strains of Trichoderma spp.
isolated from a farm in the Uraba region of Colombia, with antagonistic activity against
Fusarium oxysporum f. sp. cubense Race 1 (Foc R1), using it as a model to study its
effectiveness against Foc R4T. The results obtained demonstrated that the TMSL12 strain,
isolated from the soil, exhibited the highest antagonistic activity compared to the other strains.

Keywords: Banana, Fusarium wilt, biological control, Trichoderma, antagonism

INTRODUCCION

El banano ocupa una posicion importante entre los cultivos de mayor relevancia
a nivel mundial, junto con el arroz, el trigo y el maiz (Perrier et al., 2011). Colombia
es el quinto pais con mayor volumen de exportacion, lo que convierte al banano en uno
de los pilares de su economia. Sin embargo, diversas plagas y enfermedades son los
principales factores que limitan su productividad. En ese contexto, la marchitez
causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), un habitante natural
del suelo, ha sido la enfermedad mas devastadora para la agroindustria bananera hasta
la fecha (Catambacan y Cumagun, 2021). Ademas, este hongo presenta una alta
variabilidad genética, producto de procesos evolutivos, lo que ha dado lugar a la
aparicion de distintas razas fisiologicas, que afectan a diversos cultivares de banano de
importancia econdmica y social. A esto se suma la facil diseminacion de sus estructuras
reproductivas, como microconidios, macroconidios y clamidosporas, asi mismo, el
limitado conocimiento sobre la epidemiologia de la enfermedad y la escasez de
alternativas de manejo, lo que dificulta ain mas su control (Munhoz et al., 2024).

Fusarium oxysporum f.sp. cubense raza 4 tropical (Foc R4T) esta distribuido a
nivel mundial, y su primer caso en América fue reportado en 2019 en Colombia.
Posteriormente, se detectd en Perti en 2021 y en Venezuela en 2023. Este brote ha
generado gran preocupacion en la industria bananera y ha activado diversas estrategias
decontrol y prevencion. En este sentido, las investigaciones estan enfocadasen obtener
material vegetal resistente y en la implementacion de estrategias biologicas, mediante
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el uso de microorganismos con actividad antagonista, lo cual constituye una alternativa
clave en el manejo de la enfermedad (Munhoz et al., 2024).

Los microorganismos benéficos no solo actiian de manera directa sobre el
patogeno, sino que también influyen en las condiciones del suelo, interactuando con la
microbiota dela rizosfera y generando suelos supresivos frentea Foc R4T (Damodaran
et al., 2020). Entre los microorganismos mas prometedores se encuentra Trichoderma
spp., un hongo cosmopolita ampliamente estudiado que ha demostrado diversos
mecanismos de accidn, como micoparasitismo, produccion de enzimas que degradan
las paredes fngicas, promocion delcrecimiento vegetal y la generacion de metabolitos
secundarios y compuestos volatiles (Qian ef al., 2019; Sanchez-Espinosa et al., 2020).
El objetivo de este estudio fue el aislamiento y la caracterizacion de cepas nativas de
Trichoderma spp. provenientes de la region de Uraba, la principal zona exportadora de
banano en Colombia, con potencial antagénico frente a Fusarium oxysporum f.sp.
cubense raza 1. El propésito es que esta raza sirva como modelo bioldgico de
investigacion y que los resultados se puedan extrapolar a la R4T.

MATERIALES Y METODOS

Zona de muestreo

Para la evaluacion e identificacion de cepas nativas de Trichoderma spp. con
posible actividad antagonica frente a Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) raza 1,
se realizO un muestreo en el campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo
Sossa, adscrito al Centro de Investigaciones del Banano (CENIBANANO), ubicado en
la subregion de Uraba, Antioquia (7° 4925 °N 76 ° 38'55'W). En este sitio, se
recolectaron muestras de suelo y se distribuyeron trampas de arroz con el fin aislar
cepas de Trichoderma spp., a partir del sustrato colonizado. Cada uno de los puntos de
muestreo fue georreferenciado mediante un GPS (Garmin GPSMAP 66i) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa del campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en la subregion

del Uraba-Antioquia. Los asteriscos en rojo indican la disposicion de las trampas de arroz. Los
puntos verdes indican las muestras de suelo.

Cepa de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc)

Cabe senalar que, debido a las restricciones y al alto riesgo que implica trabajar
con la cepa de Foc R4T en la region de Uraba, zona declarada libre del patogeno, la
presente investigacion se llevo a cabo utilizando como modelo biologico una cepa de
FocR1, codificada como IB, que forma parte de la coleccion de hongos del laboratorio
de CENIBANANO. Esta cepa fue aislada a partir de muestras de pseudotallo
sintomatico de plantas de banano Manzano (AAB) de la finca comercial "La Isla
Bonita" (lat. 7°48'08" N, long. 76°41'25" W), que tiene un historial de 12 afios de
presencia de Foc R1. Los aislamientos fueron conservados previamente mediante el
método de papel filtro. Para su reactivacion, se colocd un trozo del papel colonizado
en el centro de una caja Petri con medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA)
(Difco™, Becton, Dickinson and company), suplementado con cloranfenicol (Colmed
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international ®) a una concentracion de 150 ppm para prevenir la contaminacion
bacteriana. La incubacion se realiz6 durante 7 dias a 27 °C.

Aislamiento de Trichoderma spp. a partir de muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron recolectadas de un cultivo establecido de banano
Cavendish, en los lotes 7, 8,9, 11 y 12 del campo experimental, seleccionados segun
criterios de vigor de las plantas, productividad y proximidad a bosques nativos
circundantes. También se muestrearon lotes afectados por otras enfermedades y
expuestos a fumigacion aérea para el control de la sigatoka negra. Los muestreos se
realizaron utilizando un barreno, tomando muestras a 10 cm de profundidad y en la
capa superficial del suelo, para un total de 12 muestras. Cada muestra fue depositada
en tubos Falcon de 50 mL, debidamente marcados con la identificacion del lote
muestreado. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de
CENIBANANO, donde fueron tamizadas para eliminar particulas de mayor tamafio. A
continuacion, se peso 1 g desuelo por muestra y se suspendio en 9 mL de agua destilada
estéril (ADE). De esta solucién madre se realizaron diluciones seriadas hasta 107,
Luego, se tomaron 100 pL de las diluciones 10!, 10-3 y 103 para sembrarlas en medio
PDA (Figura 2), suplementado con cloranfenicol a una concentracion de 100 ppm para
evitar la contaminacion bacteriana. Las cajas Petri fueron incubadas durante 7 dias a
27 °C, realizando tres réplicas por dilucion para cada muestra de suelo.

TmL TmL TmL TmL TmL
9mL

ADE

0*2

100yl

Figura 2. Diluciones seriadas a partir de muestras de suelo.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 99 5



Revista de

>
Tecnologia y Ciencia ’ Crossref

Internacional

Transcurrido 5 dias se observo el crecimiento presente en las cajas Petri. Se
identificaron posibles colonias con caracteristicas morfologicas de Trichoderma spp.,
como tonalidad verde esmeralda y un olor caracteristico, similar al anisado o al coco.
A continuacion, se procedi6 a realizar la purificacion de las cepas mediante cultivo
monosporico.

Aislamiento de Trichoderma spp. a partir de trampas de arroz

Las trampas fueron distribuidas de acuerdo con los criterios previamente
mencionados. Para preparar las trampas, en primer lugar, se lavé el arroz tres veces con
ADE para hidratarlo. Luego, se calent6 agua y se anadio el arroz, que se cocind durante
20 min, posteriormente, se extrajo y se dejo secar en papel absorbente por 30 min. A
continuacion, se depositaron 100 gramos de arroz en bandejas de aluminio estéril, los
cuales fueron sellados con una capa de gasa. Durante el recorrido, los recipientes se
colocaron boca abajo a una profundidad de 10 cm en el suelo, cubriéndose
posteriormente con el mismo suelo y residuos vegetales. Estos sitios se marcaron con
una banderilla roja (Figura 3).

Figura 3. Disposicion de trampas para la captura de microrganismos a partir de sustrato de
arroz.

Transcurridos ocho dias, se procedi6 a la recoleccion de las trampas, las cuales
fueron trasladadas al laboratorio para su procesamiento y posterior aislamiento. En
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primer lugar, se seleccionaron los granos de arroz que presentaban esporulacion de
color verde esmeralda, los cuales fueron sembrados en medio PDA e incubados durante
cinco dias a 27 °C. Posteriormente, se seleccionaron las colonias que mostraban
caracteristicas morfoldgicas similares a las reportadas por Manoharachary et al.,
(2020), y estas fueron transferidas a nuevas cajas con medio PDA. Tras cinco dias
adicionales de incubacion, se realizo la purificacion de las cepas mediante un cultivo
monosparico.

Prueba de antagonismo

Para evaluar el antagonismo, se realizaron enfrentamientos duales. En un
extremo de cada placa Petri se sembrd un disco del biocontrolador y, en el extremo
opuesto, un disco del patogeno (Foc R1), de manera que ambos discos quedaran a una
distancia de 1 cm de los bordes, tal como se muestra Figura 4.

Trichoderma spp.

Foc R1

Figura 4. Descripcion ilustrativa de prueba de antagonismo Trichoderma spp. vs Foc Rl
mediante enfrentamiento dual.

La evaluacion del antagonismo consistié en medir el didmetro de crecimiento
tanto del antagonista como del patogeno, y calcular el porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial (PICR) utilizando la formula de Worasatit et al. (1994):

| — Dii

Di
PICR = [—

- ] * 100
Di

Donde:
Di - Diametro de la colonia del patdgeno libre de antagonista.

Dii- Didmetro de la colonia del patégeno enfrentada con la cepa antagonista.
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Analisis estadistico

El anélisis de los datos se realiz6 utilizando un disefio completamente al azar,
con 8 repeticiones y 4 réplicas por tratamiento. Se verificaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad mediante los test de analisis de varianza (ANOVA),
Bartlett y Tukey, utilizando la libreria stats del software libre R (version 4.2.2) (R Core
Team, 2022). Ademas, se aplicd la metodologia LSD de Fisher para la comparacion de
medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo un total de siete cepas de Trichoderma spp., a partir de los diferentes
lotes muestreados, de las cuales tres fueron aisladas de muestras de suelo y cuatro de
trampas de arroz (Cuadro 1). Los aislados fueron purificados y caracterizados
morfologicamente. Inicialmente, presentaron un micelio de color blanco uniforme y
esponjoso que posteriormente adoptd una tonalidad verde esmeralda. Ademas, las
colonias presentaron un aroma anisado y a coco caracteristico de algunas especies. En
la identificacion microscOpica, se observdo un micelio septado, conidioforos
ramificados perpendiculares, fidlides largas y delgadas, conidios citriformes y
subglobosos, asi como clamidosporas, caracteristicas que corresponden al género
Trichoderma segun la descripcion de Manoharachary et al. (2020) (Figura 5).

Cuadro 1. Codificacion de las cepas nativas aisladas indicando lote y tipo de muestra.

Codigo Hongo Lote Tipo de Muestra
TMI12L7  Trichoderma spp. Lote 7 Suelo
TMI11L8 Trichoderma spp. Lote 8 Suelo
TM5L12  Trichoderma spp. Lote 12 Suelo

TAL7 Trichoderma spp. Lote 7 Trampa de Arroz
TAL9 Trichoderma spp. Lote 9 Trampa de Arroz
TALI1 Trichoderma spp. Lote 11 Trampa de Arroz
TALI12 Trichoderma spp. Lote 12 Trampa de Arroz
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Figura 5. Registro fotografico de las 7 cepas nativas aisladas de Trichoderma spp. caracterizadas
macroscopica y microscopicamente.

Enrelacion a las pruebas de antagonismo realizadas con las 7 cepas obtenidas, se
observo que todas las cepas evaluadas presentaron un grado variable de antagonismo
sobre Foc R1. Los aislados TM5L12, TAL9 y TM12L7 mostraron un porcentaje de
inhibicion del crecimiento radial (PICR) de 51, 46 y 42 %, respectivamente, frente a
Foc R1 (Figura 6).
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Figura 6. A Inhibicion del crecimiento radial (PICR), expresada en porcentaje de las cepas
nativas aisladas del campo experimental frente a Foc R1. Los valores presentados
corresponden a la media + SD. Las letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos, con un valor p < 0.01. B Registro fotografico de los
enfrentamientos duales entre las cepas de Trichoderma spp.y Foc R1.
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Las relaciones y sinergias entre los organismos del suelo han sido clave para el
desarrollo de estrategias efectivas para el control de enfermedades causadas por
fitopatogenos. Muchos microorganismos poseen las capacidades de actuar como
controladores biologicos, suprimiendo el desarrollo de los patégenos mediante la
produccion de compuestos volatiles, metabolitos secundarios, enzimas y la
competencia por espacio y nutrientes, lo que crea un ambiente hostil para el patogeno.
En este contexto, el control bioldgico ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios,
especialmente en sistemas de cultivo como el del banano, donde se ha trabajado con
Trichoderma spp, un género de hongos que es habitante natural del suelo y reconocido
como uno de los mejores agentes de control bioldgico (Bubici ef al., 2019).

La capacidad antagonica de Trichoderma spp. esta ampliamente documentada.
Al ser un hongo nativo del suelo, tiene la capacidad proteger las plantas y se ha
considerado una alternativa eficaz para el control de enfermedades (Sanchez-Espinosa
et al., 2020). Su accion antagonica se basa en el micoparasitismo (Papavizas, 1985;
Harman y Kubicek, 2014), debido a su capacidad para generar enzimas que degradan
las paredes fungicas, como quitinasas, glucanasas y proteasas (Qian et al., 2019).
Ademas, Trichoderma spp. produce compuestos organicos voldtiles y antimicrobianos,
y actua indirectamente al inducir la respuesta de defensa de la planta (Bubici et al.,
2019; Sudantha, 2021). En ese contexto, la obtencion de cepas nativas de Trichoderma
spp. de plantaciones de banano con potencial antagonico permitird la evaluacion tanto
en condiciones de invernadero, como en campo, y facilitard el estudio de las
interacciones entre los agentes de biocontrol y los patégenos, asi como su impacto en
el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Por otro lado, al analizar el diametro radial de Foc R1 sin antagonista y en
confrontacion con las cepas nativas de Trichoderma spp., se observéd que las cepas con
mayor inhibicion del crecimiento de Foc R1 fueron TM5L12, TAL9 y TM12L7, con
porcentajes de 48, 53 y 57 %, respectivamente. Estas fueron seguidas por la cepa
TMI1LS8 (60 %), TAL7 (62 %), TAL11 (76 %)y TAL12 (77 %). Estos resultados
coinciden con el analisis inicial, dondela cepa TMSL12 mostré el mejor desempeno
frente a Foc R1 (Figura 7).
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Figura 7. Comparacionradial de Foc R1 enfrentadas con las cepas nativas de Trichoderma
spp. aisladas del campo experimental.

Samaniego-Fernandez et al. (2018), demostraron la notable capacidad
antagonica de cepas de Trichoderma frente a diversos fitopatdgenos del suelo, como
Rhizoctonia solani, Fusarium spp. y Sclerotium rolfsii. Por otro lado, Sudantha, (2021),
realizd aislamientos de endofitos de Trichoderma spp. a partir de plantas de banano,
obteniendo cepas eficaces para suprimir el crecimiento del hongo F. oxysporum f. sp
cubense. En un estudio similar, cepas de Trichoderma evaluadas contra Foc R4T
produjeron metabolitos altamente toxicos con fuerte actividad antagdnica, inhibiendo
el crecimiento del micelio en un rango de 50-96 % (Al-Ani, 2018). Ademas,
investigaciones de Napitupulu et al., (2019) mostraron que, luego de cinco dias de
crecimiento de Trichoderma harzianum, las estructuras del biocontrolador se
sobreponian entre un 63 y 88 % de la superficie. Estas cepas produjeron metabolitos
volatiles con actividad antimicrobiana que tuvieron efectos significativos en el
crecimiento y desarrollo del patégeno.
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El siguiente paso en esta linea de investigacion consiste en enfocar los esfuerzos
en la identificaciéon y multiplicacion de las cepas que han demostrado el mayor
porcentaje de inhibicidn sobre Foc R1 en condiciones de laboratorio. Estas cepas
seleccionadas seran evaluadas en ensayos bajo condiciones controladas en invernadero.
Esta fase proporcionard informacion mds precisa sobre la interaccion entre los
aislamientos de Trichoderma spp. y las plantas infectadascon Foc R1. De esta manera,
no solo se podra determinar su capacidad para reducir la actividad de este patdgeno,
sino también evaluar su potencial para generar un impacto positivo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, como lo sugieren Zin y Badaluddin (2020).

Es fundamental evaluar el crecimiento de las cepas con mejor desempeiio en las
pruebas de antagonismo, con el objetivo de determinar su capacidad de proliferacion
para produccion a gran escala. Asi mismo, es necesario estudiar su adaptacion a las
condiciones de campo. Estos aspectos son clave para considerar una cepa de

Trichoderma spp como una opcion viable y prometedora en biocontrol.

CONCLUSIONES

La cepa nativa TMSL12 de Trichoderma spp. aislada de muestras de suelo,
mostrd una capacidad antagonica cercana al 50% frente a Fusarium oxysporum f. sp.
cubense raza 1 (Foc R1) en comparacion con otras cepas evaluadas. Este hallazgo
permitird realizar ensayos adicionales con esta cepa en plantas de banano tanto en
invernadero como en campo. Ademas, las cepas nativas TAL9 y TMI12L7 de
Trichoderma spp. aisladas de trampa de arroz y de muestra de suelo respectivamente,
también demostraron una notable actividad antagonista frente a Foc R1.
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RESUMEN

El banano presentauna alta exigencia hidrica. A esto se suma la variabilidad climatica y la
competencia por los usos multiples del agua, lo que incrementa la crisis de los recursos
hidricos. Esto demanda estrategias que contribuyan a aumentar la eficiencia del agua y de la
productividad del cultivo,a reducir la huella hidrica,como el usode sistemasde riego eficientes
y cambios en el sistema de produccion. Asi, el objetivo fue definir qué sistema de riego,
microaspersion o goteo, es el mas adecuado para el banano ‘Gran Enano’ cultivado en alta
densidad de siembra con cosecha programada en un solo ciclo de produccion. Los sistemas de
riego de microaspersion y goteo (tratamientos) fueron dispuestos en un disefio completamente
al azar, con 12 repeticiones, sumando 24 unidades experimentales, con cuatro plantas utiles en
hilera con bordura completa. Se evaluaron, en el momento de la cosecha, caracteristicas
vegetativas y de rendimiento, productividad de manos, productividad del agua de riego y huella
hidrica. Los sistemas de riego por goteo y microaspersion proporcionan similitud en las
caracteristicas vegetativas y de rendimiento del banano ‘Gran Enano’. Los sistemas de riego
por microaspersion o goteo son adecuados para el cultivo de banano ‘Gran Enano’ bajo alta
densidad de siembra, 4.000 plantas ha™ en doble surco, con cosecha programada para un ciclo
unico de produccion, como una propuesta de ahorro hidrico avalada por las altas
productividades de frutos y de agua y por la reducida huella hidrica.

Palabras clave: Musa AAA, cosecha programada, huella hidrica, plantacion densa, riego
localizado.

ABSTRACT

Bananas have a highwater demand. Added to this is the climatic variability and the competition
for multiple uses of water, which increases the water resource crisis. This requires strategies
that contribute to increasing water efficiency and crop productivity, and to reducing the water
footprint, such as the use of irrigation systems with greater efficiency in the application of
water and changes in the cultivation system. Thus, the objective was to define which irrigation
system, micro-sprinkler or drip, is the most suitable for the ‘Gran Enano’ banana grown at high
planting density with harvest scheduled in a single production cycle. The treatments, two
irrigation systems, micro-sprinkler and drip, were arranged in a completely random design,
with 12 repetitions, totaling 24 experimental units, with four useful plants in a row with a
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complete border. Vegetative and yield characteristics, hand productivity, irrigation water
productivity and water footprint were evaluated at the time of harvest. Dripand micro -sprinkler
irrigation systems provide similarity in vegetativeandyield characteristics of the ‘Gran Enano’
banana. Micro-sprinkler or drip irrigation systems are suitable for the cultivation of ‘Gran
Enano’ banana under high planting density, 4,000 plants ha'! in double row, with harvest
scheduled fora single production cycle, as a proposal for water saving supported by high fruit
and water productivity and by the reduced water footprint.

Keywords: Musa AAA, dense planting, scheduled harvest, localized irrigation, water
footprint.

INTRODUCCION

El aumento de los riesgos de sequia es resultado de la variabilidad climatica
natural, el cambio climatico inducido por el hombre y el uso insostenible del agua, lo
cual repercute negativamente en diferentes actividades humanas (European
Commission Joint Research Centre y United Nations Convention to Combat
Desertification, 2024). Este aumento de la aridez debido a la combinacion de bajas
precipitaciones y aumento de temperaturas que incrementan la evapotranspiracion
constituye la mayor restriccion a la produccion comercial de banano en el mundo,
especialmente en zonas con precipitaciones moderadas a bajas (Panigrahi et al., 2021),
como las regiones aridas y regiones semidridas con mayores impactos en la
distribucion, magnitud y variabilidad de los recursos hidricos (Giorgi ef al., 2019).

Esto refuerza la necesidad de soluciones integradas para aumentar la
productividad y la conservacion del agua, pues segin la European Commission Joint
Research Centre y United Nations Convention to Combat Desertification (2024) existe
una paradoja, la mayor eficiencia de los sistemas de riego modernos rara vez resulta en
la conservacion del agua desde un punto de vista global, requiriendo herramientas de
politica conductual combinadas con soluciones tecnoldgicas de manejo del riego y
estrategias decultivo climaticamente inteligentes para la conservacion del agua. De esa
manera, el cultivo de banano que presenta una demanda hidrica elevada y constante
debido a las caracteristicas de la planta (Turner et al., 2007), bajo riego en regiones
semiaridas debe priorizar la precision en el manejo del agua y del cultivo, para mejorar
la productividad del agua de riego (Fernandez et al., 2020), reducir la huella hidrica y
de carbono y aumentar la productividad del cultivo.

Esto implica la implementacion de métodos y sistemas de riego mas eficientes
en la conduccion y aplicacion de agua, cambios en las configuraciones de los sistemas
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de riego, estrategias de riego con aplicacion de agua en cantidad menor a la
evapotranspiracion del cultivo (Almeida et al., 2024), uso de cultivares con mayor
tolerancia al déficit hidrico (Coelho ef al., 2021), y técnicas de cultivo que privilegien
el aumento de la productividad por unidad de agua aplicada, como el incremento en la
densidad de siembra (Santos et al., 2019; Magalhaes et al., 2020; Barbosa et al., 2024;
Rodrigues et al., 2024) y/o cultivos con cosecha programada para solamente un ciclo
de produccion, que son menos sujetos a variaciones en las condiciones ambientales en
comparacion con los ciclos seguidores (Donato et al., 2008).

El banano puede ser irrigado mediante diferentes métodosy sistemas (Coelho et
al., 2021), sin embargo, la irrigacion localizada con los sistemas de microaspersion,
goteo y microjet normalmente proporciona mayor eficiencia potencial en la aplicacion
del agua. Estudios sobre sistemas de irrigacién por microaspersion y goteo en banano
han evaluado los niveles de nutrientes en las hojas (Donato et al., 2010), caracteristicas
vegetativas y productividad (Marques et al., 2011), asi como distribucion del sistema
radicular (Sant’Ana et al., 2012). Cambios en la configuracion de estos sistemas de
irrigacion pueden alterar la extraccion de agua (Santana Junior ef al., 2021); cuando se
combinan con el uso de cobertura vegetal muerta disminuyen la evapotranspiracion y
aumentan la absorcion de agua por las plantas (Campos et al, 2022), y con la
fertirrigacion, incrementan la productividad, la eficiencia en el uso del agua y de los
nutrientes (Souza et al., 2021).

En el semiarido brasilefio, los productores han incrementado las plantaciones de
alta densidad con cosechas programadas para concentrar la produccion en periodos de
mejores precios de la fruta en el mercado (Rodrigues ef al., 2024). Se presume que la
combinacion de diferentes estrategias puede modificar las condiciones hidricas del
suelo, aumentar el desacoplamiento ambiental (Souza ef al., 2019) y, en consecuencia,
repercutir en su estado hidrico (Barbosa et al., 2024) e influir en el crecimiento, el
desarrollo y la productividad del banano (Rodrigues et al., 2024).

Sin embargo, estudios en condiciones especificas para cada sitio aumentan la
fiabilidad de la extrapolacion de resultados y en ese contexto, existe una demanda de
resultados con cultivares Cavendish, ampliamente cultivados en el semiarido brasilefio
en la actualidad. Asi, el objetivo fue definir qué sistema de riego, microaspersion o
goteo, es el mas adecuado para el banano ‘Gran Enano’ cultivado en alta densidad de
siembra con cosecha programada en un solo ciclo de produccion.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el Instituto Federal de Educacion, Ciencia y
Tecnologia Baiano, campus Guanambi, BA, Brasil, en las coordenadas 14°17°38" S
delatitud, 42°41°43”° W delongitud, y una altitud de 537 msnm. El clima es semiarido,
calido y seco, con una estacion seca bien definida en invierno y un periodo lluvioso
entre los meses de octubre y marzo. La precipitacion media anual es de 671,8 mm, y la
temperatura media anual es de 26,1 ° C, considerando los ultimos 43 afios.

El suelo del 4rea fue clasificado originalmente como Latosolo Vermelho-
Amarelo, de textura media, correspondiente a un Oxisol, sin embargo, después de
correcciones realizadas durante dos décadas mediante aplicaciones de fertilizantes
organicos y quimicos, junto con la incorporacion de residuos de cultivos, se logrd
construir su fertilidad (Marques et al., 2022). Se realizaron muestreos del suelo en la
zona antes de la siembra, durante el periodo de floracion y en la cosecha (Cuadro 1).

En el experimento se utiliz6 la variedad Gran Enano (AAA) del subgrupo
Cavendish. Se tomaron muestras de suelo para la caracterizacion quimica del area antes
de la siembra (Cuadro 1A). El area fue subsolado, arado, rastreado y surcado en un
sistema de hileras dobles, con una distancia de 3 m entre ellas. La siembra se realizo
en dos lineas equidistantes a 2 m (hileras dobles), con las plantas distribuidas en dichas
lineas con un espaciamiento de 1 m, configurando un arreglo de 3 x 2 x 1 m en doble
surco, con una densidad de plantio de 4.000 plantas ha™'.

Fueron utilizadas plantulas micropropagadas, la siembra junto con las labores
culturales se realizé siguiendo las recomendaciones para el cultivo, segiin Rodrigues et
al. (2015), con modificaciones. El cultivo fue conducido durante un ciclo de
produccion con la filosofia de cultivo programado para cosecha en la época de
entresafra. Por lo tanto, todos los brotes fueron debidamente eliminados. Las
fertilizaciones con micronutrientes fueron realizadas via foliar hasta la floracion de las

plantas.

Los sistemas de riego fueron por microaspersion y goteo, constituyendo los
tratamientos. El sistema de microaspersion (Figura 1A)utilizd emisores Amanco® con
un caudal de 107 L h™', presion de 200 kPa, espaciamiento de 3,80 m entre emisores y
5,0 m entre lineas laterales; intensidad de aplicacion del emisor de 5,0 mm h' y
eficiencia de aplicacion potencial de 0,85. El sistema de goteo (Figura 1B) estuvo
compuesto por dos lineas laterales, con goteros espaciados a 0,50 m para proporcionar
una franja mojada continua, caudal unitario de 8 L h™, presion de 200 kPa y eficiencia
deaplicacion potencial de 0,90. El agua utilizada para la irrigacion provino delembalse
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Ceraima, clasificada como C1S1, con conductividad eléctrica de 0,16 ds m’!, sin
restricciones para su uso en el cultivo del banano.

Cuadro 1. Atributos quimicos del suelo muestreado antes de la siembra, en la floracién y en la cosecha del
banano ‘Gran Enano’ irrigado por microaspersion y goteo. Guanambi, BA. 2019-2020.

A. Muestreo realizado antes de la implementacion del experimento

MO? P’ K’ Na® Ca* Mg' Al* H+AP SB T vV M
Capas pH'
gkg'  ----mgdm---- cmol. dm? O
0,0-0,2 m 7,6 34,0 328,1 618,0 0,1 5,9 3,1 0,0 0,9 10,7 11,6 92,0 0
- - - B cu’ Fe’ Mn’ Zn’ Prem’ EC - - -
Capas
- mg dm™ mgL’ ds m™ - - -
0,0-0,2 m - - - 1,1 1,1 11,4 1252 47,9 459 2,2 - - -
B.  Muestreo realizado en época de floracion de la planta
pH' MO? p? K’ Na® Ca* Mg* Al* H+AP SB T vV M
Capas . .
gkg ----mg dm™---- mol. dm™ --=—-%-----
G0,0-02m 75 2,6 378,3 179 0,1 5,4 2,5 0,0 1,0 8,4 9,5 89 0
G02-04m 76 0,9 2448 173 0,1 4,1 1,8 0,0 0,9 6,4 7,3 87 0
M0,0-02m 7,6 2,6 522,0 201 0,2 5,6 2,6 0,0 0,9 8,9 9,8 91 0
M0,2-04m 77 1,0 283,5 207 0,1 4,3 1,9 0,0 0,8 6,9 7,7 89 0
- - - B Cu’ Fe’ Mn’ Zn’ Prem’ EC - -
Capas . : :
- - mgdm” mgL’ ds m” - - -
G 0,0-0,2m - - - 0,4 1,6 15,4 105,6 65,6 44,7 0,5 - - -
G0,2-0,4m - - - 0,5 1,5 18,9 47,3 57,4 42,8 0,4 - - -
M 0,0-0,2 m - - - 0,6 1,3 22,1 113,6 69,9 44,7 0,6 - - -
M 0,2-0,4 m - - - 1,2 1,0 23,0 57,2 49,0 43,7 0,5 - - -
C. Muestreo realizado en el momento de la cosecha de la planta
pH'  MO? p’ K’ Na’ Ca* Mg* Al* H+AP SB T vV M
Capas
gkg’ —--mg dm>---- mol. dm™ --=-%-----
G0,0-02m 59 2,8 305,0 221 0,1 5,9 2,4 0,0 1,6 8,9 10,6 85 0
M0,0-02m 7,1 3,1 379,0 188 0,1 5,8 3,1 0,0 1,0 9,5 10,5 90 0
- - - B° o’ Fé’ Mn’® Zn’ Prem’ EC - - -
Capas
- - mg dm” mg L™ ds m” - - -
G 0,0-0,2 m - - - 0,5 1,2 16,8 100,2 51,6 42,7 0,6 - - -
M 0,0-0,2 m - - - 0,7 1,0 19,7 85,3 39,6 48,5 2,0 - B B

G: goteo; M: microaspersion. 1pH en agua; 2/Colorimetria; 3/Extractor: Mehlich!'; 4/Extractor: KC11 mol/L; 5/pH
SMP; 6/Extractor: CaCl?; 7/Extractor: Ca(H2PO4)2,500mg L' de P en HOAc 2 mol L-!; 8/Solucién de equilibrio de
P; SB, Suma de bases;t, CTC efectiva=SB; T, CTC a pH 7; V, Saturacion por bases; m, Saturacién poraluminio; P-
rem, Fésforo residual; CE, Conductividad eléctrica. mg dm = = ppm; cmolc dm~3 =meq 100 cm™.
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El manejo de la irrigacion fue realizado con base en la evapotranspiracion del
cultivo (ETc), obtenida considerando la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el
coeficiente del cultivo (Kc). La ETo fue determinada mediante el método de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), estandar del Boletin 56 de la FAO, utilizando variables
meteorologicas registradas durante el periodo experimental en la estacion
meteorologica automatica (Modelo Vantage Pro Integrated Sensor, fabricado por Davis
Instruments, Wayward, California, USA), instalada cerca del area del experimento
(Figura 2).

Figura 1. Sistemas de riego utilizados en el experimento con banano ‘Gran Enano’ cultivado en alta
densidad de siembra con cosecha programada enun solo ciclo de produccion. Nota: A - Sistema
de riego por microaspersion; B - Sistema de riego por goteo. Fotografiatomada 135 dias después
del trasplante. Créditos: Sérgio Luiz Rodrigues Donato

Los valores de Kc utilizados en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo
durante el manejo de la irrigacion siguieron la ecuacion descrita por Borges et al.
(2011) y el tiempo de riego para cada sistema estimado segin Coelho et al. (2021). En
el periodo, la evapotranspiracion de referencia fue de 2.457,45 mm y la precipitacion
fue de 1.021,26 mm, con una ldmina aplicada de 2.140,46 mm y 2.015,15 mm en

microaspersion y goteo, respectivamente.

Los tratamientos, dos sistemas de irrigacion, microaspersion y goteo, se
dispusieron en un disefio completamente al azar con 12 repeticiones, totalizando 24
unidades experimentales, con cuatro plantas ttiles en filas con bordes completos.
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Figura 2. Datos meteoroldgicos diarios registrados durante el periodo experimental. Guanambi, BA,
01/10/2019-30/11/2020. Nota: A - Temperatura maxima (Tméx), minima (Tmin) y amplitud
térmica; B — Precipitacion (P) y humedad relativa media (UR); C — Evapotranspiracion de
referencia (ETo); D — Déficit de presion de vapor maximo (DPVmax)y medio (DPVmédio); E —
velocidad media del viento (Vventomédia) y de rafaga (Vrajadamaxima); F — Radiacion Solar
Global (Rad. T).

Fueron evaluados en la época de la cosecha el nimero de hojas, requerimiento
denumero dehojas para la productividad de manos (m? kg ™), las masa (kg) del racimo,
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de las manos y del raquis, nimero de frutos y de manos por racimo, masa (g), diametro
(mm) y longitud del fruto (cm), poblacion final de plantas cosechadas (plantas ha™),
indice de plantas cosechadas (%), periodo hasta la cosecha (dias) y productividad de
manos (t ha™ afio™), calculada considerando la poblacion final de plantas cosechadas.
Con base en la productividad de manos (t ha™) y las ldminas aplicadas, fueron
calculadas la productividad del agua de riego (kg ha™ mm™) y la huella hidrica (L

kg™).

Las caracteristicas del fruto se midieron en la pieza central de la fila externa de
frutos de la segunda mano, utilizando como criterio de cosecha, con un calibre minimo
de 36 mm (Bolfarini et al., 2020). También fue determinada la duracién del ciclo dela
siembra hasta la cosecha.

Los datos de las caracteristicas evaluadas fueron sometidos a pruebas de
normalidad, homogeneidad y a un andlisis de varianza para verificar el efecto del
tratamiento mediante la prueba F al 5 % de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas vegetativas y de rendimiento evaluadas en el cultivo de
banano ‘Gran Enano’ con alta densidad de siembra y cosecha programada para un
unico ciclo de produccion no fueron influenciadas por los sistemas de irrigacion, con
excepcion del peso del raquis (Cuadro 2). A pesar de que los sistemas de riego por
microaspersion y goteo se diferencian en la forma de aplicacion del agua sobre la
superficie del suelo, la zona de humedecimiento, la uniformidad de distribucion de agua
en la superficie y en el perfil del suelo y por lo tanto proporcionan diferencias en la
distribucion horizontal y vertical de las raices (Sant’Ana et al., 2012), las caracteristicas
evaluadas fueron similares.

Otros autores también han observado similitudes entre los sistemas de riego por
goteo y por microaspersion, por ejemplo, en la misma area de este experimento
Marques et al. (2011) encontraron productividades similares para bananos tipo Prata
bajo microaspersion y goteo, aunque constataron menor vigor, expresado en altura y
perimetro del pseudotallo bajo riego por goteo, Donato et al (2010) menores
contenidos foliares de micronutrientes, mientras Sant’Ana et al. (2012) observaron
mayor profundidad en la distribucién de raices con el riego por goteo y mayor
distribucion horizontal con microaspersion en el mismo experimento. Los resultados
de Souza et al. (2021) demostraron que sistemas de riego por goteo y microaspersion,
asociados al uso de mulching, cobertura muerta del propio cultivo de banano, tal como
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se utiliza en este trabajo, proporcionan, de forma similar menor evapotranspiracion,
mayor absorcion de agua y mayores productividades en el cultivo de banano ‘BRS
Princesa’ en comparacion con el riego con estos sistemas en suelos descubiertos. Esto
puede contribuir a justificar la similitud proporcionadas por los sistemas de riego.

Cuadro 2. Analisis de varianza con los respectivos cuadrados medios, promedios, desviacion estandar y
coeficientes de variacion de las caracteristicas vegetativas, de rendimiento, productividad del
agua de riego y huella hidrica del cultivo de banano ‘Gran Enano’ irrigada mediante
microaspersion y goteo conalta densidad de siembra y cosecha programada para un tinico ciclo
de produccion. Guanambi, BA, 2019-2020.

FV GL NHC MMA MRA NMA NFR MFR LFR DFR
Tratamientos 1 2,090567™  2,801097" 0,64357"  0,09375™ 106,6114™ 17,22685™ 0,0234375™ 1,715567™
Residuo 22 0,8427767  17,29274  0,105698 0,4873211  442,1706  398,2338 1,656434  5,750289
Total 23

(un) (kg) (kg) (un) (un) (2 (cm) (mm)
Promedio 8,50 28,87 2,13 8,72 156,57 203,81 22,14 37,77
D. estandar 0,92 4,16 0,32 0,69 21,02 19,95 1,28 2,39
CV (%) 10,79 14,40 15,27 8,00 13,43 9,79 5,81 6,34

FV GL NDC REQHMA POPR IPC PROD PAr HH

Tratamientos 1 0,6666667° 0,0012459™  166666,7™ 104,1667™  168975,9946™ 1,215™ 308,3700™
Residuo 22 36,34954 0,0034336 196969,7 123,1061 451274,3770 118,987 2252,0618
Total 23

(dias) (m*kg") (Planta ha™) (%) (tha™ ano™) (kg ha mm™) (L kgh
Promedio 378,39 0,31 3.750,00 93,75 103.49 52,36 199,78
D. estandar 6,01 0,06 443,62 11,09 21,35 10,90 47,44
CV (%) 1,59 18,91 11,83 11,83 20,52 20,83 23,75

Nota: FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; QM: cuadrado medio; D. estandar: desviacion
estandar; CV: coeficiente de variacion; NHC: nimero de hojas vivas en la cosecha; MMA: masa de las
manos; MRA: masa del raquis o pinzote; NMA : niimero de manos; NFR: numero de frutos; MFR: masa del
fruto; LFR: longitud externo del fruto; DFR: diametro del fruto; NDC: ntimero de dias para la cosecha;
REQHMA: requerimiento en niimero de hojas por productividad de manos; POPR: poblacién real al final
del experimento; IPC: indice de plantas colectadas; PRODMA: productividad de manos por hectarea afio;
PAr: productividad del agua de riego; HH: huella hidrica; ™no significativo, *significativo a 5 %,
**significativo a 1 % por la prueba F.

Las caracteristicas vegetativas, como el numero de hojas en la cosecha y el
requerimiento en area foliar (REQHMA) constatadas en este trabajo, presentan medias
distintas de estudios realizados en el mismo lugar y con el mismo cultivar. Por ejemplo,
la media de 8,5 hojas es inferior a las 10,1 registradas por Donato et al. (2006) con un
espaciamiento de 3,0 x 2,0 m (1.666 plantas ha™) y riego por aspersion convencional
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fija subcopa, mientras que el REQHMA de 0,31 es menor que el valor de 0,53
observado por Donato et al. (2023) con un espaciamiento de 3,0 x 2,5 m (1.333 plantas
ha™') bajo microaspersion. Los valores menores registrados en el presente estudio se
justifican por la mayor densidad de siembra utilizada, 4.000 plantas ha™, corroborando
a Magalhaes et al. (2020), ya que estas caracteristicas estdn mds influenciadas por el
manejo y el ambiente y menos por el genotipo (Donato et al., 2008). Esto sugiere que
las plantaciones de alta densidad reducen el requerimiento de area foliar para la
productividad de frutos en m? por kg, lo que constituye una ventaja competitiva para
regiones con altas velocidades del viento de rafagas (Figura 2D), como la del presente
estudio (Donato et al., 2023).

De igual manera, el nimero de dias para la cosecha, una caracteristica de
duracion del ciclo cuya media fue de 378 dias para los sistemas de riego, fue mayor
que los 360 dias observados por Donato et al. (2006), corroborando a Santos et al.
(2019) y Magalhaes et al. (2020), quienes constataron un aumento del ciclo para la
cosecha con densidades de siembra mas elevadas en Prata. El periodo para la cosecha
puede variar con el sistema de riego como lo constatado por Souza et al. (2021) mayor
precocidad para la cosecha bajo goteo a diferencia de este trabajo.

La masa del raquis del banano ‘Gran Enano’ fue mayor en el sistema de riego
por microaspersion (Figura 3), con una media de 2,29 kg, en comparacion con la masa
del raquis bajo goteo, con una media de 1,96 kg. Una mayor masa del raquis es
indeseable al principio, sin embargo, la masa de las manos, que representa la parte
comercial sin el raquis, fue similar entre los sistemas de riego con una media de 28,87
kg. Este valor se aproxima a estudios en el mismo lugar y cultivar, con 1.666 plantas
ha™ y riego por aspersion convencional fija subcopa, cuya media fue de 29,28 kg
(Donato et al., 2006) y 25,32 kg con 1.333 plantas ha™' bajo microaspersion (Donato et
al., 2023).
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Figura 3. Masa del raquis o pinzote del banano ‘Gran Enano’ irrigado por microaspersion y
goteo con alta densidad de siembra con cosecha programada para ciclo tnico.
Guanambi, BA, 2019-2020. Las medias seguidas de letras diferentes para los
sistemas de riego difieren entre si al 5 % de significancia mediante la prueba F.

A pesar de las diferencias entre densidades de siembra de 4.000 plantas ha™ y
1.666 plantas ha™', la proximidad de los valores de las masas de manos registradas en
el primer ciclo refleja la uniformidad del cultivar Gran Enano, un material genético
seleccionado a lo largo del tiempo por agricultores y empresas bananeras con un
objetivo enfocado principalmente en el aumento del indice de cosecha (Rodrigues Filho
et al., 2021), lo que posiblemente confiere mayor heredabilidad y repetibilidad a la
mayoria de sus caracteristicas (Aguilar Moran, 2013; Silva et al., 2013), principalmente
las de rendimiento asociadas al racimo (Donato ef al., 2008). Ademas, los cultivares
del subgrupo Cavendish son derivados de la ‘Dwarf Cavendish’ (‘Nanica’), es decir,
provienen de un unico clon, por medio de mutacion (Silva et al., 2013). Los cultivares
dentro de los subgrupos tienden a ser uniformes en cuanto a los principales caracteres,
principalmente cuando poseen un solo genoma, AAA, como es el caso de Musa
acuminata Cavendish.

Esto se comprueba cuando se comparan los caracteres del fruto mas asociados al
racimo (Donato et al., 2008), masa (203,81 g), longitud (22,14 cm) y diametro del fruto
(37,71 cm) observados en este trabajo con valores muy proximos a 200,44 g, 23,14 cm
y 35,78 mm (Donato et al., 2006). Estos resultados confirman las observaciones de
Santos et al. (2019) y Magalhdes et al (2020) sobre el mantenimiento de la
clasificacion comercial de los frutos, con mayor densidad de siembra, incluso para
banano Prata (AAB), cultivares menos uniformes genéticamente. Por otro lado, el

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 100 11



Revista de

T, [ Cie
nternscions! ecnologia y Ciencia ’ Crossref

nimero demanos (8,57) y de frutos (156,57) fueron menores cuando comparados 10,02
manos y 182,15 frutos observados en los estudios de Donato et al (2023),
comprobando mayor influencia dela densidad de siembra en estas caracteristicas, como
constatado por Santos et al. (2019) y Magalhaes et al. (2020).

La productividad registrada en el presente trabajo consider6 las plantas
efectivamente cosechadas, que fueron similares entre los sistemas de riego. La
productividad media de 103,49 t ha™ afio' es elevada y estd en fase con mayores
productividades bajo alta densidad de siembra, como se ha comprobado por Rodrigues
et al. (2024) de 109,30 t ha™ afio' con la misma densidad de siembra (4.000 plantas
ha'!), mismo cultivar, ‘Gran Enano’, y mismo local, pero independiente de la lamina
de riego aplicada. Do mismo modo, mayores productividades bajo alta densidad de
siembra se ha comprobado para cultivares de diferentes grupos genomicos, AAA, Gran
Enano (Mahmoud, 2013), AAAB, BRS Platina (Santos et al., 2019) y AAB, Prata-Ana
(Magalhaes et al., 2020). Esto concuerda con la practica de muchos productores del
Semiarido brasilefio, particularmente de las regiones de Bom Jesus da Lapa, BA y del
norte de Minas Gerais, que han aumentado la siembra con altas densidades con cosecha
programada para concentrar la produccion en periodos de mejor precio de la fruta en
el mercado, aunque con densidades de siembra menores que las del presente trabajo.

La similitud en la productividad del banano ‘Gran Enano’ observada en este
trabajo entre microaspersion y goteo corrobora los resultados de Donato et al. (2010),
Marques et al. (2011) con bananos tipo Prata y coincide con lo reportado por Coelho
et al. (2021) que las productividades de la ‘Prata-Ana Gorutuba’ en el sistema de goteo
con dos lineas laterales por fila de plantas con emisores distantes 0,50 m entre si,
pueden equipararse a las obtenidas en la microaspersion. Del mismo modo, Souza et
al. (2021) constataron productividades similares del banano ‘BRS Princesa’ entre
microaspersion y goteo con fertirrigacion, lo que ratifica que ambos sistemas pueden
ser utilizados para diferentes cultivares de banano.

Entretanto, como sefialan Coelho ef al. (2021), el riego por goteo ha sido menos
utilizado en el banano que la microaspersion, por ser mas adecuado a suelos de textura
media a arcillosa, pero es un sistema de mayor eficiencia que la microaspersion, con
un 10 % a 15 % menos de gasto de agua. En el presente trabajo, el gasto de agua fue
cerca de un 5 % menor en el goteo con una lamina brutade 2.015,15 mm, mientras que
en la microaspersion la lamina bruta aplicada fue en promedio de 2.140,46 mm. La
diferencia se debe a la mayor eficiencia de aplicacion potencial del goteo, 0,90 frente
a 0,85 para la microaspersion. Sin embargo, la eleccion del sistema de riego también
debe considerar otros factores como la calidad del agua, la facilidad de manejo del
sistema en términos de bloqueos de emisores y el costo de adquisicion. Ademas, en el
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sistema de riego por goteo se corre el riesgo de corte de cintilla (cinta) por las
herramientas de cultivo cortantes usadas por los trabajadores, y si la cinta queda entre
la planta madre e hijo se bloquea el suministro de agua. Lo que requiere una mayor
disciplina para alejarse de las lineas laterales de riego y mantener el sistema. También,
la descomposicion de los residuos de cultivos después dela cosecha y dela eliminacion
delas hojas depositadosen suelo y su consecuente reciclaje de nutrientes sélo ocurriran
eficientemente durante la temporada de lluvias. Por lo tanto, estas consideraciones
constituyen desventajas para el uso del riego por goteo frente a la microaspersion.

Esta pequeia diferencia en el gasto de agua contribuyé a la similitud en la
productividad del agua de riego (PAr) y en la huella hidrica (HH) del banano ‘Gran
Enano’ bajo microaspersion y goteo. Los valores medios de 52,36 kg ha™ mm™ para
PAr son los mismos que los observados por Rodrigues et al. (2023) en las mismas
condiciones de local, densidad de siembra, cultivar y lamina de riego, 51,76 kg ha™!
mm, pero los valores de HH fueron poco mayores de 199,78 L kg-! ante 141,15 L kg-
. En cualquier caso, estos valores de PAry HH atestiguan la contribucion de la alta
densidad de siembra para ahorrar agua. Esto corrobora lo observado por otros autores
para cultivares de diferentes grupos gendémicos, por ejemplo, Santos et al (2019)
encontraron mayor productividad del agua de riego con densidad de siembra mas
elevada y reduccion de la ldmina de riego aplicada, mientras que Magalhaes et al.
(2020) constataron mayor PAr con la interaccion entre mayor densidad de siembra y
reduccion de la ldmina de riego. Sin embargo, los valores de PAr registrados por Santos
et al. (2019) de 8 kg ha™ mm™ y por Magalhdes et al. (2020) de 30 kg ha™ mm™
reflejan el menor potencial productivo de los cultivares tipo Prata comparado con los
Cavendish, asi como las condiciones de manejo, aunque en el mismo lugar
experimental.

Los resultados de este trabajo confirman la posibilidad de uso de microaspersion
o goteo para el banano ‘Gran Enano’ bajo alta densidad de siembra, 4.000 plantas ha™
en doble surco, con cosecha programada para ciclo Unico. Evidencian asi esta estrategia
de cultivo como una propuesta de ahorro hidrico, lo que esta en fase con las soluciones
locales ante la crisis de recursos hidricos ampliada por la variabilidad climatica y los
conflictos entre los usos multiples del agua.
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CONCLUSIONES

Sistemas de riego por goteo y microaspersion proporcionan similitud en las
caracteristicas vegetativas y derendimiento delbanano ‘Gran Enano’ con alta densidad
de siembra y cosecha programada para ciclo de produccion tnico.

Sistema de riego por microaspersion o goteo es adecuado para el cultivo del
banano ‘Gran Enano’ bajo alta densidad de siembra, 4,000 plantas ha™ en doble surco,
con cosecha programada para un ciclo de produccion unico, como propuesta de ahorro
hidrico, comprobada por las altas productividades de frutos y de agua y por la reducida
huella hidrica.
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RESUMEN

Los bananosy platanos (Musa spp.) son frutas tropicales de importancia econdémica para
Méxicoy de las mas importantesa nivel mundial. Dependiendo de los cultivares, sonafectados
por razas del hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC), el cual causa la enfermedad
conocida como Marchitez por Fusarium, que genera pérdidas econémicas significativas. En
México, se han reportado la presencia de FOC raza 1 y 2 afectando a diversas variedades de
bananos y platanos. Este estudio tuvo como objetivo la identificacion morfoldgica y molecular
de FOC en banano “Manzano” (Musa AAB, subgrupo Silk) en el estado de Nayarit, México.
Se obtuvieron aislamientos de FOC de pseudotallos de plantas enfermas en medio de cultivo
Papa Dextrosa Agar (PDA) con antibioticos. Los aislamientos fueron caracterizados
morfologicamente mediante microscopia dptica. La identificacion molecular se realizd por
PCR y secuenciacion de las regiones ITS. Para las pruebas de patogenicidad, la cepa
FOCRI1NayO0lI se cultivo enmedio PDA diluido, cuantificandoseunasuspension 1x10° esporas
mL!, que se inocularon a plantas sanas de banano “manzano” en invernadero. La morfologia
microscopica mostré abundante produccion de microconidias en falsas cabezas sobre
monofialides cortas, asi como clamidosporas intercalares y terminales a partir de las cuatro
semanas de cultivo. El analisis BLAST mostrd una correspondencia con varias cepas de FOC
aisladas a partir de diversos cultivares debananosprocedentes dela India, Sri Lanka y Pakistan
con los cuales el aislamiento denominado FOCR1Nay01 de este estudio, comparte entre 90.84
a 99.82 % de identidad. El cladograma generado con secuencias ITS evidencio 2 grupos
principales, ubicando el aislamiento FOCR1Nay01 en el grupo 2 junto con otros mas de la
India y Sri Lanka, principalmente. Las pruebas de patogenicidad evidenciaron alta
susceptibilidad de banano “Manzano” a este patégeno, el cual fue reaislado de las plantas
moculadas. Todos estos datos indican que el aislamiento de México corresponde a la raza 1 de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

Palabras clave: FOC, filogenia, identificacion, ITS, microscopia, patogenicidad.

ABSTRACT

Bananas and plantains (Musa spp.) are tropical fruits of economic importance for Mexico and
one of the most important worldwide. Depending on the cultivars, they are affected by races
of the fungus Fusarium oxysporumf. sp. cubense (FOC), which causes the disease known as
Fusarium wilt, leading to significant economic losses. In Mexico, the presence of FOC race 1
and 2 affecting different varieties of bananas and plantains has beenreported. This study aimed
to identify FOC morphologically and molecularly in "Manzano" banana (Musa AAB, Silk
subgroup) in the state of Nayarit, Mexico. Isolations of FOC were obtained from pseudostems
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of infected plants on Potato Dextrose Agar (PDA) supplemented with antibiotics. The
isolations were morphologically characterized by optical microscopy. Molecular identification
was performed using PCR and sequencing of the ITS regions. For pathogenicity tests, the
FOCRI1Nay01 strain was cultured in low-strength potato dextrose agar (LSPDA), achieving a
suspension of 1x10°spores/mL, which was inoculated into healthy "Manzano" banana plants
in a greenhouse. Microscopic morphology revealed abundant production of microconidia in
false heads on short monophialides, along with intercalary and terminal chlamydospores
beginning four weeks post-cultivation. BLAST analysis showed a match with several strains
of FOC isolated from various banana cultivars from India, Sri Lanka, and Pakistan, sharing
90.84% to 99.82% identity with the isolation termed FOCR1NayO01 from this study. The
cladogram generated with ITS sequences revealed two main groups, placingthe FOCR1Nay01
isolation in group 2 along with others from India and Sri Lanka, primarily. Pathogenicity tests
demonstrated a high susceptibility of "Manzano" bananas to this pathogen, which was
reisolated from the inoculated plants. All these data indicate that the isolation from Mexico
corresponds to Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 1.

Keywords: FOC, phylogeny, identification, ITS, microscopy, pathogenicity.

INTRODUCCION

El cultivo de bananos y platanos representa una fuente fundamental para la
seguridad alimentaria a nivel mundial y desempena un papel importante en la economia
de muchos paises, incluyendo a México. En este contexto, la identificacion y manejo
de patdgenos que afectan a este cultivo es crucial para prevenir pérdidas econdmicas
significativas. La especie Fusarium oxysporum es una de las econdOmicamente mas
importantes y comprende un amplio rango de aislamientos patogénicos en diversos
hospedantes, causando enfermedad en mas de 150 plantas (Fourie et al., 2011); sin
embargo, cada cepa es patogénica en una o pocas especies hospedantes. Estos
aislamientos patogénicos son divididos entonces en formas especiales (f. sp.) de
acuerdo a las especies vegetales en las que causan enfermedad, y donde es posible,
clasificarlas en razas fisiologicas de acuerdo a la especificidad en diversos cultivares
de un mismo hospedante (Meldrum et al., 2012).

En este sentido, a nivel global la marchitez causada por Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (FOC) ha sido historica, y actualmente es la enfermedad mas destructiva
que afecta al cultivo de bananos y platanos. Cuatro razas se han descrito de acuerdo a
su especificidad en las variedades de musaceas (Dita ef al., 2010). La raza 1 causa
enfermedad en la variedad Gros Michel y genotipos con genoma AAB; la raza 2 afecta
a la variedad Bluggoe y sus genotipos relacionados (genomas ABB); la raza 3 es
patogénica a las especies del género Heliconia, por lo tanto, yano es considerada como
parte de la estructura de FOC (Meldrum et al., 2012); finalmente la raza 4 ataca a las
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variedades Cavendish y todas aquellos susceptibles a laraza 1 y 2. Asi mismo, la raza
4 es divididaen raza 4 tropical (RT4) y raza 4 subtropical (ST4), donde los aislamientos
RT4 causan enfermedad en condiciones de tropico y subtrdpico, mientras que los
aislados de ST4 causan enfermedad Gnicamente en condiciones subtropicales (Fourie

etal.,2011).

En el continente americano, la diseminacion de FOC raza 4 se ha reportado en
plantaciones de banano de paises como Colombia, Peru y recientemente, en el 2023 en
Venezuela (Acuia ef al., 2022; Garcia-Bastidas et al., 2020; Mejias Herrera et al.,
2023). En México, se han reportado las razas 1 y 2 de FOC afectando cultivos de
bananos y platanos (SENASICA, 2022). Aunque hasta la fecha, la raza 4 se ha
documentado ausente en el pais, se plantea un escenario de alerta y la necesidad de un
monitoreo constante (DGSV-DCNREF, 2023). El problema de la presencia y potencial
introduccion de FOCraza 4 en México es alarmante, dado el riesgo que representa para
la industria bananera, donde este cultivo es de vital importancia econémica y social.
Con base en lo anterior, el riesgo de introducciéon de FOC raza 4 a México es alto,
debido a su fécil diseminacion, el cual se propaga en gran medida por suelo
contaminado y material vegetativo infectado (Dita ef al., 2018; Pegg et al., 2019). El
objetivo del estudio fue realizar la identificacion morfologica y molecular de FOC en
plantas de banano “Manzano” del estado de Nayarit.

Para el afio 2023, en el estado de Nayarit, México se reportaron 614 hectareas de
banano “Manzano” (Musa AAB, subgrupo Silk) (SIAP, 2024). El principal problema
fitosanitario de este cultivar es la marchitez por Fusarium, el cual esta ampliamente
diseminado en todas las zonas productoras de banano de la entidad. A pesar de su
importancia econdmica, existe poca informacién publicada sobre la raza de FOC
afectando este cultivar. En julio del afio 2022, se realizo un recorrido en la localidad de
Gavilan Grande (georreferencia: 21.79694, -105.28417), perteneciente al municipio de
Santiago Ixcuintla en el estado de Nayarit, México con el proposito de obtener muestras
de plantas enfermas en una finca con banano “Manzano”. Se cortaron plantas enfermas
en varios puntos del predio, buscando la colonizacion de FOC en los haces vasculares
del pseudotallo y se tomaron laminas delgadas de tejido, a partir de las cuales se
realizaron los aislamientos utilizando PDA suplementado con cloranfenicol (100 mg
L") y estreptomicina (50 mg L-'). Los cultivos axénicos fueron caracterizados
morfoldgicamente mediante observacion al microscopio optico.

La caracterizacion molecular de los aislamientos de FOC se realizo a partir de
crecimientos en medio liquido PDB (caldo Dextrosa y Papa), de donde se extrajo el
DNA del hongo, utilizando entre 200-300 mg de biomasa de FOC, para ello se uso el
método clasico basado en el uso del CTAB (Bermiidez-Guzmén et al., 2016). E1 DNA
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extraido fue cuantificado y se evalud su pureza con un espectrofotometro NanoDrop
2000. La integridad del DNA se corrobord mediante electroforesis en gel de agarosa al
1 % con buffer TAE. Se amplifico por PCR la region ITS (Internal Transcribed Spacer)
de 3 aislamientos (White ef al., 1990) y se envid a un servicio de secuenciacion para
su posterior analisis bioinformdtico. A partir de una base de datos local creada con 61
secuencias ITS de FOC descargadas de la base de datos Popset de NCBI (National
Center for Biotechnology Information) se realizé un andalisis BLAST (Basic Local
Alignment Search Tool) del cual se seleccionaron 25 secuencias con mayor porcentaje
deidentidad, las cuales fueron alineadas y editadas utilizando el algoritmo ClustalW y
se elabord un cladograma con el método de construccion UPGMA y un anélisis de
Bootstrap con 1,000 réplicas utilizando una licencia vigente del software CLC Main

Workbench 24.0.2.

Para las pruebas de patogenicidad se utiliz6 la cepa FOCRINayOl para la
produccion masiva de esporas del hongo en medio LSPDA (low-strength potato
dextrose agar). Este medio contiene 12.5 g L-! de agar de dextrosa y papa 'y 19.5 g L!
de agar-agar, segun lo descrito por Moradi ef al. (2017). La cuantificacion de las
esporas se realizd con ayuda de una camara de Neubauer (hematocitometro) y un
microscopio Optico hasta obtener una concentracion de 1x10° esporas mL!
(Arredondo-Vega y Voltolina, 2007), con la cual se inocularon mediante “drench”
(causando heridas en raiz) plantas sanas de banano “Manzano” de 40 dias de edad en
condiciones de invernadero.

Se obtuvieron tres aislamientos de Fusarium sp. procedentes de Nayarit, México.
De manera general los aislados presentaron colonias con un diametro de 8 cm a los 7
dias de incubacion a 28 °C en Agar Papa Dextrosa (PDA), abarcando la totalidad del
medio, con micelio algodonoso, hialino y produccioén depigmento violeta en el reverso
de la colonia. Microscopicamente, se observo abundante produccion de microconidias
ovaladas-elipticas, rectas, mayormente unicelulares, en falsas cabezas sobre
monofialides cortas, asi como de clamidosporas intercalares y terminales a partir de las
4 semanas de cultivo (Figura 1), caracteristicas que concuerdan con lo reportado por
Leslie y Sumerell (2006) y Maryani et al. (2019) para Fusarium oxysporum, que
presenta una diversidad morfologica colonial.

Para la extraccion del DNA genomico se pulverizo la biomasa de los hongos con

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 101 4



\& a P Revista de -
' v Tecnologia y Ciencia ’ Crossref
Internacional

nitrégeno liquido y se utiliz6 un método clasico basado en el uso del CTAB,
comunmente aplicado para plantas (Bermidez-Guzman et al., 2016). Finalmente, para
todas las muestras se obtuvo una concentracion promedio de 400 ng pL-' de DNA con
valores de pureza promedio de2 y 1.7 para las relaciones de absorbancia de 260/280 y
260/230, respectivamente. Los productos de PCR presentaron bandas Unicas y fueron
secuenciados en Macrogen. La edicion y andlisis de las secuencias se realizaron con el
programa CLC Main Workbench 24.0.2. Las secuencias “Forward”y “Reverse” fueron
ensambladas para obtener secuencias consenso, las cuales fueron utilizadas para
realizar el analisis BLAST. Para este fin, se descargaron secuencias de regiones I'TS de
FOC procedentes de PopSet en NCBI para realizar una base de datos local de 61

secuencias.

Figura 1. Aislamiento y caracterizacion morfologica de FOC raza 1 de plantas de banano “Manzano”. A)
Plantas de banano “Manzano” con sintomas de marchitez por Fusarium. B) Colonizacion de los
haces vasculares por FOC en el pseudotallo. C) y D) Anverso y reverso de cepa purificada de
FOC. E) y F) Estructuras de clamidosporas y macroconidias de Foc.

Las secuencias ITS de los tres aislamientos de este estudio fueron homologas, se
trata de secuencias de 559 pb delongitud, por lo que es muy probable se trate del mismo
aislamiento, debido también a que los hongos se aislaron de plantas del mismo predio,
por tal motivo se considerd solamente como un unico aislamiento denominado
FOCRINayOl. De manera similar Muhammad et al. (2017) también obtuvieron
secuencias homologas en 3 aislamientos de FOC en banano procedentes de Pakistan.

El analisis BLAST en la base de datos de NCBI de FOCR 1Nay01 coincidi6 con
secuencias de regiones ITS de FOC aislados a partir de diversas variedades de plantas
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de bananos procedentes de la India, Sri Lanka y Pakistan, con las cuales el aislamiento
denominado FOCR1Nay0O1l de este estudio, comparte entre 90.84 a 99.82 % de
identidad. La gran mayoria de informacion sobre secuencias ITS de FOC en la base de
datos de NCBI corresponde a raza 4, debido a la gran amenaza que representa para los
bananos y platanos. En este sentido hay muy poca informacion en relacion a esta region
para las razas 1 y 2. La secuencia FOCR1Nay01(NCBI: PQ787221) present6 en una
cobertura de 482 nucledtidos un porcentaje de identidad de 99.38 % con la cepa M1 de
FOCraza 1 (NCBI: OR617432) aislado de plantas de platano procedentes de Costa de
Marfil.

Para la construccion del cladograma de la Figura 2, se utilizaron secuencias ITS
con una cobertura de 427 pb, revelando dos grupos principales que agrupan diversas
cepas de FOC procedentes de suelo, cormo y rizoma de plantas de banano y platano de
distintas variedades. El grupo 1 estd conformado principalmente por aislamientos de
Pakistan, mientras que el grupo 2 incluye aislamientos de FOC principalmente de India
y Sri Lanka. El aislamiento de México se ubicé en el grupo 2, y su analisis filogenético
sugiere un probable origen a partir de cepas de FOC de estos paises asidticos.
Solamente tres cepas de FOC del grupo 2 procedentes de la India (MH454072.1,
MH454073.1 y MH454071.1) fueron identificadas a nivel de raza, perteneciendo a la
raza 4 tropical, y comparten un 99.77 % de identidad con el aislamiento mexicano. De
forma similar, el resto de los aislamientos de FOC del grupo 2 muestran el mismo
porcentaje de identidad con el aislamiento mexicano (99.77 %), mientras que las cepas
del grupo 1 presentan entre 97.89-99.06 % de identidad con el aislamiento
FOCRI1NayOl1.

Estos datos indican que la region ITS esté altamente conservada en FOC. Por lo
tanto, es recomendable secuenciar y realizar andlisis filogenéticos con otras regiones,
como TEF-la e IGS (Dita et al., 2010). Alternativamente se puede hacer uso de
marcadores especificos para la identificacion de razas de FOC, tales como
FOCRI1F/FOCRIR, FOCRA4F/FOCRA4R, FOCTR4F/FOCTR4R y
FOCSTR4F/FOCSTR4R (Thangavelu et al., 2022). Actualmente, con la reduccion de
costos en la tecnologia de secuenciacion de nueva generacion (NGS), se pueden
analizar los genomas completos de las cepas de FOC para determinar de forma precisa
la raza a la que pertenecen (Raman et al., 2021). En un estudio de Muhammad et al.
(2017) una secuencia parcial de 444 pb del espaciador intergénico del ARN ribosomal
28S-18S, amplificada con oligonucleétidos FOCTR4 F/R, de tres aislados
representativos de Pakistan (ntimeros de acceso de Genbank: KF270879, KP893342 y
KP893343, respectivamente) tuvieron 100 % de identidad entre si, es decir, son
secuencias homologas, por lo que esta region también esta altamente conservada en
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FOC. El analisis filogenético con el espaciador intergénico indicd que los aislados
paquistanies pertenecen al linaje V caracterizado previamente (Fourie et al., 2009) de
la raza tropical 4 de FOC (Fourie et al., 2009).

———® MF540560.1 Pakistan
L MF630972.1 Pakistan

MF630983.1 Pakistan

—: MF540568.1 Pakistan Grupo 1
MF630986.1 Pakistan

4‘:: MF630979.1 Pakistan

® MH681687.1 India J

® MF540564.1 Pakistan )
® PQ787221 México*

MH681690.1 India
4|—_—‘::. MH454071.1 India
MG564296.1 Sri Lanka
MG564288.1 Sri Lanka
—:: MG564287.1 Sri Lanka
MG564290.1 Sri Lanka
4‘:: MG564295.1 Sri Lanka
4(:: MG564289.1 Sri Lanka - Grupo 2
MG564292.1 Sri Lanka
MG564291.1 Sri Lanka
4(:: MH454072.1 India
MH454073.1 India
—(:: MH681691.1 India
MH681689.1 India
4‘:: MH681692.1 India
MH681688.1 India
—:: MF540565.1 Pakistan

Figura 2. Cladogramade laregion ITS de diversos aislamientos de FOC. Se muestra el ID de Genbank
seguido del pais de origen del aislamiento. La muestra con asterisco corresponde a este estudio.
Los numeros en los nodos corresponden al porcentaje de Bootstrap.

Recientemente, la amplificacion por PCR del gen TEF1-a produjo fragmentos de
~690 pb en 46 aislados de FOC. A partir de estos datos se genero un arbol filogenético
cuyo andlisis evidencio dos clados principales denominados A y B. El clado A contiene
todos los aislados FOC R1, y el clado B contiene todos los aislados FOC R4, que
incluyen los aislados TR4 y STR4 (Thangavelu et al., 2024). Aunque este estudio solo
determina el origen geografico del aislamiento mexicano, la mayoria de las
investigaciones actuales se enfoca en identificar las agrupaciones de cepas de FOC
basadas en los diferentes genes asociados a las distintas razas a las que pertenecen.

En las pruebas de patogenicidad realizadas con plantas de banano “Manzano”
(genotipo AAB), se inocularon cinco plantas con la cepa FOCR1Nay01, mientras que
otras cinco plantas sanas, que no fueron inoculadas, fueron consideradas como
controles. La manifestacion de los sintomas caracteristicos de marchitez por Fusarium
(amarillamiento y marchitez en hojas) se presentd a los 30 dias después de la
inoculacion. Las plantas permanecieron en malla sombra por 60 dias mas y
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posteriormente fueron cortados los pseudotallos para buscar colonizaciéon por
FOCR1NayO01 en los haces vasculares, tejido a partir del cual se reaislo el patogeno
(Figura 3). La muerte total o parcial de las plantas de banano “Manzano” ocurrio6 a los
120 dias.

Figura 3. Pruebas de patogenicidad de FOC R1 en banano “Manzano”. A) Planta de banano “Manzano”
sana. B) Corte de pseudotallo sin colonizacion de FOC. C) Planta de banano “Manzano” infectada
con la cepa FOCR1Nay01 con sintomas de marchitez por Fusarium. D) Corte de pseudotallo con
haces vasculares colonizados por FOCR1Nay01. E) Reaislamiento de la cepa FOCR1Nay01 de
plantas de banano inoculadas.

Conel fin de llevar a cabo un andlisis filogenético mas robusto y diagnosticar las
distintas razas de FOC, el grupo de trabajo se ha centrado en la identificacion de focos
de infeccion por marchitez por Fusarium para obtener una coleccion de aislamientos
en diversas zonas plataneras de México. Esto permitira utilizar marcadores moleculares
especificos de las razas, como los descritos recientemente por Thangavelu et al. (2022)
y, en la medida de lo posible, realizar secuenciacion de nueva generacion que permita
generar informacion valiosa que contribuya a un analisis més detallado de las
diferencias genéticas, facilitando asi la elaboracion de filogenias y la determinacion de
razas.
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Esta prueba nos indica que el genotipo de banano “Manzano” es altamente
susceptible a la cepa FocR1NayO1, por lo que considerando que atin no hay reportes
de FOC raza 4 en México y que la raza 2 es patogénica para platanos de coccidbn como
‘Bluggoe’ (ABB) (Dita et al., 2018; Ploetz y Pegg, 2000), podemos concluir que el
aislamiento de este trabajo corresponde a la raza 1 de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense.
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RESUMEN

La mancha de madurez es un desorden fisiologico observado en la epidermis del fruto de
banano asociado con condiciones de estrés y deficiencias nutricionales, principalmente de
calcio. No obstante, los factores involucrados contintan en estudio. El objetivo de la
investigacion fue realizar un estudio ultraestructural del exocarpo del banano, con presencia y
ausencia demanchade madurez,para observar el tipo de lesion anatomica y comprendermejor
las consecuencias de esta anomaliaen la calidad del fruto. Para tal proposito, secciones del
exocarpo fueron analizadas mediante microscopia electrénica de barrido y de transmision. En
frutos sin presencia de mancha de madurez se observaron células normales con paredes
primarias de grosor regular, plasmalemas continuas, presencia de organelos y vacuolas
normales. Los estomas son funcionales y sin alteracion anatomica. El tejido parenquimatico y
los haces vasculares no presentaron ninguna alteracion en su conformacion. En contraste, en
frutos con presencia de la mancha de madurez, se observaron rupturas de diferente longitud y
profundidad en las células epidérmicas, las cuales provocan alteracion y desprendimiento en
las capas de la cera epicuticular. Los estomas presentaron alteraciones morfologicas debido a
la tension que ejercen las fisuras que le rodean. Se observé un rompimiento de membranas
plasmaticas y de organelos, asi como la presencia de un material denso, de color oscuro,
posiblemente relacionado con presencia y liberacion de compuestos fenolicos y/o latex. En
algunos casos, fue evidente un colapso total de la integridad de las células. Las caracteristicas
anatomicas y morfoldgicas observadas son afectadas por factores ambientales, mecanicos y
fisiologicos.

Palabras clave: anatomia, deficiencia de calcio, fisiologia, microscopia electronica.

ABSTRACT

The maturity bronzing of banana is a physiological disorder observed in the epidermis of
banana fruit associated with stress conditions and nutritional deficiencies, mainly calcium.
However, the factors involved are still under investigation. The objective of the research was
to conduct an ultrastructural study of the banana exocarp, with and without maturity bronzing
to observe the type of anatomical lesion and understand better the consequences of this
anomaly on the quality of the fruit. For this purpose, sections of the exocarp were analyzed by
scanning and transmission electron microscopy. In fruits without maturity bronzing, normal
cells were observed with primary walls of regular thickness, continuous plasmalemmas,
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presenceofnormal organelles and vacuoles. The stomata are functional and without anatomical
alteration. The parenchymal tissue and vascular bundles did not present any alteration in their
conformation. In contrast, in fruits with the presence of maturity bronzing, anomalies of
different lengths and depths were observed in the epidermal cells, which showed detachment
of the layers of their epicuticular wax. The stomata presented deep morphological alterations.
A rupture of plasma membranes and organelles was observed, as well as the presence of a
dense, dark-colored material, possibly related to the presence and release of phenolic
compounds and/or latex. In some cases, a total collapse ofthe integrity ofthe cells was evident.
The anatomical and morphological characteristics observed are impaired by environmental,
mechanical and physiological factors.

Keywords: anatomy, calcium deficiency, physiology, electron microscopy.

INTRODUCCION

El banano (Musa AAA, Subgrupo Cavendish) es uno de los cultivos tropicales
mas importantes en términos de exportacion y consumo a nivel mundial (Stoorvogel y
Segura, 2018). Es una fuente importante de divisas, de empleo y de alimento para una
poblacion siempre creciente (Martinez y Rey, 2021). Es un fruto considerado alto en
energia, rico en vitaminas, minerales y de corta vida en los anaqueles (Blasco y Gémez,
2014). La obtencion de buenas cosechas esta limitada por la presencia de plagas,
enfermedades y de otros aspectos de indole fisioldégica que deben ser adecuadamente
manejados para lograr una buena produccion (Manzo ef al., 2014; Jones, 2019).

La productividad del banano (cajas de exportacion producidas por hectarea) se
afecta por otros factores como clima, variedad genética, manejo agronémico y otros
problemas asociados a nutricion fisioldgica. Un problema de naturaleza fisiologico es
el denominado mancha de madurez (Diaz et al., 2007; Sanchez et al., 2013).

En este problema podria estar involucrado el estrés hidrico, uso de fundas
protectoras del racimo y relaciones entre elementos minerales usados en la nutricion
del cultivo (Campbell y Williams, 1976; 1978; Daniells, 1985; Daniells et al, 1987,
Rice, 2007). Investigaciones han concluido que la susceptibilidad del fruto a mancha
de madurez esta influenciada por aspectos nutricionales relacionados principalmente
con calcio y otros como el magnesio, boro y sus relaciones (Garcia y Mora, 2006; Diaz
et al., 2006, 2007; Sanchez et al., 2013).

La mancha de madurez puede aparecer cuando existe inadecuada y baja
absorcion de calcio en épocas secas. Se ha determinado que el calcio es fundamental
en la calidad de frutos del banano (Simmonds, 1962; Diaz, 2004; Diaz et al., 2006;
Garcia y Mora, 2006). La sintomatologia en los frutos se reconoce por la presencia en
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el exocarpo de un bronceado color marrén a pardo claro o rojizo (Daniells et al., 1987,
Daniells et al., 1992). Los frutos que poseen las caracteristicas anteriores no clasifican
para exportacion a mercados internacionales y es rechazada.

Los porcentajes de fruta rechazada son un detrimento de calidad, producciony la
economia. En la zona caribe de Costa Rica, este desorden fisiologico aparece
estacionalmente provocando hasta un 30 % del desperdicio total del banano (Serrano
et al., 2008). En condiciones de Uraba, Colombia, las pérdidas pueden alcanzar hasta
un 5 % por hectarea en periodos de baja presencia y hasta un 18 % por ha de la
produccion en épocas dealta incidencia (Diaz, 2004; Diaz et al., 2007). Esto constituye
uno de los factores de mayor importancia economica dentro del esquema de obtencion
de alta productividad en entornos tropicales (Diaz et al., 2007).

En el cultivo de banano existen estudios relacionados con aspectos anatomicos
para explicar la funcionalidad de los 6érganos u otros aspectos especificos de la planta,
pero no son recientes (Sandoval ef al, 1994; Shapira et al., 2009). Williams et al.,
(1988; 1989) realizaron estudios de anatomia mediante el uso de microscopia y
observaron que en el fenomeno de mancha de madurez ocurrian cambios a nivel de
epidermis y de la cera epicuticular presentes en fruto.

La mancha de madurez se observa en las células epidérmicas de la cascara del
fruto. Al no participar el calcio, las células son susceptibles al rompimiento de sus
paredes y a la desintegracion de las membranas celulares y del fluido interno de dichas
células que se ubica en los espacios intercelulares de la epidermis. El fluido celular al
oxidarse produce dopamina, sustancia que es responsable de producir la coloracion
caracteristica de mancha de madurez (Williams y Campbell, 1976; Williams et al.,
1988; Williams et al., 1990; Liu et al., 2020).

El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio ultraestructural del
exocarpo (epidermis del fruto) del banano, con presencia de mancha de madurez y
frutos sanos para observar el tipo de lesion anatomica y comprender mejor las
consecuencias de esta anomalia desde el punto de vista de calidad de fruto. Asimismo,
documentar los resultados debido a que hay poca informacion actual disponible al
respecto.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de frutos con presencia de mancha de madurez y de frutos normales se
colectaron en una plantacion comercial de banano (Musa AAA), subgrupo Cavendish,
variedad ‘Gran Enano’ ubicada en el canton de Sarapiqui, provincia de Heredia, Costa
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Rica. La fruta con mancha de madurez se identifico por las fisuras presentes en la cara
externay con areas de color marron sobre la corteza (Fig. 1). En cambio, la frutanormal
no presentaba este tipo de sintomas. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio del
Centro de Investigacion en Estructuras Microscopicas (CIEMIC) de la Universidad de
Costa Rica, para el procesamiento y andlisis mediante microscopia electronica de
barrido y transmision.

Microscopia electréonica de barrido (MEB)

A seis frutos verdes de banano, con presencia de mancha de madurez y seis frutos
sanos, se les extrajo varias secciones del exocarpo, en la parte externa del fruto de
aproximadamente 1.5 cm? cada una. Se colocaron por 3 horas en frascos debidamente
rotulados y conteniendo solucion fijadora de Karnovsky (Glutaraldehido 2.5 %,
paraformaldehido 2 %, sacarosa 2 % en amortiguador de fosfato de sodio 0.1 M pH
7.4). Seguidamente, se lavaron tres veces en el amortiguador y luego se posfijaron en
una solucion de tetraéxido de osmio al 1 % por 2 horas, para luego realizar tres lavados
con agua destilada, de 15 minutos cada uno. Luego se deshidrataron utilizando un
gradiente ascendente de etanol (30 %, 50 %, 70 %, 80 %, 90 %, 95 % y 100 %) por 15
minutos en cada solucidén. Posteriormente, se efectuaron cuatro cambios de 20 min en
terbutanol y luego se procedi6 a secar por sublimacion, utilizando un secador, modelo
VF-20. Una vez que las muestras se secaron se procedi6 a montarlas sobre bases de
aluminio, utilizando cinta adhesiva de carbén. Luego se cubrieron con 70 nm de oro
para ser observadas con el microscopio electronico de barrido marca Hitachi, modelo

S-570 y se tomaron micrografias con una camara digital marca Pentax, modelo K 100.
Microscopia electronica de transmision

Se tomaron secciones del pericarpio de 6 frutos, 4 con presencia de mancha de
madurez y 2 frutos sanos como controles, de aproximadamente de 3 mm? y se fijaron
con solucion Karnovsky (Glutaraldehido 2.5 % y paraformaldehido 2 % en
amortiguador de fosfato de sodio 0.1 M, pH 7.4). Se lavaron con el amortiguador de
fosfato de sodio y posfijaron con tetradxido de osmio al 2 %, se lavaron nuevamente y
deshidrataron en un gradiente ascendente de acetona (30 %, 50 %, 70 %, 90 % y 100
%). Seguidamente, las secciones se embebieron en resina Spurr y se polimerizaron a
70 °C. Utilizando una cuchilla de diamante y un ultramicrotomo marca Reichert, se
realizaron cortes ultrafinos de aproximadamente 70 nm de grosor. Estos se contrastaron
con acetato de uranilo e hidroxido de plomo y se observaron con un microscopio
electronico de transmision (Hitachi H-7100).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las frutas que presentan sintomas con mancha de madurez, se observan a
simple vista una serie de pequefias fisuras de diferente longitud en la cara externa de
las areas afectadas, cercanas a la union con el pedicelo del racimo. Ademas, se observan
pequefias grietas en la cdscara; con presencia de zonas de color marrén. Esta coloracion
esta probablemente relacionada con liberacion de latex y su posterior oxidacion (Fig.
1). Estas alteraciones no se observaron en ejemplares de frutos sin mancha de madurez.

Figura 1. Frutos de banano con presencia de la anomalia fisioldgica conocida como mancha
de madurez. Fotografia: Diana Segura.

Microscopia en frutos con mancha de madurez

En las muestras de frutas con mancha de madurez, analizadas con el microscopio
electronico de barrido, se logré observar una serie de fisuras de diferente longitud y
profundidad enel exocarpo de la fruta (Fig. 2A y 2C). Se observo una linea de fractura,
que muestra el rompimiento de las paredes celulares. A ambos lados de esta linea se
nota la separacion de las paredes celulares delas células adyacentes (Fig. 2A). Ademas,
se observo el desprendimiento anormal de las capas de cera epicuticular (Fig. 2C) y se
determind la separacion, la desuniformidad y el rompimiento de las paredes celulares
(Fig. 2B).

La tension que separa las paredes celulares causa una marca sobre la pared
celular, dejando una huella aserrada, algunas veces muy pronunciada y en otros casos
muy leve en las paredes periclinales (paralelas a la epidermis) de las células
comprometidas en las fisuras. En estas se observd mayormente la marca aserrada. Se
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observaron células epidérmicas totalmente separadas de sus células vecinas, fendmeno
que fue comun en otras zonas de la epidermis de frutas analizadas.

Los estomas también presentaron alteraciones morfoldgicas, ya que la mayoria
de ellos mostraron un agrietamiento que se inicia entre las células guarda,
continuandose hacia las células subsidiarias y otras células de la epidermis (Fig. 2D).

FRUTA, DEF-
108911 15KY

950917 15KY X110

Figura 2. A. Epidermis del fruto mostrando varias fracturas y ruptura celular. B. Corte
transversal dondese observandiferentes grados de fracturasde epidemmis. C. Fisura epidémmica
que evidencia la magnitud del dafio. D. Alteracion de anatomia normal del estoma causada por
la presencia de fisuras profundas en las cercanias de las células guarda.

Microscopia en frutos sin mancha de madurez

Con el microscopio electronico de barrido, se logré observar la epidermis del
exocarpo con células longitudinales de morfologia y anatomia normales (Fig. 3A).
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Asimismo, la forma hexagonal de las células epidérmicas, la ornamentacioén de la cera
epicuticular en forma de papilas y la presencia deplacas de cera epicuticular que cubren
diferentes areas de estas (Fig. 3C).

Los estomas se observaron sin alteracion, la mayoria deellos presentaron ostiolos
(poros) semiabiertos, células guarda turgentes y se not6 una ornamentacion estriada de
sus c¢lulas subsidiarias (Figs. 3B y 3D). En cortes transversales de secciones del fruto,
se observaron células epidérmicas, y mas hacia el interior el tejido parenquimatico e
inmerso en éste, los haces vasculares, formados por el xilema, el floema, las fibras y
las células de parénquima. No fue evidente ninguna alteraciéon en las células que
integran estos tejidos.

"BANAND' FRUTS

180918 15KY

Figura 3. A. Células epidérmicas del exocarpo con anatomiay morfologia normale. B. Estoma
semiabierto con abundante cera epicuticular. C. Forma de células epidérmicas del fruto,
aparentemente hexagonales, con grumos de cera epicuticular. D. Estoma con poro semiabierto,
células guarda de aspecto normal y rodeados por sus células subsidiarias.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 102 7



Acorhat Revista de

|
Tecnologia y Ciencia ’ CI"OSSref

' :.\«'
1

nter

Microscopia electronica de transmision

Se observé con claridad las fracturas de las paredes celulares, el rompimiento de
membranas plasmaticas y de organelos. Asimismo, se evidencié un material electron-
denso (muy oscuro) que podria corresponder a la liberacion y oxidacion del latex del
fruto inmaduro (Fig. 4A). Las paredes celulares presentaron zonas con varias fracturas.
Al romperse la pared y la membrana plasmatica, la célula pierde su integridad y el
contenido celular es liberado hacia el exterior (Fig. 4C). También, en algunas células
donde las paredes se notaban sin alteraciones aparentes, las membranas se observaron
colapsadas y no se pudo distinguir los distintos organelos celulares (Fig. 4B).

Figura 4. A. Detalle de la fractura de la pared celular de una célula epidérmica. B. Células de
parénquima con alteraciones en la membrana plasmatica. C. Se muestra una pared celular
totalmente fracturada.

Entre los factores que generan estrés fisiologico se incluyen principalmente los
provenientes por accion de organismos vivos, por actividad antropogénica como
apuntala, deshoja y deshija; cambios en condiciones ambientales, como temperaturas
extremas; salinidad excesiva; escasez o exceso de agua; cambios en intensidad
luminica y la deficiencia de nutrimentos esenciales en la expresion de este desorden
como calcio, boro y magnesio, elementos aparentemente importantes en la expresion
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de mancha de madurez. El desbalance con otros nutrientes en células epidérmicas de
cascara del fruto también puede estar implicadas en este problema (Daniells et al.,
1987; Diaz et al., 2007; Sanchez et al., 2013).

El conjunto de estos factores puede inducir la deficiencia de un elemento clave
como el calcio y propiciar la presencia de mancha de madurez al producir alteraciones,
tanto anatémicas como fisiologicas a células del fruto de banano, caracteristicas
observadas en esta investigacion. El calcio es un elemento que participa en gran
cantidad de actividades metabdlicas de la célula. Es un componente esencial de las
membranas y las paredes celulares. Ademads, la lamina media de estructura amorfa,
coloidal, estd compuesta esencialmente de pectato de calcio, componente que actia
como una “goma”, muy importante en la union entre paredes celulares (Flores, 2013).
Al existir una deficiencia de este componente, es mas facil que esta estructura, pueda
separarse al ocurrir el “llenado del fruto”y al ejercerse una fuerza sobre ella, favorece
la separacion de las paredes celulares de células adyacentes como se observé en varias
de las secciones analizadas en frutos con mancha de madurez.

Es importante destacar que el calcio es un nutrimento de baja movilidad dentro
de la planta una vez que ha formado parte de la estructura celular (Loépez y Espinosa,
1995). Esta condicién, sumada a factores como el incremento de temperatura y
periodos de déficit hidrico pueden influir en el desorden fisiolégico debido a
disminucion en la transpiracion por cierre de estomas, lo que provoca disminucion en
absorcion denutrientes. En especial los de poca movilidad por el floema como el calcio
y boro, o de transporte pasivo en planta como el magnesio, siendo estos los principales
nutrientes asociados con la mancha de madurez (Sanchez y Mira, 2013).

En frutos de banano Cavendish (Musa AAA) la ruta principal de intercambio
gaseoso la constituye los estomas (Collin y Folliot, 1990) y se encuentran en menor
cantidad respecto a la densidad estomatica (cm?) en hojas (Simmonds, 1962). En frutos
sin presencia de mancha de madurez, los estomas se observan funcionales, ubicados
sobre la superficie lisa de la epidermis, con sus partes estructurales normales. No se
observaron estomas ubicados en depresiones como ocurre en frutos de otros tipos de
banano y platanos (Burdon et al., 1994) y en el pseudotallo de la mayoria de las
musaceas (Sandoval y Miiller, 1999). En frutos con presencia de mancha de madurez,
la fuerte laceracion de la epidermis ocasiona colapso de estomas.

Pocos reportes relacionan la cera epicuticular en tejidos de banano. Su presencia
en cuticula y epidermis de hoja y fruto estd relacionada con la absorcion de
nutrimentos; como barrera mecanica de patdgenos; en intercambio gaseoso, y como
mecanismo de adaptacion al estrés hidrico (Vasquez et al., 1989). Su forma,
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composicion quimica y concentracion puede variar entre partes de la planta y entre
cultivares. En el banano estas caracteristicas han sido utilizadas para estudios de
clasificacion taxondmica (Freeman y Turner, 1985). Estos autores encontraron que la
cera epicuticular del fruto del banano esta compuesta de aldehidos, cetonas, esteres,
acidos faticos y alcoholes primarios. Los resultados obtenidos comprueban que la
morfologia dela cera epicuticular del fruto tiene forma de papilas y concuerda con lo
observado por Freeman y Turner (1985); siendo diferente para otros érganos de la
planta (Freeman y Turner, 1985; Sandoval et al, 1994). En frutos sin presencia de
mancha de madurez, se observd alta cantidad de cera epicuticular. Sin embargo,
Freeman y Turner (1985) en un estudio especifico para analisis de cera epicuticular
entre diferentes cultivares, evidenciaron que los frutos del banano (AAA) tienen la
mitad de cera epicuticular en comparacion con otros tipos de musaceas (AAB, ABB,
BBB).

Cualquier dafo mecanico, estrés, anomalia fisiologica, efectos ambientales
adversos o estrés patologico no favorecen la morfologia, anatomia y funcionalidad del
fruto, haciéndolo menos eficiente en su intercambio gaseoso y vida verde en detrimento
de su calidad (Drury et al., 1999). Consecuentemente, es necesario optimizar las
condiciones de manejo e implementar estrategias que permitan optimizar la absorcion
del calcio y demas nutrientes. Entre las practicas recomendadas se encuentran el
fraccionamiento del fertilizante en complemento con fuentes de calcio segin su mayor
o menor solubilidad y la colocacion del fertilizante al pseudotallo en épocas de baja
absorcion. Asimismo, la proteccion del suelo con el uso de coberturas vivas para
favorecer la humedad y reducir riesgo de erosion.

La integracion de estas practicas puede permitir mitigar factores de estrés
fisiologico, lo que contribuye a mayor rendimiento productivo y fruta con altos
estandares de calidad, coadyuvando a sostener la competitividad en la creciente
exigencia del consumidor en los mercados  internacionales.

CONCLUSIONES

El desorden fisiologico de la mancha de madurez provoca en el exocarpo del
fruto del banano una serie de anomalias anatomicas y morfolégicas que deterioran su
su calidad. Los frutos presentan rupturas de diferente longitud y profundidad en las
c€lulas epidérmicas, las cuales provocan alteracion y desprendimiento en las capas de
la cera epicuticular. Los estomas tienen alteraciones morfologicas debido a la tension
que ejercen las fisuras que le rodean. Se observé un rompimiento de membranas
plasmaticas y de organelos, asi como la presencia deun material denso, de color oscuro,
posiblemente relacionado con presencia y liberaciéon de compuestos fenolicos y/o latex.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2025, 2(1): 102 10



Revista de

=
Tecnologia y Ciencia ’ Crossref

Internacional

En algunos casos, fue evidente el colapso total de la integridad de células. Las
caracteristicas anatomicas y morfoldgicas observadas estan influenciadas por factores
ambientales, mecanicos y fisiologicos. Frutos sin presencia de mancha de madurez
poseen células normales con paredes primarias de grosor regular, plasmalemas
continuas, presencia de organelos y vacuolas normales. Los estomas son funcionales y
sin alteracion anatomica. El tejido parenquimatico y haces vasculares no presentaron
ninguna alteracion en su conformacion. Estas tipo de investigaciones anatoémicas, a
nivel de estructura y ultraestructura detejidos y drganos, son una herramienta adecuada
para comprender los detrimentos fisiologicos.
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