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1. LINEA DE INVESTIGACION EN FITOSANIDAD

1.1. SENSIBILIDAD in vitro de Pseudocercospord fijiensis A LOS
FUNGICIDAS EN URABA DURANTE EL ANO 2021

Autores: Luz Edith Argel Roldan, Vicente Rey Valenzuela, Yuscelis Martinez, Alba
Martinez, Luis Arango y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La sensibilidad in vitro de Pseudocercospora fijiensis a siete de los fungicidas
sistémicos mas utilizados en la zona de Uraba para el control de la sigatoka negra, fue
evaluada durante el segundo semestre del ano 2021. El monitoreo se realizé a partir
de muestras colectadas en dieciséis fincas exportadoras de banano de la zona de
Uraba y un testigo procedente de areas sin aplicacion de fungicidas y mediante la
descarga de ascosporas en medios de cultivo con diferentes concentraciones de los
fungicidas a evaluar, se midié el crecimiento del tubo germinativo y se obtuvieron los
valores EC50, que indican la dosis a la cual se esta inhibiendo el crecimiento del
patogeno. En las fincas comerciales, el tubo germinativo presenté inhibiciones entre
un 45 a 72%, que al ser comparados con la muestra silvestre evidenciaron una pérdida
de sensibilidad de hasta 33%. El valor EC50 promedio superd el valor de la dosis
discriminatoria en el difenoconazol, epoxiconazol y fenpropidin y en los demas grupos
guimicos este valor se acerca cada vez a dicha dosis. La pérdida de sensibilidad fue
mas notoria en el grupo de los DMIs (triazoles) y en los SDHI, indicando estos
resultados que las moléculas actualmente utilizadas en Uraba para el control de la
sigatoka estan ejerciendo una mayor presion sobre las poblaciones del hongo gracias
al aumento de los ciclos de aplicacion. Es prioritario por tanto evaluar nuevas
alternativas para el control de sigatoka, en donde se ejerza una menor presion de
seleccion de poblaciones resistentes del patégeno, incluyendo un cambio en
frecuencia de aplicacion, el fortalecimiento de las labores culturales para disminuir la
presion de la enfermedad y la inclusion de nuevas moléculas con menor riesgo de
generar resistencia.

Palabras clave: Ingrediente activo, resistencia, EC50, sigatoka negra.

11.1. Introduccion

La sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis, Morelet), aunque no causa la muerte
de la planta, reduce de manera importante el area foliar, lo que causa una disminucion
en la capacidad fotosintética provocando una reduccién del peso del racimo entre un
40 a 50% (Guzman et al. 2013). El control de esta enfermedad si bien implica practicas
culturales de fitosaneo, se ha basado principalmente en la aplicacién periédica de
fungicidas, ocasionando una alta presion de seleccion sobre las poblaciones del
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patégeno, que sumado a la alta capacidad de recombinacion genética de P. fijiensis
producen una mayor diversidad genética (Pérez, 2012; Guzman 2006). Debido a lo
anterior, este patégeno es altamente propenso a generar rapidamente resistencia a
diferentes grupos quimicos y por su capacidad parasitica esa resistencia perdura en
el tiempo y se dificulta que las poblaciones recuperen la sensibilidad (Guzman 2007).

El desarrollo de la resistencia de P. fijiensis, reduce la efectividad de los programas de
control, cobrando por tanto especial relevancia el monitoreo rutinario y en el tiempo
de la sensibilidad a los fungicidas comunmente utilizados porque permitira detectar
oportunamente cambios en la sensibilidad que este experimentando la poblacién, asi
como la identificacion de individuos resistentes antes que se generalicen en la
poblaciéon, manteniéndolos en una baja frecuencia y de esta manera reducir asi el
riesgo de aparicion de la resistencia, salvaguardando tanto la sanidad y productividad
del cultivo como la eficacia en condiciones de campo de las diferentes moléculas
quimicas (Martinez et al. 2012; Ganry et al. 2012).

Por lo anterior CENIBANANO, que desde el aino 2012, hace parte de FRAC, realiza el
continuo monitoreo de la respuesta de P. fijiensis a los fungicidas, presentando
indicadores de riesgo y la medida en que pueden combinarse, para tener una
estimacion general de la probabilidad de desarrollar resistencia contra los fungicidas
actualmente utilizados en la zona de Urabd, brindando asi herramientas para la
implementacion adecuada de programas de control.

11.2. Metodologia

Para evaluar la sensibilidad de P. fiiensis se colectaron fragmentos de hojas en
estadio 5-6 de la enfermedad, fueron colectadas entre las semanas 28 a 51, en
dieciséis fincas exportadoras de banano ubicadas en los municipios de Chigorodo,
Carepa, Apartadé y Turbo (4 fincas por municipio) y con tres diferentes programas de
fumigacién aérea; adicionalmente se incluyé una poblacion silvestre sin historial de
aplicaciones de fungicidas, colectada en el municipio de Mutata (Tabla 1).

Tabla 1. Fincas monitoreadas durante el afno 2021.

CHIGORODO CAREPA APARTADO TURBO

Bananal Campo Experimental Chinita El Oasis
Finca 1 La Candela Laureles Monterrey 3
Luisa Fernanda Punto Fijo *Marta Maria Panorama
Montecristo Trigana *Por Francia Rio Grande

Linea base (Mutata)
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A partir de tejido foliar con manchas en estadio 6 y presencia de abundantes
seudotecios, se evalué el efecto sobre la germinacién de las ascosporas de P. fijiensis
de siete (7) fungicidas sistémicos utilizados para el control de sigatoka en Uraba
(Tabla 2), realizando una descarga de ascosporas sobre medios de cultivo
modificados con las diferentes dosis de los fungicidas, de acuerdo a los protocolos
utilizados en el laboratorio de CENIBANANO. Posteriormente las muestras se llevaron
a cdmara humeda durante 48 horas, tiempo después del cual se realizé la descarga
sobre los medios modificados con las dosis y fungicidas a evaluar, seguidamente los
platos Petri fueron incubados durante 48 horas a una temperatura de 26-27 °C;
transcurrido este tiempo las cajas Petri se almacenan a 8-10 °C hasta la realizacién de
la lectura del crecimiento de los tubos germinativos.

Tabla 2. Fungicidas evaluados durante el afio 2021.

GRUPO QuiMICO INGREDINTE ACTIVO

Difenoconazol
TRIAZOLES

Epoxiconazol
Fenpropimorf

AMINAS Fenpropidin
Espiroxamina

ANILINOPIRIMIDINAS Pyrimetanil

SDHI Boscalid

Cada concentracion de fungicida se montdé por duplicado, midiendo los tubos
germinativos de 30 ascosporas por concentracion y para la dosis O ppm y la dosis
discriminatoria de cada fungicida se evaluaron 60 ascosporas. Los resultados
obtenidos fueron comparados con la muestra testigo.

Para cada fungicida se calculd el porcentaje de inhibicién en la longitud del tubo
germinativo en cada concentracién evaluada y mediante un analisis de regresion
lineal del logaritmo natural se determind la concentracion efectiva media (EC50) de
cada finca. El comportamiento de la sensibilidad de P. fijiensis en cada concentracion
evaluada se presenté mediante graficas.

1.1.3. Resultados y discusion

1.1.3.1. Inhibidores de la Desmetilacion (DMIs). Los ingredientes activos
difenoconazol y epoxiconazol, presentaron una inhibicion promedio del tubo
germinativo por debajo del 50%, inhibicion que ha sido la mas baja desde el afio 2016
con valores que variaron para el caso del epoxiconazol entre un 22.98% a un 71.62%; y
una reduccién en la sensibilidad con relacidn al testigo del 27.55%; mientras que la
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variacion en el difenoconazol oscilo entre el 14.71% a un 77.40% y una reduccién con
relacién al testigo del 33.57% (Figura 1, Tabla 4).
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Figura 1. Porcentajes de inhibicién del tubo germinativo para (a) difenoconazol y (b)
epoxiconazol en siete fincas de Uraba durante el ario 2021.

En las poblaciones monitoreadas, los valores promedio obtenidos de la concentracion
efectiva media (EC50) para los dos triazoles evaluados, estuvo por encima de la dosis
discriminatoria estipulada para este grupo quimico que es de 0.1 ppm, con valores que
superaron hasta 33 veces mas el valor obtenido para el testigo. En el caso del
difenoconazol los valores EC50 variaron entre 0.0450 y 0.28 ppm y un valor promedio
de 01477 ppm. En el ingrediente activo epoxiconazol estos valores variaron entre 0.02
a 0.48 ppm y en promedio la EC50 fue de 0.1496ppm. Ambos valores promedio,
superaron a los obtenidos durante los cuatro afios anteriores (Figura 2, Tabla 5).
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En la muestra silvestre, la inhibiciéon fue mayor al 76% y la concentracién efectiva
media se mantuvo estable con respecto al afio anterior (Figura 2, Tabla 6 y 7).

T 000
FC: oG

Menir: Tiw 8 2 0020
Mayor Tr 2= 0.4

000 " e . 1
o Testgm O he —Ond Cut Cwl Cw 3 Cws ~ A1
Ap2 Ao Apt Tt + Tl *Twd -—Tud - PROMEDIO

T emn
AL AL

Maror Chded 84§
Mayor: Turde0 20

®- | *
tm o LA 1

wo Tontigo ch h2 Ch) - Cm1 *Cu2 Cwx)d Cu s
Apt . Ap2 -« Rp3 ot Al . T2 o Tl - T d - PROMIDO

Figura 2. Curvas EC50 para (a) difenoconazol y (b) epoxiconazol, en siete fincas de
Uraba, durante el ano 2021. T=Testigo, FC=Finca Comercial

El grupo quimico de los DMI o triazoles si bien tiene un riesgo medio de pérdida de
sensibilidad, presenta resistencia cruzada entre los miembros de este grupo,
haciendo que el riesgo de la aparicién de la resistencia incremente, mas aun si se
superan las 8 aplicaciones por afo o se aplican mas de dos ingredientes activos
pertenecientes a este grupo (FRAC, 2021, 2018).

11.3.2. Aminas. El porcentaje promedio de inhibicion del crecimiento del tubo
germinativo para los ingredientes activos fenpropimorf, espiroxamina y fenpropidin
presenté un ligero incremento en comparacién con el afno 2020 (Tabla 4) y su
comportamiento en las fincas monitoreadas se puede observar en la figura 3. Con
respecto a la muestra testigo se pudo determinar que presentaron una disminucion
en la sensibilidad de 16.86, 7.52 y 23.2% respectivamente.

La concentracion efectiva media promedio, obtenida para los tres ingredientes
activos evaluados evidencié una disminucién en comparacién con los dos afos
anteriores, manteniéndose dentro de la dosis discriminatoria (1 ppm) en lo que
respecta al fenpropimorf y la espiroxamina; mientras que el fenpropidin, sigue
superando esa dosis (0,1 ppm) puesto que su valor promedio obtenido fue de




Informe anual | Cenibanano

0.1974ppm. Para este grupo quimico la respuesta varia entre 3 a 7 veces mas que lo
obtenido para la finca testigo (Figura 4, Tabla 5).

La inhibicion del crecimiento del tubo germinativo en la finca testigo supero el 79%,
exceptuando el fenpropidin cuyo porcentaje de inhibicién fue del 69.46% (Figura 3).
Al calcular los valores EC50 de la muestra silvestre, se evidencié una disminucién con
respecto a los dos afnos anteriores (Figura 4, Tabla 7).

grupo quimico de las aminas tiene un riesgo bajo a moderado de generar
resistencia, generalmente se encuentra resistencia cruzada dentro del grupo, pero no
con otros grupos inhibidores de la biosintesis del esterol, por lo que han sido
utilizados por muchos afos con un desempefio aceptable (FRAC, 2021). El grupo de
banano de FRAC de acuerdo a los datos presentado en la ultima reunién en 2018,
recomienda que no se deben exceder las 18 aplicaciones por ano, ni hacer dos
aplicaciones consecutivas de este grupo quimico.
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Figura 3. Porcentajes de inhibicion del tubo germinativo para las aminas (a)
fenpropimorf, (b) espiroxamina y (c) fenpropidin en Uraba durante el afio 2021.
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1.1.3.3. Anilino-pirimidinas (APs). El ingrediente activo pyrimetanil en este periodo
de evaluacién mostré un porcentaje promedio de inhibicién inferior al 60% con valores
gue oscilaron entre un 46.09% y un 69.34% y en comparacion con la muestra testigo
tuvo una disminucién en la sensibilidad de 16.5%, evidenciando ademas una
disminucién con relacién al afno 2020 (Figura 5, Tabla 4).
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Figura 5. Porcentajes de inhibicion del tubo germinativo para el ingrediente activo
pyrimetanil en Uraba durante el afio 2021.

El valor promedio de la concentracion efectiva media para el pyrimetanil fue de 24.06
ppm valor que incrementé casi al doble con respecto al afio 2020, pero sigue
manteniéndose dentro de la dosis discriminatoria que es de 30 ppm para este
ingrediente activo. Los valores EC50 obtenidos para las fincas monitoreadas tuvieron
una variacion entre 6 y 39 ppm y superaron en promedio tres veces el valor obtenido
para la finca testigo (Figura 6, Tabla 5).
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Figura 6. Curvas EC50 para pyrimetanil en Uraba durante el ano 2021.

En la muestra silvestre se obtuvo un porcentaje de inhibicién del tubo germinativo del
72.52%, valor superior al obtenido el ano pasado y el valor EC50 calculado fue 6.9 ppm
valor que fue inferior al del afo anterior (Figuras 5y 6, Tablas 6y 7).

Las anilinopirimidinas, presentan un riesgo medio de generar resistencia, por lo que la
recomendacion es no sobrepasar los 8 ciclos al ano sin exceder el 50% del total de los
ciclos aplicados, ni realizar aplicaciones consecutivas. Adicionalmente este grupo de
fungicidas debe ser aplicado alternado con fungicidas de modo de accion diferente y
sin resistencia cruzada (FRAC, 2018).

1.1.3.4. Inhibidores de la SDH (SDHIs). La respuesta de las poblaciones de P. fijiensis
frente al boscalid, unico ingrediente activo de este grupo quimico que fue evaluado,
mostré una inhibicién del tubo germinativo inferior al 58%, dando como resultado una
pérdida de sensibilidad con respecto a la muestra testigo de un 14.58% vy los
porcentajes de inhibicién oscilaron entre 31.93 a 69.82% (Figura 7).
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Figura 7. Porcentajes de inhibicién del tubo germinativo para boscalid en Uraba
durante el ano 2021

La concentracion efectiva media obtenida para este ingrediente activo estuvo en
promedio en 0.9883 ppm, valor que incremento de manera importante con respecto
al ano anterior, acercandose cada vez mas a la dosis discriminatoria estipulada que es
de 1 ppm y con relacién al testigo, este valor fue de 16 veces mas. En las fincas
monitoreadas los valores EC50 oscilaron entre 0.07 y 4 ppm (Figura 8, Tabla 5).

En la muestra silvestre el porcentaje de inhibicién fue de 72.05% muy similar al
porcentaje obtenido en el aiio 2020 y el valor EC50 fue de 0.06 ppm, superior al del
ano anterior (Figuras 7y 8, Tabla 6y 7).

El grupo de los SDHI al cual pertenece el boscalid, tiene un riesgo moderado a alto de
generar resistencia, incluso se han reportado mutaciones puntuales asociadas a la
pérdida de sensibilidad en algunas especies de hongos. Lo anterior se evidencia en los
reportes presentados por los diferentes laboratorios que monitorean la molécula,
incluido CENIBANANO, que indican que esta molécula tiene una reducida sensibilidad
in vitro desde el afno 2012 en Costa Rica, Ecuador, Colombia y Guatemala (FRAC,
2021); por tanto, la indicacién es no superar las 3 aplicaciones al afo, que no deben
ser consecutivas ni superar el 33% de las aplicaciones (FRAC, 2018).
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Figura 8. Curvas EC50 para boscalid en Uraba durante el afo 2021.

En las tablas 4 a 7 se presentan los valores histéricos promedio desde el 2009 a la
fecha, de los porcentajes de inhibicidn del tubo germinativo de P. fijiensis y los valores
EC50 tanto para las fincas comerciales como para la muestra testigo.

Tabla 4. Datos histéricos entre el afio 2009 y 2021 de los porcentajes de inhibicion del
tubo germinativo de P. fijiensis en la zona de Uraba para fincas comerciales.

HISTORICO DE PORCENTAJES DE INHIBICION DE P. fijienesis FINCAS COMERCIALES

Grupo Quimico "".;,“‘v‘o"" 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
DMis (TRIAZOLES) ~ Ddencconazol 5024 47,76 4397 3633 46,10 50,82 3525 [49.10 51,33 54,15 59,56 58,05 4562
Dosis Discriminatoria

(PPM) 0,1 Epacconazol |56,08|44,60 4124 2484 3630 8326 4422 |S8.17 5550|5484 57786249 49.24
AMINAS Fenpropimeet 16590 61,71 59,08 56,54 (52,13 5047 | 64,6 |61.39 6093|6377 55006307 6338
g Esproxamina (71 26l65,24 64,62 5566 58,54 61,17 7072 6299 £7.86 632 63057020 7228

0,1 (Fenpropidin) Fargropidn 41,99 |50.17 57,01/ 5050 41294003 4628
ANILINOPIRIMIDINAS
Dosis Discriminatoria ~ Pirimetanil 73,34 60,36 5036 4246 5513 745 5263 7017 7006 4865 59576786 5502

(PPM) 30
SOH|
Dosis Discriminatoria  Boscalid 51,34 6227 4095 5538 €035/ 5575 61426308 5747
(PPM) 1

Tabla 5. Datos histéricos entre el afno 2009 y 2021 de los valores EC50 en fincas
comerciales de la zona de Uraba.
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Tabla 6. Datos histéricos entre el afo 2009 y 2021 de los porcentajes de inhibicién del
tubo germinativo de P. fijiensis en la zona de Uraba para la muestra silvestre (Testigo).

HISTORICOS DE PORCENTAJES DE INHIBICION DE ‘P. fijienesis FINCA TESTIGO

Grupo Quimico gm 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

DMis (TRIAZOLES) Difenoconazol 65,84 88,02 7376 | 70,02 8285 81,33 82,18 83,35/ 7573 78,60 7593 8030 7919

Dosis Discriminatoria
(PPM) 0,1 Epoxiconazol | 67,21 7033 7325 | 7364 77,94 84,21 7874 82,12 75,73 75,13 78,14 7699 76,79

AMINAS Fenpropimorf | 64,35 70,16 6522 4984 8206 67,72 7744 7747 7865 7922 7279 T75% 8024

M’M"m’“ Espiraramina | 64,89 7620 69,53 | 55,57 | 71,42 (7475 74,1 74,52 7524 | 79.80| 71,05 | 76,08 79,80

0,1 (Fenpropidin)  Fenpropidin _70.8 7262 70.80 7225 6629 628 89.46

ANILINOPIRIMIDINAS |
Dosis Discriminatoria  Pinmetanil 60,67 65,38 60,47 4364 72,52 77,20 69.73 70,17 7002 5422 6840 7059 7252
(PPM) 30

SDHI
Dosis Discriminatoria  Boscalid 4198 5675 697 70,13 71,38 7392 6282 T4 41 7213 7205

Tabla 7. Datos histéricos entre el ano 2009 y 2021 de los valores EC50 en la muestra
silvestre colectada en la zona de Uraba.
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INGREINTE HISTORICO DE VALORES ECS50 EN FINCA TESTIGO
GRUPO QUIMICO
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11.4. Conclusiones

* Con excepcidn de los ingredientes activos fenpropimorf y espiroxamina, todos
los porcentajes de inhibicion del tubo germinativo de P. fijiensis obtenidos para
los fungicidas evaluados, disminuyeron con relacion a los afnos anteriores,
evidenciando pérdidas de sensibilidad con respecto a la muestra testigo entre
un 7.52 y un 33.57%.

* Los ingredientes activos difenoconazol, fenpropidin y epoxiconazol fueron las
moléculas que menores porcentajes de inhibicion del tubo germinativo
presentaron y a su vez los que mas pérdida de sensibilidad presentaron para
esta variable con respecto al testigo.

* Salvo para el grupo de las aminas, la concentracion efectiva media EC50
incremento su valor con respecto a los valores obtenidos en el afo anterior y
estos valores para el difenoconazol, epoxiconazol y fenpropidin superaron el
valor estipulado de la dosis discriminatoria.

* El valor EC50 en las fincas comerciales mostré6 aumentos entre 3 a 33 mas con
respecto al valor en la muestra silvestre, siendo el grupo quimico de los triazoles
(difenoconazol, epoxiconazol) y los SDHI (boscalid), los que mayor factor de
resistencia evidenciaron.

. En general la sensibilidad de P. fijiensis a los diferentes fungicidas evaluados
durante al afno 2021y que actualmente son utilizados para el control de sigatoka
en la zona de Uraba, se ha visto disminuida de manera importante con respecto
a los dos ultimos afos, sugiriendo esto que las poblaciones del hongo estan
siendo sometidas una fuerte presion de seleccién tendiente a la resistencia;
presion que se desarrolla por el incremento en los ciclos anuales de aplicacion
de fungicidas que se ha venido realizando en Uraba. Lo anterior plantea un
panorama cada vez mas complejo para el control de la enfermedad e insta a
tomar medidas urgentes para disminuir la cantidad de ciclos aplicados y a
evaluar mas herramientas de control que disminuyan la presidon sobre las
moléculas que actualmente se utilizan, dado que en algunos casos pueden
generarse mutaciones puntuales asociadas a la resistencia y que serian
irreversibles.
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1.2. EFECTO DE SUPERPOSICION DE PROGRAMAS QUIMICOS DE MANEJO
DE LA SIGATOKA NEGRA SOBRE LA ENFERMEDAD Y SU AGENTE CAUSAL

Autores: Vicente Rey Valenzuela, Luz Edith Argel Roldan, Yuscelis Martinez, Alba
Martinez, Luis Arango, Jhon Jairo Herrera y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La sigatoka negra es la principal enfermedad que afecta el cultivo de banano de
exportacién en Uraba; su manejo se efectla mediante practicas culturales y
aplicacion de fungicidas; los fungicidas de tipo sistémico promueven la seleccion de
cepas con menor sensibilidad dentro de la poblacion del patégenos, por lo que se
consider6 de interés estudiar lo que ocurre en zonas en las que confluyen diferentes
manejos quimicos de la enfermedad. En las tres fincas se encontr6 menores
indicadores de la enfermedad dentro del area en que supuestamente hay deriva de
los otros dos programas de aplicacién; también, se detectaron en esas zonas
poblaciones del patégeno con menores niveles de sensibilidad a algunos ingredientes
activos empleados para su control.

1.21. Introduccion

La sigatoka negra, ocasionada por el hongo Pseudocercospora fijiensis
(Mycosphaerella fijiensis en su estado sexual) es la principal enfermedad foliar en la
explotacion comercial de plantas de banano en casi todos los lugares en que se le
cultiva. Sus efectos se reflejan tanto en la planta: disminucién de la fotosintesis neta
y la tasa de transpiracién (Hidalgo et al., 2006; Rodriguez-Gaviria y Cayén, 2008),
disminucién del peso fresco del tejido afectado, su contenido de clorofila y azldcares y
la resistencia estomatica (Rodriguez-Gaviria y Cayén, 2008), como el producto
exportable: disminucién del peso de la fruta y su vida verde (Castelan et al., 2012) e,
inclusive, afecta la presencia de la pudricion de corona, enfermedad de poscosecha
(Ewané et al., 2013). Su efecto se nota mas en la época de lluvia que en la seca
(Terrero et al., 2020).

Para su control se emplean fungicidas de sintesis quimica con efecto protectante
(multisitio) o sistémico (unisitio); éstos, dadas las caracteristicas de probabilidad de
cambio del microorganismo, seleccionan poblaciones con menos sensibilidad a si
mismos, por lo que se presentan dos efectos: la pérdida de productos por ineficaces
(por ejemplo, en Uraba se dejaron de aplicar el benomil en 2000 y las estrobirulinas en
2006) y el aumento de los ciclos aplicados para su control (por ejemplo, en Uraba se
pasé de 11 ciclos inicialmente a hasta 43 en la actualidad). En la regién de Uraba
operan tres compahias para el control de la enfermedad por aplicacién de fungicidas,
sin coordinacion en las areas en las que se encuentran por su radio de accién, lo que
presionaria al patégeno hacia la pérdida de sensibilidad a los productos monositio
empleados para su manejo. Esta fue la motivacién del estudio cuyos resultados se
presentan a continuacién.
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1.2.2. Materiales y métodos

Las evaluaciones se efectuaron en los sitios de linderos comunes de tres cultivos de
banano de exportacion ubicados en Churidd, en los que cada uno tiene un plan de
control quimico de la sigatoka negra diferente al de los demas; en cada cultivo se
evaluaron hasta 10 plantas semanales en dos zonas diferentes: una, el lindero (Lnd),
(Figura 1), se definié a partir del punto comudn de limite entre los tres predios, con un
radio de 50 metros, definido a partir del estudio de deriva; la otra, el interior (Int), se
tomo para cada cultivo en sitios en los cuales no se esperaria que aplicaciones a otro
cultivo afectaran el comportamiento de la enfermedad. Se empled el método de
evaluacién de Stover modificado por Gauhl en plantas con bacota recién emitida; la
informaciéon recolectada en campo se procesé en Excel® 18.2110.13110.0. La
informacién del promedio ponderado de infeccion (PPI) se transformé por arcoseno.
Los andlisis estadisticos se efectuaron en R 4.1.2 bajo la interfaz RStudio
2021.09.0+351, con los paquetes Imtest 0.9-39 y agricolae 1.3-5, para las areas bajo la
curva, mediante la funcién audps. La informacion incluye los datos hasta la semana
50/2021.

Adicionalmente, se determind el nimero de hojas en plantas con racimos de 9, 10 u 11
semanas en cada zona de cada cultivo.

Figura 1. Croquis de los tres cultivos seleccionados para el estudio. El circulo amarillo
es la zona comun de presunta fumigacién de otros programas de control quimico. Los
bordes en color representan el limite de 50 m en los que se podria esperar deriva del
otro programa de control.

Para la determinacion de la sensibilidad de poblaciones del patégeno a fungicidas de
tipo sistémico se tomaron dos muestras de cada zona y cada cultivo en las semanas
32 y 45; para este informe soélo se tienen los resultados del primer muestreo. Las
muestras se procesaron en el laboratorio de Cenibanano, donde se realizd el estudio
del efecto de diferentes ingredientes activos de control de la enfermedad de tipo
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unisitio, mediante las técnicas convencionales. Los datos obtenidos se procesaron en
Excel®.

La informacidn de ciclos aéreos de fungicidas aplicados para el control de la sigatoka
negra se obtuvo hasta las semanas 43, para la plantacién C1, 38 para C2 y 42 para C3.
Para retar al patdégeno se utilizaron los ingredientes activos difenoconazol y
epoxiconazol (grupo DMIs), fenpropimorf, spiroxamina y fenpropidin (grupo aminas),
pyrimetanil (grupo APs) y boscalid (grupo SDHIs).

1.2.3. Resultados y discusion

1.2.3.1.Efecto sobre la enfermedad

1.2.3.1.1.Promedio ponderado de infeccién (PPI). En la figura 2 se presenta el area
bajo la curva de progreso semanal de este indicador. Independientemente del cultivo
en particular, se puede observar que al inicio de las evaluaciones (semanas
14-15/2021), los valores del indicador eran muy similares entre las zonas, mientras
que, con el paso del tiempo, la diferencia acumulada se hizo mayor en cada
evaluacion. Esto se nota especialmente a partir de la semana 21/2021, sin tomar en
cuenta qué tipo de manejo quimico tiene la enfermedad; no se cuenta con datos de la
semana anterior a la mencionada, debido a indisposicion médica del auxiliar de
campo. No se cuenta con datos climatolégicos de la localidad, pero la climatologia
reportada en el Campo Experimental de Augura en las semanas 17 a 20/2021
totalizaron 337.5 mm, con minimo semanal de 54.8 mm en la semana 20 y maximo de
141.4 en la 19, con lo que las condiciones fueron favorables para la enfermedad; abril
(semanas 13-17) se comporté de forma normal, con leve aumento acumulado de
precipitaciones segun el histérico 1981-2010 (109.7%). mientras que mayo se
comporto por encima del promedio (147.3%).

De otra parte, también es comun a las tres plantaciones el que en la zona del lindero
comun a las tres la enfermedad sea en general menos severa que en la zona donde no
se espera influencia de ningun otro programa de control quimico.

No se midi6 la cantidad de producto aplicado en cada ciclo de fumigacién por dos
motivos: uno, se carecia de la informaciéon de los momentos de aplicacién y dos,
carencia de tiempo para hacerlo. Por lo tanto, no se tiene certeza ni de la calidad de la
aplicacién propia ni de las derivas, pero se asume, por las lineas de vuelo (Figura 3)
que serian adecuadas para el establecimiento del ensayo en esa localidad.

En resumen, se nota un efecto comun en las tres plantaciones, probablemente debido
a condiciones climatoldgicas favorables a la enfermedad, con lo que se plantea que
hay menor o mayor efecto de algun programa quimico de control de la enfermedad,
pero que la enfermedad es gobernada por las condiciones ambientales del lugar
donde se encuentren las plantas susceptibles.
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Estadisticamente, no existe una respuesta tan uniforme del parametro evaluado a
través de las semanas de evaluacion (Tabla 1), como el parametro PPI, a pesar de que
los datos analizados se derivan de él. Sin embargo, se considera de mayor relevancia
la consecuencia epidemioldgica del hecho de tener mas severidad (tejido foliar
afectado) en una zona que en otra del respectivo cultivo. Este aspecto se puede
apreciar en la Figura 4, en la que se muestra el acumulado del area bajo la curva de
progreso del PPl hasta la semana 50/2021; es notoria la diferencia entre zonas,
independiente del programa de control quimico de la enfermedad.

— Y .

Figura 2. Evolucion semanal acumulativa del PPl en cada cultivo y zona de la
ubicacion bajo estudio. 2021.

Figura 3. Lineas de vuelo para la aplicacion aérea de fungicidas para el control
guimico de la sigatoka negra en cada cultivo del ensayo.
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Figura 4. Area bajo la curva de progreso acumulada del PPl s14-s50 por zona y
cultivo. 2021.
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Tabla 1. Diferenciacion estadistica (Dif estad Tukey 5%: ns =no significativa, *=p<0.05,
**=p<0.01, ***=p<0.001) de los datos semanales de la transformacién arcoseno
(asenPPI) del promedio ponderado de infeccion (PPI) por plantaciéon evaluada por
sigatoka negra en el bloque Churidé, en las zonas de lindero (Lnd) o interior (Int), 2021.
Los datos PPI y asenPPI se aproximaron a dos decimales para su registro en esta

tabla.
PLANTACIONES
C1 C2 Cc3
PPI asenPPI Dif PPI asenPPI Dif PPI asenPPI Dif

Sem | Lnd | Int | Lnd | Int |estad | Lnd | Int | Lnd | Int |estad | Lnd | Int | Lnd | Int | estad
14 | 0.770.91/0.09|009| ns |0.75|0.84|0.09|/0.09| ns |0.77]0.91|0.09 |0.09| ns
15 | 0.75 | 0.90 | 0.09 | 0.09 * 0.83 |0.75|0.09 |0.09| ns |0.73|0.86|0.08 | 0.09 *
16 | 0.61 | 0.85| 0.08 | 0.09 *k 0.72 | 0.82 | 0.08 | 0.09 ns 0.82 | 0.80 | 0.09 | 0.09 ns
17 | 0.67 | 0.87 | 0.08 | 0.09 * 0.71 | 0.67 | 0.08 | 0.08 | ns |0.67 |0.79 |0.08 | 0.09 | ns
18 | 0.59 | 0.67 | 0.08 | 0.08 ns 0.64 | 0.59 | 0.08 | 0.07 ns 0.59 | 0.76 | 0.08 | 0.08 ns
19 | 0.50|0.55|0.07 |0.07| ns |0.58|0.57|0.08|007| ns |0.49]|0.62|0.07|0.08| ns
21 | 0.41|0.58|0.06 |0.07 *k 0.45 | 0.59 | 0.07 | 0.08 ns 0.45 | 0.60 | 0.07 | 0.08 *
22 | 0.73|0.65|0.08|0.08| ns |098|107|0.10|010| ns |0.49]|0.64|0.07|0.08| ns
23 | 0.76 |0.83 |0.09|0.09| ns |094|120|0.10|0.11| ** |0.62|0.77 | 0.08 | 0.09 *
24 | 0.87 | 0.92 |0.09 | 0.10 ns 1.07 | 1.11 | 0.10 | 0.10 ns 0.66 | 0.82 | 0.08 | 0.09 *
25 [ 092|094 (010|010 | ns |123|129|0.11|011| ns |0.80|0.74 |0.09 | 0.08 | ns
26 |1.04 |1.11|0.10 | 0.10 ns 1.26 | 1.31 | 0.11 | 0.11 ns 0.85 | 0.90 | 0.09 | 0.09 ns
27 |1.00|1.13|0.10|0.11| ns |1.17|1.40|0.11|0.12 * 0.83 | 1.13 | 0.09 | 0.11 | ***
28 | 0.96|1.13|0.10 |0.11 ns 115|132 (0.11 | 0.11 ns 0.88 | 1.18 | 0.09 | 0.11 *k
29 |1.06|1.44|0.10|0.12| *** |1.15|1.29|0.11|0.11 * 0.92 | 1.05 | 0.09 | 0.10 ns
30 [{1.04|1.08(0.10|0.10| ns |103|1.41|0.10|0.12 | *** |0.92|1.20|0.10|0.11 | ***
31 (112 |1.110.10 | 0.10 ns 1.07 | 1.19 | 0.10 | 0.11 ns 1.16 | 1.18 | 0.11 | 0.11 ns
32 {092|1.13|/0.10|0.11| ** |110|148|0.10|0.12 | *** |0.97|1.25|0.10 | 0.11 *
33 | 094 |1.090.10 | 0.10 * 1.15|1.31|0.11 | 0.11 ns 1.05|1.26 | 0.10 | 0.11 *k
34 | 0.63 |0.86 | 0.08 | 0.09 * 0.98 |1.09 (0.10 |0.10 | ns |1.04|1.23|0.10|0.11 *
35 | 0.88 |1.21|0.09 | 0.11 *k 1.06 | 1.15 | 0.10 | 0.11 ns 1.04 | 0.92 | 0.10 | 0.09 ns
36 |095|1.08|0.10(0.10| ns |101(1.14|0.10|0.11| ns |095|096|0.10|0.10| ns
37 | 096 |1.010.10 | 0.10 ns 1.16 | 1.14 | 0.11 | 0.11 ns 0.91|1.19|0.09 | 0.11 *k
38 | 0.89|1.08 |0.09 |0.10 ns 1.24 1132 | 0.11 | 0.11 ns 1.00 | 1.05 | 0.10 | 0.10 ns
39 {092|125|0.09|0.11| ** |107|1.38|0.10|0.12 * 1.12 {1.15|0.11 ({011 | ns
40 [ 099 |1.230.10|0.11 *k 1.12 132 0.11 | 0.11 * 1.05|1.30|0.10 | 0.11 ns
41 |1.20(139|0.11|0.12 * 120(134|011|012| ns |1.26]1.22(0.11|0.11| ns
42 |11.00|1.09|0.10|0.10 ns 0.95|1.14 | 0.10 | 0.11 ns 0.79 | 1.01 | 0.09 | 0.10 *
43 |0.83|108|0.09|010| ** |114|135|0.11|(0.12| ns |0.83|1.08|0.09|0.10 | **
44 | 0.77 | 1.00 | 0.09 | 0.10 *k 1.06 | 1.20 | 0.10 | 0.11 ns 0.80 | 1.07 | 0.09 | 0.10 | ***
45 | 1.15|1.15|0.11|0.11 ns 090|1.31|/0.09|0.11| *** |1.12|1.26|0.11|0.11 ns
46 | 0.85(1.11|0.09|0.10| ** |105|1.46|0.10|0.12| *** | 0.84 |1.06 | 0.09 | 0.10
47 |1.06 | 1.02 | 0.10 | 0.10 ns 1.11 (1.63 | 0.10|0.13 | *** | 0.90|1.08|0.09 | 0.10
48 |10.88 (094 |0.09|0.10| ns |0.88|1.31|0.09|0.11| *** | 0.86|1.05|0.09 | 0.10
49 1094 | 098 |0.10 | 0.10 ns 1.00 | 1.36 | 0.10 | 0.12 *x 0.80 | 1.00 | 0.09 | 0.10
50 |097|115|0.10|0.11| ** |096|1.17|0.10|0.11 | *** | 0.83 |1.06 | 0.09 | 0.10

*
*

*| ¥ ¥| *
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1.2.3.1.2.Hoja mas joven infectada (YLI). Al igual que el indicador anterior, YLI fue
mejor (en este caso mayor area bajo la curva) en la zona limitrofe comun de los
cultivos estudiados que en el area particular de cada uno (Figuras 5y 6). La diferencia
semanal acumulada es inferior al indicador PPI: a semana 50/2021, las variaciones
fueron del 6.21% vs 13.50% para YLI y PPI respectivamente en C1, 9.63% vs 14.33% en

C2y7.23% vs 14.85% en C3.
y

Figura 5. Evolucidon semanal acumulada del drea bajo la curva de la hoja mas joven
infectada (YLI) por zona y cultivo, hasta la semana 50/2021.
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Figura 6. Area acumulada hasta la semana 50/2021 del indicador YLI por zona y
cultivo.

1.2.31.3.Hoja mas joven manchada (YLS). Este indicador se comporté de forma
similar al anterior: a semana 50/2021 (Figura 7) las diferencias a favor de la zona de
lindero fueron del 6.64%, 617% y 6.31%, para C1, C2 y C3, respectivamente. Esto
parece indicar que este indicador es mas susceptible a las condiciones ambientales
qgue a la influencia de posible deriva de programas ajenos a los de cada plantacion.
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A pesar de esto, el indicador es mejor en la zona limitrofe comun de las tres fincas que
en el drea gen la que no se espera efecto de deriva proveniente de los otros cultivos
(Figura 8). De nuevo, el indicador de la enfermedad es mejor en el area teéricamente
compartida de aplicacién de fungicidas para el control de la sigatoka negra que en el
area particular de cada cultivo.

Figura 7. Acumulado semanal del area bajo la curva para YLS por zona y finca.2021.
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Figura 8. Acumulado del area semanal promedio de YLS por zona y cultivo hasta la
semana 50/2021.

1.2.3.1.4.Hojas a emision de bacota. El acumulado semanal del nimero de hojas por
planta a emisién de bacota tuvo la menor diferenciacion entre zonas (Figura 9): 0.95%,
1.61% y 1.05% a la semana 50/2021.
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Figura 9. Acumulado semanal del drea bajo la curva del niumero de hojas por planta a
emision de bacota, por zona y plantacién. 2021

Como con los anteriores indicadores, los mejores resultados se obtuvieron en las
zonas de lindero comun de las plantaciones (Figura 10).

1.2.3.1.5.Hojas en plantas con diferentes edades de racimo. En la figura 11 se
puede observar el comportamiento del acumulado semanal hasta la semana 50/2021
del ndmero de hojas en plantas con racimos de 9, 10 u 11 semanas de edad. Sin
ninguna excepcion, los mejores valores se obtuvieron en la zona comun de limite de
los cultivos.

Al discriminar las plantas que no cumplirian con el niUmero minimo de hojas para
cosecha (5), se nota que hay mayor proporcion de ellas en las zonas no influenciadas
por aplicaciones de otro cultivo; sélo en dos de las tres fincas se presentaron plantas
con esta condicidn: en una de ellas la proporcion fue igual en las dos zonas, mientras
gue en la otra fue mayor en la zona interior. Esta evaluacién se efectué en total en
casi 600 plantas, con un reparto bastante homogéneo entre los tres cultivos (Tabla
2).

En cuanto a edades de racimos, en C1 sélo se encontraron plantas fuera de norma
con racimos de 11 semanas, mientras que en C2 se encontraron plantas con racimos
de 10 y 11 semanas (12.99% y 19.29%, respectivamente).
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Figura 10. Acumulado del area bajo el numero de hojas a bacoteo hasta la semana
50/2021 por zona y cultivo.
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Tabla 2. Caracteristicas de ubicaciéon de plantas con menos de 5 hojas y racimos de
tres edades. Churidd, 2021.

UBICACION  INCIDENCIA** FINCA UBICACION INCIDENCIA**

Confluencia 12,66% - Confluencia 10,00%
Interior 17.86% Interior 10,00%
Confluencia 13,56%
Interior 18,35%
* Edades evaluadas: 9, 10 y 11 semanas ** Segin plantas evaluadas por edad/semana
C1=3325%
n = 5910 plantas
C2 = 3284%
$14-50/2021
C3=3391%

En resumen, todos los indicadores de la sigatoka negra en la zona comun de lindero
entre las tres fincas para la sigatoka negra fueron mejores que en las zonas de control
exclusivas de cada cultivo. Esto indicaria influencia de aplicaciones externas en cada
cultivo.
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Figura 11. Acumulado del promedio del numero de hojas en plantas con racimos de 9,
10 u 11 semanas de edad por zona y cultivo.

1.2.3.2.Efecto sobre el patégeno. A continuacion, se presentan los resultados de la
primera muestra tomada para determinar la sensibilidad de las poblaciones del
patdgeno a diferentes activos aplicados en las tres plantaciones del estudio.

1.2.3.2.1.Inhibidores de la desmetilacion (DMI). Dentro del grupo de los fungicidas
con accién DMI se evaluaron dos activos; otros fungicidas aplicados de este grupo
incluyeron flutriafol, fenbuconazol, propiconazol, tebuconazol y triadimenol. Hasta la
semana 32 el difenoconazol se aplicé 4 veces en C1y en C2 y 1 vez en C3; de las
aplicaciones mencionadas, hubo aplicaciones relativamente cercanas espaciadas 6
dias entre C3 y C2 en las semanas 21y 22, 10 dias entre C1y C2 en las semanas 26 y
27 y una aplicacion el mismo dia en C1y C2 en la semana 32; en tanto, epoxiconazol
s6lo se empled una vez en C3. Dado que este activo no deberia aplicarse por
restricciones de la Comunidad Europea, no se considera en los resultados.

En la figura 11 se muestran los valores de la ECso. Como se aprecia, se requieren dosis
mas altas de difenoconazol (cercanas al doble) para lograr la inhibicién del 50% de las
ascosporas en las zonas limitrofes comunes al menos de dos de las tres plantaciones,
dada la carencia de datos para uno de los cultivos, que, hasta la semana de muestreo,
hizo el menor numero de aplicaciones con este fungicida.
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Figura 11. Efecto de diversas concentraciones de difenoconazol sobre el crecimiento
del tubo germinativo de ascosporas de P. fijiensis en muestras tomadas en la semana
32/2021.

En la figura 12 se registra el comportamiento por clases de porcentaje de inhibicion
del crecimiento del tubo germinativo de ascosporas del patdégeno para este
ingrediente activo.
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Figura 12. Distribucidn por clases del porcentaje de inhibicion de la germinacion de
ascosporas de P. fijiensis para el bloque Churidé por zona y cultivo. 2021.

Para las plantaciones que mas uso hicieron de este activo hasta la recoleccion de las
muestras, se detectd en la zona limitrofe porcentajes de inhibicidn mas bajos que en
el interior de los cultivos, situdndose aun en el primer escalén de las clases. Esto no
ocurrié con la otra plantacién, en la que variaron sélo los valores de cada una de las
tres clases detectadas.
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Todo lo anterior apunta a que se estan originando poblaciones del patégeno con
menor sensibilidad al ingrediente activo en las plantaciones que mas lo utilizan y en la
zona en la que habria fumigacion cruzada con los vecinos.

1.2.3.2.2.Aminas. Las aminas evaluadas por sensibilidad fueron fenpropimorf,
spiroxamina y fenpropidin, las Unicas disponibles en el mercado. De estos activos
evaluados se hicieron hasta la colecta de las muestras un ciclo, un ciclo y cuatro
ciclos, respectivamente, en C1; cuatro ciclos, ningun ciclo y seis ciclos en C2; y un
ciclo, ningun ciclo y dos ciclos en C3. En cuanto a aplicaciones cercanas de diferentes
programas de manejo se presentaron para fenpropimorf una con dos dias de
diferencia en las semanas 14 y 15 en C2 y C1; para la Unica aplicaciéon de spiroxamina
se presentd con 3 dias de diferencia una aplicacién posterior de fenpropidin en C3 en
las semanas 22 y 23; para fenpropidin un ciclo con cuatro dias de diferencia en las
semanas 7y 8 en C2 y C1, otro ciclo con tres dias en la semana 13 en C2 y C3, otro con
cinco dias en la semana 23 en C3 y C1, otro con cuatro dias en las semanas 28 y 29 en
C1y C2, ademas en la misma semana 28 un dia antes de la aplicacién en C1 se habia
aplicado un ciclo de fenpropimorf en C3.

En la figura 13 se presentan los graficos de determinacion de ECso para estos
ingredientes activos. Lo primero que se puede observar es que hay un
comportamiento de la ECso diferente para las aminas de mas tiempo de presencia
(fenpropimorf y spriroxamina) en el abanico de opciones quimicas de control de la
sigatoka negra respecto a la mas recientemente introducida (fenpropidin). Para las
dos primeras, los valores del indicador se encuentran muy cercanos en cada activo,
excepto para la zona del lindero comun en C3 para el fenpropimorf y la zona interna
de C2 para la spiroxamina; para fenpropidin los menores valores se presentaron para
la zona de lindero comun en las plantaciones C2 y C3, al paso que el mayor valor se dio
en la zona interna de C2.

En la figura 14 se presenta la distribucién de rangos de inhibiciéon para los tres
ingredientes activos de este grupo de fungicidas de manejo de la sigatoka negra. En
las zonas propia de C2 y del lindero comun de C1 se hicieron registros
correspondientes al rango de menor inhibicion para fenpropimorf y fenpropidin,
respectivamente. En contraste, la spiroxamina presenté valores en la mitad superior
del conjunto de rangos. Es notoria la baja efectividad de este activo de una forma que
se podria deducir, en orden ascendente, la zona del lindero comun en C1, el interior de
C2, el interior de C1, la zona del lindero comun de C3 y la de C2.

En este grupo de fungicidas surge que el mas reciente y de mayor uso presenta
distribuciones de rangos de inhibicion menos efectivos que los otros componentes
del grupo. Ademas, se presentaron inhibiciones en el menor rango en C2 y C1 para, de
nuevo se hace referencia, fenpropimorf y fenpropidin. Dados estos resultados, a pesar
de las recomendaciones de uso de aminas por parte de FRAC, y su implementacion en
los programas de manejo de la sigatoka negra en, al menos, el bloque Churidd, se
sugiere reconsiderar la aplicacion de estos activos en forma de bloque o ciclos
consecutivos, sin importar su ordenacion; en C1 esto ocurrié una vez hasta la colecta
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de la muestra, mientras que en C2 se registraron 3 veces ciclos consecutivos de estos
dos ingredientes activos; una alternativa, si se considera necesario hacer bloques de
aplicacion de este grupo de fungicidas, seria sustituir uno de ellos (en lo posible el

fenpropidin) por la spiroxamina.
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Figura 13. Efecto de diversas concentraciones de fenpropimorf (arriba), spiroxamina
(centro) y fenpropidin (abajo) sobre el crecimiento del tubo germinativo de ascosporas
de P. fijiensis, por zona y cultivo del bloque Churidé. 2021.




NHEBRARRE

o 8

Informe anual | Cenibanano

BOIP% #00130% X140 O%01.20% BIDLE0N  BE0 100N
— v _.
_‘30 Q‘F q-“? -83'0
& & & &
o * N o
) o o <
& # & §
& & & ¥ 4
< < 74 &
0o -
. | -y
- -
n
o0 -
e
a0
» -
2 -
10
o m -] b o0 o
E O FN P e
0\\“6\‘ ",td. °\I~' 4 3¢ J‘dy
o < o o <&

Figura 14. Distribuciones de rangos de inhibicion del crecimiento del tubo
germinativo de P. fijiensis en presencia de fenpropimorf (arriba), spiroxamina (centro)
o fenpropidin (abajo) por zona y cultivo. Churidé, 2021.
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1.2.3.2.3.Anilinopirimidinas (APs). El pyrimetanil se empled, hasta la semana
32/2021, cuatro veces en C1y dos veces en C2 y C3. Ciclos seguidos se presentaron
Unicamente en las semanas 3 y 4, con una diferencia de 3 dias, en C1y C2.

La ECso presenté una amplia variacién segun el cultivo (Figura 15), siendo la de C2 >
C3 > C1; hay datos comparativos entre las dos zonas sélo para uno de los cultivos, con
valores que se podrian considerar similares entre la zona limitrofe comun a los tres
cultivos y la zona propia o exclusiva del cultivo.
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Figura 15. Comportamiento del crecimiento del tubo de germinacion de ascosporas
de P. fijiensis a diversas concentraciones de pyrimetanil por zona y cultivo del bloque
Churidé. 2021.

De otra parte, en todas las zonas de las que se dispone de informacidn, se observa la
presencia de valores inferiores al 50% de inhibicidon (Figura 16); para este ingrediente
activo de nuevo es una zona limitrofe comun en la que se presentan los valores
menos deseables. Sorprendentemente, los valores menos malos del conjunto se
dieron en la misma plantacion, en su zona propia. Comparativamente para las mismas
zonas, el mejor comportamiento se observé C3 > C1> C2.

Para este ingrediente activo el comportamiento de la ECso fue mayor en el cultivo con
mas ciclos registrados e intermedio en efectividad. La carencia de datos completos
no permite hacer conclusiones mas precisas.

1.2.3.2.4.Inhibidores de la succinil-deshidrogenasa (SDHI). De este grupo de
fungicidas empleados para el manejo de sigatoka negra se evalud el boscalid; otro
fungicida aplicado perteneciente a este grupo fue el isopyrazam. Del activo analizado
se hicieron dos ciclos en C1y uno en C2 y en C3 hasta la semana del primer muestreo.
Las aplicaciones mas cercanas de boscalid fueron con 14 dias de diferencia entre C3 y
C1, en las semanas 18 y 20/2021.
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La ECso, como en el caso del grupo anterior, se mostré bastante dispersa (Figura 17):
datos contrastantes se observan en los cultivos C2 y C1, asi como entre las zonas
limitrofes comunes y las propias de cada finca.
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Figura 16. Distribucion por rangos de la inhibicion de crecimiento del tubo
germinativo de ascosporas de P. fijiensis en presencia de pyrimetanil. Bloque Churido,
Apartado. 2021.
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Figura 17. Efecto de diferentes dosis de boscalid sobre la inhibicién del crecimiento
del tubo germinativo de ascosporas de P. fijiensis de muestras tomadas en el bloque
Churidd, semana 32/2021.
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En efecto, para este activo se muestran resultados de menor dosis letal media en en
interior respecto a la zona limitrofe comun (C2) y todo lo contrario en C1.
Aparentemente, C1 parece llevar la delantera en evolucion de pérdida de sensibilidad
a este activo, por lo que podria considerarse su restriccion de uso; los resultados de
su efectividad (Figura 18) confirmarian esta afirmacién.

Figura 18. Agrupacion por clases de inhibicion del crecimiento del tubo germinativo
de ascosporas de P. fijiensis frente a la presencia de boscalid. Churidd, 2021.

En efecto, la Unica zona con datos en el rango mas bajo de la clasificacion pertenece a
la zona propia de C1. Adicionalmente, los datos en los linderos comunes de C2 son de
menor calidad que los de su zona propia, situaciéon contraria a lo que muestra C1. Al
comparar las zonas comunes de las tres fincas, se observan datos de mejor
comportamientoen C2 > C3 > C1.

En conjunto, los resultados para este ingrediente activo sugieren que seria
aconsejable limitar la aplicacion de esta molécula en C1.

Los resultados obtenidos hasta el momento marcan que deberia haber una
coordinacién que evite aplicaciones cercanas del mismo ingrediente activo en los
diferentes cultivos, principalmente en el caso de difenoconazol y del fenpropidin. El
analisis del segundo muestreo sera clave para aclarar mas este aspecto.
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1.2.4. Conclusiones

* Los resultados de las evaluaciones de la enfermedad indican que hay un efecto
diferencial de control de la sigatoka negra en las zonas en las que podrian influir
los otros programas de control quimico, lo que supondria el efecto de la deriva
desde las otras plantaciones. El efecto de la defoliacién y la enfermedad se
manifiestan, esta vez si dependiendo de la finca, principalmente en el drea en la
gue no se espera efecto de otros programas de control, lo que reforzaria lo
afirmado anteriormente.

* Los resultados obtenidos hasta el momento marcan que deberia haber una
coordinacidon que evite aplicaciones cercanas del mismo ingrediente activo en
los diferentes cultivos, principalmente en el caso de los ingredientes activos
difenoconazol y fenpropidin. Sin embargo, el analisis del segundo muestreo sera
clave para aclarar mas este aspecto.
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1.3. SERVICIO DE SANIDAD RADICULAR EN LA ZONA DE URABA DURANTE
EL ANO 2021

Autores: Luz Edith Argel Roldan, Jhojan Vargas, Yuscelis Martinez y Alba Martinez

Resumen

Durante el ano 2021, entre las semanas 12 a la 51, se realizaron 20 servicios de
sanidad radicular, con una colecta de 222 distribuidas en 11 fincas exportadoras de
banano de la zona de Uraba. El muestreo fue realizado por personal de CENIBANANO,
siguiendo el protocolo establecido para tal fin y basandose en la informacion de cada
finca, proporcionada por el productor. Las muestras fueron llevadas al laboratorio para
determinar las cantidades de raices totales (RT), funcionales (RF) y no funcionales
(%RNF), asi como los porcentajes de necrosis, la cantidad de los principales
nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de banano vy, adicionalmente se
obtuvieron las frecuencias en términos de porcentaje, de las cantidades de los rangos
establecidos para los parametros evaluados. Los resultados evidenciaron que las
zonas muestreadas se encuentran en un estado entre regular y deficiente, en cuanto
a cantidad de raices totales y funcionales y con un porcentaje promedio de raices
vivas de 74,39% considerado como regular para el cultivo de banano. Asi mismo, los
porcentajes de necrosis estdan en un rango medio y las cantidades de nematodos
fitopatégenos supera de manera moderada los umbrales establecidos, siendo
Radopholus similis el nematodo mas predominante.

Palabra clave: Necrosis, Raiz funcional, Fitonematodos

1.3.1. Introduccion

Las raices constituyen el vinculo entre la planta y el suelo, proporcionando anclaje y
garantizando la absorcion de agua y nutrientes. Las raices en banano, ademas son
fuente de reguladores de crecimiento y contribuyen determinantemente en el
crecimiento de los hijos de sucesién (Price 1995). No obstante, el deterioro del
sistema radicular en banano es ocasionado por diferentes factores climaticos,
edaficos como por ejemplo los altos niveles freaticos, sistemas de drenajes
deficientes, alta compactacion, elevados contenidos de sales, entre otros y, por
factores biolégicos como la disminucién de la actividad biolégica del suelo y la
presencia de nematodos (Chavez y Araya, 2009).

El estado radicular del cultivo de banano en la zona de Uraba, se ha venido evaluado
desde hace algunos anos, evidenciando un sistema radicular pobre. Sin embargo, se
requiere de mayor informacién que permita establecer el estatus de raices para la
zona de Uraba, lo que hace necesario implementar un monitoreo contindo bajo las
condiciones particulares de cada finca, que permita correlacionar cuales son los
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factores que estan limitando el desarrollo de las raices y como esas correlaciones
afectan la productividad.

Por lo anterior CENIBANANO durante el afio 2021 continlo realizando el servicio de
evaluacion radicular como una herramienta a nuestros productores, que les permitan
identificar las zonas mas criticas a nivel radicular, a la vez gue puedan asociar esos
resultados con andlisis de salud del suelo y la productividad en sus fincas, priorizando
de esta manera las zonas de manejo y optimizando sus recursos.

1.3.2. Materiales y métodos

El Servicio de sanidad radicular se realizé entre las semanas 12 y 51 en once (11) fincas
exportadoras de banano de la zona de Uraba, colectando un total de 222 muestras en
798,74 ha netas. Tres (3) de las fincas se muestrearon por completo, mientras que en
las otras ocho (8), por solicitud del productor solo se realizé la evaluacién en algunos
lotes y en tres (3) de esas ocho fincas, la evaluacion de sanidad radicular de esos lotes
se realizé en cuatro ocasiones, con una frecuencia de cada dos meses.

A partir de la solicitud y la informacién proporcionada de la finca (Cartografia, analisis
de nutricién, datos de productividad, etc.) se programé la visita de nuestro técnico
para realizar el muestreo, cumpliendo con todos los protocolos de bioseguridad
asociados a FOC R4T y COVID-19. En la tabla 1 se presenta un resumen del servicio
ofrecido de sanidad radicular durante el afio 2021.

Tabla 1. Relacion de los servicios de sanidad radicular realizado en once fincas
productoras de banano de exportacién en Uraba durante el afio 2021.

N° SOLICITUD | Municipio | AREANETA | N° MUESTRAS EVALUADAS
SR-01 Carepa 190,28 50
SR-02* Chigorodo6 36,529 10
SR-03* Turbo 26,29 8
SR-04* Turbo 28,92 8
SR-05 Apartadé 73 24
SR-06 Turbo 56,46 16
SR-07 Turbo 17,21 4
SR-08 Turbo 2215 6
SR-09 Turbo 29,97 8
SR-10 Turbo 16.4 5
SR-1 Turbo 26,31 5
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SR-12* Chigorodé 36,529 10
SR-13* Turbo 26,29 8
SR-14* Turbo 28,92 8
SR-15* Chigorodé 36,529 10
SR-16* Turbo 26,29 8
SR-17* Turbo 28,92 8
SR-18* Chigorodé 36,529 10
SR-19* Turbo 26,29 8
SR-20* Turbo 28,92 8
TOTAL ANALIZADO 798,74 222

Solicitudes 20

N° Fincas 1"

N° de Informes 20

*Tres fincas evaluadas en cuatro periodos del afo

La evaluacion de sanidad radicular se siguiendo la metodologia propuesta por Araya y
Calvo (2001), la cual consistié en realizar un recorrido en zig-zag para seleccionar 5
plantas en estado de floracién, con maximo ocho dias de haber emitido Ila
inflorescencia y no mas de dos bracteas abiertas. Para la colecta de las raices, en
cada planta se realizé una cajuela del tamano del palin (17x17x30 cm) ubicada en el
intervalo entre la planta madre y el hijo de sucesiéon. Las muestras de raices se
colectaron evitando que las plantas a muestrear estuvieran cerca del cable o de
canales, dado que estas zonas tienen condiciones diferentes bajo las cuales no esta
toda la poblacidn de plantas. En cada finca se tomd al menos una muestra por lote; si
el area del lote superaba las 5 Ha netas, se sugiri6 la colecta de 2 muestras por lote.
La totalidad de las raices presentes en cada sitio de muestreo se depositaron en una
bolsa plastica debidamente marcada con el numero del lote y el cédigo asignado y
posteriormente fueron llevadas al laboratorio de CENIBANANO para continuar con la
evaluacion. Las variables evaluadas fueron: cuantificacion de las raices totales (RT),
las raices funcionales (RF) y las raices no funcionales (RNF), estableciendo el
porcentaje de raices funcionales (%RF), porcentaje de necrosis en las raices
funcionales (%NRF) , asi como la extraccion y posterior cuantificacidon al microscopio
Optico de las principales especies de nematodos fitoparasitos que afectan el cultivo
de banano como son Radopholus similis, Helycotilenchus, Meloidogyne, Pratylenchus,
Hoplolaimus y Rotylenchus.
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1.3.3. Resultados y discusion

Los niveles 6ptimos de cantidad de raices totales y cantidad de raices funcionales se
determinaron teniendo en cuenta en cuenta el rango establecido por Araya y Calvo
(2001), como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de referencia determinados por Araya y Calvo (2001) para clasificar la
cantidad de raices totales (RT), raices funcionales (RF), porcentaje de raices
funcionales y porcentaje de necrosis, en plantaciones bananeras.

Raiz Total (RT) <70 g/planta 70-90 g/planta > 90 g/planta
Raiz Funcional (RF) | <60 g/planta 60-75 g/planta >75g/planta
% Raiz Funcional <70% 70-85 % >85%
% Necrosis 230% 215% y <30% <15

1.3.3.1.Raices Totales. En las 222 muestras analizadas durante el ano 2021, la
cantidad de raices totales presenté valores que oscilaron entre 3,33 y 162,6g/planta,
con un valor promedio de 84,29 g/planta, el cual se considera como regular.

De las muestras analizadas, el 27,48% se ubicaron en el rango deficiente, con valores
que variaron entre 56,3 y 66,68 g/planta al obtener el valor promedio de cada servicio
analizado; un 35,14% de las muestras se ubicaron en el rango regular y el 37,39%
restante de las muestras analizadas presentaron niveles adecuados de raices totales,
con valores promedio de los servicios analizados que oscilaron entre 95,33 y 105,4 g/
planta (Tabla 3, Figura 1).

Tabla 3. Datos promedio de cantidad de raices rotales (RT) y raices funcionales (RF),
porcentaje de raiz funcional (%RF) y porcentaje de necrosis (%NRF) de los diferentes
servicios de sanidad radicular realizados en once diferentes fincas de banano
evaluadas durante el afio 2021 en la zona de Uraba.
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Ser’\‘l:cio Municipio RF (9/p) RT (9/p) %RF * Nel!c;OSis Fito:::a?;itos
SR-01 Carepa 75.41 78,30 19.42 43.320
SR-02 Chigorodé
SR-3 Turbo
SR-4 Turbo
SR-5 Apartadé
SR-6 Turbo
SR-7 Turbo 58.200
SR-8 Turbo 89,70 52.667
SR-9 Turbo 79.98 22,49 45.950
SR-10 Turbo 50.480
SR-1 Turbo 39.280
SR-12 Chigorodé 35.040
SR-13 Turbo 50.900
SR-14 Turbo 47.450
SR-15 Chigorodé 67,92 43.280
SR-16 Turbo 62,85 74,53 84,36
SR-17 Turbo 64,78 85,25 74,29
SR-18 Chigorodé 85,96 38.120
SR-19 Turbo 35.990
SR-20 Turbo 29,70 33.550

PMD GRAL 22,92 44.603
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Figura 1. Frecuencia (%) de la cantidad de raices totales en 222 muestras analizadas
procedentes de once fincas de banano durante el afno 2021 en la zona de Uraba, de
acuerdo a los rangos establecidos por Araya y Calvo (2001).

1.3.3.2.Raices funcionales. El muestreo realizado en la zona de Uraba, asociados al
servicio de sanidad radicular evidencié que, en las 222 muestras, las raices
funcionales presentaron una variacion entre 2 y 132,6 g/planta con un valor promedio
para esta variable de 62,78 g/planta (Tabla 3), que de acuerdo a lo establecido por
Araya & Calvo (2001) se considera como un nivel regular (Tabla 2).

De acuerdo a los rangos establecidos para las raices funcionales, el 49,55% del total
de las muestras analizadas estan en el rango deficiente con valores promedio de los
servicios analizados entre 41,03 y 59,65 g/planta, un 28,38% de las muestras se
ubicaron en el rango regular y el restante 22,07% de las muestras, evidenciaron un
nivel adecuado de cantidad de raices funcionales con valores que variaron entre 80,5
y 82,3 (Tabla 3, Figura 2).

@® Deficiente
Regular
® Adecuado

Figura 2. Frecuencia (%) de la cantidad de raices funcionales en 222 muestras
analizadas procedentes de once fincas de banano durante el afio 2021 en la zona de
Urab4, de acuerdo a los rangos establecidos por Araya y Calvo (2001).
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Al observar las raices funcionales en términos de porcentaje, se observa que, de las
222 muestras de raices analizadas en la zona de Uraba durante el ano 2021, en
promedio son funcionales hasta en un 74,39% con porcentajes que en promedio para
cada uno de los servicios analizados variaron entre 56,81y 88,60% (La variacion de las
muestras fue entre 12,99 y 96,84% -datos no mostrados-) (Figura 3)

La muerte de raices funcionales, estuvo en promedio en 25,61% con porcentajes
promedio que variaron en los 20 servicios realizados entre 11,4 y 43,19% (Figura 3);
mientras que la variacion entre las 222 muestras fue entre 3,16 y 87,01% (datos no
mostrados).
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Figura 3. Porcentaje promedio de raices funcionales vs. raices no-funcionales
(muertas) de los 20 servicios (222 muestras) de sanidad radicular realizados en once
fincas bananeras en la zona de Uraba durante el afio 2021.

1.3.3.3.Nematodos fitoparasitos. La necrosis de las raices funcionales esta
asociada principalmente por el dafno que causa el nematodo Radopholus similis,
considerado uno de los que mayor afectacién tiene sobre las raices del cultivo de
banano. De los datos obtenidos se determiné que, en las once fincas evaluadas en la
zona de Uraba durante el afio 2021, el porcentaje de necrosis promedio de todas las
muestras analizadas fue del 22,92%, con valores promedio para los servicios
analizados que oscilaron entre 6,04 y 40,64% (Figura 4). Para las 222 muestras esta
variable oscilo entre 0, y 72% de necrosis (datos no mostrados).
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Figura 4. Porcentajes promedio de Necrosis de los 20 servicios (222 muestras) de
sanidad radicular realizados en once fincas bananeras en la zona de Uraba durante el
ano 2021.

Al realizar la extraccion y conteo de los nematodos fitopatégenos, se encontré que el
4, 50 % de las muestras analizadas presentaron entre 0-10.000 nematodos
fitopatdgenos, el 20,27% contenian entre 10.001 a 30.000 individuos, el 54,50% se
ubico en el rango de 30.001y 60.000 individuos, un 1712% contenian entre 60.001 a
90.000 individuos y el 3.60% contenian mas de 90.001 nematodos fitopatégenos
(Figura 5).
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Figura 5. Frecuencia (%) de cantidades de nematodos fitopatégenos en 222 muestras
analizadas procedentes de once fincas de banano durante el ano 2021 en la zona de
Uraba.

En las fincas analizadas durante el afo 2021, la mayor cantidad de nematodos
fitopatdégenos encontrados correspondié al género R. similis, con un valor promedio
de 30.474 individuos en 100 gramos de raices, seguido del género Helycotilenchus
con 13.474 individuos y en promedio la cantidad de nematodos fitopatégenos para la
zona de Uraba en las 222 muestras analizadas durante el afno 2021 fue de 44.603
individuos con valores que oscilaron para los 20 servicios analizados entre 26.850 y
61.200 (Figura 6). La variacion para las 222 muestras fue de 0 a 198.800 individuos
(datos no mostrados).
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1.3.4. Conclusiones

* De acuerdo a los datos promedio obtenidos de la cantidad de raices totales y de
la cantidad de raices funcionales se pudo establecer que en las zonas evaluadas
en las once fincas analizadas en la zona de Uraba, se encuentran en un nivel
entre regular y deficiente para ambos parametros; encontrando que en las
raices totales mas del 60% de las muestras evaluadas se ubicaron entre los
rangos deficiente y regular, situacion que es mas critica en el caso de las raices
funcionales con mas del 77% de las muestras en éstos mismos rangos,
evidenciando una pérdida importante de funcionalidad de las raices.

* En promedio el 74,39% de las raices son funcionales (estan vivas), porcentaje
que se considera regular, dado que para el cultivo del banano lo ideal es que las
raices sean funcionales minimo en un 85%; por tanto se debe tener especial
atencion a los factores que puedan estar generando la muerte de las raices,
dado que el porcentaje promedio de muerte de raices fue del 25,61% pero en
algunos servicios este porcentaje alcanzé en promedio hasta el 43% de muerte
de raices y en algunas muestras esta variable supero 70%. A su vez la necrosis
observada fue en promedio del 22,92% valor que tiende a ser alto y que suma a
la deficiencia de raices funcionales presente en este analisis.

* En las zonas muestreadas de las once fincas en la zona de Urab3, el nematodo
fitopatégeno predominante fue R. similis con mas de 30.000 individuos, seguido
de Helycotilenchus con alrededor de 13.000 y para los demas géneros la
variacion estuvo en promedio entre 13 y 500 individuos.

* Las poblaciones de nematodos fitopatégenos presentes en las 222 muestras
colectadas en las once fincas de Uraba durante el afo 2021, estuvieron
predominantemente en el rango de los 30.000 a 60.0000 individuos (54,5%) y
solo un 4,5% de las muestras presentaron menos de 10.0000 nematodos. Lo que
evidencia una vez mas que en la zona de Uraba las poblaciones de nematodos
siempre se han estado por encima de los valores reportados para otros paises
donde se cultiva banano, principalmente en América Latina y el Caribe.
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1.4. EVALUACION in vitro DE DESINFECTANTES A BASE DE AMONIO
CUATERNARIO COMO MECANISMO DE PREVENCION DE Fusarium
oxysporum f. sp cubense RAZA 4 TROPICAL

Autores: Laura Arango Palacio, Lilliana Maria Hoyos Carvajal, Daniel Felipe Ospina
Galeano, Andrés Mauricio Pinzén Nunez, Sebastian Zapata Henao.

Resumen

El cultivo del banano es uno de los principales productos de exportacién de Colombia.
Sin embargo, su produccién se ve seriamente afectada por la marchitez, considerada
como la enfermedad mas destructiva, ocasionada por el hongo Fusarium oxysporum
f.sp. cubense (Foc). Actualmente, las estrategias de manejo estan enfocadas en
protocolos de contencidon y bioseguridad para prevenir su propagacién a otros
territorios declarados libres de la enfermedad, siendo la desinfeccion la estrategia
mas efectiva. En ese orden de ideas, el objetivo del presente estudio, fue evaluar a
nivel in vitro 8 desinfectantes a base de amonio cuaternario como mecanismo de
prevencion frente a estructuras reproductivas y de resistencia de Foc raza 1. Del
mismo modo, determinar la influencia de la materia organica y la textura frente a la
accion de los desinfectantes. Para ello, se evaluaron desinfectantes a 1200 ppm y
2000 ppm en un tiempo de 30 segundos tanto en ausencia y presencia de suelo,
realizando interaccion suelo en indculo e interaccion suelo en desinfectante, ademas
se realizaron ensayos con diferentes clases texturales y practicas de nivelaciéon con la
adicién de suelo. En ausencia de suelo, los desinfectantes inhibieron la poblacién del
patégeno un 100%, en cuanto a la interaccidon suelo indculo, tanto para las
estructuras reproductivas como de resistencia la eficiencia fue del 100% en todos los
desinfectantes evaluados. En la interaccién suelo desinfectante, sélo el QAC_c
(cloruro de alquil dimetil bencil amonio al 1%) y QAC_d (cloruro de di (octil decil)
dimetilamonio al 1% + cloruro de benzalconio al 13,5%) controlaron un 100% el
patdgeno. Cabe anotar que la presencia de materia organica influye en la accion
biocida del desinfectante, disminuyendo su eficacia en el control de la enfermedad,
del mismo modo se observé que las texturas finas presentaron un mayor efecto
reductor de la concentracion, en comparacion a las demas texturas evaluadas.

Palabras clave: Desinfeccion, control, inhibicidon, marchitez, banano, clamidosporas.

1.4 1. Introduccion

El banano es una de las frutas tropicales mas importantes de Colombia y el mundo
(Tirado & Herrera 2020; Penafiel 2020), siendo un alimento de primera necesidad en
paises en desarrollo, debido a su alto valor nutricional (FAO 2021). A su vez, ha sido
catalogado como uno de los principales cultivos de exportacién (Drenth & Kema




Informe anual | Cenibanano

2021), generando empleo para mas de 400 millones de personas en todo el mundo,
gue dependen de este cultivo como alimento o fuente de ingresos (FAO 2018).

En ese contexto, los paises de América Latina se destacan como los principales
exportadores (Manzo, Orozco, Martinez, Garrido & Canto 2014), ubicando a Colombia
como el quinto pais exportador. Segun datos de la Asociacion de Bananeros de
Colombia (AUGURA, 2020), actualmente se cuentan con 51,454 hectareas reportadas,
distribuyéndose en la subregion del Urab4, departamento de Antioquia con 35.440 ha,
lo que representa una productividad de 2.023 cajas*ha-!, seguido por los
departamentos de Magdalena y la Guajira con 16,014 hectareas plantadas.

En ese sentido, se estima que para el afio 2028 habra una produccion mundial de 135
millones de toneladas de banano (FAO 2019), sin embargo, la marchitez por Fusarium,
una de las enfermedades fungicas mas devastadoras en la historia del banano,
amenaza seriamente su produccion (Stover & Simmodnds 1987). Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (Foc), agente causal de la enfermedad, es un hongo habitante natural
del suelo que provoca efectos destructivos en la planta, bloqueando su sistema
vascular, impidiendo la absorcion de agua y nutrientes ocasionando marchitez y
seguidamente su muerte (Dita, Barquero, Heck, Mizubuti, & Amp 2018). De igual
manera, este hongo presenta una alta variabilidad genética, como consecuencia de
procesos evolutivos, lo que ha generado la aparicion de diferentes razas fisiolégicas,
afectando diversos cultivares de banano (Waite y Stover, 1960).

En esa medida, la primera epidemia la generdé la raza 1 (R1) que devasto las
plantaciones de banano de la variedad Gros Michel a nivel mundial, provocando
pérdidas aproximadas por mas de USD 2,300 millones, lo que conllevo a la sustitucion
de Gros Michel a cultivares Cavendish resistentes a R1, representando actualmente la
variedad basica del comercio mundial (Prez Vicente 2014). Sin embargo, la aparicion
de una nueva variante de Fusarium, mucho mas agresiva, denominada Raza 4 Tropical
(R4T), originada en el sudeste asiatico y clasificada recientemente como Fusarium
odoratissimum por Maryani et al. (2019), afecta drasticamente los clones Cavendish,
lo que ha generado una gran preocupacion en la industria bananera, debido a las
pérdidas que podrian ocasionar y que se estiman en USD 121 millones en Indonesia,
USD 253 millones en Taiwan y USD 14 millones en Malasia, principales paises
productores del mundo ( Aquino et al. 2013).

Recientemente, la eventual llegada de Foc R4T a Colombia, mas exactamente al
departamento de la Guajira en el aino 2019, posteriormente reportado por el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria del Perd en su territorio (Olivares et al. 2021), y
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recientemente un nuevo caso reportado en Colombia, mas exactamente en el
departamento del Magdalena, ha generado gran preocupacion y activado la alerta en
el gremio bananero latinoamericano, poniendo en marcha diversas estrategias de
contencion y prevencion. Cabe anotar, que Foc R4T puede sobrevivir durante largos
periodos en el suelo debido a la produccién de estructuras de resistencia
denominadas clamidosporas que pueden perdurar hasta por 30 anos en el suelo
(Ploetz 2006). Aunado a esto, la facil diseminacion de sus estructuras reproductivas
como microconidios y macroconidios, el escaso conocimiento de la epidemiologia de
la enfermedad y la falta de alternativas de manejo, hacen aun mas dificil su control.

Es asi que el manejo convencional de Foc RA4T mediante la utilizacion de compuestos
de amonio cuaternario (QACs), son una alternativa orientada a ser utilizada en
protocolos de prevencidn. Los QACs son tensioactivos, penetran en las membranas de
los microorganismos destruyendo proteinas y acidos nucleicos, lo que conduce a la
muerte celular (Gerba 2015). Finalmente, considerando la amenaza que ha generado
R4T en el sector bananero, es necesario evaluar la accién biocida y efectividad de
desinfectantes comerciales disponibles en el mercado colombiano sobre la
supervivencia de estructuras reproductivas y de resistencia de Fusairum oxysporum
f.sp. cubense R1, con el fin de realizar un plan de desinfecciéon tanto en fincas
bananeras como en lugares estratégicos y asi contener la enfermedad, del mismo
modo, determinar la influencia de la materia organica y la textura frente a la accion de
los mismos.

1.4.2. Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo en el laboratorio del Centro de Investigaciones del Banano
(CENIBANANO) ubicado en la subregién del Uraba-Antioquia (7° 49°25 °N 76 ° 38°55
"W). Cabe resaltar que debido a las restricciones y al alto riesgo que implica trabajar
con la cepa de Foc R4T en el Uraba, zona declarada libre del patégeno, la presente
investigacion se desarrollé utilizando una cepa de F. oxysporum f. sp. cubense R1,
descrita a continuacion.

1.4.2.1. Material fungico y produccion de inéculo- A partir de la cepa de Fusarium
oxysporum f.sp. cubense raza 1 codificada como IB, de la coleccién de hongos del
laboratorio de CENIBANANO, 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. 7604125 " W) con un historial de presencia de Foc R1 de 12 afos y
conservadas previamente por el método de papel filtro, se tomé un papel y se activo
colocando un fragmento en el centro de una caja Petri, que contenia medio de cultivo
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Agar Papa Dextrosa (PDA) (Difco ™, Becton, Dickinson and company), suplementado
con cloranfenicol (Colmed international ®) a una concentracién de 100 ppm para
evitar la contaminacion bacteriana, incubado durante 7 dias a 27 °C, hasta obtener
microconidios y macroconidios. La concentracion de estructuras reproductivas se
ajusté a 1x105 conidios. mL-" para su posterior uso.

Por otra parte, para la produccién de clamidosporas, se tomd suelo con textura franco
arcillosa de un cultivo convencional de banano y fue sometido a un proceso de secado
durante una semana, licuado y tamizado (2mm), para obtener una textura fina y asi
generar caldo de suelo, siguiendo el protocolo modificado descrito por Nguyen (2019).
Inicialmente, se mezclaron 125 g de suelo en 500 ml de agua destilada en un matraz
de 2 litros, se agité a 90 revoluciones por minuto (rpm) durante 1 hora, luego de agitar
la mezcla se filtr6 a través de 8 capas de gasa, para extraer las particulas mas
grandes. La solucion obtenida se distribuyé en tubos falcon de 50 ml y se centrifugé
durante 10 min a 6000 rpm. Lo extraido de la centrifuga se vertié en un matraz y se
esterilizé en una autoclave durante 20 minutos a 121°C y se dejé reposar durante 24
horas. Posteriormente, el caldo de suelo obtenido se decanté en Erlenmeyer de 250
ml (50 ml de caldo por Erlenmeyer) y se esteriliz6 nuevamente en autoclave durante
20 min a 121°C.

Para estimular la produccién de clamidosporas, se tomé un cultivo de 7 dias de F.
oxysporum f.sp. cubense R1 “IB" crecido en medio PDA (Difco ™, Becton, Dickinson
and company), posterior a ello, se adiciono 10 ml de agua destilada estéril (ADE) en la
caja Petri y con asa Drigalski se froté la superficie hasta observar una adecuada
dispersiéon del micelio en la solucion, el contenido del medio fue vertido a través de
una capa de gasa estéril para separar las conidios del resto de micelio. Seguidamente
se realizd el recuento de conidios utilizando camara de Neubauer para estimar la
concentracion.

Posteriormente, cada Erlenmeyer con caldo de suelo (50 ml) se inoculé con 400 pl de
una solucion a 2.5 x 10¢ conidios. mL-' de Foc y se dejé en agitaciéon minimo por 5 dias
a 90 rpm a temperatura ambiente, con 12 h de luz y 12 h de oscuridad. Finalmente,
para la captura de las clamidosporas, el caldo de cultivo se filtré con una gasa estéril
atrapando los grumos de micelio con las clamidosporas, luego estos grumos se
vertieron en un vaso de precipitado con 10 ml de ADE y se agitaron para liberar las
clamidosporas hasta que el micelio ya no fuera visible. La concentracién de
clamidosporas se determind usando la camara de Neubauer y se ajustdé a 1x105
clamidosporas. mL-1 para su posterior uso.
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1.4.2.2. Cinética de crecimiento de Fusarium en diferentes ambientes. Se
determino la cinética de crecimiento de Foc en diferentes ambientes, para establecer
cuadl era su crecimiento a lo largo del tiempo; para ello se utilizaron 3 matraces de 250
ml para cada uno de los tratamientos evaluados, realizando 3 siembras de las
soluciones en cajas Petri que contenian PDA suplementado con 100 ppm de
cloranfenicol. Cada uno de los matraces fueron llevados a un volumen de 100 ml, el
tratamiento que contenia suelo se realizé en una relacién 1:10, es decir, 0,1 g suelo.
mL-1de ADE o desinfectante segun correspondiera el tratamiento, el desinfectante se
llevé a una concentracion de 1200 ppm aforando posteriormente con ADE. Cabe
resaltar que los tratamientos que contenian suelo fueron sometidos a 3 agitaciones
(Manana, tarde y noche) por cada dia de evaluacién, simulando asi el paso y pisoteo
que ocurre en los pediluvios al momento del ingreso de los operarios. El contenido de
conidios con las que se inoculo cada tratamiento fue a una concentracién de 1x105
conidios. mL-". Inmediatamente se tenian las soluciones, se les agrego el inoculo y
dependiendo del tratamiento las cantidades de un suelo franco arcilloso previamente
autoclavado durante 20 minutos a 121°C. Para la siembra se tomd 1 ml de la solucién
madre del tratamiento y se realizé dilucion de esta a 1x10-" para facilitar el conteo de
las unidades formadoras de colonias (UFC), realizando evaluacién desde las O h hasta
las 120 h (Tabla 1).

Tabla 1. Descripciéon de los ambientes en los que fue sometido el crecimiento de Foc,
el tiempo de evaluacion y el desinfectante trabajado QAC_a con un ingrediente
activo de cloruro de didecil dimetil amonio.

Tiempo de evaluacion

Metodologia (Horas) Desinfectante
0
Agua destilada estéril (ADE) 12
24
ADE + suelo 48 QAC_a
72
Desinfectante 96
120

Desinfectante + suelo




Informe anual | Cenibanano

1.4.2.3. Estandarizacion Inhibidor (Caldo Letheen). Para inhibir el efecto de los
desinfectantes luego del tiempo de contacto de < 30 segundos, se utiliz6 caldo
Letheen modificado, compuesto por extracto de carne, peptona y soya (Difco ™,
Becton, Dickinson and company). Inicialmente, se definieron 5 tratamientos con
diferentes concentraciones del inhibidor y el desinfectante, teniendo en cuenta que la
concentracion recomendada de 43,8 g*L-"no evidencio efecto inhibitorio, puesto que,
se realizé una solucién de 150 ml de ADE a la que se le adiciono 2 y 3 veces mas la
dosis recomendada de caldo Letheen (13,14 g y 19,71 g Letheen * 150 ml), posterior a
ello se llevé a autoclave durante 20 minutos a 121°C, se dejé reposar y finalmente se
desarrollaron los diferentes tratamientos para evaluar la eficiencia de los
desinfectantes a base de QAC (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos evaluados para la estandarizacion de la dosis ideal del inhibidor
Caldo Letheen.

Tratamiento Descripcion

900 pl desinfectante [1200 ppm] + 1 ml inhibidor (Estandar)->100 pl

™ g
suspension de esporas

T2 900 ul desinfectante [1 200 ppm] + 1 ml inhibidor [2* Estandar]-
>100 ul suspension de esporas

T3 900 pl desinfectante [1200 ppm] + 1 ml inhibidor [3* Estandar]
->100 pul suspension de esporas

T4 900 pl desinfectante [2 400 ppm] + 1 ml inhibidor [3* Estandar] ->
100 pl suspension de esporas

T5 100 pl suspension de esporas + 200 uyl ADE->1ml ADE

1.4.2.4. Preparacion de desinfectantes. Se utilizaron 8 desinfectantes a base de
amonio cuaternario (Tabla 3), la concentracién se ajusté seguin Nguyen (2019) a 1200
ppm aforando con ADE segun las cantidades y concentraciones requeridas. Para los
tiempos de contacto evaluados en estructuras reproductivas y de resistencia tanto en
ausencia y presencia de suelo, se estandariz6 el tiempo a < 30 segundos, simulando el
tiempo utilizado por un operario durante el proceso de desinfeccién en pediluvio. Del




Informe anual | Cenibanano

mismo modo, para los tratamientos donde no se evidencio eficiencia de los amonios
cuaternarios frente a las diferentes estructuras del patégeno, se aumenté la
concentracion a 2000 ppm siguiendo la metodologia anteriormente descrita.

Tabla 3. Desinfectantes evaluados y sus caracteristicas quimicas (principio activo y
generacion de compuestos de amonio cuaternario). Los amonios cuaternarios
identificados con las letras corresponden a diferentes marcas comerciales.

Amonio . Ingrediente Activo Generacion
Cuaternario
QAC_a cloruro de didecil dimetil amonio 12% 4°
QAC_b cloruro de didecil dimetil amonio 12% 4°
cloruro de alquil dimetil bencil amonio o
QAC_c 80% 3
QAC._d cloruro de di (octil decil) dimetilamonio 50
- al 1%, cloruro de benzalconio al 13,5%
QAC cloruro de di (octil decil) dimetilamonio 50
—€ al 0,4%, cloruro de benzalconio al 1%
QAC_f cloruro dimetilbenzil amonio 12% 5°
QAC_g mezcla de amonio cuaternario 10% 5°
QAC_h mezcla de amonio cuaternario 10% 5°
QAC_i mezcla de amonio cuaternario 8% 5°

Con el fin de evaluar todas las situaciones que se pueden encontrar en campo, se
realizaron 3 ensayos diferentes simulando i. Pediluvio con una solucién desinfectante
libre de contaminacion de suelo, la cual, serad representando por el ensayo ausencia
de suelo, ii. Pediluvio con una solucion desinfectante limpia a 1200 ppm, simulando la
entrada de un operario con sus botas contaminadas con suelo, donde puede estar
adherido el patégeno, representado por el ensayo interaccién suelo en inoculo, iii.
Pediluvio totalmente contaminado con suelo, de igual forma simulando el ingreso de
un operario, representado por el ensayo interaccién suelo en desinfectante; esto con
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el fin de evaluar la eficiencia que presentan los diferentes amonios trabajados en los
diferentes ambientes expuestos.

1.Ensayo en ausencia de suelo. El ensayo en ausencia de suelo se realizd
adicionando en tubos de 2 ml, 100 pul de la solucién de inéculo a una concentracion de
1x105 conidios/clamidosporas. mL-1, tanto para estructuras reproductivas como de
resistencia y 900 pl de cada desinfectante diluidos en ADE a concentraciones de 1200
ppm. Posteriormente, se realizé agitaciéon durante el tiempo de contacto de < 30
segundos, enseguida, se adicioné 1 ml de inhibidor agitandose suavemente. El
tratamiento control consistié en 100 pl de la solucidn de inéculo, 200 ul de ADE, mas 1
ml del inhibidor. Luego se tomé una alicuota de 100 ul y se verti6é en placas de Petri
con PDA suplementado con 100 ppm de cloranfenicol. Todas las placas se incubaron a
27 ° C durante 48 h, tras lo cual se contaron las UFC, realizando una dilucién 1x10-
para facilitar su conteo.

2.Ensayo en presencia de suelo (interaccion suelo en inéculo). El ensayo en
presencia de suelo, se realizd adicionando en un tubo falcon de 50 ml,1.0 g de suelo
franco arcilloso con 2,02% de materia organica (datos no presentados) que contenia
previamente 10 ml de la solucién de inéculo en una relacién 1:10. Posteriormente, se
dejo en agitacion a 90 rpm durante 24 h. Pasado el tiempo de incubacion se adicioné
en tubos de 2 ml 100 pl de inéculo, 900 ul de desinfectante (1200 ppm), tiempo de
contacto (< 30 segundos) y finalmente 1 ml de inhibidor.

3.Ensayo en presencia de suelo (interaccion suelo en desinfectante). Cada
soluciéon de 10 ml de desinfectante, se ajustd a una concentracion de 1200 ppm y se
adiciond 1 g de suelo franco arcilloso, se homogenizé e inmediatamente se realizo6 el
proceso anteriormente descrito en tubos de 2 ml, adicionando 100 ul de in6culo, 200
pl de desinfectante (1200 ppm), tiempo de contacto (< 30 segundos) y finalmente 1 ml
de inhibidor.

5.Diseno experimental y analisis estadistico. Para cada uno de los tratamientos
(Tabla 4) se realizaron tres réplicas biolégicas, teniendo tres unidades
experimentales. Para cada unidad se utilizaron tres placas Petri, obteniendo nueve
pseudo repeticiones. El disefio experimental fue completamente aleatorio y los
resultados se analizaron utilizando el software y lenguaje de programacioén R project
(version 4.0.5, R coreteam, 2021) mediante pruebas no paramétricas, debido a que no
se cumplieron los supuestos de normalidad. Finalmente, los datos fueron analizados
mediante la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia de p = 0.05.
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Tabla 4. Descripcion de los tratamientos realizados para evaluar la eficiencia de los
desinfectantes a base de QAC.

Tratamiento Descripcion
1 100 pl inéculo + 200 pl desinfectante < 30 s 1 ml inhibidor
2 100 pl inéculo+ 900 ul ADE (agitacién) + 1 ml inhibidor
3 900 pl desinfectante + 1 ml inhibidor (agitacién) + 100 ul inéculo
4 100 pl inéculo + 900 pl ADE (agitacién) + 1 ml ADE

6.Caracterizacion de suelo y evaluacion de la influencia de la textura con
respecto a los QAC. Se realiz6 una caracterizacién de textura de una muestra de
suelo del campo experimental Ramiro Jaramillo Sosa de Augura-Cenibanano ubicado
en la region del Urabd, las muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional de Colombia- sede Medellin. Clasificando una textura Arcillosa
como fina con un contenido de materia orgadnica (MO) del 2,09%, una Franco arcillosa
como media evidenciando un porcentaje de MO de 2,50% y una Franco arcillo arenosa
como gruesa con 1,91% de MO. Posteriormente, fueron sometidas a un proceso de
secado durante una semana, licuado, tamizado en tamiz de 2 mm y pesados en las
siguientes cantidades: 0 g, 0.25 g, 0.5 g, 0.75 g y 1 g de suelo, segun el ensayo y
tratamiento correspondiente (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion textural de muestras de suelo obtenidas del Campo
Experimental Ramiro Jaramillo Sosa y variables evaluadas.

Tiempo Desinfectantes

Textura %Mo cantidadde  uado evaluados (1200
suelo
(Horas) ppm)
Fina 2.09 QAC_a
0g oh QAC_b
. 0,25g 2h QAC_c
Med 25
edia 05g 12 h QAC_d
0759 24 h QAC_e
19 36 h QAC_f

Gruesa 1.91 QAC_g
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Enseguida, se dispusieron en tubos para centrifuga de 50 ml, a los cuales se les
adicionaron 20 ml de solucién desinfectante de QAC a una concentracién de 1200
ppm. La seleccion de las soluciones de QAC para determinar el efecto de las
diferentes texturas evaluadas se llevd a cabo teniendo en cuenta los mejores
resultados obtenidos con respecto a la inhibicion de Foc y los dos que evidenciaron
menor accion inhibitoria.

Del mismo modo, se evalud la concentracién en varios momentos desde las 0 horas, 2
h, 12 h, 24 h y 36 h. La variable respuesta fue la concentracién de la solucién que fue
medida con tirillas indicadoras (Precision Laboratories, High Level QAC Test Strip)
teniendo como referencia de medicidon la variacién colorimétrica, definida en una
escala que indica las concentraciones en ppm de 1500, 1000, 750, 400, 200 y O.
Debido a que las tirillas con las que se iba a realizar la medicién no presentan la
concentracion de referencia de 1200 ppm, se realizé una estandarizacion de ello, por
lo que, se realizaron todas las soluciones a 1200 ppm y estas indicaban una
colorimetria en tirilla de 1000 ppm, por tanto, se establecié que las soluciones que no
presentaban reduccion en la concentracién marcarian un color de tirilla de 1000 ppm.
En total fueron 15 unidades experimentales por cada producto evaluado.

7.Ensayo nivelacion. El ensayo consistidé en evaluar la concentracion de 20 ml de
solucion desinfectante de QAC_a a 1200 ppm en tubos Falcon de 50 ml, a los que se
le adicionaron 0.5 g y 1 g de suelo Franco limoso (equivalentes a 25 y 50 g de
suelo*1000 ml-' de soluciéon, respectivamente). Posteriormente, mediante tirillas
indicadoras, se determiné la variacion de la concentracion en diferentes tiempos de
muestreo, a saber: 0 h, 2 h, 6 h, 12, 24 h, 30 h, 36 h y 48 h. Al realizar la lectura de
cada solucién, si la tirilla indicaba una concentracién inferior a 1200 ppm se
adicionaba 1 ml de una solucion stock que garantizara una nivelacion hasta 1200 ppm
segun tratamiento. Las soluciones stock se prepararon con base a la diferencia entre
la concentracién que indicaba la tirilla y la concentracién estandar de 1200 ppm
(Datos no presentados). Los tratamientos se definieron con respecto al tiempo en que
se realizaba la nivelacién y la cantidad de suelo adicionado (Tabla 6).
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Tabla 6. Descripciéon de los tiempos evaluados y en los que se requieren realizar

nivelacion.
Can:li‘c::: de Tiem?:oer\;asl)uado D:Zi:afﬁ‘ (;t:::e
(1200 ppm)
Sin Nivelacion (SN)
Oh
6h
05¢g 12h QAC_a
19 24 h
0:6h
0; 6,12h
0:6:12;24 h
Sin suelo (1200 ppm)
3. Resultados y discusion

El presente trabajo se realizé utilizando una cepa de Foc R1 debido a diversos factores
que impedian trabajar con la cepa Foc R4T aislada del departamento de la Guaijira.
Primeramente, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) como autoridad
fitosanitaria de Colombia es la Unica entidad responsable para la toma de muestras y
manipulaciéon de las mismas. En segundo lugar, el nivel de riesgo en una zona
declarada libre de Fusarium Raza 4 Tropical como lo es el Uraba Antioqueno principal
region de exportacion era muy alta. Sumado a esto, estudios realizados por Nguyen y
colaboradores (2019), demostraron que, cepas de Foc R1y Foc R4T presentan un
mismo comportamiento al ser evaluadas en diferentes desinfectantes QAC, por tales
razones, los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser adaptados como
mecanismo de prevencion para Foc R4T.

1.4.3.1. Cinética de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp cubense. E| patrén
de germinacién observado en las estructuras reproductivas de Foc fue maxima a las
48 h, en los tratamientos que presentaban solo ADE y ADE junto con suelo (Figura1A,
B). Estudios anteriores realizados por Palmero et al., (2009), sobre la germinacién de
estructuras reproductivas de especies de Fusarium mostraron que la germinacion
maxima en medios acuosos ADE, sin suelo, llega entre las 24 y 48 h de incubacion del
patégeno. Por otra parte, en el tratamiento del desinfectante a 1200 ppm no se
observé crecimiento en ninguno de los tiempos evaluados, comparado con los demas
tratamientos (Figura1C). En el tratamiento de desinfectante + suelo se evidencié
crecimiento desde las 0 h alcanzando un pico maximo entre las 72 y 96 h de
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evaluacion obteniendo entre 61.000 y 64.000 UFC (Figura 1D). El suelo presenta una
interaccion en el crecimiento del patégeno, puesto que, el contenido de materia
organica presente favorece la colonizacion del hongo, permitiendo una mayor

germinacion de conidios y consecuentemente una mayor multiplicacion y
propagacion (Newcombe, 1960).

A B
300000 300000
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g 200000 Q 200000
2 150000 > 150000
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Figura 1. Cinética de crecimiento de Foc en los diferentes ambientes evaluados. (A)
Crecimiento de Foc en agua destilada estéril; (B) Crecimiento de Foc en agua
destilada estéril mas adicion de suelo; (C) Crecimiento de Foc en desinfectante
QAC_a; (D) Crecimiento de Foc en desinfectante QAC_a mas adicién de suelo.

Con estos resultados se puede inferir que cada una de las zonas de desinfeccidon
deben estar libres de cualquier contacto con suelo, puesto que este va influir
directamente en la reduccién de la accién biocida del desinfectante, permitiendo el
crecimiento del hongo. Resultados similares fueron obtenidos por Bennett y
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colaboradores (2011), donde encontraron que en presencia de suelo la accién biocida
del desinfectante disminuia, puesto que, el contenido de materia organica (MO) en el
suelo interactuaba en la solucién desinfectante, reduciendo su accion y permitiendo
el crecimiento del patégeno.

1.4.3.2. Estandarizacion del inhibidor Caldo Letheen. Para garantizar la inhibicién
de la solucién desinfectante a una concentraciéon de 1200 ppm, posterior al tiempo de
contacto de < 30 segundos en cada uno de los ensayos de ausencia y presencia de
suelo, la concentracion del caldo Letheen que presentdé mejor eficiencia fue la
equivalente a 131.4 g*IL-1 (3 veces mas de la concentracién recomendada),
correspondiente al tratamiento T3 donde se observd crecimiento del patégeno, lo que
se traduce en la inhibicién de la accién desinfectante del QAC. En los tratamientos T1
y T2 a la concentracion recomendada y dos veces la concentracion respectivamente,
no hay crecimiento del patdgeno, indicando que, el desinfectante sigue actuando
durante el periodo de incubacién (Figura 2).

140 - a
o 120 4 T
S 100 - T
'8 80 -
g 60
s 40 -
a 20 - b b 9
0
T1 T2 T3 T4
Estandar | 2* Estandar | 3’Estandar | 3*"Estandar Control
1200 ppm 1200 ppm | 1200 ppm | 2400 ppm (agua)

I ratamiento

Figura 2. Estandarizacion del inhibidor caldo Letheen.

El caldo Leethen juega un papel fundamental como inhibidor de la accién biocida de
los QAC, al simular el contenido de materia organica presente en el suelo que se
puede encontrar en las areas de desinfeccion. Este caldo tiene entre sus ingredientes
extracto de carne y peptona siendo fuentes de carbono, nitrégeno, vitaminas y
minerales, que actuan como inhibidores de la actividad germicida de los
desinfectantes (Becton, Dickinson & Company 2011). Con su implementacién se
garantizé el efecto que presentan los desinfectantes durante el tiempo de contacto y
lo mas relevante que este no seguird actuando o presentando accién biocida durante
el tiempo de incubacién de cada uno de los tratamientos durante las préximas 48 h.
Cabe sefalar que, si la concentracién del desinfectante aumenta como se observé en




Informe anual | Cenibanano

el T4 (Figura 2) se debe realizar una nueva estandarizacién de la cantidad de
inhibidor a implementar en los QACs.

Otros estudios soportan la accion del inhibidor como los realizados por Li y
colaboradores (2020), donde se demostré que el caldo Letheen neutralizé una
solucion de QAC a 400 ppm, sin embargo, cuando se aumenté a 8000 ppm el caldo
Letheen no logro neutralizar eficazmente una concentracion mayor de QAC, una
concentracién de lecitina de 0,7 g/ L no es suficiente para neutralizar los QAC, puesto
que, se recomienda una concentraciéon de 7,0 g/L de lecitina para generar una
neutralizacion de los QAC (Dey 1971), en ese sentido, estudios previos realizados para
evaluar la accién neutralizante del caldo Letheen confirman que, este posee la
capacidad de neutralizar la accién desinfectante de QAC, debido a su contenido de
lecitina de soya y del bisulfito de sodio, el cual ademas de aportar nutrientes al medio
de cultivo, actuan como un agente emulsificantes neutralizando los desinfectantes
(Hofling & de Fatima Sant'Anna, 1988; Quisno, Gibby & Foter, 1946; BMA 1995).

1.4.3.3. Eficiencia de los desinfectantes. Se evaluaron 8 productos comerciales a
base de compuestos de amonio cuaternario frente a Foc R1 en ausencia y presencia
de suelo. Los desinfectantes evaluados a 1200 ppm en ausencia de suelo
evidenciaron una inhibicién del 100% en el crecimiento de Foc con un tiempo de
contacto < 30 segundos, tanto para las estructuras reproductivas (micro y
macroconidas) como para estructuras de resistencia (clamidosporas) con respecto al
tratamiento control (Figura 3A, B). Resultados similares fueron reportados por Nel,
(2007) y Izquierdo et al., (2021), evidenciando una inhibicién del 100% de estructuras
reproductivas y de resistencia de Fusarium en ausencia de suelo, cuando fueron
sometidas a desinfectantes QAC a concentraciones de 1200 ppm.
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Figura 3. Eficiencia de los desinfectantes QAC frente a propagulos de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense R1 en ausencia de suelo. (A) Micro y macroconidias de Foc
R1. (B) Clamidosporas de Foc R1. Las barras con la misma letra no muestran
diferencias significativas entre tratamientos utilizando la prueba de Kruskal-Wallis.

Por otra parte, en el ensayo de interaccion suelo en inéculo se observd que, para
ambos propagulos evaluados de Foc R1 los desinfectantes evidenciaron una accidén
biocida del 100% (Figura 4A, B), exceptuando el producto QAC_f correspondiente al
ingrediente activo de cloruro de dimetilbencil amonio a un 12% que no controlo en su
totalidad las estructuras reproductivas del patégeno (Figura 4A), estos resultados
sugieren que los productos desinfectantes pueden actuar dependiendo de su
composicidn, excipientes, principio activo, condiciones de aplicacién, caracteristicas
de suelo, entre otras variables. Datos publicados por Izquierdo et al., 2021
evidenciaron que los productos a base de QAC en presencia de suelo, inhibieron el
crecimiento del patdégeno entre un 80 y 100% en propagulos de Foc R4T, de igual
manera, el desinfectante con ingrediente activo de cloruro de dimetilamonio, logré
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controlar en un 100% el crecimiento de Foc en tiempo menor a un minuto y con un
contenido de MO de 10.56 %. Es importante mencionar que los contenidos de materia
organica en los suelos de la region del Uraba son deficientes y no alcanzan
porcentajes tan altos como las muestras de suelo utilizadas por lzquierdo y
colaboradores.
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Figura 4. Eficiencia de desinfectantes QAC en interaccién suelo en inéculo. (A) Micro
y macroconidias de Foc R1. (B) Clamidosporas de Foc R1. Las barras con la misma letra
no muestran diferencias significativas entre tratamientos utilizando la prueba de
Kruskal-Wallis.

En cuanto a la interaccion suelo en desinfectante, se evidencié que los productos
QAC_c y QAC_d con ingrediente activo alquil dimetil-bencilamonio y cloruro de Di-
(Octil / Decil) dimetilamonio al 12% + cloruro de benzalconio al 25,5%
respectivamente, mostraron una eficiencia del 100% con respecto al control y demas
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desinfectantes, tanto para estructuras reproductivas como de resistencia (Figura
5A, B), cabe anotar que el producto QAC_c es una mezcla de amonios, con menor
toxicidad y comercialmente recomendado a una concentraciéon de 1000 ppm. Por otro
lado, el desinfectante QAC_d presenta dos ingredientes activos que se encuentran en
diferentes concentraciones, 12% de cloruro de Di- (Octil / Decil) dimetilamonio y
25.5% de cloruro de benzalconio, teniendo en cuenta esta informacién se procedié a
realizar dos ensayos evaluando cada principio activo disolviendo sus ingredientes a
1200 ppm. EI QAC_d inhibe por completd la germinacion de propagulos del patégeno
debido a que el cloruro de benzalconio queda a una concentraciéon final de 13,5%,
mientras que el QAC_e siendo el mismo desinfectante no logra suprimir totalmente al
patdgeno debido a que el cloruro de benzalconio queda a una concentracion del 1%
permitiendo en mayor medida la germinacién de estructuras de resistencia
comparadas con las reproductivas (Figura 5A, B).
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Figura 5. Eficiencia de desinfectantes QAC en interacciéon suelo en desinfectante. (A)
Micro y macroconidias de Foc R1. (B) Clamidosporas de Foc R1. Las barras con la
misma letra no muestran diferencias significativas entre tratamientos utilizando Ila
prueba de Kruskal-Wallis.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Nguyen y colaboradores en
2019, donde evidenciaron que los QAC evaluados a una concentracion de 1200 ppm
controlaron 100% los propagulos de F. oxysporum f. sp. cubense en ausencia y
presencia de suelo. Sin embargo, difiere para los demas productos que no tuvieron la
misma eficiencia posiblemente por las cantidades de suelo adicionadas a la solucion
desinfectante, donde ellos utilizaron 0,05 g suelo .ml-" en comparacion a 01 g
suelo.ml-" en una relacién 1:10 utilizadas en el presente trabajo. De igual manera esta
inferencia se puede corroborar en el ensayo de nivelacion posteriormente descrito en
el que se observa que a menor cantidad de suelo (0.5 g suelo) presente en la solucién
desinfectante, a las 6 h posterior a la adicién de suelo, reduce su concentracion de
1200 ppm a 400 ppm, sin embargo, al aumentar la cantidad de suelo (1.0 g suelo) la
solucion de QAC pierde completamente la accidon inhibitoria ejercida por su
ingrediente activo, permitiendo la germinacién de propagulos del patégeno (Figura
8A-B; 9A-B).

A partir de los resultados obtenidos mostrados en la figura 5A, B, donde solo dos de
los QAC evaluados (QAC_c; QAC_d) controlaron 100% las estructuras del patégeno,
se procedié aumentar la concentracion de los demas QAC a 2000 ppm, observando
que, los productos QAC_a, QAC_b y QAC_e evidenciaron inhibicién del 100% en
estructuras reproductivas (Figura 6A), sin embargo, en cuanto a las estructuras de
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resistencia solo fueron eficientes el QAC_a y QAC_e comparados con el control

(Figura 6B).
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Figura 6. Eficiencia de desinfectantes QAC en interaccién suelo en desinfectante a
2000 ppm. (A) Micro y macroconidias de Foc R1. (B) Clamidosporas de Foc R1. Las
barras con la misma letra no muestran diferencias significativas entre tratamientos
utilizando la prueba de Kruskal-Wallis.
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3.4.Influencia de la textura en el desinfectante. Las clases texturales evaluadas
independientemente del tipo de desinfectante, generé una reducciéon en la
concentracién de los ingredientes activos de los QACs, evidenciando un mayor efecto
reductor en las texturas finas, mientras que las texturas gruesas (arenosas) tienen
menor efecto en su acciéon. De igual manera, se observé que los desinfectantes
QAC_c y QAC_d que mostraron mayor eficiencia para inhibir el crecimiento del
patdgeno en los diferentes ensayos realizados, son los que mantienen por mas tiempo
su concentraciéon en 1200 ppm hasta por 12 h, en las tres texturas de suelo evaluadas
(Figura 7B, C). Por su parte, los desinfectantes QAC_f y QAC_g fueron los que
presentaron menor eficiencia para inhibir a Foc observando que al adicionar minimas
cantidades de suelo reducia considerablemente la concentracion del ingrediente
activo desde las 0 h (Figura 7E, F). Cabe resaltar que a medida que aumentaba el
tiempo e incrementaba la adicion del suelo, la concentracién del ingrediente activo se
redujo en todos los desinfectantes evaluados (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento de los QAC al entrar en contacto con diferentes texturas
del suelo. (A) QAC_a; (B) QAC_c; (C) QAC_d; (D) QAC_e; (E) QAC_f; (F) QAC_ g.

La composicion de la textura del suelo puede influir en la reduccion de la actividad de
los QACs, donde las arenosas se componen de minerales primarios, las limosas de
minerales con mayor meteorizacién y las arcillosas de minerales secundarios como los
filosilicatos cristalinos, no cristalinos, 6xidos e hidréxidos de Fe y Al y algunas sales,
de igual forma, son las arcillosas las que presentan mayor presencia de MO, seguidas
por las limosas y por ultimo las arenosas (Osorio, 2014). Del mismo modo, se ha
observado que la textura del suelo puede influir en el nivel de efectividad del
desinfectante, quedando demostrado por Lindsay y colaboradores (2018) del
Departamento de Agricultura y Pesca de Queensland que evidenciaron una mayor
reduccidn en la eficiencia del desinfectante QAC en textura arcillosa en comparacion,
a la textura arenosa. Cabe anotar, que no se tiene una evidencia clara de cuales
variables pueden influir en una mayor o menor medida la accién y consecuentemente
en la reduccion de la concentracion de los productos a base de amonios cuaternarios,
puesto que, se deben realizar estudios mas detallados para dar esclarecimiento a esta
hipotesis.
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3.5.Practica de nivelacion. Para la interpretacion de los resultados se analizaron los
tratamientos por separado, primeramente, los tratamientos que tuvieron una sola
nivelacion a un tiempo determinado, tomando como control el tratamiento SN (Sin
Nivelacién) para ambos casos (Figura 8), y por otra parte los que se realizé mas de
una nivelacién en los diferentes tiempos evaluados (Figura 9), teniendo en cuenta
gue es una practica habitual en los pediluvios de las fincas bananeras. En cuanto al
tratamiento sin suelo las soluciones de QAC mantuvieron su concentraciéon a 1200
ppm durante todas las mediciones (Figura 8). Para el primero de los casos, se
observa que al adicionar 25 g de suelo. L7 se redujo la concentracién de las
soluciones de amonios a partir del tiempo 0 h pasando de una concentraciéon de 1200
ppm a 400 ppm y trascurridas 6 h la concentracién disminuye a 200 ppm, finalmente
en un lapso de 12 h se pierde por completo su ingrediente activo (Figura 8A). Del
mismo modo, cuando se adiciona 50 g de suelo. L el desinfectante pierde totalmente
la concentracion en el tiempo 0 h (Figura 8B).
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Figura 8. Comportamiento del QAC_a frente a una nivelacién en el tiempo. (A)
Tratamientos con nivelacion adicionando 25 g de suelo. (B) Tratamientos con
nivelacion adicionando 50 g de suelo.

Para el segundo caso donde se realizan nivelaciones cada 6 horas, a medida que se va
realizando la nivelacion se observa una fluctuacion de la concentracion final del
desinfectante tanto para 25 como 50 g suelo.L-' (Figura 9A, B) , si enseguida que la
solucién presenta suelo se realiza la nivelacion, es decir, se adiciona cierta cantidad
de solucion del desinfectante, se alcanza nuevamente la concentracion a 1200 ppm,
sin embargo, transcurrido un tiempo de 6 h su concentracidon disminuye a 750 ppm y
400 ppm con 25 g y 50 g de suelo respectivamente (Figura 9). Aunque se realice una
nivelacion nuevamente hasta 1200 ppm, la concentracién se disminuira al cabo de un
periodo de tiempo entre 6 a 12 horas. Asi mismo, si se realizan varias nivelaciones la
concentracion del producto subird a 1200 ppm, sin embargo, esto no garantiza que se
mantenga la concentracion inicial.
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Figura 9. Comportamiento del QAC_a al ser sometido a varias nivelaciones en el
tiempo. (A) Tratamientos con nivelacién adicionando 25 g de suelo. (B) Tratamientos
con nivelacién adicionando 50 g de suelo.

4. Conclusiones

* El caldo Letheen estandarizado en este estudio, es un buen neutralizante de la
accion germicida de los QAC. Cabe resaltar que estudios previos relacionados
con la evaluaciéon de desinfectantes sobre estructuras vegetativas y de
resistencia de Foc, no describen la utilizacion de un inhibidor que permita
conocer realmente la accién del desinfectante.
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* En ausencia de suelo todos los desinfectantes evaluados evidenciaron
efectividad para controlar la poblacién de Foc R1. Sin embargo, y como fue
demostrado en trabajos anteriores, para que las soluciones desinfectantes
conserven sus ingredientes activos a una concentracion ideal de 1200 ppm
debe evitarse al maximo la adicion de suelo, independientemente de la cantidad
y la fuente de este, ademas, aunque se logre incrementar la concentracion
nuevamente se desconoce si el efecto biocida se mantiene, por tanto, la
practica de nivelacion en pediluvios es inviable.

* La presencia o ausencia de materia organica garantiza el éxito de cualquier
operacion de desinfeccidn, ya que diluye y neutraliza rdpidamente las moléculas
guimicas biocidas, ademds, ayudan a formar cubiertas que evitan el contacto
entre microorganismo: desinfectante, o de igual manera, tienden a combinarse
con el agente patégeno formando una sustancia inerte o poco activa, por tal
motivo, se debe de realizar un lavado previo del calzado, material, equipos y
vehiculos.

* Para todas las clases texturales evaluadas independientemente del tipo de
desinfectante, la adicion de suelo generd6 una reduccion en la concentracion del
desinfectante, siendo las texturas francas las que presentaron el mayor efecto
reductor de la concentracién, en comparacion a las texturas arenosas.

* La presencia de suelo y el tiempo que perdura en la soluciéon QAC genera una
interaccion antagonista con la concentracién del ingrediente activo, es decir,
gue a mayores cantidades de suelo y tiempos mas prolongados se reduce la
concentracion y consecuentemente su eficacia.

* Desinfectantes a base de QAC podrian ser utilizados para desinfeccidon en
pediluvios y otros para desinfeccidon en maquinaria, teniendo en cuenta que por
su composicién y mezclas unos suelen ser mas corrosivos que otros.
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1.5.EVALUACION DEL EFECTO DE LA LUZ UV-C COMO ALTERNATIVA DE
MANEJO DE PUDRICION DE CORONA EN BANANO CAVENDISH

Autores: Luisa Fernanda Pérez Aguirre, Luis Fernando Patifio Hoyos, Jairo Camilo
Quijano, Andrés Mauricio Pinzén Nurez, Sebastian Zapata Henao.

Resumen

El banano es considerado una de las principales frutas de exportaciéon y renglon
importante de la economia nacional. Sin embargo, alrededor de un 30% de pérdidas
econdmicas en postcosecha son causadas por problemas fitosanitarios como la
enfermedad de la pudricion de corona. Aunado a esto, las regulaciones en la
restriccion de moléculas quimicas para su control reducen las estrategias de manejo,
siendo necesario la busqueda de nuevas alternativas para su control. Por lo anterior,
el presente proyecto evalué el efecto de diferentes dosis de energia de UV-C en un
rango de 0- 200 J m-2 sobre la calidad de la fruta, y posteriormente su efecto en
combinaciones con moléculas de sintesis quimica Azoxistrobin y Tiabendazol a
concentraciones de 75%, 50% y 25 % en cluster de banano inoculados previamente
con los agentes causales de la enfermedad Fusarium spp y Colletotrichum spp., a una
concentracién de 5x105 esporas/ml respectivamente. Los resultados evidenciaron
gue dosis por encima de 50 J m-2 causaron danos en la piel del fruto, sin embargo, la
firmeza y solidos solubles totales no se vieron alterados. Por otra parte, a partir de las
dosis no nocivas, se sometieron a exposiciones continuas de 10 e intermitentes de 40
J m-2 en combinacién con diferentes concentraciones de las moléculas quimicas
antes mencionadas. Las evaluaciones fueron realizadas en cava simulando las
condiciones reales de un envio de exportacién de 21 dias, evidenciando una
disminucién en el indice de severidad en un 57% cuando fueron tratadas con dosis de
energia de 40 J m-2 de manera intermitente (I) en combinacién con 50% de las
moléculas quimicas. La utilizacién de dosis de energia de UV-C en combinacién con
aplicaciones reducidas de fungicidas son una alternativa promisoria para el manejo de
enfermedades postcosecha en el cultivo del banano.

Palabras clave: Postcosecha, Musaceas, UV-C, Fusarium spp y Colletotrichum spp.

1.51. Introduccion

El banano es uno de los alimentos de necesidad basica mas importantes en zonas
tropicales, en respuesta al crecimiento demografico de paises productores y
consumidores como Brasil, Filipinas y, en particular, la India y China. Segun datos de
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2019), el banano provee
hasta un 25 % de la ingesta caldrica a nivel mundial, lo que ha generado volumenes de
produccion de 116 millones de toneladas por un valor de US $ 31 mil millones y
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consumo a nivel mundial con una cifra aproximada de 100.000 millones de bananos
(Jones & Daniels 2019; FAO, 2019; FAO, 2020); de hecho, la FAO (2019) estima una
produccion mundial de 135 millones de toneladas para el ano 2028. En el caso
particular, América Latina representa la zona con mayores exportaciones a nivel
mundial, destacandose Ecuador, Costa Rica y Colombia; este ultimo pais, con una
exportacion de 109 millones de cajas para el ano 2020 reportados por la Asociacion de
bananeros de Colombia (AUGURA, 2021).

Segun Larrea (2020), las principales limitaciones en el rendimiento productivo del
cultivo de banano son las enfermedades fitosanitarias en precosecha; sin embargo,
durante la comercializacidn, el fruto se ve afectado por factores biéticos y abiéticos,
altas precipitaciones y el desarrollo inadecuado en las actividades periddicas como el
transporte, empaque y almacenamiento (Lassois & Lapeyre, 2014; Sangeetha,
Usharani & Muthukumar, 2010), causando pérdidas que varian entre el 10% y el 80%
(FAO, 2019). En ese sentido, la pudricién de corona es conocida como una de las
enfermedades postcosecha que ha generado mayores pérdidas econémicas, llegando
hasta el 30% (Aguilar, Garcia, Dulanto & Duque, 2013). Lo anterior se atribuye a los
agentes causales de la enfermedad Fusarium spp y Colletotrichum spp, los mas
prevalentes en el caso especifico de la subregién del Uraba Antioquerio (Henao, 2016).

En ese contexto, el deterioro de la fruta por causa de enfermedades postcosecha es
principalmente controlado por productos de sintesis quimica (Vasanthakumari et al.,
2019); sin embargo, el uso continuo e inadecuado ha generado altos niveles de
residualidad, impactando la salud humana y el medio ambiente (Droby, 2006).
Recientemente, la Comisiéon de la Unidn Europea (2020) establecié estrategias
orientadas a obtener alimentos mas saludables establecidas en los acuerdos
biodiversidad y “De la Granja a la Mesa”, con el fin de prevenir el uso de plaguicidas en
la agricultura hasta un 50% al 2030. Un caso ejemplo, es la molécula quimica imazalil,
ampliamente utilizada para el control de la pudricién de corona gue recientemente
fue restringida de acuerdo con el Reglamento (UE) 2019/1582 de la Comisién de la
Unién Europea. Con base en lo anterior, se hace necesario la busqueda de métodos
alternativos que minimicen la afectacion por la enfermedad y que sean amigables con
el medio ambiente.

En este sentido, los métodos fisicos como el uso de luz ultravioleta (UV) han sido
efectivos para la supresion de enfermedades y prolongacién de la vida util en los
productos cosechados (Civello, Vicent & Martinez, 2006). Este tipo de métodos se
clasifica a partir de la longitud de onda UV-A (320 nm-400nm), UV-B (280-320 nm) y
UV-C (200-280 nm); esta ultima, es casi absorbida por la capa de ozono y por esta
razon, para usar este tipo de radiacion se necesita de fuentes artificiales generadoras
de vapor de mercurio (0'Brian, Hunter, Rosson, Hulsey & Carns, 1996) con un pico de
emision de 254 + 2,5 nm. (Urban, Sari, Orsal, lopes, Miranda & Aarrouf, 2018).
Adicionalmente, su emisidn de potencia éptica (W m-2) se encuentra influenciada por
la distancia entre el objeto y el generador de vapor de mercurio (Urban et al., 2018); lo
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cual posee un alto potencial sobre el control de enfermedades, ya que logran
desintegran las bases de ADN del patdégeno ((Barka, kalantari, Makhlouf & Arul
2000; Urban et al., 2016). De igual manera, el uso de UV-C ha sido aprobada por la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) para la
desinfeccion superficial de alimentos (Gunasegaran, Ding, & Kadir, 2018).

El objetivo del presente trabajo fue inicialmente evaluar diferentes dosis de UV-C
sobre la calidad de la fruta y posteriormente su efecto directo y en combinaciones
con moléculas de sintesis quimica a diferentes concentraciones en cluster de banano
inoculados previamente con suspensiones fungicas de Fusarium spp y Colletotrichum
spp.. agentes causales de la enfermedad de la pudriciéon de corona en banano.

1.5.2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de los ensayos, las pruebas en funciéon del método fisico se llevaron
a cabo en el campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo Sosa (7°46'48.79"N
76°40'22.33"W). Por otra parte, la caracterizacién y multiplicacion de las cepas
fungicas se realizaron en el laboratorio del Centro de Investigaciones de Banano
(CENIBANANO) perteneciente a AUGURA, ubicado (7 ° 47'48.39 "N76 ° 38'57" W).

1.5.2.1.Prototipo. Se diseno un prototipo a partir de las medidas de una clasificadora
de frutas, compuesta por acero totalmente galvanizado y 9 ldmparas de emisién de
luz UV-C de 254 nm de longitud de onda (110 W, 31 cm de largo), ubicadas
estratégicamente para exponer el material vegetal en cobertura completa (Figura 1).

-« Dhareioge

Figura 1. Propuesta de prototipo de la tecnologia evaluada.

1.5.2.2.Material Vegetal. Para este estudio se utilizaron racimos de banano (Musa
AAA) Cavendish en etapa de cosecha de 11 semanas. Los racimos fueron obtenidos de
la plantaciéon del centro experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo Sosa y
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transferidos a la empacadora. Los clusteres utilizados fueron previamente dispuestos
en el tanque de lavado con 1% de piedra de alumbre y posteriormente expuestos a las
diferentes dosis de energia de UV-C y a los fungicidas habitualmente utilizados, para
luego disponerse en cava a una temperatura de + 16 °C y una humedad relativa del
85% por un periodo de 21 dias.

1.5.2.3.Preparacion de suspensiones fungicas. Para la obtencion del aislado
fungico Colletotrichum spp., se utilizé tejido infectado proveniente de vastago con
sintomas caracteristicos de pudricion de corona. Previamente el material vegetal fue
trasladado al laboratorio del Centro de Investigaciones de Banano (CENIBANANO) para
realizar su procesamiento. Inicialmente el material fue desinfectado con hipoclorito al
1 % durante un minuto y posteriormente fue sembrado en Agar Papa Dextrosa (PDA)
con 150 ppm de sulfato de estreptomicina (SE) (All4, M. A., Gamal, N. G., Mougy, N. S., &
Kader, 2014). En seguida, se dispusieron a una temperatura de 30°C durante 5 dias.
Por otra parte, el aislado fungico del género Fusarium spp., fue obtenido a partir del
cepario de hongos perteneciente a CENIBANANO. Posterior a la purificacion vy
caracterizacion de las cepas fungicas obtenidas, se procedi6 a preparar las
suspensiones fungicas a una concentracion de 5 x 105 conidia ml-, utilizando un
hematocimetro (Neubauer, Alemania) a partir de placas sembradas con 5 dias de
edad.

1.5.2.4.Evaluacion de la luz UV-C sobre la calidad del fruto. Se implementaron
dosis de 25, 50, 75, 100 y 200 J m-2 y un testigo con aplicacion de fungicida como
control positivo (Tabla 1). Las dosis utilizadas fueron seleccionadas a partir de
estudios previos realizados por Ding & Mohamed en el 2015 y 2017 respectivamente.
Para el célculo de las dosis de UV-C se utilizé un medidor digital (Sentry ST-512) en
funcion de la siguiente férmula:

(kI m-2) = Dosis (Wm-2) x Tiempo de exposicion (s) x 10-3

Seguido a la aplicacion de las dosis de UV-C, los frutos fueron transportados a un
contendor ubicado en las instalaciones de la comercializadora UNIBAN (7 ° 4925 ° N
76 ° 38°55'W) que simulaba las condiciones de embarque; calibrada a una
temperatura de 16 °C, HR 85% y un periodo de oscuridad de 21 dias. La inducciéon de la
maduracion a grado 5 (Fyffes) se realizé a los 17 dias aplicando etileno (Céspedes, C.
R, Fernandez, A. C. T, & Brenes 2010). Para la evaluacién de alteraciones en la piel del
fruto se realizaron 3 evaluaciones, dos evaluaciones en vida verde y una evaluacion en
estado de maduracién (amarillo). Ademas, se determiné una puntuacién basada en la
escala propuesta por los autores Ding & Ling (2014).

Tabla 1. Dosis de energia de UV-C evaluados sobre la calidad del fruto.
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Tratamientos (T)
1 *
25 J m=2
50 J m=2
75 J m=2
100 J m-2
200 J m-2

o g A WD

*Tratamiento Control

1.5.2.5.Determinacion de solidos solubles totales (SST). Para la determinacion de
solidos solubles totales (TSS-Grados Brix), una vez se alcanzé el grado de madurez, se
tomaron 5 muestras por repeticion de manera aleatoria y se procedié a macerar la
pulpa en mortero. Posteriormente, se colocé una pequeha cantidad en un
refractémetro manual (Brix Con Atc, Brix Hidrometro En Vinific) siguiendo las
indicaciones de Campuzano (2010).

1.5.2.6.Determinacion de firmeza. Junto con la determinacién de TSS, se midi6 la
firmeza del fruto por el método de destruccion en la piel de cada fruto a través de un
penetrémetro portatil (GY-2), tomando aleatoriamente 5 muestras por repeticion.

1.5.2.7.Evaluacion de la luz UV-C sobre las suspensiones fungicas inoculadas
artificialmente. Las dosis de cada tratamiento de UV-C fueron aplicadas de forma
continua (C) y con intermitencia (I) en tiempo de 1 segundo a una distancia constante
de 25 cm entre las lamparas y la corona. Se evaluaron dosis de UV-C de 10, 40 (C) y 40
(D 3 m-2. Aunado a esto, se evaluaron combinaciones de emisién de energia y
moléculas de sintesis quimica (Azoxistrobin + Tiabendazol) a concentraciones de
75%,50% y 25% (Tabla 2). Previo a la exposicion a las emisiones de energia, cada
cluster fue inoculado en la corona con 200 pl de la suspensién fungica a excepcion
del tratamiento control. Los tratamientos se asperjaron con bomba de capacidad de
1.2 Lt previamente calibrada. Cada bandeja se asperjé con 180 ml posterior a la
exposicion a las dosis de UV-C (A partir del T4 al T12) de igual manera los tratamientos
13,1415 y 16 sin previa exposicion a las dosis de UV-C. Posteriormente, la fruta fue
almacenada en cava simulando un viaje de 23 dias al continente europeo. Se
realizaron 2 evaluaciones, 1 evaluacidon en vida verde y 1 evaluacion en estado de
maduracién (amarillo). Por otro lado, las puntuaciones del grado de dafo se evaluaron
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mediante la escala de puntuaciones propuestas por Alvindia et al. 2004 y modificado
por Alvindia et al., 2012.

Tabla 2. Descripcién de los tratamientos evaluados sobre la inoculacién artificial de
las suspensiones fungicas.

Tratamientos (T)

1 10 J m2 (C)
2 40 J m2 (C)
3 40 J m2 ()
4 10J m2(C) +25 % (A+T)
5 40 Jm2(C)+25% (A+T)
6 40Jm2(I)+25% (A+T)
7 10 J m2 (C) +50 % (A +T)
8 40 Jm2 (C) +50 % (A +T)
9 40 Jm2 (1) + 50 % (A+T)
10 10J m2(C) +75 % (A+T)
1 40Jm2(C)+75% (A+T)
12 40Jm2 (1) + 75 % (A+T)
13 25 % (A+T)

14 50% (A + T)

15 75% (A +T)

16 (+) 100% (A +T)

170) "

(C) Continuo
(I) Intermitente
(A +T) Azoxistrobina + Tiabendazol

(+) Control
Positivo

(-) Control
Negativo

** Patégenos sin fungicida y exposicion a UV-C
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1.5.2.8.Evaluacion de la luz UV-C en condiciones naturales. Posterior al lavado de
la fruta en los tanques de desleche se evaluaron dosis de energia de 40 J m-2 con
aplicaciones intermitentes (I) de 1 segundo a una distancia constante de 25 cm entre
las lamparas y la corona, sin previa inoculacion del patégeno. A su vez, se utilizaron
combinaciones de moléculas quimicas (Azoxistrobin + Tiabendazol) a
concentraciones de 75% y 50% (Tabla 3). Los tratamientos se asperjaron con bomba
de capacidad de 1.2 Lt previamente calibrada. Cada bandeja se asperjéo con 180 ml
posterior a la exposicion a las dosis de UV-C. Posteriormente, la fruta fue almacenada
en cava simulando un viaje de 23 dias al continente europeo. Se realizé una unica
evaluacion en estado de maduracion (vida amarilla).

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos evaluados sobre la fruta en condiciones
naturales.

Tratamientos (T)

1 40 Jm2 (1) + 75% (A +T)
2 75% (A +T)
3 40 J m2 (1) + 50% (A + T)
4 50% (A + T)
5 40 J m=2 (1)

6 (+) 100% (A +T)

7(-) *

() Intermitente

(A + T) Azoxistrobina + Tiabendazol
(+) Control Positivo

(-) Control Negativo

* Patdégenos sin fungicida y exposicion a UV-C

1.5.2.9.Diseno experimental. Para la evaluacion de la luz UV-C sobre la calidad de la
fruta, cada uno de los tratamientos consistié de 5 repeticiones representadas en
cajas que contenian 10 clister de banano para un total de 30 cajas y 300 pseudo-
repeticiones. A su vez, para la evaluacion de la luz UV-C sobre las suspensiones
fungicas inoculadas artificialmente, se utilizaron 3 cajas por tratamiento para un total
de 867 pseudo-repeticiones. Finalmente, para la evaluaciéon de la luz en UV-C en
condiciones naturales se utilizaron 10 cajas representando las repeticiones por
tratamiento para un total de 1190 pseudo-repeticiones. El disefio experimental fue
completamente aleatorio y los resultados se analizaron utilizando el software y




Informe anual | Cenibanano

lenguaje de programaciéon R project (versién 4.0.5, R coreteam, 2021) mediante
pruebas no paramétricas, debido a que no se cumplieron los supuestos de
normalidad. Los datos fueron analizados mediante la prueba de Kruskal-Wallis con un
nivel de significancia de p = 0.05.

1.5.3. Resultados y discusion

1.5.3.1.Evaluacion de la luz UV-C sobre calidad del fruto. Los resultados obtenidos
mostraron que a dosis de UV-C de 25 y 50 J m-2, la calidad de la fruta no se vio
afectada tanto en vida verde como amarilla, durante los 23 dias posteriores a la
exposicion (DPE) a la luz UV-C. Sin embargo, a dosis de energia de 75,100y 200 J m-2,
se observd un dafo visual significativo representado en porcentaje de incidencia.
Cabe senfalar que a dosis de 200 J m=2, se evidencid afectacién en el 100% de la
poblaciéon muestreada a partir de los 5 DPE (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de diferentes dosis de energia UV-C sobre clusteres de banano
Cavendish evaluados a los 5, 15 y 23 DPE, representada en % de incidencia. Letras
diferentes indican diferencias significativas determinadas por la prueba de Kruskal-
Wallis (p < 0.05 * error estandar).

El grado de darfo a dosis de energia de 75, 100 y 200 J m-2 oscil6 entre 1a 5 segun la
escala propuesta por Ding & Ling (2014), evidenciando mayores dafios a dosis de 100
y 200 J m-2 durante los tres tiempos evaluados (DPE). Mohamed y colaboradores
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(2017) mostraron resultados similares, evidenciando que a dosis de 10 J m-2 no
presentaron alteraciones visuales en la calidad del fruto. Sin embargo, a dosis de 20,
30, 40 y 50 J m=2 presentaron alteraciones de menor a mayor proporcion
respectivamente. Estos resultados no concuerdan con los obtenidos en el presente
estudio, posiblemente a las condiciones de la fruta y tiempos de exposicion a la
emision de luz UV-C utilizadas en el ensayo (Figura 2A y B).
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Figura 2. A. Grado de dano ocasionado por las diferentes dosis de energia UV-C sobre
la cascara de la fruta a los 5, 15 DPE (estado verde) y 23 DPE (estado amarillo o
maduro). Letras diferentes indican diferencias significativas determinadas por la
prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05 + SE) B. Registro fotografico en vida verde y
amarilla del efecto de la luz UV-C sobre la cdscara de la fruta. La flecha roja indica el
pardeamiento severo causado por la exposicion UV-C.
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En relacion a los resultados obtenidos de grados Brix, los valores difieren
significativamente entre los tratamientos, encontrdandose mayor cantidad a
exposiciones de luz UV-C de 50 J m-2 cuando fueron comparados con dosis de 200 J
m-2. Sin embargo, para cada dosis de energia los grados Brix no evidenciaron
discrepancias con el tratamiento control (0 3 m-2). Cabe resaltar que, a dosis de 50 J
m-2 se mostraron valores altos de 17,2, mientras que, a dosis de energia de 200 J m-2,
los valores de sodlidos solubles totales tuvieron una media de 14,9. En cuanto a la
resistencia a la penetraciéon, los resultados de los tratamientos no mostraron
diferencias significativas respecto al tratamiento control (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de diferentes dosis de energia UV-C sobre la calidad de clusteres de
banano Cavendish en relaciéon a grados Brix (°Brix) y resistencia a la penetracién
(Kpa). Letras diferentes indican diferencias significativas determinadas por la prueba
de Kruskal-Wallis (p < 0.05 + SE).

En trabajos realizados por Acosta (2017), las evaluaciones de calidad con respecto a
grados Brix y resistencia a la penetracion, evidenciaron medias mas altas a dosis de
energia de 50 J m-2 lo que fue demostrado de igual manera en el presente estudio. A
su vez, Uribe y colaboradores (2018) indicaron danos severos en la piel de clisteres de
variedad Cavendish a dosis superiores a 120 J m-2. Sin embargo, Los resultados
obtenidos en este trabajo y los citados anteriormente aluden a que este tipo de
método fisico no alteran y no son determinantes en relacién a la calidad de la fruta
cuando son utilizadas a dosis bajas y exposiciones cortas de energia.

1.5.3.2.Efecto de la luz UV-C sobre la enfermedad de la pudricion de la corona. A
partir de los resultados obtenidos en relacion a la calidad de la fruta, se evaluaron
dosis de energia no nocivas de 10, 40 (C) y 40 (I) 3 m-2 aplicadas a las coronas de
banano, evidenciando una reduccion en el indice de severidad (IS) a los 16 DPE en
comparacion al control negativo. Sin embargo, los resultados tuvieron mayor
eficiencia cuando fueron aplicados en combinaciones con diferentes concentraciones
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de fungicidas habitualmente utilizados. El tratamiento de 40 J m-2 (I) + 50% de
Azoxistrobina y Tiabendazol presenté el mejor resultado frente a los demas
tratamientos con una reduccion en el indice de severidad de 57% respecto al control
negativo o inoculado (Figura 4). En estudios publicados por Acosta (2017), la
reduccion de la enfermedad por efecto de la luz UV-C fue igual al control quimico
convencional, lo que soporta los resultados obtenidos en este estudio que mostraron
la misma o incluso mejor respuesta que el tratamiento control. Adicionalmente, Uribe
(2018) demostré que dosis de 40 J m-2 redujeron significativamente el indice de
severidad en vida verde y amarilla en banano Cavendish, lo cual es confirmado por los

resultados de nuestro estudio (Figura 4).
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Figura 4. A. Efecto de diferentes dosis de energia UV-C sobre el indice de severidad
de la pudricion de la corona en banano Cavendish a los 16 y 21 DPE. Letras diferentes
indican diferencias significativas determinadas por la prueba de Kruskal-Wallis (p <
0.05 + SE) B. Registro fotografico del mejor tratamiento observado (T9) comparado
con el control positivo (T16) y el control negativo (T17), evaluados a 16 y 21 DPE.
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Por otra parte, el efecto de la emision de energia intermitente posiblemente favorece
la reduccion en el indice de severidad debido a que ocurre diferencias en el grado de
recuperacién celular impidiendo que la enzima fotoliasa encargada del
reconocimiento de los danos causados en el ADN realice su funcion durante el
proceso de fotoreparacién o fotoreactivacién, caso contrario , cuando las células son
expuestas de manera continua pueden recuperarse y volverse funcionales de nuevo
en condiciones favorables (Sinha et al., 2002; Rodriguez et al., 2014; Verma et al.,
2020).

Es importante mencionar que las estructuras vegetativas (micelio) se evidenciaron en
todos los tratamientos a los 23 DPE, lo cual se explica por la alta concentracion de la
suspensidon fungica que fue inoculada artificialmente, tres veces mayor a la
encontrada naturalmente (datos no presentados). Sin embargo, cabe destacar que a
pesar de la presion de inoculo alta, el tratamiento de 40 3 m-2 (1) en combinacién con
50% de Azoxistrobina y Tiabendazol presento resultados interesantes tanto en vida
verde como amarilla evidenciando menor presencia de micelio en las coronas
evaluadas (Figura 5).
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1.5.3.3.Efecto de la luz UV-C sobre la pudricion de la corona en condiciones
naturales. En condiciones naturales los clisteres de banano fueron expuestos a una
unica dosis de energia UV-C obtenida del ensayo anterior y a diferentes
concentraciones de fungicidas, resultando que a dosis de 40 J m-2 (I) en combinacién
con 75% de las moléculas de Azoxistrobina y Tiabendazol controlaron 100% tanto
estructuras vegetativas de los patdégenos como la pudricion causada directamente por
el desarrollo de la enfermedad, evidenciando coronas totalmente sanas comparado con
el tratamiento control (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de los diferentes tratamientos de dosis de UV-C en combinacion con
moléculas de sintesis quimica sobre el desarrollo de la enfermedad a los 23 DPE para la
variedad Cavendish, en condiciones de oscuridad, 16 ° C y HR 85%. Letras diferentes
indican diferencias significativas determinadas por la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05
+ SE).

Los resultados presentados en los diferentes ensayos realizados en el presente
estudio, evidencian el potencial que tiene la utilizacién de radiacion UV-C como método
de control fisico de enfermedades postcosecha, especificamente para la pudriciéon de
corona en banano. Es importante mencionar que la utilizacién de dosis de UV-C ha sido
probado en otros patosistemas con resultados relevantes como los publicados por
Gunasegaran y colaboradores (2018) reportando una reduccién del 48.32% a dosis de
72 kJ m-2 en condiciones in vitro de Colletotrichum sp., agente causal de antracnosis
en mango. Asi mismo, Charles et al., (2008) observaron que a dosis de 3.7 kJ m-2




Informe anual | Cenibanano

estimulaba la biosintesis de compuestos fendlicos en las células del epicarpio y
mesocarpio, permitiendo una reduccién en la severidad causada por Botrytis cinérea
agente causal del moho gris en tomate. Cabe destacar, que la United estates Food,
Health Canada y la Unidon Europea son las principales reguladoras mundiales en la
manipulaciéon de alimentos y han relacionado el potencial de la luz UV-C en el
rendimiento de inactivacion microbiana en industrias alimenticias procesadas,
pesqueras, frutas y hortalizas; lo cual da aun mas importancia a los resultados
obtenidos en este estudio.

1.5.4. Conclusiones

* Dosis de energia inferiores a 50 J m-2 no provocaron pardeamiento sobre la
superficie de de la fruta. Caso contrario se evidencio a dosis mayores causando
afectacion severa en gran parte de los clusteres evaluados.

* La exposicibn a dosis de energia de UV-C no alteraron los parametros
relacionados a ° Brix y Firmeza de la fruta en la totalidad de los tratamientos
evaluados.

* Cuando la suspensidén fungica fue inoculada, la aplicacion de dosis de energia de
40 J m—2 de manera intermitente en combinacién con 50% de las moléculas
guimicas Azoxistrobina y Tiabendazol redujo el indice de severidad en un 57%
respecto al control negativo o inoculado.

* En condiciones naturales los mejores resultados se presentaron a dosis de
energia de 40 J m-2 de manera intermitente en combinacién con 75% de las
moléculas guimicas Azoxistrobina y Tiabendazol redujeron en un 100% tanto
estructuras vegetativas como la pudricion causada directamente por el desarrollo
de la enfermedad.

* Los resultados presentados en este estudio, evidencian que el control fisico de
enfermedades postcosecha, especificamente la pudricién de corona causada por
Fusarium spp., y Colletotrichum spp., mediante la utilizacion de dosis de energia
de UV-C son una alternativa promisoria, razonable con el medio ambiente, con los
sistemas de produccion y los mercados internacionales que buscan la reduccién
en la utilizacion de moléculas de sintesis quimica.
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1.6. FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS A LA INTRODUCCION DE
Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical

Autores: Gloria Marcela Pérez, Andrés Mauricio Pinzon, Sebastian Zapata Henao

Resumen

Colombia es uno de las mayores productores y exportadores de banano de América
Latina y el Caribe (ALC), sin embargo, desde el aflo 2019 su produccién se encuentra
amenazada por la presencia de la enfermedad conocida como marchitez por
Fusarium, causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical
(Foc R4T). El patdégeno esta contenido en dos de los departamentos productores mas
importantes del pais, con excepcion del eje bananero de Uraba que continda siendo
una zona libre de la enfermedad. Este patdégeno puede dispersarse de forma activa o
pasiva, siendo ésta ultima la de mayor importancia por su dificil manejo, por lo anterior
se realizé una identificacion y clasificacién de los limites bananeros caracteristicos de
la region de Uraba, a partir de la construccidon de una matriz de riesgo asociado a la
introduccion de Foc R4T. Se encontré que hay zonas de la region con nivel de riesgo
alto, en donde predominan los limites con otros sistemas productivos, comunidades o
vias principales, y otras zonas con un nivel de riesgo medio en donde predominan los
limites bananeros entre siy las vias terciarias.

Palabras clave: Riesgo, Patégeno, Manejo, Foc R4T

1.6.1. Introduccion

El Banano es una de las principales frutas consumidas a nivel mundial, representando
un alimento basico para millones de personas (Dita, 2018). América Latina y el Caribe
(ALC) son el mayor productor y exportador de esta fruta y Colombia ocupa el cuarto
lugar en exportaciones, alcanzando para el afio 2020 aproximadamente 2 millones de
toneladas después de un 7.3% de expansion, este incremento fue posible debido a la
implementacion de medidas de mitigacion para el brote reportado de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical (Foc R4T) y el COVID-19, lo que contribuyd a
que se continuaran desarrollando todas las actividades relacionadas con el cultivo
(FAO, 2021). Segun AUGURA (2021) el area sembrada de banano en Colombia aumenté
en 227 hectareas (has) para un total de 51,454 has resportadas. Este crecimiento tuvo
lugar en la region de Uraba.

Una de las principales limitaciones fitosanitarias del cultivo de Banano es la marchitez
por Fusarium, considerada como una de las diez enfermedades vegetales mas
destructivas de la historia (Dita 2018; Ploetz, 2015). En el afio 2019 se reporté por
primera vez en el continente americano la presencia de una cepa de Foc RA4T,
especificamente en Colombia en el departamento de la Guajira, limitandose a un area
de 175 has segun el Instituto Técnico Agropecuario (ICA). Recientemente mediante la
resoluciéon 115182 del 17 de diciembre de 2021, el ICA confirmé un nuevo brote en el
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departamento de Magdalena, por lo cual la enfermedad ya tiene presencia en dos de
las zonas productoras de banano mas importantes del pais. El eje bananero de Uraba
aun permanece libre de la enfermedad.

Foc R4T es un hongo habitante del suelo con reproduccién asexual, que produce
microconidias, macroconidias y clamidosporas como estructuras de supervivencia.
Puede persistir en el suelo, en tejido huésped o como endéfito asintomatico en plantas
no hospedantes, por lo tanto, es extremadamente dificil su manejo. Adicionalmente
puede estar presente en niveles profundos del suelo y con periodos de incubacién
prolongados. Actualmente no existe un método eficaz para detectar plantas
infectadas antes de que se manifiesten sintomas externos (Pegg, 2019). A su vez, el
patégeno puede propagarse de forma activa o pasiva, ésta primera ocurre a través del
suelo de una planta a otra debido a la proximidad de las raices. Este tipo de
propagacion puede limitarse por medio de la cuarentena de la planta infectada y sus
vecinas; no obstante, cuando la propagacion es pasiva confinar al patégeno es mas
complejo. Los medios de propagacion pasivos pueden ser: a través del material de
siembra asintomatico, el cual es el principal medio de dispersién a nivel local, nacional
e internacional, el agua, generalmente proveniente de riego y/o inundaciones, suelos
contaminados, movilizados por humanos (maquinaria agricola, vehiculos, calzado y
ropa del personal de campo) o animales, residuos de cosecha infectados, hojas de
banano en souvenirs, herramientas que han tenido contacto con savia de una planta
infectada o suelos contaminados e insectos como el barrenador picudo negro
(Cosmopolites sordidus) (Pegg. 2015; Thangavelu, 2020; Dita, 2018).

En ese contexto, desde el afno 2000 los reportes de Foc R4T han incrementado de
manera exponencial, esto es debido a que las medidas de contencién son cada vez
mas vulnerables siendo el transito indiscriminado de material contaminado (vegetal,
suelo, agua, entre otros), uno de los factores mas importantes para su diseminacién.
Aunado a esto, el poco conocimiento a cerca de conceptos basicos del patégeno y su
epidemiologia, la falta de planes de cuarentena y/o contingencia dificultan aiin mas
las estrategias de manejo. De igual manera, la dispersion del material de siembra
asintomatico ha sido un factor determinante, sin embargo, algunos paises han
detectado otros medios de dispersion que han sido detonantes en el desarrollo de la
epidemia como es el caso de China con el agua contaminada del rio Pearl y las
inundaciones generadas por altas precipitaciones; el suelo contaminado transportado
por animales como cerdos y jabalis en sistemas agricolas de pequerfos productores o
comunidades cercanas a las plantaciones en Australia (Martinez Solérzano, 2020) y en
el Medio Oriente el transporte de fruta contaminada, aunque esta premisa no se ha
comprobado cientificamente (Dita, 2018).

Debido a lo anteriormente expuesto, y tomando como modelo las matrices de riesgo
implementadas en Queensland, Australia como medida de control y contencidén para
restringir los movimientos dentro y fuera de las fincas bananeras (Pegg. 2019), se hace
necesario y de gran importancia caracterizar las zonas productoras de banano en la
region del Uraba Antioquenro, con la finalidad de identificar y clasificar los medios de
dispersién presentes, los cuales representan una amenaza como via de ingreso de la
enfermedad en una zona declarada libre del patégeno.
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1.6.2. Materiales y métodos

1.6.2.1. Area de estudio. El estudio fue realizado en la Zona bananera de Uraba, que
esta localizada al noreste del departamento de Antioquia, entre los municipios de
Chigorodé, Carepa, Apartadé y Tubo (Figura 1), limita al norte con los municipios de
Necocli y San Pedro de Uraba, al sur con el rio Tumaradé y el departamento del Chocd,
al este con la serrania de Abibe y el rio mulato y al oeste con el golfo de Uraba y el rio
Ledn; presenta un clima tropical lluvioso, tropical hiumedo y seco (Escobar, 2002).
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Figura 1. Ubicacion del eje bananera de la region de Uraba Antioquia.

1.6.2.2. Construccion de matriz del nivel del riesgo asociado a Foc R4T. Para la
construccién de la matriz de riesgo asociada a la introduccién de Foc RA4T, se realiz6
una visita de campo a las 313 fincas bananeras de la region de Uraba, se
documentaron los limites de cada una y se clasificaron en una escala tipo semaforo,
desde riesgo alto a bajo. Para esta clasificacion se tuvo en cuenta el estado actual de
la enfermedad en Colombia, la cual se encuentra contenida unicamente en los
departamentos de la Guajira y Magdalena y los reportes histéricos de los medios de
dispersién del patégeno a nivel mundial y su relevancia.

1.6.2.3. Levantamiento y procesamiento de la informacion. Se realizé el
levantamiento de la informacién en campo con el apoyo del personal técnico del
convenio 042 suscrito entre ICA y AUGURA vy el area administrativa de cada finca y se
proceso en el Software libre QGIS 3.10.9A.
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1.6.3. Resultados y discusion

1.6.3.1.Matriz del nivel del riesgo asociado a Foc R4T. Se proceso6 143 fincas de las
313 y se encontré que los limites bananeros caracteristicos son:

1.6.3.1.1.Comunidades. Se encontraron comunidades rurales y urbanas, las primeras
comprenden veredas, corregimientos, resguardos indigenas y caserios, y las segundas
corresponden al casco urbano de los municipios de Chigorodd, Carepa y Apartado.
Este limite fue clasificado con nivel de riesgo alto, debido a que las comunidades
pueden ser un medio de dispersion del patégeno al acceder a las fincas por linderos no
autorizados sin la desinfeccién previa (calzado, vehiculos o herramientas) ya sea para
transitar por el cable via o realizar otras actividades no permitidas, adicionalmente es
comun encontrar en las comunidades rurales parcelas de musaceas como cultivo de
traspatio para consumo local y/o sistemas pecuarios. Lo anterior coincide con lo
reportado a nivel mundial, como es el caso de Australia, donde los asentamientos
humanos en asocio con animales han sido un medio de dispersién determinante, por
su parte los saltos transcontinentales del patégeno desde el sudeste asiatico hasta
Africa o Medio Oriente también sugieren que la actividad antropogénica ha sido la
responsable del movimiento del patégeno a través de material de siembra infectado y
suelo contaminado en el calzado, llantas de los vehiculos, ropa y/o herramientas (Dita,
2018, Ploetz, 2015). Aproximadamente los cultivos de banano de la regién limitan en
28.72 km con comunidades rurales y urbanas de este tipo.

1.6.3.1.2.Vias. Esta region cuenta con una red vial que comunica al eje bananero con
el interior y la costa norte del pais y vias secundarias (privadas) y terciarias que
conectan las fincas bananeras con el casco urbano y los puertos de embarque
(Escobar, 2002). Las vias primarias son vias nacionales de alto flujo vehicular, entre las
cuales se encuentra la troncal Chigorod6-Turbo y las variantes de Carepa, Apartado y
Turbo. Estas vias se clasificacion con nivel de riesgo alto, debido al nivel de exposicion
del cultivo.

En las vias secundarias se encuentra la via Zungo-Embarcadero y Nueva Colonia y en
las terciarias las 12 vias comunales (Santillana, Idem Saden, Chiridd, El Silencio, El
Cuatro, Los Caribes, El Siete, El Diez, Churidd, San Jorge, La Suerte y Palos Blancos)
donde confluyen la mayor cantidad de fincas bananeras, ademas de vias municipales,
veredales e internas de acceso hacia las empacadoras. Cabe anotar que este tipo de
vias no se encuentran pavimentadas lo que constituye un riesgo mayor.

Estos dos tipos de vias se clasificaron con nivel de riesgo medio debido a que existen
12 puntos de lavado y desinfeccién operando en cada comunal para los vehiculos
esenciales que ingresan a los predios, sin embargo, muchas de estas vias atraviesan
fincas completas, lo que aumenta el nivel de exposicidon de ésta y debe ser concebida
como una via de alto riesgo. Es importante resaltar que el riesgo asociado a este limite
es el nivel de exposicion del cultivo a la actividad antropogénica o ingreso de animales,
por lo que es necesario considerar la probabilidad de ocurrencia y este riesgo puede
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ser mitigado con la implementacion de una barrera fisica que impida el ingreso. Sin
embargo, hay otro riesgo inminente asociado a estas vias y es el movimiento de suelo
contaminado mediante los vehiculos que transitan y no son desinfectados, que puede
quedar adherido a las vias y ser arrastrado hacia los canales mediante el agua de
escorrentia, producto de las precipitaciones, ésta amenazada debe ser considerada de
haber un brote en la zona. Existen aproximadamente 211.48 km de extensiéon de
cultivo que limita con vias, de las cuales las vias terciarias tienen la mayor
participacion con un 85% y las primarias con el 11%.

1.6.3.1.3.Fuentes de agua. Esta zona cuenta con una gran oferta hidrica, razén por la
cual las fincas se ven fuertemente influenciadas por diferentes rios, cafos y
quebradas, que a su vez las conectan entre si. Este limite se clasificé con nivel de
riesgo medio debido a que el agua superficial y de drenajes naturales o artificiales es
un medio de dispersion importante del patégeno, registrado en zonas donde hay
presencia de la enfermedad y generalmente se realizan medidas deficientes de
bioseguridad y erradicacion (Martinez Solérzano, 2020). Sin embargo, cabe anotar que
Uraba esta declarada como una zona libre de la enfermedad, por lo que es posible
asignar un nivel de riesgo menor. Se encontré que las fincas limitan con rios, cafos,
guebradas y canales en una extension de 170.47 km, los cuales en algunos casos
dividen las fincas en dos o mas secciones.

1.6.3.1.4.Vecino bananero. Las fincas bananeras se encuentran distribuidas en la
region casi que, de forma contigua, por tal razén es comun que la mayoria compartan
por lo menos un limite con otra finca de banano, ya sea de la misma companiia u otra.
Por normativa fitosanitaria en la presente resolucién No. 17334 ICA de 2019, todas las
fincas de exportacion deben cumplir con niveles que bioseguridad, que garanticen y
respalden la sanidad de la region. Sin embargo, no todas las companias han
implementado estas medidas en la misma proporcion, por tal motivo, las fincas con
vecinos del mismo grupo se clasificaron con nivel de riesgo bajo y de diferente grupo
con nivel de riesgo medio. En este sentido, el 84% de estos limites tiene un nivel de
riesgo medio.

1.6.3.1.5.0tros cultivos u actividad agricola. Esta regién posee otros sistemas
productivos importantes, los cuales a su vez también hacen parte del paisaje
bananero; entre los limites mas frecuentes encontrados estan los cultivos de cacao,
platano, banano manzano, maracuya, palma, pifa y maiz, en cultivos establecidos o
parcelas de comunidades, ademas se encuentran otras actividades agricolas como la
ganaderia.

Todos estos limites se clasificaron con nivel de riesgo alto, debido a que toda actividad
qgue impligue movimiento de material organico ya sea para abonos o semilleros, o
movimiento de animales, representa un riesgo para el cultivo; principalmente los
cultivos de musaceas que son hospederos del patégeno, lo anterior ha sido evidente
en Centroamérica en el sistema agroforestal de café-banano, donde Foc R1 se
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dispersa por medio de sustratos utilizados en plantulas de café (Martinez Solérzano,
2020).

Estos sistemas comparten lindero con fincas bananeras en 126.075 km, siendo de este
total la ganaderia, el sistema con mayor peso, alcanzando un 52%, seguido de los

cultivos de platano con el 20% y banano manzano con el 7%, como se observa en la
figura 2.

Otros sistemas productivos

15 % 30 % 45 % 60 %
Maiz
Maracuya
Cacao
Palma
Parcelas

Pina

IR

Manzano

Platano o ’ J
Ganaderia

Figura 2. Porcentajes de participaciéon de cada sistema productivo en la zona
bananera de Uraba.

1.6.3.1.6.0tros limites. Se encontraron otros limites como reservas naturales o
ecoldgicas, bosques, zonas industriales, restaurante, universidad, aeropuerto, entre
otros, que fueron clasificados con nivel de riesgo medio, debido a que las fincas no
reportaron conflictos con estos limites. En otros casos las fincas limitan con terrenos
o fincas baldios o invasiones, los cuales fueron clasificados con nivel de riesgo alto.
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A continuacidn, se observa la matriz de riesgo construida a partir del analisis de cada
limite bananero:

Tabla 1. Matriz del nivel de riesgo asociado a Foc R4T.

Nivel de
riesgo

Longitud Total [Participacion|Cercado|Porcentaje
(km)

Factores Categorias

Fuentes de agua| Rios, cafos, ubicacion 170.47

Vias Secundarias, terciarias 188.55
Medio Reserva natural, industria, 676.90 74% 30.464 5%

Otros 21.71
restaurantes, aeropuerto.

Cultivo vecino Diferente compania 296.17
Bajo Cultivo vecino Misma compaiiia 54.59 54.5869 6% 1.06 2%
Total 913.29 100% 59.499 22%

De esta tabla resumen se puede inferir que los limites mas frecuentes y con mayor
extension son los compartidos con vecinos bananeros de diferente compainia, fuentes
de agua y vias terciarias o comunales, abarcando mas del 70% del total; analizando
estos resultados de forma general se puede categorizar al conjunto de fincas
procesadas en un nivel de riesgo medio, no obstante los limites con otros sistemas
productivos también tienen un porcentaje significativo y cobran importancia debido a
que estos sistemas corresponden mayormente a ganaderias y cultivos de musaceas.

Por otra parte, es importante realizar un andlisis de forma individual en cada predio,
debido a que algunas fincas tienen situaciones mas complejas que otras,
principalmente las que colindan con comunidades o parcelas de platano, para lo cual
se esta llevando a cabo un trabajo de sensibilizacion y comunicacién del riesgo por
parte de AUGURA e ICA desde el ano 2019.

Cabe anotar que, dentro de la resolucion No. 17334 se establece el cercamiento del
perimetro de cada predio con la finalidad de impedir el ingreso de personas, vehiculos
0 animales que puedan transportar suelo contaminado, sin embargo, esta medida de
bioseguridad, segun la encuesta realizada en este trabajo se ha implementado en un
bajo porcentaje; para los limites con nivel de riesgo alto solo se ha cubierto un 15%.

1.6.3.2.Procesamiento de la informacion. Se obtuvo un mapa con escala tipo
semaforo del nivel del riesgo asociado a la introduccién de Foc R4T (Figura 3), en
donde se observa que el nivel de riesgo alto se encuentra relacionado con los linderos
con comunidades urbanas de los municipios de Carepa y Apartado, las vias primarias
(troncal Chigorodé-Turbo y variantes) y los limites con otros sistemas productivos.

Por otra parte, en las fincas ubicadas dentro de las comunales El Silencio, El Cuatro, El
Siete, El Diez, Palos Blancos, San Jorge y La Suerte, predominan los limites con otras
fincas bananeras y vias secundarias o terciarias. Esto indica que hay una tendencia en
estas comunales, producto de la distribuciéon de las fincas, ubicandolas en términos
generales en un nivel de riesgo de medio y bajo.
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Clasificacion de limites de riesgo a Foc R4T en la Region de Uraba UGS
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Figura 3. Mapa de la clasificacion del riesgo a Foc R4T en las fincas bananeras de la
region de Uraba.

Cabe anotar que este analisis del riesgo solo tiene en cuenta la introduccién del
patégeno via suelo contaminado debido a la actividad antropogénica, grado de
exposicion, hospederos alternos y fuentes de agua, sin embargo, es importante
mencionar que estos son solo algunos medios de dispersidon del hongo; sin dejar de
lado que la via de diseminacién mas importante es la semilla contaminada, que
usualmente es asintomatica, y otros como la inadecuada disposicién de los residuos
de cosecha contaminados en los canales de drenaje, deficientes protocolos de
bioseguridad internos, desinfeccién de las herramientas, desinfeccion de vehiculos
esenciales, cambio de botas y propagacion del picudo negro (Pegg, 2015; Thangavelu,
2020; Dita, 2018).

En este sentido, es importante continuar con los trabajos de capacitacion al personal
de las fincas, comunidades y entidades involucradas con el sector bananero, el
seguimiento del material de siembra y viveros, procurando que toda la semilla utilizada
sea proveniente de cultivos in vitro y tenga trazabilidad de la calidad de los sustratos,
el agua utilizada en los lugares de endurecimiento y se realice vigilancia fitosanitaria
periddica del cultivo para el reporte de plantas sospechosas de forma oportuna.
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1.6.4. Conclusiones

Las fincas bananeras de Uraba poseen diferentes niveles de riesgo asociado a
diseminacion pasiva del patégeno, el cual en muchos casos puede ser mitigado
con la construccién de una barrera fisica. No obstante, el mayor reto es generar
una conciencia colectiva en la comunidad bananera, para garantizar que
cualquier medida de bioseguridad implementada sea cumplida.

Hay zonas de la region con riesgo alto, en donde predominan los limites con
otros sistemas productivos, comunidades o vias principales, y existen otras
zonas en donde predominan los limites bananeros entre siy las vias terciarias.

Es importante analizar cada predio de forma individual para determinar si los
niveles de riesgo asignados a cada categoria varian, de acuerdo a otros factores
gue pueden ser especificos de cada finca y la relacién con el entorno.

El material de siembra es el medio de dispersion mas importante del patégeno,
por tanto, se debe continuar con el seguimiento de la trazabilidad y los
protocolos de bioseguridad implementados en los sitios de propagacion y
endurecimiento.
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7. MONITOREO DE TRAMPAS PARA Ceramidia viridis EN CAMPO
EXPERIMENTAL DE AUGURA

Autores: Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto Vicente Arenas

Resumen

La fluctuacion poblacional de Ceramidia viridis a través del monitoreo de trampas se
ha realizado por parte del campo experimental no solo para ejercer su control, sino
con el fin de obtener un registro de la incidencia de esta plaga a través de los anos.
Desde el ano 2016 hasta 2021 se han venido monitoreando trampas instaladas dentro
del Campo Experimental, obteniendo datos de registro de incidencia principalmente
en dos épocas del afo, los registros muestran una disminucién de esta plaga en los
dltimos anos.

7.71. Introduccion

Como parte del manejo integrado (MIP) de la Ceramidia en el cultivo de banano, resulta
importante realizar periédicamente el monitoreo en campo, con el fin de detectar la
presencia temprana de la plaga en la plantacion. Por esta razén, implementar el uso de
trampas atrayentes se torna una necesidad en las fincas de banano. El objetivo de
esta evaluacion es monitorear las poblaciones de Ceramidia viridis en el Campo
Experimental Ramiro Jaramillo Sosa - AUGURA.

7.7.2. Materiales y métodos

Para la fabricacion de las trampas de utilizaron los siguientes materiales:

Equipos y Materiales: Reactivos:
Botellas tipo PET de 2L Agua
Bisturi Oxyfluorfen
Nylon
Etiquetas
Marcador

Sobre la botella PET se cortaron dos ventanas, una a cada lado de aproximadamente
de 15 cm x 15 cm (Figura 1), las trampas se ubicaron sobre el cable via y se amarraron
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con nylon en las torres de cada uno de los lotes, aprox. cada 100 m. Inicialmente se
realizé la instalacion de 35 trampas, ubicadas entre los lotes 8 al 12. Estas trampas
fueron colocadas hacia la semana 33 del afio 2016, a partir de ahi se llevo el monitoreo
semanalmente; sin embargo, en los lotes 1 al 4 empez6 a presentarse presencia de la
plaga en la semana 26 de ese mismo ano, lo que llevé a la instalacion de algunas
trampas adicionales en estos lotes. En este momento, se cuenta con un total de 50
trampas, las cuales se encuentran activas y a las que se realiza monitoreo semanal,
incluyendo las semanas de baja presencia de la plaga. El producto utilizado como
atrayente fue oxyfluorfen al 1%, colocando 120 cc para cada trampa. El monitoreo se
realiz6 semanalmente, registrando el numero de adultos capturados por trampa.

Figura 1. Trampa para monitoreo de Ceramidia.

7.7.3. Resultados y discusion

Como resultado, el promedio de estos datos de captura de adultos de Ceramidia sp.
registrados a partir del ano 2016 al 2021 han permitido identificar las épocas de mayor
incidencia (Figura 2) que comprende entre los meses de junio-julio y diciembre-
enero, en los cuales se recomienda iniciar algunas labores como el monitoreo en
campo y otras medidas de manejo como el desguasque. Ademas, los datos registrados
a través de los anos (Figura 3) muestra como ha sido la fluctuacién poblacional de la
plaga. Para el ano 2021 se ha reportado incidencias muy bajas de Ceramidia en el
campo experimental y en la gran mayoria de fincas de la zona centro, donde afos atras
siempre se habia presentado altas poblaciones.
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Captura de adultos de Ceramidia sp.
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Figura 2. Promedio de captura de adultos de Ceramidia en el Campo Experimental de
AUGURA durante 2016 a 2020. Halos rojos de linea discontinua, indican las épocas de
mayor incidencia.

Flactuacion poblacional de adultos de Ceramidio sp.
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Figura 3. Fluctuacion poblacional del promedio de adultos de Ceramidia en el Campo
Experimental de AUGURA durante 2016 a 2021.
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7.7.4. Conclusiones

° El monitoreo de plagas como Ceramidia sp., es una herramienta basica que
permite a los productores observar y dar seguimiento oportuno del
comportamiento de la plaga, al igual que su control, evitando de esta manera
graves danos en la produccién de banano.

° En los ultimos tres anos la incidencia de Ceramidia sp., ha disminuido
considerablemente en la zona centro del eje bananero de Uraba.
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7.8. EVALUACION DE CUATRO TIPOS DE BOLSAS SOBRE LA INCIDENCIA Y
SEVERIDAD DE COCHINILLAY FUMAGINA EN BANANO

Autores: Angela Benavides Martinez, Juan David Toro y Sebastian Zapata Henao

Resumen

Las cochinillas harinosas (Hemiptera: Pseudococcidae) (Heymons,1915) son insectos
plaga que afectan principalmente la calidad de la fruta en la cadena productiva del
banano. Por lo anterior y debido a la disminuciéon de moléculas disponibles para el uso
y control de esta plaga por parte de la Unién Europea (UE) y otras entidades
internacionales, en el presente estudio se realiz6 la evaluacion de un manejo
integrado de la plaga en dos fincas de la region de Uraba, con reporte de alta
incidencia de cochinillas. El trabajo se realiz6 de la semana 45 a la 49 de 2020. Se
evaluaron 8 tratamientos con 20 plantas por tratamiento donde T1: Bolsa 1
(piriproxifen+bifentrina) con MIP, T2: Bolsa 2 (piriproxifen+bifentrina) con MIP, T3:
Bolsa 3 (sin ingrediente activo) con MIP, T4: Bolsa 4 (bifentrina) con MIP, T5: Bolsa 1
(piriproxifen+bifentrina) sin MIP, Té: Bolsa 2 (piriproxifen+bifentrina) sin MIP, T7: Bolsa
3 (sin ingrediente activo) sin MIP, T8: Bolsa 4 (bifentrina) sin MIP. Los racimos fueron
llevados a 11 semanas para su cosecha y se evalud la incidencia y severidad de
cochinillas y fumagina. Los resultados mostraron que T1 y T5 tuvieron menores
incidencias y porcentajes de severidad que los otros tratamientos. Los tratamientos
con MIP tuvieron menores porcentajes de incidencia y severidad que los tratamientos
sin MIP. Se concluye que los tratamientos con bolsas tratadas presentaron menores
porcentajes de incidencia y severidad respecto a bolsas sin ingrediente activo, por lo
cual se recomienda el uso de este tipo de bolsas como parte del manejo integrado de
la cochinilla harinosa; ademas, asegurar el proceso de lavado, desinfeccion y secado

de todos los protectores de fruta antes de ser reutilizados.

7.8.1. Introduccion

La cochinilla harinosa (Hemiptera) es un insecto plaga que afecta principalmente a

calidad de la fruta en la cadena productiva del banano, debido a que la sola presencia
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de una de ellas sobre la fruta exportada, puede generar problemas de rechazo
sanitario debido a que en muchos paises es considerada como una plaga
cuarentenaria. Por otro lado, este insecto produce unas sustancias azucaradas que las
hormigas usan como alimento, estableciendo una relacién simbidtica con estas,
quienes son fuente de dispersion. Estas sustancias promueven el crecimiento de
microorganismos como el hongo productor de fumagina (Capnodium sp.), el cual
crece sobre la corona de la mano, manchando y danando la fruta, defecto que produce
el rechazo y la perdida de fruta. Debido a lo anterior y a la disminucion de moléculas
disponibles para el uso y control de esta plaga por parte de la Unién europea (UE) y
otras entidades internacionales, se busca la necesidad de nuevas alternativas
eficientes que incluyan un control cultural y quimico para el manejo de esta plaga en
banano. Por lo anterior, se plantea este trabajo, cuyo principal objetivo es la evaluacion
de cuatro tipos de bolsas en fincas con alta incidencia de cochinilla bajo dos

condiciones de cultivo (con y sin manejo integrado de la plaga).

7.8.2. Materiales y métodos

7.8.2.1.Seleccion de racimos. Este trabajo se realiz6 en dos fincas de GRUPO 20,
ubicadas en las zonas centro y norte del eje bananero de Urab4, las cuales tenian
antecedentes de alta incidencia de cochinillas.

7.8.2.2.Fechas de montaje (embolse) y evaluaciéon. El montaje fue realizado desde
la semana 45 a la 49 de 2020 y la evaluacidn de la semana 3 ala 7 de 2021.

FINCA Semana
Finca zona centro 45 46| 47| 48| 49| 50( 51 52 1 2 3 4 5 6 7| 8 9| 10
Finca zona norte 45( 46| 47| 48| 49| 50[ 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
Embolse
Evaluacion

Instalacién protector

7.8.2.3.Seleccion y marcaje de plantas. Se seleccionaron 20 plantas por
tratamiento, dichas plantas recién paridas a las cuales se les realizé embolse
prematuro con la bolsa del tratamiento respectivo. Las plantas fueron marcadas con
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una tarjeta de cartén plastico que tenia el nimero de tratamiento (eje: T1-1), repeticiéon
(T1-1), semana de embolse (SE) y semana de cosecha o evaluacion (SC). A la tercera
semana de paricién, se instal6 a 10 plantas de cada tratamiento guantelete y a otras
10 yumbolén (con MIP debidamente lavados y desinfectados y SIN MIP como lo maneja
la finca habitualmente). Posterior a las 11 semanas desde el embolse se cosecharon los
racimos y se realizd la evaluacion respectiva en cada semana.

7.8.2.4.Tratamientos. Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

T1: Bolsa 1 (piriproxifen+bifentrina) con MIP
T2: Bolsa 2 (piriproxifen+bifentrina) con MIP
T3: Bolsa 3 (sin ingrediente activo) con MIP
T4: Bolsa 4 (bifentrina) con MIP

T5: Bolsa 1 (piriproxifen+bifentrina) sin MIP
T6: Bolsa 2 (piriproxifen+bifentrina) sin MIP
T7: Bolsa 3 (sin ingrediente activo) sin MIP
T8: Bolsa 4 (bifentrina) sin MIP

Se evalué bajo dos condiciones en la misma finca.
CON MIP:

- Limpieza y manejo de guascas

- Manejo oportuno de arvenses

- Con guantelete y/o Yumbolon debidamente lavado (detergente e hipoclorito

de sodio comercial) Ver lavado de protectores de fruta*.

SIN MIP:
- Sin manejo de guascas
- Manejo convencional de guantelete y Yumbolon

- Sin manejo de arvenses
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Se superviso por parte de la finca y Cenibanano que las labores de manejo integrado
de la plaga se estuvieran llevando a cabo. Para el lavado y desinfeccion se colocé por 1
litro de agua 3 g de detergente en polvo o 3 ml de jabén coco liquido + 1 ml de
hipoclorito de sodio comercial, se aplicé sobre el protector con un cepillo o esponja,
estregando por 30 segundos y enjuagando con agua limpia, se dejo secar muy bien y
se almacend en un lugar limpio y seco. Para este trabajo Cenibanano se hizo
responsable del lavado y desinfeccién de guanteletes y las respectivas fincas de los

yumbolones.

7.8.2.5.Distribucion de las plantas Las plantas se distribuyeron de acuerdo a la
figura 1, donde se eligié hacia una banda del cable via las plantas CON MIP y hacia la
banda de enfrente las plantas SIN MIP, dentro de estas bandas se dejé un botalén de
separacion entre los diferentes tratamientos.

5 T6 7
SIN MIP
Cable via
T1 T2 T3
CON MIP

Figura 1. Distribucion de tratamientos en el Iote seleccionado de cada finca.
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7.8.2.6.Cosecha y evaluacion. Los racimos fueron llevados a 11 semanas para su
cosecha y se evalud la incidencia y severidad de cochinillas (Tabla 1) y fumagina (Tabla
2), de acuerdo a las escalas establecidas por Cubillos, 2013:

Tabla 1. Tabla para evaluar severidad de cochinillas

Grado de Descripcion

severidad ripet
0 Ausencia de cochinillas
1 Presencia de 1a 10 cochinillas en vastago o “clusters”.
2 Presencia de 11a 30 cochinillas en vastago o “clusters”.
3 Presencia de 31a 100 cochinillas en vastago o “clusters”.
4 Presencia de 100 o mas cochinillas en vastago o

“clusters”

Tabla 2. Tabla para evaluar severidad de fumagina

Grado de D e e
severidad escripeion
0 Ausencia de fumagina
1 Menos del 25% de la corona con fumagina
2 Menos del 50% de la corona con fumagina
3 Mayor al 50% de la corona y de los pedunculos de los dedos.

Posteriormente se realiz6 la merma general obtenida para cada una de las fincas y la
participacion de la merma para cicatriz de punta y otros. Los datos obtenidos fueron
evaluados a través del programa estadistico R.
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7.8.3. Resultados y discusion

Los resultados de porcentaje de incidencia mostraron que las bolsas tratadas con
piriproxifen y bifentrina (Bolsa 1y 2) tuvieron menores valores de incidencia que las
bolsas 3 y 4. La bolsa 1 obtuvo los menores porcentajes de incidencia con un 62% con
MIP y un 81% sin MIP, seguido de la bolsa 2 con un 85% con MIP y un 94% sin MIP, los
tres primeros con diferencias significativas respecto a los demas tratamientos (Figura
2). La mayoria de tratamientos evaluados con guantelete, obtuvieron menores

porcentajes de incidencia comparado a los evaluados con yumbolén (Figura 3).

Respecto a los porcentajes de severidad obtenidos, para 7 de los tratamientos los
porcentajes fueron menores en aquellos donde se utilizaba el guantelete como
elemento de proteccién de la fruta, solo para 1 de los tratamientos se presenté mayor
porcentaje con guantelete respecto al yumbolon, se puede observar la influencia que
tiene el yumboldn sobre la severidad de cochinilla en el racimo (Figura 4 y 5). Por otro
lado, los valores de porcentaje de severidad fueron menores en los tratamientos con

MIP respecto a los tratamientos sin MIP (Figura 4).

INCIDENCIA DE COCHINILLA

€N%
8%
T0%
0%
0%
A%
3%
2%

10%

M T2 T3 T4 |75 16 T7 T8
Con MIP Sn MIP

Figura 2. Porcentajes de incidencia para los cuatro tipos de bolsas con y sin MIP.
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INCIDENCIA DE COCHINILLA
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Figura 3. Resultados de porcentajes de incidencia de los tratamientos evaluados.
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Figura 4. Resultados de porcentajes de severidad de los tratamientos evaluados.
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Figura 5. Porcentajes de influencia sobre la severidad utilizando yumbolon.

Respecto al ciclo de la plaga, se encontraron individuos de todos los estados
biolégicos, ninfa 1, ninfa 2, ninfa 3 y hembras adultas en todos los tratamientos
evaluados. Sin embargo, el porcentaje de individuos fue menor en las bolsas 1y 2
respecto a las bolsas 3 y 4, ademas, se observé que en la mayoria de tratamientos con

MIP tenian menores porcentajes respecto a los de sin MIP (Figura 6).

GUANTELETE

® Nelet o Neld » Nevksd @ Homtre

ANeh T e Nl » Nl @ Homies

Figura 6. Porcentajes de individuos obtenidos en los tratamientos evaluados.
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En la evaluacion general de la merma de fruta, para este trabajo, no se obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos donde se utilizaba guantelete y
yumbolon como protector de fruta (Figura 7). En cuanto a la participacién de la
merma no se encontraron diferencias significativas entre los mismos tratamientos
cuando fueron evaluados mancha de madurez, maduros, dedo corto, cicatriz de
manejo, cicatriz de punta y otros (Figura 8). Se nota una diferencia entre los
porcentajes de las mermas entre ambas fincas, sin embargo, puede ser por el manejo

de la mismas.

De los 602 racimos evaluados solo el 0.4% presentaron incidencia de fumagina, la cual

tenia instalado yumbolon como elemento de proteccion.

%%

us

%

o

o

Fecs Conto Fecs Nore
» Guantoicds = Yurmboioe

Figura 7. Porcentajes de merma utilizando guantelete y yumbolon para las fincas
evaluadas.
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PARTICIPACION DE LA MERMA

1
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g

Figura. 8. Porcentajes de participacion de la merma utilizando guantelete y yumbolon
para las fincas evaluadas.

7.8.4. Conclusiones

* Los tratamientos con las bolsas tratadas con ingredientes activos para el control
de cochinilla (piriproxifen+bifentrina) presentaron menores porcentajes de
incidencia y severidad respecto a bolsas sin ingrediente activo y tratadas con

solo bifentrina.

. Los tratamientos con bolsa tratada (piriproxifen+bifentrina) presentaron
menores porcentajes de severidad de cochinilla con implementacion de manejo
integrado (MIP).

* En la mayoria de los tratamientos el yumbolon, usado como protector, aumenta
el porcentaje de severidad de cochinilla en el racimo. Sin embargo, el lavado y
secado del mismo disminuye la incidencia y severidad de la plaga y esta
investigacion no pretende determinar la pertinencia del uso de cierto protector
de fruta, debido a que es una decisién que involucra otros aspectos como la

conformacion de racimo, productividad, entre otros.
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* Para este estudio, no existen diferencias significativas entre el uso de guantelete
y yumbolon respecto al total de la merma y al porcentaje (%) de merma por
cicatriz de punta. Es necesario resaltar que la seleccion del protector debe
realizarse de acuerdo a las épocas del ano, variedad sembrada y conformacion

del racimo.
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7.9. COLECCION ENTOMOLOGICA DE INSECTOS ASOCIADOS AL CULTIVO DE
BANANO

Autores: Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto Vicente Arenas

Resumen

Para el sector bananero es importante desarrollar conocimiento para sus productores
y personal relacionado a este, respecto a cuales son las plagas insectiles y otros
artropodos que estan asociados al cultivo de banano. Por esta razén se hace
necesario la creacion de la coleccion entomoldgica en su Centro de Investigacion.
Este trabajo se ha venido realizando desde el afio 2020, inicialmente con la coleccion
de estados inmaduros (larvas) de las plagas del cultivo y se le ha dado continuacién
con los diferentes estados como pupas, ninfas y adultos. Por otro lado, se hace
relevante también conocer cual es el tipo de entomofauna asociada a esta cadena
productiva, la cual se continuara alimentando a través de los anos.

7.91. Introduccion

Dentro del manejo integrado de plagas en el cultivo de banano, una de las actividades
de gran importancia es el monitoreo, pero para llevar a cabo esta labor, es necesario
crear herramientas de conocimiento. Una de estas es la de dar a conocer a
productores y personal relacionado al cultivo, cuales plagas afectan la produccion del
banano. Por tal razén, el objetivo de este trabajo es crear la coleccion entomolégica de
Cenibanano, la cual incluird las plagas del cultivo y su entomofauna asociada, con
fines de investigacion y ensefianza para visitantes del centro.

7.9.2. Materiales y métodos

* Jama entomoldgica * Tubos PVC

Aspiradores entomolégicos
Envases de 1 galén plasticos

Botellas tipo PET de gaseosa de
1.502L

Alambre
Carton plastico
Marcadores

Tela tipo tull

Papel parafinado

Envases de diferentes tamarios
Alcohol etilico al 70%

Alfileres entomoldgicos
Laminas de icopor

Horno o estufa
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7.9.21.Base de datos. La sistematizacion de la base de datos entomoldgica general tanto como de
la coleccion de aranas, se llevo a cabo utilizando el programa Excel, donde se crearon archivos
para cada una, con la informacién importante de cada individuo (Taxonomia, datos de colecta,
estructura de la planta (si aplica), método de colecta etc.).

7.9.2.2.Colecta y captura. Para la captura y colecta de los insectos se utilizaron diferentes
metodologias:

- Captura con jama entomolégica

- Captura por trampas (con cebo o dosel (especialmente para mariposas), pitfall o de caiday
trampas de botella con cebo).

- Captura con aspiradores entomoldgicos.

7.9.2.3.Montaje e Identificacion. Para el montaje de tuvieron en cuenta los érdenes al cual
pertenecian los insectos, ya que depende de este como se realiza su montaje (Figura 1).

Figura 1. Esquema para el montaje de insectos segun su 6rden

Luego de realizar cada montaje, se colocan en un proceso de secado en un horno a 40°C por un
periodo de 8 dias (como minimo) y posteriormente se ubican en las cajas entomoldgicas. Para
lograr la identificacion y clasificacion taxonémica de los artrépodos recolectados se utilizaron
claves taxonémicas (Chapman, et al. 2013; Triplehorn, et al. 2005; Aguiar et al., 2006; Mound, et al.
2009) y otras revisiones bibliograficas.

7.9.3. Resultados y discusion
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7.9.3.1. Base de datos. En |la base de datos entomoldgica general, organizada en Excel se incluyd la
siguiente categorizacion:

- Coleccién de formas inmaduras (CFI)

- Coleccién taxondmica central (CTC) (Entomofauna asociada)

- Coleccién econdémica central (CEC) (Plagas de coleccion)

- Coleccién taxonémica didactica (CTD) (Entomofauna para capacitaciones)

- Coleccién econdmica didactica (CED) (Plagas para capacitaciones)

Ademas de la informacién importante de cada individuo (Taxonomia, datos de colecta, estructura
de la planta (si aplica), método de colecta etc.) (Figura 2y 3).

Figura 3. Coleccién de adultos

Por otro lado, se actualizé la base de datos de la coleccidén de aranas (realizada en el afio 2017)
(Figura 4).
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Figura 4. Coleccion liquida de arafas

7.9.3.2.Colecta y captura de insectos. Se colocaron diferentes trampas en campo (Figura 5) para
dar continuacién al proceso de captura para coleccion entomoldgica, las cuales eran revisadas
cada tercer dia para realizar la colecta de los individuos en alcohol al 70% vy llevadas al laboratorio
para el posterior montaje.

Figura 5. Tipos de trampas instaladas en campo para la captura de insectos. A. Tipo Dosel (con
cebo para mariposas), B. Tipo caida o pitfall y C. Tipo botella con cebo.

7.9.3.3.Colecta y captura de insectos. Todos los insectos luego de colectados, se montaban con
las especificaciones segun el orden (Figura 6) y de una vez se ingresan a la base de datos
creada de la coleccién entomoldgica.
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Figura 6. Montaje de especimenes de diferentes 6rdenes.

Posteriormente se llevan a un proceso de secado en horno o estufa con una temperatura de 40°C
por un periodo minimo de 8 dias, dependiendo del tamarno del individuo. Luego del proceso de
secado, los individuos fueron montados en cajas entomolégicas, donde se etiquetaron con datos
importantes como son identificacidon del individuo, orden, fecha y lugar de colecta, nombre del
colector, ciudad, ubicacién y forma de captura, luego fueron organizados por 6rdenes y familias
(Figura 7). Para realizar el etiquetado y categorizaciéon de los individuos pertenecientes a la
coleccion entomoldgica, se revisaron diversos autores, fuentes y publicaciones; como, por
ejemplo, la diversidad de artréopodos de Cenicafé y manuales de Cuidado, Manejo y Conservacioén
de las colecciones bioldgicas de la Universidad Nacional de Colombia, entre otros.
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Figura 7. Identificacion y etiquetado de los especimenes de acuerdo a los diferentes 6rdenes 'y
familias de la entomofauna asociada al cultivo de banano.
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7.10. INCIDENCIA DE PLAGAS EN BANANO

Autores: Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto Vicente Arenas

Resumen

Desde el ano 2020, en la zona bananera de Uraba se ha venido presentando la incidencia de
nuevas plagas en algunas plantaciones de banano. Estas nuevas apariciones vienen asociadas
probablemente a los cambios climaticos que se estan viviendo actualmente, sin embargo, siempre
relacionado también a las condiciones del cultivo.

7.10.1. Colaspis hypochlora

En abril de 2020, en algunas fincas de la zona sury centro del eje bananero, se reporté la presencia
de un insecto que producia dano en fruta de 2 y 3 semanas (Figura 1). Este insecto el cual fue
identificado como Colaspis hypochlora (Figura 2), solo habia sido reportado en la zona del
Magdalena, causando dafos principalmente sobre la fruta (en todo el racimo) y no en hojas como
es tipico en la especie C. submetallica.

Figura 1. Dano producido por Colaspis hypochlora sobre la fruta.
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Figura 2. Individuo de Colaspis hypochlora (5.5 a 6 mm)

La taxonomia establecida para el organismo identificado fue:
Orden: Coledptera
Familia: Chrysomelidae

Especie: Colaspis hypochlora (Leférve, 1878)

7.10.2.Cephaloleia neglecta

La modificacion del ecosistema por ampliacién de areas de cultivo o por nuevas areas ubicadas en
cercanias a zonas boscosas o a otros cultivos, también pueden influir en la apariciéon de estas
plagas. Tal es el caso del insecto Cephaloleia neglecta, reportado en marzo de 2021 por primera
vez en cultivo de banano en la zona de Chigorodé (Figura 3), mas especificamente en la finca
Monte Cristo (Sarapalma S.A)), causando danos en fruta. Este género en Colombia ha sido
reportado en el cultivo de palma africana.

A 4

A

B
b

Figura 3. Individuo de Cephaloleia neglecta (5 mm) causando dafo en fruta.
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La taxonomia establecida para el organismo identificado fue:
Orden: Coledptera
Familia: Chrysomelidae
Especie: Cephaloleia neglecta (Weise, 1910)

Estos dos tipos de coledpteros ademas de pertenecer a la misma familia presentaron un daro
similar, por esta razén se realiz6 el reporte y se dieron algunas recomendaciones, emitidas en la
Ceninota N°6 de mayo 18 de 2021 de Cenibanano, dentro de las cuales se encontraban:

* Monitoreo

*  Embolse prematuro

* Manejo de arvenses

* Manejo de la plaga en suelo con bioldgicos

* Manejo con bolsa tratada en areas cercanas a bosques o a plantaciones de palma

* No aplicar productos quimicos

7.10.3.Phyllocoptruta musae

El dia 19 de agosto de 2021 a través de la red latinoamericana de acarologia se informa el primer
reporte del acaro del bronceado del banano Phyllocoptruta musae Keifer (Acari: Eriophyidae),
detectado por primera vez en Latinoamérica en octubre de 2020. La plaga fue localizada en altas
densidades poblacionales sobre plantaciones de banano (Gran Enano y Williams) en Republica
Dominicana (Gémez-Moya et al., 2021). Este reporte se realizé para la zona de Uraba y Magdalena,
a través de la Ceninota N°10, emitida el dia 26 de agosto de 2021.

7.10.4.Complejo de picudos

Hacia finales de octubre de 2021, se recibe el reporte de dafnos por complejo de picudos (picudo
negro (Cosmopolites sordidus), picudo rayado (Metamasius hemipterus) y picudo (Polytus
mellerborgii) (Figura 4) en diferentes plantaciones de la zona centro y sur del eje bananero, mas
especificamente finca Carepa y finca San Juan.

A pesar de conocer que estas plagas no han sido de alta incidencia en la zona de Uraba, se
consideré importante iniciar a realizar un monitoreo y control especialmente en estas dos fincas.
Se esta llevando a cabo una labor de acompafamiento mensual, para observar las fluctuaciones
poblacionales de la plaga en el cultivo y verificar la efectividad de trampas para monitoreo y
control, las cuales fueron recomendadas para el inicio de esta labor.
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Figura 4. De izquierda a derecha: Picudo negro (Cosmopolites sordidus), Picudo rayado
(Metamasius hemipterus) y picudo (Polytus mellerborgii). Nétese la diferencia de tamarfo (mm)
entre las tres especies.

Las recomendaciones se basaron inicialmente en la revisién de literatura mediante articulos y
piezas audiovisuales, principalmente para conocer los diferentes modelos de trampas utilizados en
el manejo de picudos y poder observar su adaptabilidad y eficiencia en campo. Posteriormente, se
fueron ajustando de acuerdo a las condiciones de incidencia de la plaga en la finca y a la
disposicion de trabajo y materiales de las fincas.

Dentro de las recomendaciones establecidas al inicio, el montaje de trampas en cada finca fue
entre 15 y 20 trampas / ha tipo “sandwich”, con y sin entomopatégenos. Dichas trampas debian
revisarse cada 2 o 3 dias, realizando labores de conteo y recolecta de individuos con el objetivo de
llevar registros detallados de la incidencia de la plaga. Finalmente, para el manejo se sugirid
colocar trampas de pseudotallo tipo “sandwich” (Figura 5), debido a su mayor area de captura,
facil revision y mantenimiento. Estas trampas pueden ser utilizadas con entomopatdgenos o sin
ellos, no obstante, si lo que se busca es hacer control por trampeo, es importante adicionarlos.

En algunas fincas se determind realizar control con este mismo tipo de trampa utilizando un
insecticida quimico debido a la alta poblacion de individuos, sin embargo, se recomendd utilizar
productos con registro, el cuidado de manipulacién para evitar contaminaciones cruzadas y uso de
EPP.
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Figura 5. Trampa para captura de picudos tipo sandwich con entomopatdgenos.

Segun la literatura revisada, los factores asociados a la incidencia de este complejo de picudos son
material orgdnico en descomposicion sumado a condiciones de alta humedad (residuos de
cosecha sin repicar cercano a las plantas), semilla vegetativa contaminada y también a algunas
deficiencias nutricionales como por ejemplo de potasio. Todo lo anterior, junto con las
recomendaciones de manejo y control, fueron emitidas en la Ceninota N° 15 en noviembre 3 de
2021.

Dentro del seguimiento en el primer mes, en finca Carepa se estaban manejando 40 trampas/ha,
con una captura promedio de 200 individuos /trampa y sin haberse presentado volcamiento de
plantas. El nimero de capturas por semana se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Capturas por semana de picudos en finca Carepa. Fuente: C.I. Tropical

En finca San Juan se estaba manejando 2 trampas / botalén, con una captura promedio 2 a 3
individuos /trampa y no se ha presentado volcamiento de plantas. Esta finca no estaba llevando
registros semanales de sus capturas debido a que modificaron las trampas dos veces.




Fisiologia y Nutricion Vegetal
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2. LINEA DE INVESTIGACION EN FISIOLOGIA

2.1. SINCRONIZACION DE BANANO CAVENDISH Y SU EFECTO SOBRE ALGUNOS
COMPONENTES DEL RENDIMIENTO (Segunda fase)

Autores: Diego Alejandro Londorio Puerta, Diego Felipe Feria Gomez, Jackson Danilo Osorio
Cardona y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La sincronizacion se establece en plantas que, al momento de la emisién floral, su hijo de sucesién
tiene por lo menos la hoja F10 (primera hoja con diez centimetros de ancho) completamente
abierta, si el hijo de sucesién no ha emitido esta hoja, la unidad productiva se establece como
desincronizada. Este parametro se midié semanalmente, en botalones seleccionados, y se
senalaron plantas cada cuatro semanas, para evaluacién del retorno, variables morfoldgicas y de
produccion. La sincronizaciéon es una variable de calificacion para la labor del desmache, que
cuando alcanza valores significativamente altos se pueden obtener mas racimos por hectarea
(aumento del retorno) sin recurrir al aumento de densidades de siembra, ademas no se encontré
relacidon entre esta y el peso del racimo.

Palabras clave: Retorno, desmache, pentagono, hoja F10.

2.21. Introduccion

De acuerdo con Borja, Osorio, Herrera y Sanchez (2018), una oportuna seleccién de yemas
(desmache) permite tener ajustado temporalmente el desarrollo de la madre y el hijo de sucesién, y
asi disminuir el intervalo de tiempo entre la cosecha del racimo de ambos, medido como retorno
(nimero de racimos por ano por unidad productiva). La sincronizacién se establece en plantas que,
al momento de la emision floral, su hijo de sucesién tiene por lo menos la hoja F10 (primera hoja
con diez centimetros de ancho) completamente abierta, si el hijo de sucesién no ha emitido esta
hoja, la unidad productiva se define como desincronizada.

El pseudotallo de la planta madre influye sobre el crecimiento del hijo de sucesion, debido al
suministro de reservas y agua desde esta estructura (Rodriguez y Serrano 2001), en la zona de
Uraba se maneja el modelo de unidad productiva con un solo hijo de sucesién, por ello es
importante la oportuna seleccidon de yemas para concentrar la distribucion de éstos en este hijo.
Ademas, diferentes autores han sugerido que los hijos con raices propias también participan en la
nutricion de la planta madre, y que después de la floracion es probable que los retornos
intervengan en la absorcién de nutrientes para el llenado del fruto (Sanchez & Mira 2013).
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En cuanto a la seleccion de los hijos de sucesién que mejor expresan parametro de vigor y
produccién, Ehle Filho & Ferreira de Sene (1998) encontraron que al seleccionar el primero o el
segundo rebrote del pentdgono dos del rizoma, tiende a mejorar el crecimiento en altura y
diametro del pseudotallo, ademas de ser cosechados a las 80 y 82 semanas después de nacida la
planta madre respectivamente. También destacan que después de la cosecha de las plantas
madre el crecimiento se acelera debido al quiebre de la dominancia apical y eliminacién del
sombrio. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la sincronizacién de las unidades productivas
del Campo Experimental y discutir sus variaciones, ademas de correlacionar esta variable con
diferentes componentes del rendimiento.

2.2.2. Materiales y métodos

El Campo Experimental Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en el municipio de Carepa, Antioquia,
cuenta con una subdivision espacial en lotes y botalones para el arreglo del cultivo de banano
Cavendish, en esta evaluacién se propone la seleccidon de dos a tres botalones por lote, sujeto al
area y disposicion espacial del mismo, los cuales serviran como zonas de muestreo
representativos (Figura 1).
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Figura 1. Disposicion espacial de botalones para muestreo de sincronizacion y retorno.

Los botalones seleccionados se recorren en su totalidad semanalmente, desarrollando la
busqueda de plantas con la bacota totalmente emitida, con un maximo de dos bracteas abiertas,
dichas plantas son contabilizadas como sincronizadas o desincronizadas dependiendo de la
presencia o ausencia de la hoja F10 en sus hijos de sucesién, ademas, cada cuatro semanas se
marcan las plantas para ser cosechadas once semanas después y contabilizar el tiempo que tarda
el hijo de sucesién en emitir la bacota.
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2.2.3. Resultados y discusion

2.2.3.1. Sincronizacion. El comportamiento de la sincronizacion semanal, acumulada para todo el
Campo Experimental (Figura 2), mostré una zona de baja sincronizacién entre las semanas 40 y
44, pero que ha ido aumentando en el tiempo a valores superiores al 55%. En la ejecucion de la
evaluacion se identificaron atrasos en la labor de desmache en las semanas 40 y 51 del 2020 y 6,
18 y 31 del 2021, lo que significé reducciones de sincronizacion de entre 10 al 20 %, esto explica la
susceptibilidad fisiolégica de las plantas a la seleccion oportuna del hijo de sucesion; cuando la
planta mantiene multiples yemas el crecimiento de estas se ve disminuido, lo que puede alargar
significativamente la fenologia del hijo, pero de igual forma la focalizacion de la fuente-vertedero
en un solo hijo de sucesidn estimula el crecimiento de este y aumenta la sincronizacion.
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Figura 2. Sincronizacion semanal en el Campo Experimental.

2.2.3.2. Retorno. La cantidad de racimos que se obtienen de una unidad productiva al ano,
dependen de los estados fenoldgicos en los que la madre y el hijo de sucesiéon presentan en un
punto determinado, cuando comparamos hijos que aun no emiten hoja F10 al momento del
bacoteo de la madre (desincronizacion) el retorno varia entre 1.5 y 1.6 y cuando la unidad
productiva se sincroniza varia entre 1.6 a 1.9 racimos afo. Dentro del andlisis de los diferentes
clones resalta la respuesta de Gran Enano a la sincronizacién al superar un retorno de 1.9, y
Williams con valores mas estables al comparar los valores medios (Figura 3).
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Figura 3. Retorno en funcion de la sincronizacién. Segun la prueba de Kruskal-Wallis, las casillas
con diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticas entre las hojas (p < 0,05).

La sincronizacidon se convierte en una variable de calificacion para la labor del desmache que
puede ser medida bajo diversas metodologias, y que cuando alcanza valores significativamente
altos se pueden obtener mas racimos por hectarea sin recurrir al aumento de densidades de
siembra, como se muestra en la tabla 1, en donde con se muestra que es una plantacién con
mayor densidad poblacional, pero sin sincronizacion, la cantidad de racimos por afo es menor que
una plantacion con densidad poblacional mas baja, pero sincronizada.

Tabla 1. Racimos por hectarea considerando la sincronizacion.

Densidad

Sincronizacion Retorno poblacional Racimos afo/ha
Si 1.8 1.800 3.240
No 1.6 1.800 2.880
No 1.6 1.900 3.040

Cuando la sincronizacion se categoriza usando la cantidad de hojas que ha emitido el hijo de
sucesion, a partir de la F10, al bacoteo de la madre, se observa que el retorno se mantiene estable
entre F10 y F10+2, lo que indica un rango optimo poblacional para esta variable, pero si los hijos
presentan cuatro hojas verdaderas (F10+3 ultima hoja emitida completamente) los valores de
retorno aumentan significativamente por encima de 1.8 (Figura 4).
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Figura 4. Retorno bajo distintos niveles de sincronizacion. Segun la prueba de Kruskal-Wallis, las
casillas con diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticas entre las hojas (p < 0,05).

2.2.3.3. Peso del racimo. La sincronizacion no es una variable directa de alta correlacion con el
peso del racimo, en la figura 4 (A) no se presenta diferencias significativas cuando se monitoreo el
peso de unidades sincronizadas y desincronizadas, pero al comparar peso del racimo y el vigor de
la planta (calculado como el volumen fresco aproximado de pseudotallo) (Figura 4, B) se presenta
una correlacion del 0.486261 (p < 0,05), siendo esta una variable que explica de mejor forma la
acumulacion de materia seca en el racimo.

Peso beuto del racme (Kg)

Volumen del pseucotallo (m3)

Figura 5. (A) Influencia de la sincronizacién sobre el peso del racimo, (B) Peso del racimo en
funcidn del vigor. Segun la prueba de Kruskal-Wallis, las casillas con diferentes letras minusculas
indican diferencias estadisticas entre las hojas (p < 0,05).
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2.2.4. Conclusiones

La sincronizacion es una variable de seguimiento y calificacion cuantitativa del desmache, que
expresa de una forma eficiente mejoras o atrasos en la labor, aumentar esta variable
poblacionalmente repercute en el aumento del retorno, lo que mejora la cantidad de racimos
producidos al afno por hectarea sin realizar ajustes de sobrepoblacidon, ademas esta variable no
debe apuntar a la mejora del peso del racimo, y si se desea mejorar esta variable se recomienda el
uso de estrategias que respondan 6ptimamente a las condiciones de cada finca y expresen su
vigor maximo potencial.
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2.2. RELACION ENTRE LA FLUORESCENCIA DE LA CLOROFILA A Y EL RENDIMIENTO EN
EL BANANO CV. CAVENDISH

Autores: Diego Felipe Feria Gomez, Diego Alejandro Londorio Puerta, Oscar de Jesus Cordoba-
Gaona

Resumen

La fluorescencia de la clorofila es una técnica empleada para caracterizar la respuesta, en
diferentes especies vegetales, a ambientes naturales o bajo condiciones de estrés. El objetivo de
este estudio fue identificar correlaciones entre la maxima eficiencia cuantica de PSIl (Qy) con
variables climaticas y edaficas asociadas al rendimiento del cultivo. Se seleccionaron al azar 72
unidades productivas en etapa vegetativa independiente, 36 en un lote de baja produccién y 36 en
un lote de alta produccion, a cada una de los cuales se le midié el rendimiento cuantico (Qy: Fv/
Fm) del fotosistema I, y se correlacioné con variables climaticas (precipitacion, temperatura,
radiacion, humedad y velocidad del viento); variables edaficas (pH, resistencia a la penetracién y
textura del suelo); con el contenido de nutrientes en la hojas y con el peso promedio del racimo en
cada uno de los lotes muestreados. Los resultados indicaron una correlacion entre Qy de -0.703
con respecto a la temperatura y -0.583 con la radiacion. Por otro lado, el pH y la resistencia a la
penetracion del suelo se relacionaron de forma directa con Qy en menor proporcion con valores de
r2 de 12.77% y 24.28% respectivamente. La precipitacion, el viento y sus rachas, el punto de rocio,
la presién atmosférica y la composicion textural del suelo no afectaron de forma significativa la
variacion Qy. Cuando se produjeron ataques de plagas en hojas (4caros), también se observaron
reducciones significativas en Qy. Qy es una variable que responde al estrés generado por factores
externos a la planta, estos pueden afectar significativamente la produccion, la cual se reduce
hasta en dos kg por racimo, con un sesgo de tres a cuatro semanas, al presentarse la pérdida de
0.04 puntos en el valor de Qy.

2.21. Introduccion

Uno de los mayores desafios para la produccién de banano en la regién es implementar
estrategias de manejo agrondmico para reducir los efectos negativos de la variabilidad climatica
en el rendimiento de los cultivos (Barrera et al., 2020). Determinar las respuestas fisiolégicas de las
plantas y cémo se ven afectadas por aspectos ambientales como el clima, la nutriciéon y el manejo
agrondmico, entre otros; es de gran importancia conocer cuales son los principales factores que
afectan la produccion (Maxwell & Johnson, 2000). Uno de los componentes afectados con mayor
regularidad es el fotosistema Il (PSIl) debido a deficiencias en la nutricién, cambios en las variables
climaticas, condiciones del suelo y dafnos generados por el manejo de los cultivos. Esto conduce a
una reduccion en la absorcidon de luz y aumentos en los mecanismos de disipacion del exceso de
energia por fluorescencia (Maxwell & Johnson, 2000).




Informe anual | Cenibanano

2.2.2. Materiales y métodos

2.2.21. Ubicacion: La investigacion se realizé en el Campo Experimental Ramiro Jaramillo Sossa -
AUGURA-CENIBANANO (CE) ubicado en el municipio de Carepa, Antioquia (Colombia) (7°46'48.2" N;
76°40'23.0" W), plantada en 2007.

2.2.2.2. Unidad experimental: El trabajo corresponde a un estudio observacional. Se
seleccionaron dos areas experimentales (parcelas) de 1.563 m2, con dos niveles productivos. La
primera parcela (P12) con un peso medio de 2713 kg por racimo, y la segunda parcela (P6) con un
peso medio de racimo de 22,91 kg. En cada parcela experimental (Figura 1), se seleccionaron
aleatoriamente 36 unidades productivas (madre-hija). El material vegetal utilizado corresponde al
grupo Musa AAA, subgrupo Cavendish, clon Gran Enano, sembrado a una densidad de 1.780
plantas ha-'en parcela P6 y 1.685 plantas ha-' en parcela P12.

2.2.2.3. Fluorescencia de clorofila: la fluorescencia maxima (Fm), basal (Fo), variable (Fv) y la
maxima eficiencia cuantica del PSII (Qy = Fv / Fm) se estimaron en el tercio medio de la hoja en
cada unidad de produccion. El fluorometro de clorofila 0S30p+ (Opti-Sciences) se utilizdé en
laminas adaptadas a la oscuridad (30 minutos), lo anterior se repitié hasta la hoja F10+10 (etapa
vegetativa independiente), garantizando siempre el muestreo foliar en la posiciéon tres, desde la
semana 47 de 2020 hasta la semana 8 de 2021.

-

Figura 1. Distribucion espacial de las unidades productivas para muestreo seleccionadas en las
parcelas P6 (baja produccién) y parcela P12 (alta produccién). Campo Experimental Ramiro
Jaramillo Sossa-AUGURA-CENIBANANO.
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2.2.2.4. Variable de rendimiento de fruta: El peso promedio del racimo de las plantas en cosecha
en cada parcela se registré semanalmente utilizando la bascula electrénica XR3000 (Tru-Test®).

2.2.2.5. Condiciones climaticas: Con el uso de una estacién meteorolégica AgroMET (RainWise®
Inc) y en intervalos de 15 minutos se determinaron las variables climaticas: radiacion (W m-2),
temperatura (°C), humedad relativa (%), punto punto de rocio (°C), presiéon atmosférica (mb),
precipitacion (mm), velocidad del viento (m s-1) y déficit de presién de vapor VPD.

2.2.2.6. Anadlisis de suelos: Se tomé una muestra de suelo a 0,3 m del pseudotallo en cada unidad
de produccién. La textura del suelo se determiné utilizando el método Bouyoucos (hidrémetro)
(1936) mientras que el pH del suelo se estimé utilizando un medidor de pH SevenCompact S220
con sensor Inlab ® Expert Pro - ISM (Mettler - Toledo) en solucién 1:1 (20 g de suelo: 20 ml de agua
destilada). Ademas, se determiné la resistencia a la penetracién del suelo en los primeros 0,8 m de
profundidad en cada sitio, utilizando el Penetrologger 6,08 (Eijkelkamp) con el sensor de humedad
del suelo Thetaprobe ML3.

2.2.3. Resultados y discusion

2.2.3.1. Rendimiento cuantico: El Qy (Fv/Fm) esta sujeto al desarrollo foliar del banano. La figura
2 muestra el rendimiento cuantico del fotosistema Il (Qy) para cada hoja emitida en la etapa
fenoldgica vegetativa independiente (F10 + 11 hojas). En esta etapa, la planta de banano emite
varias hojas (* 12) antes de la diferenciacién floral. Los valores de Qy aumentan de la hoja F10 a F10
+ 4, momento en el que las hojas emitidas presentan valores similares para la eficiencia cuantica
del fotosistema Il. Esta variacion se asocia con el hecho de que a pesar de que la hoja F10 es una
hoja funcional, es la primera hoja completamente abierta que se emite y comienza la etapa de
crecimiento vegetativo independiente; a partir de este momento, las hojas emitidas aumentan de
tamano y funcionalidad. Desde la hoja 5 (F10 + 4) hasta la 9 (F10 + 8), Qy permanece constante.
Este comportamiento muestra que, aunque los fotosistemas estan activos en el tejido foliar, el
desarrollo foliar influye significativamente en su eficiencia.

Laar

Figura 2. La maxima eficiencia cuantica del PSIl (Qy= Fv/Fm) en cada hoja emitida. Segun la
prueba de Kruskal-Wallis, las casillas con diferentes letras minusculas indican diferencias
estadisticas entre las hojas (p < 0,05).
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En este experimento, las hojas F10+9 y F10+10 mostraron sintomas de un ataque severo por parte
del acaro fitéfago (Tetranychus sp.) cominmente conocido como "arafa roja" en el banano, que
genera bronceado foliar debido a su alimentacion, hay una disminucion significativa en el Qy.
Resultados similares fueron reportados por Chacén-Hernandez et al. (2018), quienes indicaron que
los periodos prolongados de alimentacion por Tetranychus urticae resultan en una disminucion
significativa en el contenido y la fluorescencia de la clorofila.

2.2.3.2. Clima - fluorescencia de clorofila: Cuando el Qy se relacioné con las variables
climaticas, se encontré una correlacién significativa (P <0.05) para el rendimiento cuantico de
clorofila a, en comparacion con el comportamiento de la temperatura (-0.703), el déficit de presién
de vapor (VPD) (-0.740) y la radiacion (-0.583); factores ambientales que influyen inmediatamente
en el funcionamiento del fotosistema y son inversamente proporcionales (Figura 3).
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Figura 3. Correlacion entre variables climaticas y rendimiento cuantico del fotosistema Il (Qy= Fv/
Fm) en hojas de banano subgrupo Cavendish, clon gran enano.

2.2.3.4. Suelo - fluorescencia de clorofila: Cuando se correlacionaron las propiedades fisicas del
suelo y el Qy, se presentaron los coeficientes mas altos sobre pH en parcela P6 y resistencia a
penetracion de 0,3 - 0,6 m en parcela P12 con valores de r2 de 12,77% y 24,28% respectivamente. El
resultado anterior indica una distribucién espacial de zonas Qy bajas con pH inferior a 5,4 (Figura
4A) y resistencias inferiores a 1,36 Mpa (Figura 4B).
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Figura 4. Correlacion espacial de variables del suelo y el rendimiento cuantico del fotosistema I
(Qy= Fv/Fm) en hojas de banano subgrupo Cavendish, clon Gran Enano. A: parcela nimero 6 y B:
parcela nUmero 12.

2..2.3.5. Produccion - f