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1. LINEA DE INVESTIGACION EN
FITOSANIDAD

Ll SENSIBILIDAD in vitro DE Pseudocercospora
fijiensis A LOS FUNGICIDAS EN URABA DURANTE
EL ANO 2022

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

Resumen

El monitoreo de la sensibilidad in vitro de
Pseudocercospora fijiensis a ocho fungicidas sistémicos
(Difenoconazol, Fenpropimorf, Espiroxamina, Fenpropidin,
Pirimetanil, Boscalid, Isopirazam y Fenpicozamid),
utilizados en la zona de Urabd para el control de la
sigatoka negra, se realizé entre las semanas 23 a la 48 del
afio 2022. Las muestras fueron colectadas en dieciséis
fincas exportadoras distribuidas en los cuatro municipios
de Urabd donde se cultiva banano de exportacion y
adicionalmente se colectd una muestra testigo

procedente de diferentes localidades en el municipio de

Mutatd que estdn fuera del drea de influencia del
programa de aspersion de fungicidas. La calidad de las
muestras fue verificada, posteriormente fueron incubadas
en cdmara himeda para finalmente proceder a la
descarga de ascosporas en el medio de cultivo
modificado con las diferentes dosis de los fungicidas a
monitorear. Las variables evaluadas fueron, longitud del
tubo germinativo, frecuencia de inhibicion de esporas y
determinacion de la concentracion efectiva media (EC50).
La inhibicion del tubo germinativo por parte de los
fungicidas evaluados en las fincas comerciales estuvo
entre 41y 66% mostrando una reduccién en la sensibilidad
de hasta un 45% en comparacién a la finca testigo. Los
DMI’s, los SDHI y los QiL evidenciaron valores EC50 que
superaron la dosis discriminatoria y en estos mismos
grupos quimicos la mayor cantidad de esporas inhibieron
su crecimiento entre un 30 a un 50%, resultados que
evidencian una disminucion en la sensibilidad para estos
grupos quimicos. Debido a la limitada disponibilidad de
moléculas para el control de la sigatoka negra, las
actualmente disponibles presentan en su mayoria,
mediano a alto riesgo de generar resistencia, debido a
que las poblaciones del hongo presentan una mayor
presién de seleccion. Por lo anterior es relevante fortalecer



los programas culturales para el control de la
enfermedad, desarrollar métodos mds eficientes de
aspersion de fungicidas y continuar las evaluaciones de
moléculas alternativas con menor riesgo de generar

resistencia.

Palabras clave: Porcentaje de inhibicidn, monitoreo,
concentracion efectiva media.

1.1.1. Introduccion

La sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis, Morelet),
sigue siendo uno de los principales problemas
fitosanitarios en el cultivo del banano a nivel mundial y en
ausencia de control puede reducir hasta el 50% del peso
del racimo, disminuir la calidad del fruto por problemas de
maduracion, tanto en campo como durante el transporte
a los mercados de destino (Alakonya et al, 2018; Guzman
et al. 2013; Manzo-Sénchez et al, 2019). El control que
representa un considerable costo en la produccién
mundial de banano, se ha vuelto cada vez mads
complejo, debido a las variaciones climaticas y al uso
constante de fungicidas mono-sitio y bi-sitio lo que
incrementa la posibilidad de generar resistencia del
patégeno en las plantaciones comerciales (Churchill,
2011; Orozco-Santos, 2013). Esta resistencia en la

mayoria de los casos perdura en el tiempo y la
recuperacion de la sensibilidad a los fungicidas se hace
mas dificil (Guzman 2007); a este panorama se suman
nuevas y mayores restricciones de las moléculas usadas
para su control y de los mdaximos limites de residualidad
permitidos; lo que hace menos sostenible el control
quimico de la enfermedad e a largo plazo.

La frecuente aplicacion de fungicidas del grupo quimico
de los triazoles y las morfolinas a generado pérdidas de
sensibilidad de P. fijiensis y posiblemente se ha
desarrollado resistencia cruzada entre fungicidas del
mismo grupo quimico, por la aplicacién de otros grupos
guimicos como las Anilino-pirimidinas y los SDHI (Garcia-
Munguiaq, et al,, 2022; Martinez-Bolanos et al, 2012; Orozco-
Santos et al. 2013). El monitoreo de la resistencia es
importante para comprender que cambios estd
experimentando la poblacién del patdégeno. En las
pruebas de sensibilidad in vitro, se evaldan mdltiples dosis
de cada uno de los fungicidas utilizados para su control,
que permita determinar la dosis que proporcidn una
inhibiciéon del 50% de cada asimiento, en comparaciéon
con un control sin fungicida. Estos valores de EC50
posibilitardn conocer la variabilidad de las poblaciones

del hongo en relacién a la sensibilidad y en el tiempo una



variacién significativamente mayor determinard si la
sensibilidad de la poblacién ha cambiado (Alakonya et.
al, 2018).

Por lo anterior monitorear rutinariamente el
comportamiento de las poblaciones del hongo frente a los
diferentes fungicidas utilizados para su control, es una
herramienta Gtil para identificar a tiempo los cambios en
la sensibilidad, establecer lineamientos en el uso de las
moléculas para evitar la aparicidbn de la resistencia y
mantener los individuos resistentes en una baja
frecuencia, garantizando asi la eficacia en campo de los

diferentes fungicidas.

1.1.2. Metodologia
Durante las semanas 23 a 43 en dieciséis fincas
distribuidas en los cuatro municipios del eje bananero en
la zona de Urabd (Tabla 1) se colectaron fragmentos de
hojas en estadio 5 a 6 de la enfermedad que tuvieran
buena calidad y cantidad de pseudotecios maduros. El
muestreo incluyé también la colecta en el municipio de
Mutatd, a partir de plantas sembradas por personal de
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CENIBANANO, ubicadas en zonas sin historial de
aplicaciones de fungicidas.

Tabla 1. Fincas monitoreadas durante el afo 2022.

Campo
. Chinita El Oasis
Bananal (Chl) Experimental (Ap ) (rur)
ur
(Car1) P
) Laureles  Monterrey 3
Fincal(Ch2) LaCandela (Car 2)
(Ap 2) (Tur 2)
Luisa Marta
) Panorama
Fernanda  Punto Fijo (Car3)  Maria (Ap
(Tur 3)
(ch3) 3)
Montecristo Trigand (Car4)  por Francia  Rio Grande
(Cha) La Virginia (Car 4*) (Ap 4) (Tur 4)

Linea base (Mutata)

*La finca Trigand fue reemplazada por la finca Las Virginias; por tanto,
solo se muestras datos parciales para la misma.

Una vez verificada la calidad de la muestra en el
laboratorio, se procedidé a cortar el tejido en pequefos

fragmentos para posteriormente realizar el montaje de



cdmara himeda durante 48 horas y finalmente se realizd
la descarga de ascosporas sobre los medios de cultivo
modificados con las diferentes concentraciones de cada
uno de los ocho (8) diferentes fungicidas sistémicos
utilizados en el programa actual de control de sigatoka en
Urabd (Tabla 2). Pasadas 48 horas de incubacién una
temperatura de 26 + 1 °C, las muestras fueron
almacenadas a 4 + 1 °C para detener el crecimiento del
tubo germinativo, mientras se realizaba la lectura del

crecimiento de los mismos.

Tabla 2. Fungicidas evaluados durante el afio 2022.

Grupo Quimico Ingrediente Activo

Triazoles Difenoconazol
Fenpropimorf
Aminas Fenpropidin

Espiroxamina

Anilinopirimidinas Pyrimetanil
Boscalid
SDHI
Isopirazan

Piconilamidas Fenpicoxamid

Cada concentracion de fungicida se montd por duplicado,
midiendo los tubos germinativos de 30 ascosporas por
concentracién y para la dosis 0 ppm y la dosis
discriminatoria de cada fungicida se evaluaron 60
ascosporas. Se midid la longitud del tubo germinativo de
las ascosporas de P. fijiensis, para establecer los
porcentajes y frecuencias de inhibicion y determinar la
concentracion efectiva media (EC50) de cada fungicida
en cada una de las fincas monitoreadas. Los resultados
obtenidos fueron comparados con la muestra testigo y el
comportamiento de la sensibilidad fue graficado en cada
uno de los pardmetros evaluados.

1.1.3. Resultados y discusion

1.1.3.1. Inhibidores de la Di-metilacién (DMiIs). Del grupo
quimico de los triazoles durante el afno 2022, solo se
empled el Difenoconazol en los programas de aspersiéon
para el control de la enfermedad. Con relacién al testigo la
sensibilidad de este ingrediente activo se redujo en un
44.88%, mostrando una variacién en el porcentaje de
inhibicion entre 18.48 a 67.01% y una inhibicidon promedio
del tubo germinativo de 41.73%, el mdas bajo desde el ano
2015. (Figura 1, Tabla 3).



Las esporas evaluadas en la dosis discriminatoria de 0.1
ppm redujeron el crecimiento del tubo germinativo en la
mayoria de las fincas solamente entre un 30 a un 50%,
evidenciando una disminucién en la sensibilidad con
relaciéon a la finca testigo (Figura 2). Asi mismo en estas
poblaciones el valor EC50 promedio para este grupo
quimico fue de 0.1876 ppm, valor por encima de la dosis
discriminatoria y superando 44 veces el obtenido para la
finca testigo. La variacién de los valores EC50 estuvo entre
0.059 y 0.49 ppm (Figura 3, Tabla 4).
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Figura 1. Porcentajes de inhibicion del tubo germinativo
para el ingrediente activo Difenoconazol en Urabd durante
el afo 2022.
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Figura 2. Frecuencia en porcentaje de inhibicién de la
longitud del tubo germinativo en 60 esporas evaluadas en



la dosis discriminatoria de 0.1 ppm para el ingrediente

activo Difenoconazol en el arfio 2022.
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Figura 3. Curvas EC50 para Difenoconazol en Urabg,
durante el ano 2022.

En diferentes investigaciones se ha planteado la hipotesis
que el mecanismo de resistencia al grupo quimico de los
DMI o triazoles, se basa en la sobreexpresidn y mutaciones
del gen cypbl de P. fiiensis que puede conducir a una
resistencia cruzada incompleta, pero se requieren
estudios adicionales que confirmen esta hipodtesis; sin
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embargo, si este tipo de resistencia se presenta la pérdida
de sensibilidad se puede ver incrementada si se superan
las ocho (8) aplicaciones anuales, por tanto se
recomienda alternarlo por dos ciclos o mds con otros
modos de accidn con los cuales no tenga resistencia
cruzada (FRAC, 2022a).

1.1.3.2. Aminas. Este grupo quimico conformado por los
ingredientes activos Fenpropimof, Espiroxamina y
Fenpropidin presentd en promedio para las tres moléculas
una inhibicién del tubo germinativo entre un 63 y un 64%
porcentajes que fueron inferiores a los obtenidos para el
afo 2021, con excepcidn del Fenpropidin que presentd una
inhibicion de un 16% mas que el ano anterior (Figura 4,
Tabla 3).

Los porcentajes de inhibicién oscilaron entre un 31 a 77%
para el Fenpropimorf, entre un 53 a 78% en la Espiroxamina
y entre un 46 a 76% para el Fenpropidin (Figura 4). En los
tres ingredientes activos de este grupo la casi todas las
fincas evaluadas presentaron en la mayoria de las
esporas inhibiciones en su tubo germinativo superiores al
70% (Figura 5). La concentracién efectiva media
promedio, obtenida para los tres ingredientes activos
evaluados si bien aun se mantienen dentro de la dosis
discriminatoria de 1 ppm, presentd un incremento con
respecto al afo anterior y superé entre 11y 18 veces el valor



Porcentaje de inhibicion

(%)

obtenido para la finca testigo, siendo el Fenpropidin el
ingrediente activo con el valor EC50 mds alto de las tres
aminas evaluadas (Figura 6, Tabla 4).

Las aminas si bien presentan resistencia cruzada dentro
del mismo grupo, tienen un riesgo bajo o moderado de
generar resistencia y no exhiben resistencia cruzada con
otros grupos inhibidores de la biosintesis del esterol, lo que
significa que entre los tres ingredientes activos utilizados
no se presenta esta condicion y por tanto ha posibilitado
su utilizacion durante afos. La sensibilidad de este grupo
quimico de acuerdo a los datos presentados en la Ultima
reunién del grupo de banano de FRAC, realizada en mayo
del presente ano, sigue siendo muy estable y se mantiene
dentro de los rangos de variabilidad detectados en los
altimos doce anos, lo que reafirma los datos obtenidos
para la zona de Urabé& duront%el afio 2022 (FRAC, 20220).
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Figura 4. Porcentajes de inhibicién del tubo germinativo
para las aminas (a) Fenpropimorf, (b) Espiroxamina y (c)
Fenpropidin en Urabd durante el afio 2022.
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Figura 5. Frecuencia en porcentaje de inhibicién de la 75
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B 10% [O030% [150% [J70% [E 9% M 100%
reunién, (FRAC, 2022a). En las fincas monitoreadas la 100% 1 BEPMEITENEITEE BB I
reduccion en la dosis discriminatoria de 30 ppm, el mayor B m
porcentaje de esporas presentaron reducciones en el 75% A
crecimiento del tubo germinativo superiores al 70% con
excepcidn de la finca Carepa 4, en donde la mayoria de 50% |
esporas evaluadas redujeron el crecimiento del tubo
germinativo entre un 30 a un 50% (Figura 8).
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o
5 o5 Figura 8. Frecuencia en porcentaje de inhibicion de la
o . -
S longitud del tubo germinativo en 60 esporas evaluadas en
la dosis discriminatoria de 30 ppm para los ingredientes
0 o° o activo Pyrimetanil en Urabd durante el afio 2022.
KN N Xo)
<o on e tot o o e B B0 e %o B Kok X o e . , .
<© Los valores EC50 obtenidos para las fincas monitoreadas
variaron entre 6.1 y 40 ppm, superando en promedio tres
Fincas evaluadas . . . .
veces el valor obtenido de esta misma variable en la finca
Figura 7. Porcentajes de inhibicion del tubo germinativo testigo y en promedio este valor alcanzé 1as19.15 ppm,
para el ingrediente activo Pyrimetanil en Urabd durante el valor que disminuyd con relacién al afno anterior,
ano 2022. manteniéndose estable y dentro del rango de la dosis

discriminatoria (Figura 9, Tabla 4).
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Figura 9. Curvas EC50 para Pyrimetanil en Urabd durante
el ano 2022.

Para este grupo quimico no se recomienda realizar
aplicaciones consecutivas o en bloque, debe alternarse
con fungicidas pertenecientes a otro grupo quimico y que
no tengan resistencia cruzada y no deben excederse los 8
ciclos al afio o en su defecto el 50% de los ciclos aplicados
en el afo (FRAC, 2022a).

1.1.3.4. Inhibidores de la Succinato deshidrogenasa

(SDHIs). A este grupo quimico pertenecen los ingredientes
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PPM
activos Boscalid (monitoreado desde 2012) y el

Isopirazam, éste dltimo es evaluado por primera vez en el
laboratorio de CENIBANANO. En ambos ingredientes
activos la inhibicion del tubo germinativo en promedio no
superd el 43% con valores que oscilaron entre el 13 al 65%
en el Boscalid y entre el 18 y el 76% en el Isopirazam y la
sensibilidad con respecto a la finca testigo fue de 25 y 36%
menos (Tabla 3). Adicionalmente, los porcentajes de
inhibicién del tubo germinativo en la finca testigo fueron
los mds bajos comparado con los demds grupos quimicos

evaluados, con porcentajes que no superaron el 79%



(Figura 10), lo que puede estar indicando que las
poblaciones silvestres tienen presencia de individuos con

bajos niveles de sensibilidad. b
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) Figura 11. Frecuencia en porcentaje de inhibicién de la

= [ OO REEEERNT . -

I I L I ! miml longitud del tubo germinativo en 60 esporas evaluadas en
& m la dosis discriminatoria de 1 ppm para (a) Boscalid y (b)

Isopirazam en Urabd durante el afio 2022.

100 %
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50 % La concentracion efectiva media obtenida para ambos

ingredientes activos supero el valor de la dosis

% esporas inhibidas

25 0, discriminatoria de 1 ppm, siendo en promedio para el
0

Isopirazam de 1.7589 ppm y para el Boscalid de 2.8229

ppm, valores que superaron en dos (2) y quince (15) veces
0%

mas el obtenido para la finca testigo (Tabla 4). Los valores

EC50 variaron entre 0.3 a 5.9 ppm en el Isopirazam y entre

W 10% [030% []50% [070% [ 9% [ 100% 0.2y 8 ppm en el Boscalid (Figura 12).
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Figura 12. Curvas EC50 para (a) Boscalid y (b) Isopirazam
en Urabd durante el afno 2022.

Los SDHI son inhibidores de la respiracién celular en el
complejo Il a nivel de la enzima succinato
deshidrogenasa, este grupo presenta mutaciones
puntuales asociadas y en diferentes especies de hongos
se ha reportado poblaciones resistentes y mutantes de
laboratorio, lo que hace que este grupo tenga un riesgo
moderado a alto y por tanto requiere manejo de la
resistencia (Parker et. al., 2014; FRAC, 2022b). En el Gltimo
reporte de la reunién del grupo de banano de FRAC, se ha
indicado que desde el ano 2012 se viene presentado una
sensibilidad reducida en Costa Rica, Ecuador, Guatemala y
Colombia y adn se continbdan realizando estudios para
dilucidar la variabilidad de la sensibilidad y la relevancia
de uso en campo. (FRAC, 2022a) y los datos obtenidos por
CENIBANANO en este monitoreo confirman lo
anteriormente expuesto. Los lineamientos de FRAC para el
grupo de los SDHI indican que no se deben superar las 3
aplicaciones al aio, ni realizarse de manera consecutiva
(bloque) y dichas aplicaciones deberdn estar separadas
por un periodo de 3 meses libres de SDHI (FRAC, 2022a).

1.1.3.5. Inhibidores de la Quinona (QiL). Los fungicidas

pertenecientes a este grupo actuan inhibiendo la



respiraciéon celular a nivel del complejo lll a nivel del
citocromo b, inhibiendo la enzima ubiquinona reductasa
(FRAC, 2022b). A este grupo pertenece el ingrediente
activo Fenpicoxamid, el cual es monitoreado por primera
vez en CENIBANANO para la zona de Urabd.

La inhibicién del tubo germinativo para el Fenpicoxamid
estuvo en promedio en un 48.14% con variaciones que
oscilaron entre 25.7 y 64.46% (Figura 13), y en seis (6) de
las fincas monitoreadas, las esporas evaluadas en la dosis
discriminatoria redujeron su crecimiento solamente entre
un 10 a un 50%, mientras que en ocho (8) de las fincas las
esporas alcanzaron a reducir su crecimiento en mds del
70% (Figura 14). La inhibicion del tubo germinativo en este
ingrediente activo fue 33% menos que la obtenida en la
finca testigo (Tabla 3).
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Figura 13. Porcentajes de inhibicién del tubo germinativo
para el ingrediente activo Fenpicoxamid en Urabd durante
el afo 2022.

La concentracion efectiva media para este grupo quimico
en promedio fue de 2.13 ppm y estos valores variaron entre
0.33 y 10 ppm (Figura 15). Para la finca testigo se obtuvo
un valor de 0.0250 ppm lo que indica que las fincas
comerciales monitoreadas presentaron un valor 85 veces
mayor que el obtenido para la finca testigo (Tabla 4).
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Figura 14. Frecuencia en porcentaje de inhibicidon de la

longitud del tubo germinativo en 60 esporas evaluadas en
la dosis discriminatoria de 1 ppm para el Fenpicoxamid en
Urabd durante el afo 2022.



¢ Testigo = Ch1 Ch3 > Ch3 4 Ch4 o Car1
Car 2 4 Car3 Car4* 4 Ap1 =& Ap2 Ap 3
+ Ap 4 ® Tur1 4 Tur3 o Tur4 <4 PROMEDIO
1 HISTORICO DE PORCENTAJES DE INHIBICION DE P. fijiensis FINCAS COMERCIALES
00 ) Dosis % Reduccion
Grupo Quimico '"9::"2"“ Discriminatoria| 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Vs
(ppm) Testigo
DMIS (TRIAZOLES) | Difenoconazol 01 50,24 | 47,76 | 43,07 | 36,33 | 46,10 | 50,82 | 35,25 | 49,10 | 51,33 | 54,15 | 59,56 | 58,05 | 45,71 | 41,73 | 44,88
Fenpropimorf 55,30 | 61,71 | 59,08 | 56,54 | 52,13 | 59.47 | 64,6 | 61,39 | 60,93 | 63,77 | 55,00 | 63.07 | 64,10 | 6373 |  17.46
75 ] AMINAS Espiroxamina 1 71,26 | 66,24 | 64,62 | 5566 | 5854 | 61,17 70,72 | 68,99 | 67,86 | 69,82 | 63,06 | 70,29 | 71,86 | 6543 | 1882
3 Fenpropidin 41,99 | 50,17 | 57,01 | 50,60 | 41,29 | 40,03 | 49,59 | 66,33 | 19,08
o] \ ANILINOPIRIMDINAS|  Pirimethanil 30 73,34 | 6036 | 50,36 | 4246 | 5513 | 745 | 5263 | 70,7 | 70,00 | 48,66 | 5957 | 67.66 | 56,81 | 6049 | 1642
'E \ Boscalid 1 34,88 | 5134 | 62,27 | 4095 | 59,38 | 60,35 | 5575 | 6142 | 63,08 | 56,93 [ 41,80 2520
SDHI
LLJ N Isopiraxam 1 29| 3603
§ 50 ai Fenpicoxamid 1 4814 | 315
O NN
w
&
e 4 s e ~
2 Tabla 4. Datos histéricos entre el ano 2009 y 2022 de los
. . P
25 - valores EC50 en fincas comerciales de la zona de Urabd.

F.R. (Factor de resistencia) = Valor EC50 finca comercial/Valor EC50
finca testigo.

HISTORICO DE VALORES EC50 EN FINCAS COMERCIALES

0 0 0,1 GRUPO QUIMICO 'Nf:.ﬁcgE
2000 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | FR
PPM DMI'S (TRIAZOLES) | Difenoconazol | 0,11 | 0,1915 | 02054 | 0,2954 | 0,2048 | 0,0613 | 0,1992 | 0,1479 | 0,1204 | 0,1446 | 0,0708 | 0,0694 | 0,1500 | 0,1876 | 48
Fenpropimorf | 061 | 05091 | 08271 | 0,7782 | 0,5984 | 06488 | 03273 | 02344 | 0,2443 | 0,2291 | 07083 | 05250 | 0,3410 | 04902 [ 11
AMINAS Espiroxamina | 0,36 | 04202 | 06495 | 1,1736 | 06962 | 0,3856 | 0358 | 0,4173 | 04031 | 02037 | 07525 | 0,2857 | 02489 | 04522 | 12
Fenpropidin - - | 04267 | 04795 | 04065 | 01931 | 0,5458 | 03288 | 01657 | 03215 | 18
. . . . ANILINOPIRIMIDINAS| Pirimethanil | 1491 | 22,1496 | 34,6356 | 50,5815 | 2265 | 33 26 | 20,4500 | 19,7300 | 29,0000 | 20,0800 | 13,2600 | 21,4900 | 19,15 3
Flgura 15’ C urvas EC 5 0 po ra el Ing red Iente a Ctlvo Boscalid 375 | 188 | 04167 | 233 | 07170 | 07661 | 08571 | 04796 | 05629 | 09502 | 28229 | 15

SDHI

Isopirazam 17569 | 2

Fenpicoxamid en Urabd durante el afio 2022 PP — | =

En los tablas 3 y 4 se presentan los valores 1.1.4. Conclusiones
histéricos promedio de los porcentajes de inhibicién

del tubo germinativo de P. fijiensis y los valores EC50
obtenidos en los Gltimos 13 afos. . Con excepcidn de los ingredientes activos

Fenpropidin y Pirimetanil, todos los porcentajes de

Tabla 3. Datos historicos entre el ano 2009 y 2022 de los inhibicion del tubo germinativo de P. fijiensis

orcentajes de inhibicion del tubo germinativo de P. . i
P ) 9 obtenidos para los fungicidas evaluados,

fijiensis en la zona de Urabd para fincas comerciales. . y 3 )
disminuyeron con relacién a los anos anteriores,
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evidenciando perdidas de sensibilidad con respecto
a la muestra testigo entre un 16,42 (Pirimetanil) y un
44,88% (Difenoconazol).

Los ingredientes activos Difenoconazol, Boscalid,
Isopirazam y Fenpicoxamid fueron las moléculas que
menores porcentajes de inhibicién del tubo
germinativo presentaron y a su vez los que mas
pérdida de sensibilidad presentaron para esta

variable con respecto al testigo.

Para todos los ingredientes activos la concentracion
efectiva media EC50 incremento su valor con
respecto a los valores obtenidos en el ano 2021 y
estos valores para el Difenoconazol, Isopirazam vy
Fenpicoxamid superaron el valor estipulado de la

dosis discriminatoria.

El valor EC50 en las fincas comerciales mostro
aumentos entre 3 (Pirimetanil) a 85 (Fenpicoxamid)

mds con respecto al valor en la muestra silvestre,
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siendo Fenpicoxamid, Difenoconazol Fenpropidin y
Boscalid los que mayor factor de resistencia
evidenciaron.
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1.2 SERVICIO DE SANIDAD RADICULAREN LA ZONA
DE URABA DURANTE EL ANO 2022
Autores: Luz Edith Argel Roldan, Jhojan Vargas, Yuscelis

Martinez y Alba Martinez

Resumen

Durante el ano 2022 se recibieron 13 solicitudes para el
servicio de sanidad radicular en los cuales se colectaron
200 muestras distribuidas en 889 hectdreas de banano en
la zona de Urabd. El nUmero de muestras para cada finca
se establecié con base en el tamafo de cada uno de los
lotes de acuerdo a la informacién proporcionada por el
productor y fueron seleccionadas plantas en floraciéon con
maximo dos brdcteas abiertas. En el laboratorio se
determindé la cantidad de raices totales (RT), raices
funcionales (RF), se establecieron los porcentajes de
raices vivas y de necrosis, asi como la cantidad de
nematodos fitopatdbgenos presentes. Con los datos
obtenidos se determinaron los rangos para cada variable
evaluada. Las zonas muestreadas evidenciaron una alta
variabilidad, en donde la cantidad de raices totales en
promedio fue de 91 g/planta que es considerado
adecuado para esa variable; sin embargo, la cantidad de
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raices funcionales presentd niveles deficientes con
porcentajes de raices vivas que solo alcanzaron el 68%. De
igual forma el porcentaje de necrosis fue critico
alcanzando un 30% en promedio y la cantidad de
nematodos fitopatdgenos fue de 48.000 individuos en
promedio, siendo Radopholus similis y Helicotylenchus los
mdas predominantes. Estos resultados evidencian la
necesidad de conocer el estado de las raices para poder
implementar acciones que ayuden a promover el
desarrollo radicular, a conservar su calidad y disminuir las
cantidades de nematodos, dado el deterioro del sistema
radicular que se ha venido presentando en la zona de
Urabd en los dltimos afos.

Palabra clave: Raiz total, Porcentaje de raices vivas,

Radopholus similis

1.2.1. Introduccion

El sistema radicular en las plantas es fundamental tanto
para absorber agua y nutrientes, como para el anclaje, sin
un buen sistema radicular el desarrollo de la planta no
ser@ optimo, el rendimiento de la planta se verd afectado
y en consecuencia también la calidad de la fruta (Ruiz,
2017, Price 1995).



El deterioro del sistema radicular puede estar influenciado
por muchos factores como los altos niveles fredticos,
sumado a drenajes deficientes, un estado nutricional
deficiente, altos contenidos de sales, una mala calidad del
suelo que favorezca la compactacién, asi como una
disminucién de la actividad biolégica y la presencia de
patdégenos como lo son los neméatodos (Chavez y Araya,
2009). Por tanto, se hace relevante determinar el estado
de sanidad radicular en el cultivo que permita dilucidar
cuales son los factores particulares en cada finca, que
estdn influyendo en su desarrollo y posible deterioro que
en el mediano plazo podrian impactar de manea negativa
la productividad.

Es por ello que desde CENIBANANO se continda prestando
el servicio de evaluacidén de la sanidad radicular como
una herramienta para a nuestros productores, que les
permitan identificar las zonas mds criticas, asociar las
posibles causas e implementar zonas de manejo, dando
prioridad a las dreas mds criticas optimizando recursos y
en pro de mejorar la productividad.
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1.2.2. Materiales y métodos

El Servicio de sanidad radicular se realizd entre las
semanas 11 y 30 en siete (7) fincas exportadoras de
banano ubicadas en los municipios de Carepa, Chigorodd
y Turbo, colectando un total de 200 muestras en 889.33 ha
brutas. Cuatro (4) de las fincas se muestrearon por
completo, mientras que en las otras tres (3), que ya
habian sido evaluadas en su totalidad el afo anterior, se
realizd la evaluacién solamente en siete lotes en tres
periodos diferentes con una frecuencia de cada dos
meses (Tabla1).

Tabla 1. Relacidén de los servicios de sanidad radicular
realizado en once fincas productoras de banano de
exportacion en Urabd durante el afo 2022.

No. Muestras

No. Solicitud Ha. Brutas

Municipio

evaludadas
SR-01-2022 Turbo 29,669 8
SR-02-2022 | Chigorodd 27,756 10
SR-03-2022 Turbo 26,423 8
SR-04-2022 | Chigorodd 179,7 20
SR-05-2022 Carepa 251,84 56




SR-06-2022 Carepa 128,6 29
SR-07-2022 Carepa 105,4 27
SR-08-2022 Turbo 29,669 8
SR-09-2022 | Chigorodd 27,756 10
SR10-2022 Turbo 26,423 8
SR-11-2022 Turbo 29,669 8
SR-13-2022 Turbo 26,423 8
TOTAL 2022 889,328 200

La colecta de las muestras fue determinada de acuerdo
al tamano de los lotes a evaluar, colectando una muestra
cada 5.5 hectdreas. En cada finca se informd previamente
la programacidén de muestreo y se siguieron todos los
protocolos de bioseguridad y disposiciones de la finca
asociados a FOC R4T, por tanto, el palin empleado para el
muestreo fue proporcionado por la misma finca. En cada
lote a muestrear se realizd un recorrido en zig-zag en
donde se seleccionaron 5 plantas en floracién (una
muestra) con méximo dos brdcteas abiertas y el hijo de
sucesion con una hoja verdadera. En el intervalo entre la
madre y el hijo de sucesion, se realizdé una cajuela de 17 x
17 centimetros de ancho por 30 centimetros de
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profundidad para extraer todas las raices alli contenidas
para posteriormente ser evaluadas en el laboratorio de
CENIBANANO.

La sanidad radicular fue comprobada mediante la
cuantificacién de las raices totales y funcionales,
estableciendo el porcentaje de raices vivas.
Adicionalmente a partir de las raices funcionales se
determind el porcentaje de necrosis y la cantidad de los
principales géneros de nematodos fitopatégenos que
afectan el cultivo de banano. La colecta de raices, asi
como la evaluacién de sanidad radicular se llevo a cabo
de acuerdo a los esablecidos por Araya y Calvo (2001) y
ajustados a las condiciones del laboratorio de CENIBNANO.

1.2.3. Resultados y discusion

Basados en los rangos establecidos por Araya y Calvo en
2001 (Tabla 2), se establecieron los rangos en los que se
ubicaron cada una de las muestras colectadas y los
valores promedio para cada una de las fincas evaluadas
se detallan en la Tabla 3.

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



1.2.3.1. Raices Totales. Las doscientas muestras
evaluadas en el servicio de sanidad radicular,
presentaron una variacién en la cantidad de raices
totales entre 58 y 1784 g/planta (datos no
mostrados) y al calcular los valores promedio
para cada finca evaluada Ila cantidad de
raices vario entre 58 y 107 g/planta. EI promedio
general para esta variable fue de 90.58 g/planta
(Tabla 3), por lo que para esta variable se
establecid que se encuentra en un rango adecuado
(Tabla 2).

De las doscientas muestras analizadas, el 49% (98
muestras) se ubicaron en el rango adecuado de
cantidad de raices totales, un 31% de las muestras
(62), se ubicaron en el rango regular y un 20% (40

muestras) se ubicaron en el rango deficiente (Figura

1).

Raiz Total (RT) <70 g/planta 70-90 g/planta | > 90 g/planta
Raiz Funcional

<60 g/planta 60-75 g/planta | > 75g/planta
(RF)
% Raiz

) <70% 70-85 % >85%

Funcional
% Necrosis 230% 215% y <30% <15

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 ano
2021 en la zona de Uraba.




B Deficiente Regular [} Adecuado

Figura 1. Porcentaje de la cantidad de raices totales (RT) y
cantidad de raices funcionales (RF) en 200 muestras
analizadas durante el afno 2022 procedentes de siete
fincas de banano en la zona de Urabd, de acuerdo a los
rangos establecidos por Araya y Calvo (2001).

Tabla 3. Datos promedio de cantidad de raices rotales
(RT) y funcionales (RF), porcentaje de raiz funcional (%RF),
porcentaje de necrosis (%NRF) y cantidad de nematodos
fitopatdbgenos de los servicios de sanidad radicular
realizados en siete fincas de banano durante el afo 2022

en la zona de Urabaé.

30

%
No. Solicitud | RF (g/p) RTp()gl %RF | Necrosis fito::::;itos
RF
SR-01-2022 74,78 73,32 42,29 67000
SR-02-2022 46,48 72,46 63,48 43,4 49840
SR-03-2022 63,18 84,15 78,72 17,44 47945
SR-04-2022 8,50 6 28,42 61480
SR-05-2022 72,18 6 89 46500
SR-06-2022 74,78 73,32 42,29 67000
SR-07-2022 8,46 8,89 6 31160
SR-08-2022 8 71,38 80,27
SR-09-2022 96 82,44 66,19 0,18 40519
SR10-2022 6,0 82,92 66,94 27,44 50483
SR-11-2022 4 75,88 6 29,23 42350
SR-13-2022 4 0 90 74,58 15,93 630
P;:T;:::’ 61,23 . 0,0 48471

Los bajos niveles de nutricidon pueden influir en la cantidad
de raices totales, especialmente si se tienen bajos niveles
de zinc, elemento que favorece los niveles de raices

totales y funcionales, asi como adecuados niveles de



materia orgdnica de acuerdo a los reportes de Chavez y
Araya (2009).

1.2.3.2. Raices funcionales. El muestreo realizado durante
el ano 2022 en las siete fincas que solicitaron los
servicios de sanidad radicular, evidenci® que las
raices funcionales, presentaron una variacién entre 3.2 y
124.4 g/planta (datos no mostrados) y al calcular
los promedio para cada finca evaluada,
mostré una variacidbn de la cantidad de raices
funcionales entre 453 y 7478 g/planta. El promedio
general para esta variable fue de 61.23 g/planta (Tabla
3), determinando que las raices funcionales se
encuentran en un rango regular (Tabla 2).

valores

De acuerdo a los rangos establecidos para las raices
funcionales, el 51.5% (103) del total de las muestras
analizadas estdn en el rango deficiente, un 31% (62) de las
muestras se ubicaron en el rango regular y el restante
17.5% (35) de las muestras, evidenciaron un nivel
adecuado de cantidad de raices funcionales (Tabla 3,
Figural).

Al
porcentaje, se observa una variacion entre 37.06 y 95.24%

observar las raices funcionales en términos de

(datos no mostrados) y en promedio las raices fueron
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% de Raices

funcionales hasta un 67,57% ubicdndose en un rango
deficiente. La muerte de raices funcionales, estuvo en
promedio en 32.43% con porcentajes promedio que
variaron en los trece servicios realizados entre 19.73 y 41.11%
(Tabla 3, Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje promedio de raices funcionales vs.
raices no-funcionales (muertas) de los lservicios de
sanidad radicular realizados en siete fincas bananeras en
la zona de Urabd durante el afio 2022.

1.2.3.3. Nematodos fitopardasitos. La necrosis observada
en las raices funcionales en las doscientas muestras de
las siete fincas donde fueron colectadas, estuvo



en promedio en un 30.02% porcentaje que es
considerado alto y que puede estar generando

problemas en la productividad. La necrosis

promedio en las fincas evaluados vario entre 11.97 vy
43.42% (Tabla 3) y presentd variaciones entre las
doscientas muestras colectadas entre 2 y 785%
(datos no mostrados).

% RF Sin Necrosis ® % Necrosis RF
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Figura 3. Porcentajes promedio de Necrosis de los
servicios de sanidad radicular realizados en siete fincas
bananeras en la zona de Urabd durante el afio 2022.

La cuantificaciéon de nematodos fitopatdgenos mostrd que
el 21.5% de las muestras (43 muestras) contenian entre
10.000 y 30.000 individuos, el 51.5% (103) contenian entre
30.000 y 60.000 Fito nematodos; mientras que un 27% de
las muestras (54) superaron los 60.000 individuos (Figura
4). La cantidad de nematodos fitopatdégenos estuvo en
promedio en 48.471 individuos y los valores promedio en
las fincas monitoreadas oscilaron entre 24.259 y 67.000;
mientras que las doscientas muestras presentaron una
variacién entre 10.400 a 120.000 (datos no mostrados).
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Figura 4 Frecuencia (%) de cantidades de nemétodos
fitopatdbgenos en 200 muestras analizadas procedentes

de siete fincas de banano durante el afio 2022 en la zona
de Urabd.




Los nematodos fitopatégenos mds predominantes fueron adecuados para el cultivo, asi como bajos porcentajes de

R. similis y Helicotylenchus con valores promedios de materia orgdnica y que este desbalance este
35.339 y 12.810, respectivamente (Figura 5). favoreciendo las poblaciones de nemdatodos tal como lo
reportan Chévez y Araya, en el 2009; Tabora et. al, en el
= Radophulus similis Helicotylenchus 2002.
= Meloidogyne Total = Pratylenchus
= Fitoparasitos = Total Nematodos no fitoparasitos 12 4. conclusiones
130000 - * La cantidad de raices totales se ubicaron
Ereas principalmente en el rango adecuado con un 49%
P 13%%%%: en las muestras evaluadas y su valor promedio
03 80000 - estuvo al limite del rango adecuado con 90.58 g/
%g 28883: II I III I planta. Sin embargo, la cantidad de raices
Z-< 28888 ] I I funcionales que se ubicaron en el rango adecuado
o | solo fueron el 17.5% de las muestras, mientras que
10080: un 51.5% se ubicaron en un rango deficiente y, la
S & & F PSS e SN N e cantidad obtenida se considera como en un nivel
I e e - A = S A .

o regular, puesto que solamente se obtuvieron en
promedio 6123 g/planta, muy cercano al limite
deficiente. Lo anterior evidencia una marcada
pérdida de funcionalidad de las raices en las fincas

Figura 5. Cantidades de nemdatodos fitopatégenos a las cuales se les presto el servicio de sanidad
presentes en los servicios analizados de siete fincas de radicular.

banano durante el afio 2022 en la zona de Urabé.
* Solo el 67.57% de las raices estdn vivas o son

funcionales y este valor es considerado critico dado

Es posible que en la zona se presenten contenidos de que lo ideal en el cultivo de banano es tener al

hierro (Fe) y manganeso (Mn), por fuera de los niveles
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menos el 85% de las raices funcionales. Esto puede
sugerir que existen factores que marcadamente
estan afectando directamente el sistema radicular
generando en promedio hasta un 32.43% la muerte
de raices.

La necrosis promedio de raices funcionales super6
el 30%, porcentaje considerado alto y que es un
indicador de una pérdida de eficiencia en la
funcionalidad de las raices, dado que la mitad de
las muestras evaluadas superaron incluso este
porcentaje promedio de necrosis.

El 78.5% de las muestras evaluadas superaron el
umbral de los 30.000 nemdatodos fitopatdgenos,
siendo los mds predominantes R. similis y
Helycotilenchus. Ninguna muestra presentdé menos
de 10.000 individuos, confirmando nuevamente que
en la zona de Urabd las poblaciones de nematodos
estdn por encima de los valores reportados como
limitantes para la produccién en otros paises donde
se cultiva banano, principalmente en América
Latina y el Caribe.

La condicién de sanidad radicular en las muestras
evaluadas en este periodo 2022 puede considerarse
como critico dado la pérdida de funcionalidad,
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ocasionada ya sea por la muerte de raices, los altos
porcentajes necrosis y la gran cantidad de
nematodos fitopatdgenos presentes.
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1.3 RECUBRIMIENTO FUNCIONAL A BASE DE ALMIDON DE
YUCA MODIFICADO (INCORPORANDO AGENTES
ANTIFONGICOS) SOBRE LOS PROCESOS DE
MADURACION Y PUDRICION DE CORONA EN BANANO
CAVENDISH

Autores: Juan Diego Diaz Ochoaq, Felipe Salcedo Galan,
Ariel Mauricio Vaca Bohérquez, Andrés Mauricio Pinzén
Nunez, Sebastian Zapata Henao.

Resumen

Los recubrimientos a base de productos alimenticios son
una tecnologia que ofrece una forma integral de intervenir
en procesos propios de la maduracion y la senescencia
de productos hortofruticolas, como también, la
incorporacidn de agentes activos para el control de
enfermedades postcosecha. En ese sentido, el objetivo del
presente estudio fue evaluar un recubrimiento funcional a
base de almidén de yuca modificado para determinar su
capacidad de control frente a enfermedades
postcosecha, mediante la incorporacién de moléculas
quimicas en concentraciones reducidas y en la
prolongacién de la vida verde de la fruta en condiciones
simuladas de embarque. Para ello, se evaluaron



http://usi.earth.ac.cr/glas/sp/50000044.pdf
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formulaciones con la incorporacidn de concentraciones
reducidas de fungicidas tradicionales aplicadas por
aspersion y comparadas con el tratamiento convencional.
De igual manera, se implementaron tratamientos con
inoculacién artificial de los agentes causales de pudricién
de corona Fusarium sp y Colletotrichum sp. Los resultados
obtenidos evidenciaron que el uso del recubrimiento con
la incorporacién de una concentracién reducida del
fungicida al 60%, controla igualmente la enfermedad
cuando fue comparado con el control convencional.
Ademds, la fruta tratada con el recubrimiento presentd
menor contenido de solidos solubles totales (°Brix), mayor
firmeza y grados de maduracién menores, lo que podria
indicar que tiene un efecto en la prolongaciéon de la vida
verde o Util de la fruta.

Palabras clave: Recubrimiento, Pudricién, Postcosechaq,

Fusarium sp y Colletotrichum sp.

1.3.1. Introduccion

El banano es una de las frutas con mayor importancia
econdmica y alimenticia en el mundo. Esta fruta tropical
se encuentra entre las mds producidas, consumidas y
comercializadas globalmente, siendo la variedad
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Cavendish (Musa AAA) la de mayor importancia
econdmica, pues representa cerca del 90% del total de
exportaciones globales de banano, con un promedio
anual de 50 millones de toneladas (Food and agriculture
organization of the United, 2022). Es producida
principalmente en paises tropicales, por este motivo esta
fruta representa un aporte importante para la economia
de paises en via de desarrollo como es el caso de
Colombia, que para el 2021 se ubicé como el quinto mayor
exportador de banano generando 898 millones de délares
(AUGURA, 2022), lo cual representa una participacion del 10
% de las exportaciones globales.

Considerando la relevancia del banano Cavendish como
producto de exportacién para Colombia, resulta
igualmente importante el conjunto de variables que
interfieren en las diferentes etapas de su produccion y que
determinan su calidad organoléptica como alimento. Los
criterios que definen dicha calidad se encuentran
clasificados en aspectos como apariencia, olor, sabor,
inocuidad y vida atil. La evaluacidn del banano como
producto bajo estos criterios determina su
comerciabilidad y consecuentemente su no cumplimiento
termina repercutiendo en restricciones de mercados,
perdidas del total del producto o de su valor (OMS & FAO,
2007).



Las pérdidas postcosecha ocurren por diferentes factores.
En las frutas tropicales destinadas para exportacidon se
presentan desde la cosecha con valores entre 10 % - 28 %
y continGan aumentando durante su transporte y
comercializacion, pudiendo llegar hasta el 80 % (Md Nor y
Ding, 2020). Especificamente para banano, las pérdidas
postcosecha se producen por la maduracion prematurag,
lesiones por frio, pérdida de aguaq, lesiones mecdnicas y
enfermedades postcosecha (Thakur et al., 2019);
problemdaticas que se han controlado convencionalmente
mediante de BPA (buenas prdcticas agricolas) (FAO, 2017),
plaguicidas y control de atmésferas durante el transporte.

En la actualidad se presentan nuevos retos de cara a la
reduccion de pérdidas de banano. En cuanto a
enfermedades postcosecha, las causadas por hongos son
las que mads se presentan, siendo las mds importantes la
pudricibn de corona y antracnosis, cuyos patdégenos
pertenecen a un complejo de hongos, entre ellos
Colletotrichum sp. Fusarium sp., entre otros (Lassois y
Bellaire, 2014). Asi, el tratamiento con fungicidas y BPA para
esta problemdatica ha sido efectivo, pero estas moléculas
cada vez son mas reguladas por su impacto sanitario y
medioambiental. Como es el caso del Imazalil,
Thiabendazol y Azoxystrobin que desde el 2020 sus LMR

(limite méximo residual) disminuyeron a 0.01, 6 y 2 ppm
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respectivamente para la Unién Europea (Benavides
Martinez y Yoshioka Tamayo, 2022), destino de mas del 70
% exportaciones colombianas (AUGURA, 2022).

De igual manera, sucede con la pérdida de agua y la
maduracion prematura, que se presentan a pesar de los
controles de gases, temperatura y humedad que se
realizan en embarque. Sumado a esto la modificacion de
los tiempos de transporte conocida como la crisis de
contenedores a raiz de la reciente pandemia por covid-19
(AUGURA, 2022) y las caracteristicas propias del banano
como la alta densidad de estomas que benefician el
intercambio de gases y la transpiracion, propicia que la
fruta se madure antes de llegar al destino (Md Nor y Ding,
2020). Consecuentemente, las alternativas para el control
de enfermedades y la prolongacién de la vida atil de
frutas son ampliamente estudiadas. Algunas de estas,
enfocadas en el control de patdégenos como fungicidas
orgdnicos, controles biolégicos y otros tratamientos de
baja toxicidad (Alvindia, 2013; da Costa et al, 202;
Dadrasnia et al, 2020). Otras alternativas son los
recubrimientos, una de las mds promisorias como
tratamiento postcosecha, ya que ademds de sus
resultados en la prolongacion de la maduracion, mediante
su efecto barrera capaz de regular gases, humedad vy
aportar propiedades mecdnicas, también pueden permitir



la incorporacidn de agentes activos como antioxidantes y
antimicrobianos (Jodhani y Nataraj, 2021; Lundgren et al,,
2021; Odetayo et al., 2022; Thakur et al.,, 2019).

Bajo la misma filosofia de ofrecer una alternativa
integradora y de baja toxicidad nace el convenio entre
Metcover y Augura/Cenibanano. Metcover, Spin-off de la
Universidad de los Andes, que durante 10 afos ha
investigado bioproductos para la reduccién de pérdidas
postcosecha de frutas, llegando asi a una matriz de
almidén de yuca modificado, capaz de incorporar agentes
activos, de facil dilucidbn en agua y aplicacion.
Actualmente, Metcover ha obtenido resultados
prometedores in vitro, en relacién con la inhibicién de
crecimiento en un 95 % de Botrytis cinerea hongo
causante de la pudricién gris en moras y una reduccion
del 35 % de individuos afectados por la enfermedad
(David, 2021; Michelle, 2019), asi como una reduccién de
pérdidas de peso del 5 % en papaya maradol (Valenting,
2017). Actualmente, la Spin-off se enfoca en el disefio de
un producto basado en la misma matriz como
coadyuvante postcosecha para banano, en busca de la
reduccion del uso de fungicidas y la prolongacién de la
vida Util. En ese orden de ideas, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la efectividad de las formulaciones a
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base de almidén modificado como coadyuvantes
postcosecha para banano Cavendish frente a la pudricidon
de corona, como también, determinar la funcionalidad
para prolongar la vida util en condiciones simuladas de

embarque.

1.3.2. Materiales y métodos

1.3.2.1. Material vegetal. Para el ensayo se utilizaron
racimos de banano (Musa AAA) Cavendish en etapa de
cosecha de 11 semanas. Los racimos fueron obtenidos de
la finca Trapiche ubicada en la regidn del Urabd
Antioquefo.

1.3.2.2. Preparacion de suspensiones flingicas. Las cepas
de los hongos patdgenos Fusarium sp y Colletotrichum sp
con las cuales se elaboraron las suspensiones de conidios
usadas en las pruebas in vitro e in situ fueron aisladas,
conservadas y obtenidas del cepario de Augura-
Cenibanano bajo el método de papel filtro. Inicialmente se
utilizaron 5 papeles por placa de Petri en Agar Papa
Dextrosa (PDA) con 150 ppm de sulfato de estreptomicina
(SE) para la reactivacion de las cepas, enseguida se
dispusieron a una temperatura de 27°C durante 7 dias.
Posterior a la purificacién y caracterizacion de las cepas



fingicas obtenidas, se procedié a preparar las
suspensiones fungicas adicionando 10 ml de Tween 80 al
0.02 % v/v a cada placa de Petri, agitdndose con asa de
Drigalsky y posterior proceso de filtrado con gasa estéril.
Las suspensiones de cada cepa se ajustaron mediante un
hematocimetro (Neubauer, Alemania) a una
concentracién de 5 x 105 conidios/ml para obtener una
suspension final de inoculacién de 1 x 108 conidios/mL
(Figura1).

Verter la suspension en un
tubo de ensayo y agitar en
vortex

Agregar 10 mL agua
esteril/tween ala
colonia

Incubar por 7 dias
a27:1°C

Cultivar en PDA de
las cepas
patogenas
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Realizar conteo de conidios en la zona
central de la cuadircula en 5
ct , diluir si es i
Realizar 4 montajes

Ajustar concentraciones de
las suspensiones a 1x10"6
conidios/mL de cada cepa y
mezcla en iguales volumenes.

tomar 10pL de la
suspension y montarlos
en la camara de Neuabuer

Figura 1. Preparacién de suspensiones fungicas de
Fusarium sp y Colletotrichum sp. a una concentracién de 5
x 105 conidios/ml para una suspension final de inoculacion
de 1x 108 conidios/ml. Creado con BioRender.com
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1.3.2.3. Preparacion del coadyudante. Se evaluaron 2
formulaciones MET, la matriz de almidén modificado
(MET1) y la matriz mas extracto vegetal (MET2) producidas
por el equipo Metcover en el Departamento de Ingenieria
Quimica y de Alimentos de la Universidad de los Andes,
Bogotd, Colombia. Estas se recibieron en presentacion
polvo y se prepararon segun indicaciones de Metcover.
Las formulaciones MET tienen una concentracion de 0.016
p/v. Los agentes fungicidas se manejaron a dos
concentraciones: al 40 % y 20 % respecto a la
concentracion de la mezcla usada tradicionalmente

(thiabendazol 396 ppm + azoxystrobin 300 ppm).

1.3.2.4. Evaluacion in vitro. Se realiz6 un disefio
completamente al azar, teniendo como factor el
tratamiento aplicado con 8 niveles, siendo estos 3
controles y 5 formulaciones MET. El experimento se realizd
por triplicado tomando como unidad experimental una
caja de Petri. La suspensidn de conidios diluida 3 veces
(1103 conidios/ml) se utiliz6 como inoculo (Tabla1).



Concentracién de

q > . Agentes
Tratamientos  Inoculacién  fungicidas (respecto al MET :
tradicional) Activos
T1 | Control + X 100% _ ~
12 Control X 40% i i
reducido
T3 Control - X - - -
T4 | METI+2.5R X 40% X _
5 MET1+5R X 20% X _
16 MET2 X _ X X
T7 | MET2+2.5R X 40% X X
T8 MET2+5R X 20% X X

Tabla 1. Tratamientos evaluados in vitro.

En esta primera aproximacién in vitro se propuso
evaluacion 1.1 entre voliumenes de la formulacion MET y el
inoculo, siendo este 100uL. Cada caja de Petri se prepard
con 15 mL de PDA md@s sulfato de estreptomicina 150 ppm,
las cuales se inocularon con el volumen de la suspensién
fangica. Posteriormente, se aplicdé el mismo volumen del
tratamiento correspondiente, se esparcié con asa
Drigalsky y se dejaron secar por 40 minutos.
Seguidamente, se incubaron por 48 horas y se realiz el
conteo de colonias. La metodologia se representa en la
Figura 2.

Coletotrichum

9. sp.
[

\ - . i:l
/] ©

Medio de cultivo: 15 mL de - Preparacion de la suspension de
POA (Difco®) + sulfato de Replicacion de Jos patégenos de conidlios con SXIO'A conlplz}siml de seriadamnénte fissta liegar a
estreptomicina 150 ppm En '_FUSﬂf"U”" spy 5x10° conidios/mL de tna concentracién de 1x10*

cajas Petrl de 90x15mm de conidios/mL

0
Una concentracion total de 1x10%
\ N
|} :.,J ?
Yy — ) — —

conidios/mL de patégenos.

Inoculacion de las cajos de Petri
con 100 pl de ia suspensién de
conidios diluida sobre toda fa
superficie del medio.

Fasacium

L& suspension se diluyd
pudricién de corona aislades por
Cendbanano y conservados mediante
pape filtro. Los cultives fueron
Incubados a 2711 “C por 7 dias

Aplicacion de 100 pL del
tratamiento respectivo sobre
|3 totalidad de superficie del

medio

Incubacion a 2711 *C por

Conteo de las unidades hores

formadoras de colonias

Figura 2. Metodologia evaluacién in vitro. Creado
con BioRender.com

1.3.2.5. Evaluacion in situ. Basdndose en los resultados in
vitro, para la evaluacidén in situ se usaron las
formulaciones de MET1 y MET2 con una concentracion de
40 % de fungicidas. De igual forma él experimento, se
diseié6 completamente al azar, con 8 tratamientos
aplicados en 5 cajas, tomando como unidad experimental
1 caja de bananos compuesta por 17 clusters
(pseudorepeticiones). Las variables de respuesta
manejadas fueron la severidad de pudricidon de corona, la
firmeza de la cdscara y los sélidos solubles totales (SST).
Se consideraron variables controladas las condiciones de
la cava (Humedad relativa y Temperatura) y la presion de
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patégenos. Por otra parte, la exposicidon al etileno se
consideré como variable no controlada. Los tratamientos
se componen por control positivo (tratamiento
convencional), control negativo (fruta inoculada sin
tratamiento convencional), las formulaciones con MET y el
fungicida orgdnico. Cada uno se realizd con y sin
inoculaciéon de patégenos, teniendo asi, 8 tratamientos
con 5 repeticiones y 17 pseudorepeticiones (Tabla 2).

Concentracion de

N° Tratamientos Inoculaciéon fungicidos' (.respecto MET ':i(:i:f:
al tradicional)
T1 | Control + - 100% _ _
T2 | Control - X - - -
T3 METI - 40% X _
T4 MET1+I X 40% X _
5 MET2 - 40% X X
T6 MET2+I X 40% X X
T7 | BC-1000 - - - -
T8 | BC-1000+| X - - -

Tabla 2. Tratamientos evaluados in situ

La fruta se recibié después del proceso de desmane y
deslatex, posteriormente en la misma finca se aplicaron
los tratamientos correspondientes: inoculacidon con 200pL
de la suspensidon de conidios de patégenos con
concentracién de 1x106 conidios/ml; aplicacién mediante
aspersién de 150 ml de tratamiento por caja;
empaquetado y traslado a la cava. Una vez en la cava se
mantuvo en condiciones controladas de 151 °C y 90 % de
humedad relativa durante 20 dias, después de lo cual se
procedidé a realizar la induccidén de maduracidon mediante
aplicacién de etileno durante 5 dias hasta las mediciones
de las variables de respuesta (Figura 3).

J P |

Aplicacion manual por aspersion
del tratamiento respectivo: 150mL
por 17 clusters. Excepto T1
tratamiento tradicional, que se
aplicd en la linea de empaquetado

{céamara foggi).
3 l

Recepcion de material
frutal: clusters de banano
de 11 semanas a fase de

cosecha (Musa AAA)

Inocutacion de patégenos:
200pL de 1x10%6 conidios/mL
de suspension de Fusarium
£p y Colletotrichum sp. (si el
tratamiento lo requiere).

Embalaje en caja. 17
clusters por caja. §
cajas por tratamiento.

I Medicidn de las variables respuesta I Ingreso a cava (dia 1) temperatura y
humedad relativa controladasa + 15°Cy
90% hasta la aplicacion de etileno (dia 20).
La Induccion de maduracion se realizd
hasta las mediciones (dia 25).

1. Severidad de pudricion de |a corona: escala Alvindia
etal. 2012

2. Firmeza del banano sin pelar: penetrometro.
3. SST: Refractdmetre analogo °BRIX.
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Figura 3. Metodologia de aplicacion artificial de
suspensiones fdngicas y almacenamiento en cava.
Creado con BioRender.com

En primer lugar, se estimd la severidad de pudricién de
corona para cada cluster haciendo uso de la escala
propuesta por Alvindia et al, (2012). Posteriormente, se
realizé un promedio ponderado de todos los indices de las
pseudorepeticiones, obteniendo asi un valor de severidad
de la enfermedad para cada repeticion. Se trabajé con un
porcentaje de severidad que representa la relacién entre
el promedio ponderado para cada repeticidbn entre el
grado madximo de severidad para una caja, siendo el
supuesto de 17 clusters con indice 7 de severidad.
Seguidamente se procedid a realizar las pruebas de
solidos solubles totales y firmeza. Para ello, se
seleccionaron 3 bananos al azar por caja y se midié un
dato de firmeza al centro de cada uno sobre la cdscara
con penetrometro. Por Ultimo, los sdlidos solubles totales
se midieron a partir de los mismos 3 bananos, macerando
una muestra y midiendo grados Brix mediante un
refractdmetro andlogo.

Por otra parte, mediante el software MATLAB se realizé un
andlisis de color a partir de fotografias tomadas con un
dispositivo movil evidenciando diferencia de color entre la
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fruta de diferentes tratamientos. Se relacionaron clusters
de las fotografias que coincidieran con diferentes etapas
de maduracién del banano (Edwards, 2019). De estos
clusters seleccionados se tomé el color al centro del
banano para producir una escala de color asociada al
grado de maduracién. Una vez obtenida la escalg, se
tomd un cuadrado de 50x50 pixeles al centro de cada
banano de 5 clusters por caja para todos los tratamientos,
generando asi, una paleta de tonalidades, con 25
cuadrados por tratamiento, que posteriormente se indexd
con la escala y se le realizd un histograma de color,
mostrando el porcentaje de pixeles que coincidia con un
color al centro del banano asociado a determinado grado
de maduracion. Es importante aclarar que las fotografias
usadas para el andlisis no se realizaron en entorno
de otros factores con

controlado de luminosidad ni

posible incidencia sobre el color.

1.3.2.6. Anadlisis estadistico. EI andlisis de los datos se
realizé6 haciendo uso del software libre R (versiéon 4.2.2) (R
Core Team, 2022)
normalidad y homocedasticidad mediante los test de

Se verificaron los supuestos de

Shapiro-Wilk y Bartlett de la libreria stats, obteniendo
igualdad de varianza en todas las variables de respuesta,
distribucién normal en los datos de firmeza, no normal
para los sdélidos solubles totales y la severidad de



pudricidn de corona. Por lo anterior, el andlisis de firmeza
se basdé en un ANOVA ONE-WAY, seguido del test para
comparaciones mdultiples LSD (diferencia minima
significativa) de Fisher, igualmente presente en la libreria
stats. Dada la no normalidad de las otras variables fueron
analizadas mediante el test no paramétrico Kruskal-Wallis
de la libreria agricolae. En todas las pruebas estadisticas
se mantuvo una confianza del 95 %.

3. Resultados y discusion

1.3.3.1. Evaluacion in vitro. Las unidades formadoras de
colonias de Fusarium sp y Colletotrichum sp fueron
contadas pasadas las 48 horas de incubacién, obteniendo
los resultados evidenciados en la Figura 4. Los
tratamientos T2, T5, T6 Y T8, no presentaron diferencias
significativas cuando fueron comparadas con el control
negativo (13). Por el contrario, las formulaciones METI Y
MET2 mds la concentracién de fungicida al 40 %, T4 y T7
respectivamente, presentan en promedio una respuesta
similar al control positivo. Sin embargo, el T7 no se
diferencia estadisticamente del control negativo (13). De
igual manera, se observa que al incorporar los fungicidas
a la misma concentracion en formulaciones MET (al
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menos en MET], tratamiento 4) se obtiene una mejor
respuesta respecto a solo mezclarlos en agua (T2).

150
J

100
|

UFC

50

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamiento

Figura 4. Nimero de colonias formadas (UFC) en cada
tratamiento (los valores mostrados corresponden a la
media = SD, n = 3; Letras diferentes representan

diferencias significativas, p-value <0.01).



Es importante mencionar, que el comportamiento
obtenido por el control positivo no es el deseado. Aunque
se observa el efecto fungicida esperado, este se
encuentra zonificado en el centro de la caja, mientras que
en la periferia hay crecimiento de colonias. Lo anterior se
generdé debido al volumen aplicado por tratamiento
(100pL), a medida que se esparcia con el asa el
tratamiento se fue agotando lo que no garantizd la
homogeneidad de la molécula fangica en toda
superficie del medio. Del mismo modo, se debe tener en
cuenta que este efecto del volumen aplicado para esta
primera prueba in vitro afecta también a las
formulaciones MET, pues, si los 100uL no alcanzan a cubrir
homogéneamente toda la superficie del medio, se verd
afectada la formaciéon de pelicula de la matriz de almidén
modificado.

1.3.3.2. Evaluacion in situ. Las evaluaciones in situ se
realizaron a los 25 dias posteriores al ingreso en cava, con
aplicacién de etileno para induccién de maduracion a los
20 dias Figura 5. Se midieron en orden, severidad de
pudricion de coronaq, sélidos solubles totales y firmeza.

44
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Figura 5. Estado de la fruta al dia de las mediciones in situ

(dia 25 en cava). Las imdgenes corresponden a una
repeticién de cada tratamiento.

Como se menciond en el apartado 2.4.2 la severidad de
pudriciéon de corona se presenta en forma de porcentaje
de severidad de la enfermedad. De forma consistente con
lo obtenido in vitro, los controles presentaron efectos
esperados significativamente diferentes, con mayor grado
de severidad en el control negativo (75 % en promedio) y
baja en el positivo (<10 %). Toda la fruta tratada con
coadyuvante MET mds una concentracion de fungicidas al
40 % presento el mismo efecto que el control positivo, el
cual se mantiene aun con en la fruta inoculada. Caso
contrario a lo obtenido con el producto orgdnico de
comparacién BC-1000 donde la fruta con presion natural
de campo tiene una baja severidad, pero al inocular la
suspensién fangica se genera un aumento hasta
aproximadamente 50 % de severidad. Ademds, se observa
que en esta evaluacién in situ respecto al efecto fungicida



no se observa diferencia entre las dos formulaciones MET,
sin embargo, ambas resultaron efectivas. Se debe
mencionar que el resultado del tratamiento 3 (13) con
grados bajos de severidad se debe a un error
experimental en el cual no se consideraron los indices 1 de
pudricion de corong, no obstante, se puede dfirmar la
ausencia de indices igual o mayores de 2 (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de severidad de pudricidon de corona.
Las imdagenes corresponden a la representacion de una
pseudorepeticion o cluster de banano (Los valores
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corresponden a la media + SD, n = 5; Letras diferentes
representan diferencias significativas, p-value <0.01).

Por otra parte, en cuanto a las pruebas de solidos solubles
totales (SST), solo las formulaciones MET presentan un
contenido de SST significativamente menor frente al
control negativo (T2). Sin embargo, al comparar con el
tratamiento convencional (T1) el Unico efecto
significativamente diferente es MET2 inoculado con la
suspension fungica (16), evidenciando °Brix mdés bajos que
el resto de los tratamientos. Esta respuesta no se
evidencié en ninguna de las otras formulaciones usadas,
pues no hubo diferencia de °Brix entre la fruta con o sin
presion de patdégenos (Figura 7A). Por el contrario, para la
evaluacion de firmeza, se observa que las frutas
inoculadas artificialmente con la suspension fangica,
genera una disminucién significativa en firmeza.,
evidenciado cuando se comparan frente al control
positivo (T1). Del mismo modo, los tratamientos que fueron
inoculados T2, T6 y T8, presentan valores menores de
firmeza, sin embargo, no se diferencian entre si. Cabe
resaltar que hay una excepcién en los tratamientos con
METI1 (T3), en el cual se presenta mayor firmeza tanto en
fruta inoculada como no inoculada (Figura 7B).



Figura 7. Evaluaciéon in situ de Solidos Solubles Totales
(ssT/°Brix) y Firmeza. A. Solidos Solubles Totales (SST/
°Brix), B. Firmeza. (n=15, Letras diferentes representan

(A)

18
|

diferencias significativas, p-value <0.01).

16
!

Los SST guardan una relacién directa con el grado de
maduracion del banano, caso contrario acontece con la

“Brix
14
1

firmeza de la fruta. En ese sentido, Los SST representados
por °Brix aumentan con la maduracion debido a que las

reservas de almidoén de la fruta se degradan en azlcares

10
1

solubles, y la firmeza disminuye principalmente por la

S S pérdida de agua y la actividad de enzimas asociadas a la

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

maduracion que modifican los polisacdridos de la pared

B . P .
® celular y generan un ablandamiento de la cascara (Ringer

y Blanke, 2021). En ese contexto, los resultados obtenidos
en el presente trabajo presentan variaciones
considerables, atribuibles posiblemente a la exposicién no
homogénea al etileno, es evidente una tendencia de la
fruta tratada con formulaciones MET a tener un retardo en
la maduracion.

Resistencia [kg/cm?]

En relacién con los soélidos solubles totales, los

tratamientos con valores altos denotados por la letra a (T,

0 T2, T7 y T8) presentan en promedio 17 °Brix y los de

Mmoo oW ™ 5 T8 T T menores valores denotados por la letra d (76, T3)

Tratamiento

evidencian en promedio 13 °Brix. C. Liew y colaboradores
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(2012) relacionan los grados de maduracién 3, 4 y 5 con pretende atribuir como prueba de validez, no obstante,

distribuciones diferenciadas de SST alrededor de permite el uso de recursos fotograficos disponibles para
1.52+4.63, 15.09+3.68 y 17.49+2.83 °Brix (promedio SST * dar mayor significancia a los resultados y discusion del
desviacion estandar) respectivamente. Por lo que la trabajo.

maxima diferencia entre diferentes tratamientos con y sin .

el coadyuvante puede ser de aproximadamente un grado = .

de maduracidon. Los resultados de firmeza soportan lo v p—

59
anteriormente mencionado, dado que, al comparar con o .
literatura, autores coinciden en que la firmeza de la 0 — —_—

2 . . . . g . 24
cdscara presenta disminuciones significativas . ...
—
danicamente hasta el grado 4, y después parece tener un o

los resultados de las pruebas mencionadas, sin embargo,

22
no se consideraron ni controlaron variables con posible © . - . .
0

incidencia en la medicion. La mayoria de los tratamientos

. 25
comparten una moda que se relaciona con el color al ~ . .
centro de un banano entre los grados 4 y 5 de 0

comportamiento constante (Liew y Lau, 2012; Ringer y - .
[
Blanke, 2021). = o
s 27
El andlisis de color presentado en la Figura 8 coincide con T+ ® .
E " 0 __—_.-~-.. _- 4-__—

.z . . . 77
maduracidn, siendo diferentes los tratamientos que o .
[t
incluyen formulaciones MET donde aparecen una mayor 0
cantidad de pixeles con colores que coinciden a grados — . ' . !
2 3 4 5 6
menores. Estos resultados son consecuentes con las g LS L L~ \‘J
. . . . Verde con Mas verde Mas amarilio Amarillo con Totaimente
pruebas de SST/°Brix y firmeza vy la literatura referenciada. trazas amarillas que amarillo que verde puntas verdes Amarilio

Cabe mencionar, que la metodologia utilizada no s S
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Figura 8. Andlisis de color de la cadscara de bananos con
mayor exposicion al etileno basado en fotografias,
relacionando el color al centro del banano con el grado de
maduracién (25 bananos por tratamiento, cuadrado de
50x50 pixeles por banano).

4. Conclusiones

* La inclusién de los recubrimientos MET a base de
almidén modificado como coadyuvantes
postcosecha presentan una alternativa que permite
la reduccién de fungicidas mientras aportan un
efecto aparente de retardo de la maduracidn. Los
resultados in vitro permitieron seleccionar
formulaciones con una concentracion 60 % menor de
fungicidas respecto al tratamiento convencional
para la evaluacién in situ, manteniendo un efecto
antifingico igual. En esta evaluacion se evidencio
que la incorporacién de thiabendazol y azoxystrobin
reducidos en la matriz MET permite controlar la
enfermedad pudricién de corona causada por
Fusarium sp y Colletotrichum sp en condiciones
simuladas de embarque, con un efecto similar al
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tratamiento convencional.  De igual manera, se
evidencié una prolongacion de la vida verde de la
fruta segun los resultados de SST, firmeza y grado de
maduracion observado. Efecto no presente en el

tratamiento convencional ni en el orgdanico.
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1.4.EVALUACION DE DIFERENTES VOLUMENES DE
FUNGICIDAS Y DOSIS DE ENERGIA UV-C EN FRUTA
DE EXPORTACION EN CONDICIONES NATURALES E
INOCULADA ARTIFICIALMENTE CON LOS AGENTES
CAUSALES DE PUDRICION DE CORONA

Autores: Andrés Mauricio Pinzébn Nuriez, Gloria Marcela

Pérez Ochoa, Laura Arango Palacio y Sebastian

Zapata Henao.

Resumen

El banano es considerado una de las principales frutas de
exportacion y rengléon 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 pudricibn de corona.
Actualmente, la principal estrategia para el control de
enfermedades postcosecha son moléculas de sintesis
quimica, sin embargo, no se tiene fundamento técnico
sobre los volimenes habitualmente utilizados en las
cabinas de aspersion o cdmaras foggi. Del mismo modo,
las regulaciones en la restriccion de moléculas para su
control reducen las estrategias de manejo, siendo
necesario la buUsqueda de nuevas alternativas. Por lo
anterior, el presente proyecto evalud el efecto de diferentes
volimenes de fungicidas (150, 120, 90 y 60 CC) y dosis de
energia de UV-C sobre la calidad de la fruta,
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inoculadas artificialmente con los agentes causales de la
pudricion de corona Fusarium sp y Colletotrichum sp., a
una concentracién de 5x105 esporas/ml respectivamente.
Los resultados evidenciaron que en los tratamientos que
fueron inoculados artificialmente con la suspension
fangica, bajo diferentes volimenes de mezcla, no hubo
diferencias estadisticamente significativas para las fincas
evaluadas. En relacién a la dosis de energia UV-C utilizada,
no hubo un control eficiente comparado con los demdas

tratamientos.

Palabras clave: Postcosecha, Musdceas, Volimenes,
Fusarium sp y Colletotrichum sp.

1. Introduccion

Las principales limitaciones en el rendimiento productivo
del cultivo de banano son las enfermedades fitosanitarias
en precosecha; sin embargo, durante la comercializacion,
el fruto se ve afectado por factores bidticos y abibticos,
altas precipitaciones y el desarrollo inadecuado en las
actividades periédicas como el transporte, empaque y
almacenamiento (Lassois y Lapeyre, 2014; Sangeetha,
Usharani y Muthukumar, 2010), causando pérdidas que
varian entre el 10% y el 80% (FAO, 2019). En ese sentido, la
pudricibn de corona es conocida como una de las
enfermedades postcosecha que ha generado mayores
pérdidas 30%
(Aguilar,Garcia, Dulanto y Duque, 2013).

econdmicas, llegando  hasta el



Lo anterior se atribuye a los agentes causales de la
enfermedad Fusarium sp y Colletotrichum sp, los mas
prevalentes en el casoespecifico de la subregion del
Urabd Antioquefio (Henao, 2016).

Actualmente, se utilizan diversos ingredientes activos de
fungicidas para el control de enfermedades postcosecha,
sin embargo, se desconoce cudles son los volimenes
adecuados en las cdmaras de aspersion o foggi que
ejerzan un control eficiente, ademads, ante las restricciones
de moléculas ejercidas principalmente por la Unién
Europeaq, donde Colombia exporta mds del 70% de la fruta
producida, delimitan nuevos retos tendientes a reducir la
carga quimica, en especial de productos postcosecha, los
cuales por su aplicacién en la fase final de la cadenaq,
tienen altas trazas de ingrediente activo en la fruta. En ese
contexto, el objetivo del presente ensayo fue evaluar
diferentes volUmenes de mezclas de fungicidas, inferiores
a los utilizados habitualmente en las fincas productoras
de banano de exportacion del Urabd Antioquefio, como
también, una dosis de energia de UV-C, en condiciones
naturales e inoculacion artificial de agentes causales de
pudricion de corona.
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2. Materiales y métodos

2.1. Material vegetal. Los ensayos se realizaron en la
finca Trapiche y Galedbn del grupo Santa Maria. Se
de AAA)
Cavendish en etapa de cosecha de 11 semanas,

utilizaron racimos banano (Musa

cosechados bajo los pardmetros estdndar de fruta
premium y fruta de segunda. Los clusteres utilizados fueron
previomente dispuestos en el tanque de desmane y
desleche con 1% de piedra de alumbre y separados antes
de la aplicacion del producto postcosecha, con el fin
de aplicar los tratamientos de manera controlada.

2.2.Preparacion de suspensiones flngicas. Los
aislados fungicos Colletotrichum sp. y Fusarium sp.
agentes causales de la enfermedad de pudricidn de
del

perteneciente a CENIBANANO. Cada hongo se sembré

corona fueron obtenidos cepario de hongos
en placas Petri en Agar Papa Dextrosa (PDA) con 150

ppm de sulfato de estreptomicina



(SE) (A&, M. A, Gamal, N. G, Mougy, N. S, y Kader,
2014).
temperatura de 30°C durante 5 dias.

Posteriormente, se dispusieron a una
Posterior a este
tiempo, se procedid a preparar las
suspensiones fingicas a una concentracién de 5 x 105
esporas/ml de cada microorganismo, utilizando un
hematocimetro  (Neubauer, Alemania) para realizar
una mezcla de las cepas, con el fin de llegar a una

concentracién final de 1x 108 esporas/ml.

2.3. Evaluacion de volimenes de fungicida y
exposicion a energia UV-C sobre las suspensiones
fangicas inoculadas artificialmente. Los voliumenes
evaluados fueron 60, 90, 120 y 150 cm3, este Ultimocorr
esponde al volumen convencional
habitualmente asperjado por las cdmaras foggi el cual
representd el control positivo (T4). Por su parte, la emision
de energia utilizada fue 40 J m-2 (T5) obtenida a partir
de estudios previos realizados por Cenibanano. Los
tratamientos fueron divididos en dos grupos bajo el
mismo disefo experimental: un primer grupo sin la
inoculacion  del patégeno (condiciones de indculo

natural de la finca) y un
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segundo grupo con la inoculacién artificial del

patégeno. En el segundo grupo, previo a las
aplicaciones de los tratamientos, cada cluster fue
inoculado en la corona con 200 pL de la suspensidn
fangica. El tratamiento 11 (T11) correspondié al
control negativo (-) en la cual la fruta se inoculd
con la suspension fangica sin ninguna aplicaciéon de
los tratamientos y un control absoluto (112) en el
cual se asperjo agua. Los tratamientos
la Tabla 1 La

aspersion de los tratamientos se realizd mediante

mencionados se describen en
bomba con capacidad de 15 L previaomente
calibrada. Posteriormente, la fruta fue almacenada
en cava simulando un viaje de 21 dias al continente
europeo. Se realizaron dos evaluaciones, una
evaluacién en vida verde (a los 16 dias posterior al
ingreso a cava) y otra evaluacién en estado de
maduracién (a los 5 dias posterior a la aplicacién
de etileno). Por otro lado, las puntuaciones del
grado de dano se evaluaron mediante la escala
propuesta por Alvindia et al, (2012) y se procedié a

cuantificar el indice de severidad.



Tabla 1. Descripcién de los tratamientos evaluados en

coronas de banano Cavendish.
2.4. Diselo experimental. Para la evaluacion de los

Tratamientos (T) volimenes en cada una de las fincas, cada uno de los

tratamientos consistié de 5 repeticiones
1 (A +T)60cc _ ) )
representadas en cajas que contenian 17 claster de
2 (A+T) 90ce banano para un total de 60 cajas y 1.020
3 (A +T)120cc pseudorepeticiones. El  disefo  experimental fue
4 (A +T)150cc completamente  aleatorio 'y los resultados se
analizaron utilizando el software y lenguaje de
5 40 J m=2 (1) : , :
programaciéon R project (version 4.0.5, R coreteam, 2021)
6 IAP + (A + T) 60cc mediante pruebas no paramétricas, debido a que no se
7 IAP + (A +T) 90cc cumplieron los supuestos de normalidad. Los datos fueron
8 IAP + (A + T) 120cc analizados mediante la prueba de Kruskal-Wallis con un
nivel de significancia de p = 0.05.
9 IAP + (A +T) 150cc
10 IAP + 40 J m=2 (1)
n Control (-)
12 Control Absoluto 2.5. Resultados y discusién

(IAP) Inoculacién artificial del patégeno . . :
Para el ensayo readlizado en la finca Trapiche, no se

(1) Intermitente evidenci6 diferencias estadisticamente significativas de
(A + T) Azoxistrobin + Tiabendazol los tratamientos que fueron inoculados con la suspensidn
fangica en comparacién con el control negativo, tanto en

(-) Control negativo vida verde como en amarillo (Figura 1). Los tratamientos
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en los cuales no se inocularon artificialmente, se
comportaron de manera similar al control absoluto, lo que
se traduce en la baja presidon del patdégeno en condiciones
naturales de campo.

100,00

90,00 @Verde 16 dias
mAmarillo 21 dias

indice de Severidad (%)

Figura 1 A. indice de severidad en vida verde y amarillo de
clusteres de banano a diferentes volumenes de mezcla de
fungicida y dosis de energia UV-C con y sin inoculacion
artificial de los agentes causales de pudricién de corona
en la finca Trapiche. Letras diferentes en mayUscula
indican diferencias estadisticamente significativas
(evaluaciéon en amarillo 21 dias). Letras diferentes en
mindscula indican diferencias estadisticamente
significativas (evaluacién en verde 16 dias) B. Fotos
correspondientes a la corona de cluster evaluados a los 16
dias (verde) y a los 21 dias (amarillo) posterior a la
aplicacién de los tratamientos.

Por otra parte, para el ensayo realizado en la finca Galedn,
los resultados fueron consecuentes con los obtenidos en
la finca Trapiche. No hubo diferencias estadisticamente
significativas de los tratamientos en los cuales fueron
inoculados artificialmente con la suspension fangica en
comparaciéon con el tratamiento control (Figura 2). De
igual manera, se evidencid una baja presidn del inéculo en
condiciones naturales.




A Figura 2 A. indice de severidad en vida verde y amarillo de
clUsteres de banano a diferentes volimenes de mezcla de
fungicida y dosis de energia UV-C con y sin inoculacion
%000 B Verde 16 dias artificial de los agentes causales de pudriciéon de corona
o b en la finca Galedn. Letras diferentes en mayuscula indican
diferencias estadisticamente significativas (evaluacién en

amarillo 21 dias). Letras diferentes en mindscula indican

indice de Severidad (%)

diferencias estadisticamente significativas (evaluaciéon en
verde 16 dias) B. Fotos correspondientes a la corona de

cluster evaluados a los 16 dias (verde) y a los 21 dias
& o o ¢ & (amarillo) posterior a la aplicacién de los tratamientos.

Tratamientos

B 2.6.Conclusiones

y Se evidencié que la presion de inoculo en
condiciones naturales es minima, siendo necesario
realizar el ensayo bajo las mismas condiciones en
épocas en las que histéricamente se presenta mayor
presion del patégeno.

* En los tratamientos donde se inoculé artificialmente

el patégeno, bajo diferentes volumenes de mezcla,
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no hubo diferencias estadisticamente significativas
para la finca Trapiche. En el caso de la finca Galedn,
el tratamiento de 120 cm3 mostrdé un mejor control
tanto en verde como en amarillo, no obstante, los
tratamientos de 60 y 90 cm3 no presentaron
diferencias comparado con el tratamiento de 150
cms.

En relacién al tratamiento con la dosis de energia
UV-C 40 J/cm?2 no hubo un control eficiente
comparado con los demds tratamientos.

Es ideal disenar un nuevo ensayo calibrando las
cdmaras foggi a los diferentes volUmenes evaluados
y bajo la misma presién del patégeno. Adicional, es
pertinente realizar un estudio donde se envien
contenedores a diferentes destinos, con el fin de
evaluar diferentes tiempos a destino e incidencia de
variaciones en condiciones de refrigeraciéon de
contenedores.
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5. FACTORES DE RIESGO ASOCIADOS A LA
INTRODUCCION DE Fusarium oxysporum f. sp.
cubense RAZA 4 TROPICAL

Autores: Gloria Marcela Pérez, Andrés Mauricio Pinzén,

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 afio 2019 su produccion 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 patébgeno estd contenido en dos de los
departamentos productores mds importantes del pais,
con excepcion del eje bananero de Urabd que continta
siendo una zona libre de la enfermedad. Este patégeno
puede dispersarse de forma activa o pasiva, siendo ésta
ultima la de mayor importancia por su dificil manejo, por
lo anterior se realizdé una identificacién y clasificacion de
los limites bananeros caracteristicos de la regién de
Urabd, a partir de la construccion de una matriz de riesgo



asociado a la introduccion de Foc R4T. Se encontré que
hay zonas de la regidén 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: Foc R4T, Riesgo, Marchitez, Banano.

5.1. Introduccion

El Banano es una de las principales frutas consumidas a
nivel mundial, representando un alimento bdsico 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 ano 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 contribuyé a que se continuardn
desarrollando todas las actividades relacionadas con el
(FAO, 2021). Segin AUGURA (2021) el area
sembrada de banano en Colombia aumenté en 227

cultivo
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hectdreas (ha.) para un total de 51,454 has resportadas.
Este crecimiento tuvo lugar en la regién de Urabad.

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). En el
afo 2019 se reportd por primera vez en el continente
americano la presencia de una cepa de Foc RA4T,
especificamente en Colombia en el departamento de la
Guajirg, limitdndose a un drea de 175 has segln el Instituto
Técnico Agropecuario (ICA). Recientemente mediante la
resolucidén 115182 del 17 de diciembre de 2021, el ICA
confirmdé un nuevo brote en el departamento de
Magdalena, por lo cual la enfermedad ya tiene presencia
en dos de las zonas productoras de banano mdés
importantes del pais. El eje bananero de Urabd audn
permanece libre de la enfermedad.

Foc R4T es un hongo habitante del suelo con reproduccién
asexual, que produce microconidias, macroconidias vy
clamidosporas como estructuras de supervivencia. Puede
persistir en el suelo, en tejido huésped o como enddfito
asintomdtico 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 incubacidén 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 propagacién es pasiva confinar al
patégeno es mds complejo. Los medios de propagacion
pasivos pueden ser: a través del material de siembra
asintomatico, el cual es el principal medio de dispersion a
nivel local, nacional e internacional, el agua, generalmente
proveniente de riego y/o inundaciones, suelos
contaminados, movilizados por humanos (magquinaria
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 ano 2000 los reportes de Foc R4T
han incrementado de manera exponencial, esto es debido
a que las medidas de contenciéon son cada vez mds
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vulnerables siendo el transito indiscriminado de material
contaminado (vegetal, suelo, agua, entre otros), uno de
los factores mds importantes para su diseminacion.
Aunado a esto, el poco conocimiento a cerca de
conceptos bdsicos del patdégeno y su epidemiologia, la
falta de planes de cuarentena y/o contingencia dificultan
adn mdas las estrategias de manejo. De igual manerq, la
dispersidén 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 pequenos
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 (Ditq,
2018).

Debido a lo anteriormente expuesto, y tomando como
modelo las matrices de riesgo implementadas en
Queensland, Australia como medida de control y
contencidon 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 regidon del Urabd Antioquefio, con la
finalidad de identificar y clasificar los medios de
dispersion presentes, los cuales representan una amenaza
como via de ingreso de la enfermedad en una zona
declarada libre del patégeno.

5.2. Materiales y métodos

1.5.2.1. Area de estudio. El estudio fue realizado en la Zona
bananera de Urabd, que estd localizada al noreste del
departamento de Antioquia, entre los municipios de
Chigorodé, Carepa, Apartadd y Tubo (Figura 1), limita al
norte con los municipios de Necocli y San Pedro de Urabd,
al sur con el rio Tumaradd y el departamento del Chocd, al
este con la serrania de Abibe y el rio mulato y al oeste con
el golfo de Urabd y el rio Ledn; presenta un clima tropical
lluvioso, tropical himedo y seco (Escobar, 2002).

Figura 1. Ubicacion del eje bananera de la region de
Urabd Antioquia.

1.5.2.2. 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 R4T, se
realizé una visita de campo a las 313 fincas
bananeras de la regidn de Urabd, se documentaron los
limites de cada unay se clasificaron en una escala
tipo semdaforo, desderiesgo alto a bajo. Para esta
clasificacién se tuvo en cuenta el estado actual de la
enfermedad en Colombia, la cual se encuentra contenida
Unicamente en los departamentos de la Guaijira 'y
Magdalena y los reportes historicos de los medios de
dispersion del patégeno a nivel mundial y su relevancia.

1.5.2.3.Levantamientoyprocesamientodela
informacion. Se realizd el levantamiento de la informacion
en campo con el apoyo del personal técnico del convenio
042 suscrito entre ICA y AUGURA y el Grea administrativa de
cada finca y se procesd en el Software libre QGIS 3.10.9A.




5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Matriz del nivel del riesgo asociado a Foc R4T.
Los limites bananeros caracteristicos encontrados en la
region son:

Nivel de
riesgo

Longitud Total

Factores (km) (km)

Categorias

%

Cultivo vecino Banano de otra compaiiia 657
Vias Secundarias, terciarias 505
Medio :;Sgtes de Rios, cafios, ubicacion 368 1692 81%

Reserva natural, industria,

Otros restaurantes, ganaderia | 163
aeropuerto.

TOTAL 2084 100%
5.3.1.1.Comunidades. Se encontraron comunidades

rurales y urbanas, las primeras comprenden veredas,
corregimientos, resguardos indigenas y caserios, y las
casco urbano de los

segundas corresponden al

municipios de Chigorodd, Carepa y
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Apartadé. 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
desinfecciéon previa (calzado, vehiculos o
herramientas) ya sea para transitar por el cable via
o realizar otras actividades no permitidas,
adicionalmente es comudn encontrar en las
comunidades rurales parcelas de musdceas 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
dispersidn determinante, por su parte los saltos
transcontinentales del patégeno desde el sudeste
asidtico 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).
Aproximadamente los cultivos de banano de la
region limitan en 43 km con comunidades rurales y
urbanas de este tipo.



5.3.1.2.Vias. Esta regiébn cuenta con una red vial que
comunica al eje bananero con el interior y la costa norte

del pais y vias secundarias (privadas) vy 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, Apartadd y Turbo.
Estas vias se clasificacibn con nivel de riesgo alto,
debido al nivel de exposicién 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, Chiridé, 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, ademds 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
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desinfeccidn 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 exposicidn 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 exposicién del cultivo a la actividad
antropogénica o ingreso de animales, por lo que es
necesario considerar la probabilidad de ocurrencia y este
riesgo puede ser mitigado con la implementacién 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
546 km de extension de cultivo que limita con vias, de las
cuales las vias secundarias y terciarias tienen la mayor
participaciéon con un 92% y las primarias con el 8%.

5.3.1.3.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 clasificd con nivel de riesgo medio debido a que el
agua superficial y de drenajes naturales o artificiales es
patégeno,
zonas donde hay presencia de la

un medio de dispersidbn importante del
registrado en
enfermedad y generalmente se realizan medidas
deficientes de bioseguridad y erradicacién (Martinez
2020). Sin

Urabd estd declarada como una zona

Solérzano, embargo, cabe anotar que
libre de la
enfermedad, por lo que es posible asignar un nivel
de riesgo menor. Se encontré que las fincas limitan

con rios, cafos, quebradas y canales en una
extensidbn de 368 km, los cuales en algunos casos

dividen las fincas en dos o mds secciones.

Las fincas bananeras se
que, de

5.3.1.4.Vecino bananero.
encuentran distribuidas en la regién casi

forma contigua, por tal razén es comdn que la
mayoria compartan por lo menos un limite con otra finca
de banano, ya sea de la misma compania u otra. Por
normativa fitosanitaria en la presente resolucidon No.

17334 ICA de 2019, todas las fincas de

64

exportacion deben cumplir con niveles que
bioseguridad, que garanticen y respalden Ila
sanidad de la region. Sin embargo, no todas las
companias han implementado estas medidas en la
misma proporcién, 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.

5.3.1.5.0tros cultivos u actividad agricola. Esta region

posee otros sistemas productivos importantes, los
cuales a su vez también hacen parte del paisaje
bananero; entre los limites mads frecuentes

encontrados estdn los cultivos de cacao, platano,
banano manzano, maracuyd, palma, pida y maiz, en
cultivos establecidos o parcelas decomunidades,
ademds se encuentran otras actividades agricolas

como la ganaderia.

Todos estos limites se clasificaron con nivel de riesgo alto,
debido a que toda actividad que implique movimiento de
material orgdnico ya sea para abonos o semilleros, o
movimiento de animales, representa un riesgo para el
cultivo; principalmente los cultivos de musdceas que son
hospederos del patégeno, lo anterior ha sido evidente en



Centroamérica en el sistema agroforestal de café-
banano, donde Foc Rl se dispersa por medio de sustratos
utilizados en plantulas de café (Martinez Solérzano, 2020).

Estos sistemas comparten lindero con fincas bananeros
en 275 km, siendo de este total la ganaderia y el cultivo de
platano son los sistemas con mayor peso, alcanzando un
43% y 42%, respectivamente, como se observa en la figura
2

Figura 2. Porcentajes de participacion de cada sistema
productivo en la zona bananera de Urabd.

5.3.1.6.0tros limites. Se encontraron otros limites como

reservas naturales o ecolbgicas, bosques, zonas
industriales, restaurante, universidad, aeropuerto, entre
de riesgo

medio, debido a que las fincas no reportaron conflictos

otros, que fueron clasificados con nivel
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.

A continuacidn, se observa la matriz de riesgo construida
a partir del andlisis de cada limite bananero:
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Tabla 1. Matriz del nivel de riesgo asociado a Foc R4T.

Nivel de
riesgo

Longitud | Total

km) | (km) *

Factores Categorias

Cultivo vecino Banano de"otrq 657
compafia
Medio Vias Secun.dc.|r|os, 505
terciarias
Fuentes de Rios, canos, 368
agua ubicacion 1692 | 81%
Reserva natural,
industria,
Otros restaurantes, 163
ganaderia
aeropuerto.

100
%

TOTAL 2084

De esta tabla resumen se puede inferir que los limites mas
frecuentes y con mayor extensién son los compartidos con
vecinos bananeros, vias secundarias y terciarias y fuentes



de agua, abarcando el 73% de los limites bananeros;
analizando estos resultados de forma general se puede
categorizar a la regién en un nivel de riesgo
predominantemente medio (81%), sin embargo es
importante realizar un andlisis de forma individual en
cada predio, debido a que algunas fincas tienen
situaciones mds complejas que otras, principalmente las
que colindan con comunidades o cultivos de platano,
para lo cual se estd llevando a cabo un trabajo de
sensibilizacién 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 o animales que puedan transportar suelo
contaminado, esta medida puede mitigar el riesgo
asociado a estos factores.

5.3.2. Procesamiento de la informacion. Se obtuvo un
mapa con escala tipo semdforo 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, las vias

primarias, la mayoria de las fincas ubicadas en
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Chigorodd en las comunales Iden Sadem y Chiriddé y en la
desembocadura del rio Ledn, las cuales tienen una mayor
influencia de vecinos con parcelas de platano y

ganaderia.

Por otra parte, en las fincas ubicadas dentro de las
comunales El Silencio, EI Cuatro, El Siete, ElI 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 distribucidén de las fincas, ubicdndolas en
términos generales en un nivel de riesgo de medio a bajo.

Clasificacion de limites de riesgo a Foc R4T en la Region de Urabd  (aucua
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Figura 3. Mapa de la clasificacién del riesgo a Foc R4T en
las fincas bananeras de la regién de Urabd.

Cabe anotar que este andlisis 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 dispersion del hongo; sin dejar de lado
que la via de diseminacidn mds importante es la semilla
contaminada, que usualmente es asintomdatica, y otros
como la inadecuada disposicién de los residuos de
cosecha contaminados en los canales de drenaje,
deficientes protocolos de bioseguridad internos,
desinfecciébn de las herramientas, desinfeccién 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
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periddica del cultivo para el reporte de plantas
sospechosas de forma oportuna.

5.4. Conclusiones

y Las fincas bananeras de Urabd poseen diferentes
niveles de riesgo asociado a diseminacion pasiva del
patégeno, el cual en muchos casos puede ser
mitigado con la construccidon 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.

y Hay zonas de la regidn 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.

y 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 que pueden ser especificos de cada
fincay la relacién con el entorno.

y El material de siembra es el medio de dispersion mas
importante del patbégeno, por tanto, se debe
continuar con el seguimiento de la trazabilidad y los
protocolos de bioseguridad implementados en los
sitios de propagacién y endurecimiento.
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6. EVALUACION DEL EFECTO CORROSIVO DE
1.6 AMONIOS CUATERNARIOS SOBRE

HERRAMIENTAS Y VEHICULOS DE USO DIARIO EN
LA CADENA PRODUCTIVA DEL BANANO

Autores: Laura Arango Palacio, Gloria Marcela Pérez,

Andrés Mauricio Pinzén, Sebastian Zapata Henao

Resumen

Debido a la contingencia actual por la llegada de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical (Foc
R4T) a Colombia, agente causal de la enfermedad
conocida como marchitez del banano, se activaron las
alarmas y el plan de contencién desde el afio 2019 cuando
se dio el primer reporte en el departamento de la Guajira.
Actualmente, el patébgeno estd presente en el
departamento de Magdalena. No obstante, EI Urabd
Antioquefio, principal regidon productora de banano de
exportacion del pais, continda siendo una zona libre de la
enfermedad. En ese sentido, dentro de la implementacion
de protocolos de bioseguridad, basados en la consigna
“Entre limpio y salga limpio”, una de las estrategias es el

lavado y desinfeccion del calzado, las herramientas,
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magquinaria y los vehiculos esenciales; éstos dltimos se
llevan a cabo en puntos ubicados a nivel departamental,
regional, comunal y al ingreso de cada predio productor.
Para el proceso de desinfeccion, se utilizan productos
comerciales a base de amonio cuaternario (QAC), los
cuales son compuestos solubles en agua que han
evolucionado en diferentes generaciones modificando su
estructura quimica, lo que confiere mayor eficacia y
aplicabilidad. Su potente efectividad contra Foc R4T se ha
demostrado en estudios realizados en Australia y
Colombia. En ese contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar 5 productos comerciales a base de
amonio cuaternario y su efecto corrosivo en diferentes
materiales de uso en la cadena productiva del banano,
evidenciando que algunos productos pueden corroer en
un mayor o menor grado segun el tiempo de exposicion.
Sin embargo, en materiales como el hierro incluso el agua

tiene un alto grado de afectacion.

Palabras clave: Foc R4T, Corrosidbn, Amonios cuadternarios,
Banano.



6.1. Introduccion

Una de las enfermedades limitantes del cultivo de banano,
considerado el cuarto alimento mds consumido en el
mundo después del arroz, el trigo y el maiz (FAQ, 2019), es
la marchitez por Fusarium, ocasionado por Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (Foc), un hongo habitante del
suelo que coloniza las plantas a través de heridas leves o
aberturas naturales en las raices, causando obstruccién
del xilema y muerte de la planta (Ploetz, 2015). Los
patdégenos fangicos se les atribuye entre el 27 % y el 42 %
de las pérdidas de alimentos a nivel mundial (Lescott et
al, 2015) y en el caso de Foc las perdidas en cultivos de
musdceas pueden alcanzar un 80% en variedades
susceptibles (Ploetz et al, 2015). De este hongo se conocen
4 razas genética y patogénicamente diversas, de las
cuales la raza 4 tropical (Foc R4T), es la més destructiva
conduciendo a pérdidas de rendimiento del 100% y
afectando severamente variedades resistentes que
generalmente son plantadas (Ploetz et al., 2015).

La eventual llegada de Foc R4T a Colombia, mas
exactamente a los departamentos de La Guagjira y el
Magdalena ha generado gran preocupacién y ha
activado la alerta en el gremio bananero latinoamericano,
poniendo en marcha diversas estrategias de contencion y
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prevencién, puesto que, si no se toman las medidas de
vigilancia fitosanitaria con rigurosidad, la rapida
dispersion del hongo puede llegar a subregiones del
departamento de Antioquia como lo es el Urabd, la mas
prospera en materia econdmica, siendo el cultivo de
banano el principal rengldn de productividad con un drea
plantada de 34.770 hectdreas de banano (PND, 2016;
AUGURA, 2021). En ese sentido, la implementacién de
protocolos de bioseguridad, basados en la consigna “Entre
limpio y salga limpio”, una de las estrategias es el lavado y
desinfeccién del calzado, las herramientas, maquinaria y
los vehiculos esenciales; éstos Ultimos se llevan a cabo en
puntos ubicados a nivel departamental, regional, comunal
y al ingreso de cada predio productor.

Para el proceso de desinfeccion, se utilizan productos
comerciales a base de amonio cuaternario (QAC). En su
estructura bdsica constan de un nitrbgeno central con
cuatro radicales adjuntos, normalmente unido en su parte
negativa a un ion cloro o bromo, lo que da origen a la sal
QAC. Estos son desinfectantes catidnicos tensoactivos,
que penetran la pared celular del patdgeno por medio de
la absorcién, modificando las fuerzas y disminuyendo asi
la tensiéon superficial, esto a su vez causa la
desorganizacion de la membrana, que altera la
permeabilidad permitiendo que el nitrdgeno interaccione



con los fosfatos de los fosfolipidos, ocasionando la fuga de
material intracelular, la degradacion de proteinas y dcidos
nucleicos, ocasionando la muerte celular (Gerba, 2015).

El efecto que tienen los QACs sobre las herramientas y
vehiculos, es un interrogante muy comudn en el sector
bananero, debido al uso rutinario de estos productos en la
desinfeccidn de herramientas, maquinaria, contenedores
y vehiculos esenciales. Actualmente, Colombia cuenta con
12 puntos de lavado y desinfeccién en la regién de Urabd y
5 en el departamento del Magdalena, en donde
diariamente se realiza dicho proceso entre 276 y 83
vehiculos esenciales. Con base en lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar el efecto corrosivo de
productos comerciales a base de amonio cuaternario
sobre herramientas y vehiculos que son de uso diario en la
cadena productiva del banano.

6.2. Materiales y métodos

En las instalaciones de AUGURA/CENIBANANO, se evaluaron
5 productos a base de QAC comunmente utilizados en la
industria bananera, preparados a una concentracion de
1200 ppm (partes por millén) (Tabla1).

A

Tabla 1. Ingrediente activo y concentracion en ppm de los

QACs evaluados.

Preparacion
Productos Ingrediente activo
% Ppm
Cloruro de Didecil
QACI . ) . 1% 1200
Dimetil Amonio (DDAC)
Cloruro de Alquil Dimetil
QAC2 ) . 0.40% 1200
Bencil Amonio (ADBAC)
Cloruro de Di (octil decil) DDAC
QAC3 Dimetil Amonio (DDAC) 1% 1200
al 12%, Cloruro de CB
Cloruro de Di (octil decil) DDAC
QAC4 Dimetil Amonio (DDAC) 0.48% 576
al 12%, Cloruro de CB 1200
ACE Mezcla de Amonio {9 1000
Q Cuaternario 10% °

Se simularon diferentes contextos y se utilizaron los
siguientes materiales: i. Desinfeccion de herramientas
(hierro y acero); ii. Desinfeccion de vehiculos (acero
inoxidable y aluminio) vy iii. Estructuras como pediluvios
(material golvqnizado). Para cada contexto, se realizaron



3 réplicas con su respectivo control (agua), durante un
periodo de evaluacidén de 2 meses. El drea afectada por
corrosion se midié utilizando el programa ImageJ version
28 A continuacién de describen las metodologias
utilizadas para cada contexto:

6.2.1. Desinfeccion de herramientas. Se tomaron

recipientes pldsticos de 14 cm de largo por 11 de
ancho a los cuales se les adiciono 50 ml de cada una
de las soluciones desinfectantes a una
concentracion de 1200 ppm, para simular el proceso
de desinfeccion realizado en las fincas bananeras se
tomaron placas de hierro y acero de 20 cm? las cuales
fueron sumergidas en la soluciéon durante 12 h, siendo
extraidas del desinfectante a las 7.00 am vy
sumergiéndolas a las 5:00 pm, previamente lavadas
con agua antes de tener contacto con la solucién de
amonio. Igualmente se simuld el proceso de desinfeccion
de herramientas que se realiza planta a planta durante
las labores de campo evitando la dispersién de
enfermedades, para ello se utilizaron placas de hierro y
acero, las cuales fueron asperjadas durante 10 seg con

QACI10 veces al dia.

6.2.2. Desinfeccion de vehiculos. Se tomaron placas de
acero y aluminio de 20 cm? las cuales fueron

lavadas previomente con agua y posterior a ello
fueron asperjadas durante 10 segundos (7:00 am,12:00
m y 5:00pm) con las soluciones desinfectantes a
una concentracion de 1.200 ppm.

6.2.3. Estructuras como pediluvios. Se tomaron
recipientes de 14 * 11 cm a los que se les adiciono 50 ml de

solucién desinfectante a una concentracidn de 1200
ppm, a las que se les incorporo placas de galvanizado
de 20 cm? dejandolas sumergidas por tiempos de 24 h.
La evaluacion se llevd a cabo durante 2 meses en
los cuales se realizaba medicién de la formacién del
oxido en cada una de las placas, su cuantificacion se
realiz6 mediante el programa ImageJ, cada uno de los
contextos conté con un tratamiento control con agua; se
realizaron 3 repeticiones en el tiempo. Para la verificaciéon
de la concentracion del producto desinfectante,
medicién de la

semanalmente se readlizaba

concentracién con  tirillas  indicadoras  (Precision

Laboratories, High Level QAC Test Strip).




Control QAC1 QAC2 QAC3 QAC4

6.3. Resultadosy discusion

En el contexto de “desinfeccibn de herramientas” se
evidencia que, al sumergir el hierro y el acero inoxidable
durante 12 horas, se presenta drea afectada por corrosién
(Figura 1). Sin embargo, el hierro es el material con mayor

afectacién incluso en el tratamiento control (agua), con
100

porcentajes de hasta del 66% en el producto QAC], del 55% s

en el control y el QAC5, y en menor proporcidén en los 9\; 50

tratamientos QAC2 y QAC3 (Figura 1A). En el acero 5 s

inoxidable el drea afectada por corrosidn fue menor, 0 L L : = 1
: : o ) o o & < &
siendo mayor en el tratamiento con QAC2 con un 10%, S & X ¥ ¥ ¥
QAC3 y QACI1 con un 5% y QAC4 y QAC5 menor o igual al ; Desinfectantes

tratamiento control (Figura 1B). ool OACT  OAC2  OACS  OAGH
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_ sumergidas durante 12 h. A. Hierro; B. Acero inoxidable.
Desinfectantes

Estos mismos materiales asperjados durante 10 segundos
(10 veces al dia), cémo se realiza en la desinfecciéon de




herramientas de lotes con historial de Moko (Ralstonia
solanacearum), también presentaron drea afectada por
corrosion. En el hierro se observd hasta un 95% y 86% en
los tratamientos con QAC2 y el QAC5H respectivamente
(Figura 2A), y en el acero inoxidable de un 6% en el
tratamiento QAC2 y 5% en el QAC3 (Figura 2B).
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Figura 2. Contexto i. Desinfecciéon de herramientas,
asperjadas durante 10 segundos (10 veces al dia). A.
Hierro; B. Acero inoxidable.

En el contexto de “desinfeccion de vehiculos” se observa
que, al asperjar el acero inoxidable durante 10 segundos (3
veces al dia), el tratamiento con QAC2 y QAC3 presentan
65% y 28% respectivamente, de drea afectada por
corrosién, valores altos en comparacion a los demdas




tratamientos que presentaron afectacién por debajo del
17% (Figura 3A). Cabe resaltar que, el aluminio no
present6 drea afectada (Figura 3B).
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Figura 3. Contexto ii. Desinfeccién de vehiculos, asperjadas
durante 10 segundos a las 7:00 am, 12200 m y a las 5:00 pm.
A. Acero inoxidable; B. Aluminio.

En el contexto de “estructuras como pediluvios”, el
material galvanizado presentdé drea afectada por
corrosién luego de 24 horas en contacto con las
soluciones, los tratamientos con mayor afectacion fueron
el QACI con 15% y el QAC2 con 7% (Figura 4).
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Figura 4. Contexto iii. Estructura como pediluvios con
placas galvanizado, sumergidas durante 24 h, en material
galvanizado.

6.4. Conclusiones

* Los resultados anteriores demuestran que los
productos comerciales a base de QAC pueden
corroer diferentes materiales, si son expuestos por
tiempo prolongado. Sin embargo, en materiales
como el hierro incluso el agua tiene un alto grado
de afectacion.

* Por otra parte, se evidencié que algunos productos
tienen mayor capacidad corrosiva como se observé
en el acero inoxidable (asperjado 3 veces al dia), en
los tratamientos QAC2 y QAC3 y en el material
galvanizado sumergido durante 24 h, en los
tratamientos QACI1y QAC2.
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1.7 MEDICION DE LA DERIVA EN APLICACIONES AEREAS
CON AVION Y DRON EN EL URABA ANTIOQUENODICION
EN LA DERIVA DE APLICACIONES

Autores: Eduardo Lomanto del Castillo, Andrés Mauricio
Pinzén Nunez, Vicente Emilio Rey Valenzuela, Sebastian

Zapata Henao

Resumen

La aplicacién de productos fitosanitarios es indispensable
para minimizar los umbrales de dano que afecten la
productividad de los cultivos. En el cultivo del banano, las
aspersiones dreas sea por avién o dron son
indispensables para el control de enfermedades como la
sigatoka negra, sin embargo, estas aplicaciones se
enfrentan a el fendbmeno conocido con deriva el cual se
define como el movimiento de las particulas influenciadas
por el aire y otros factores climéaticos que determinan el
éxito de la aplicacion. En ese contexto, el objetivo del
presente trabajo fue determinar el alcance de la deriva
proveniente de aplicaciones con dos plataformas aéreas
sin la interferencia del dosel de plantas de banano, dentro

77

de las condiciones normales de aplicacidon en la regiéon
productiva de banano de exportaciéon en el Urabd
antioquefo. Los resultados evidenciaron que la deriva
aérea por aplicacidon con avidn y dron se situaron bajo los

50 y 9 metros, respectivamente.

Palabras clave: Deriva, Avién, Dron, Productos
Fitosanitarios.

7.1. Introduccién

El depdsito de aspersiones sobre superficies objetivo estd
definido y sujeto a diversas y variadas influencias. Algunos
de estos pardmetros son medianamente controlables por
el piloto, otros por la formulacién del agroquimico. Ciertas
influencias como la velocidad del viento y la temperatura
se pueden manejar parcialmente eligiendo el momento
de aplicacién y los pardmetros adecuados, otros factores
estdn fuera de control directo, como la estabilidad
atmosférica, las turbulencias, la humedad, la capa limite,
el microclima de los cultivos, la eficiencia de recolecciéon
de cultivos entre otros. La comprensién del mecanismo de
estas influencias, como la actual generacién de productos
quimicos y nuevas tecnologias en los equipos facilitan la



planificaciéon de un proyecto de aplicacion aérea con la
maxima eficiencia posible (Sesquilé, 2014).

En la subregion del Urabd Antioqueno se hizo un amplio
estudio de deriva proveniente de aspersiones aéreas en
2001, con los aviones disponibles en esa época. Desde ese
momento, se ha mejorado la tecnologia de aplicaciones y
se evidencia la tendencia a la homogenizacion en los
aviones empleados para readlizar la aplicaciéon en los
cultivos, al ser las aeronaves Ayres Turbo Trush las que en
un futuro cercano se utilicen para la labor de aplicacién
en cultivos de banano de exportaciéon en Colombia. Del
mismo modo, la tecnologia ofrece alternativas para la
aplicacidon que no existian en los tiempos mencionados,
como es el caso de los denominados “drones”, cuyo uso
se ha reglamentado por parte de Aerocivil mediante la
incorporacion de las medidas dirigidas a los drones a la
norma RAC 91, como el apéndice 13 (Resolucién 04201 del
27 de diciembre/2018), quedando oficializada por su
publicacién en el Diario Oficial 50858 del 5 de febrero/2019.

En Colombia, el Decreto 1843 de 199], actualmente vigente,
reglamenta el “Uso y Manejo de Plaguicidas”, y dictamina
respecto a las FRANJAS DE SEGURIDAD en el Capitulo IX -
De la aplicacién, lo siguiente: “Articulo 87. “DE LA FRANJA DE
SEGURIDAD. La aplicacidn de plaguicidas en zonas rurales
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no podrd efectuarse a menos de 10 metros en forma
terrestre y de 100 metros para el érea (SIC) como franja de
seguridad, en relacion a cuerpos o cursos de agua,

carreteras troncales, ndcleos de poblacidbn humana

y animal, o cualquiera otra drea que requiera
proteccidn especial” Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, el objetivo del presente
trabajo fue determinar el alcance de la deriva

proveniente de aplicaciones con dos plataformas
aéreas sin la interferencia del dosel de plantas de
las condiciones normales de

banano, dentro de

aplicacion en la regidon productiva de banano de

exportacion en el Urabd antioqueno.

7.2. Materiales y métodos

El estudio se realizd en un drea sin obstdculos, que

correspondi®6 a un lote de ganaderia en la finca
Jacaranda, en el municipio de Carepa, vereda Zungo
Embarcadero, con una altura de 36 msnm y coordenadas
geogrdficas 7° 50’ 02" N —76° 44’ 03” W. Alli se ubicaron
tanto el area de vuelos como las lineas de ubicacion del
papel sensible para las pruebas con el avién y con el dron

(Figura1).
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Figura 1. Plano general de la disposicion de las pruebas
para la determinacién de deriva. Carepa, Antioquia.

Para las dos plataformas empleadas en la aplicaciéon
aérea se dispuso un espacio suficientemente amplio para
permitir la maniobrabilidad segura de los dos sistemas y
se dispusieron dos lineas perpendiculares a las lineas de
vuelo (Figura 1), ubicando en ellas el papel sensible.

Todas las pruebas efectuadas para determinar la deriva
proveniente de aplicaciones aéreas se realizaron dentro
de la denominada “ventana de aplicacién”, que
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corresponde al periodo en el que las condiciones
ambientales permiten la labor aérea en los cultivos de
banano de exportacién en la region. Dichas condiciones
comprenden velocidad del viento hasta 2 m/s (7.2 km/h),
temperatura menor de 30° C y humedad relativa minima
de 85%. La determinacién en campo de las condiciones
atmosféricas se efectué mediante un anemdmetro
portatil y aplicaciones moéviles en Android para
temperatura (Termémetro: temperatura interior y exterior,
Just4Fun Utilities) y humedad relativa (Hygrometer -
Relative Humidity, Trajkovski Labs). Adicionalmente, se
colectaron datos para los periodos de aplicacion
provenientes de estaciones climatolégicas cercanas al
lugar de las pruebas.

7.2.1. Lineas de vuelo. Cada vuelo se compuso de cinco
pasadas, desde el centro del ancho de faja

respectivo mds cercano a las lineas de colecta.

7.2.2. Mezcla de aplicacion. Se empledé la mezcla
convencional de aplicacién oérea sin la adicion de

ningdn ingrediente activo, a la cual se agregd como
marcador el producto Tinopal OB, en dosis de 15 gr/ha.



7.2.3. Lineas de colecta. Con el fin de tener una repeticion '
de la informacién brindada en cada punto escogido de

Ancha de faja Bmt

recepcion de la deriva, se montaron dos lineas de papel Codo 23 mt st 30

sensible dispuestas en un soporte a 20 cm sobre la UNEA DF VUELO

EJE CENTRAL

superficie del terreno, adecudndolas a las - - e

particularidades de cada plataforma, como se
especifica en seguida.

7.2.4. Disposicion de lineas de colecta y papel sensible.

> i Figura 2. Disposicidon espacial de las lineas de colecta y
Para el caso del avion las lineas de colecta se

. . papel sensible para la evaluacion de la deriva con la
separaron 30 metros entre si y se extendieron hasta 300 . » »
. . . aplicaciéon con el avion.
metros desde el borde del ancho de faja mds proximo a
ellas (Figura 2). A partir del borde del ancho de faja mds cercano se
colocé el papel sensible sobre cada lineqg; en los primeros
20 metros se separaron a una distancia de 2.5 metros, en

los 30 metros siguientes la separacién fue de 5 metros,

SR e e entre los 50 y 100 metros se colocaron cada 25 metros, y

o x e de ahi en adelante se los ubicé cada 50 metros, hasta una

- 309 m: distancia de 300 metros. Para cada linea se utilizaron 21

e — P - “"" papeles sensibles, para un total de 210 durante todo el

Cada7S i hasbn S0k | oS ot Sions [Coda 35t hostn 00t || o St ke S mk ejercicio. Cada papel sensible empleado estaba

oo L W T — 2 ' identificado con el nimero de vuelo, posicion respecto al

R —T borde del ancho de faja y linea a la cual pertenecia
(Figura 2).

Para el caso del dron, las lineas de colecta se separaron 15
metros entre si, debido a las condiciones del terreno en el
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que se llevd a cabo la prueba. Desde el limite del ancho de
faja mdas cercano se ubicd el papel sensible con
separacién de 2.5 metros hasta los 50 metros, para tener
un total de 21 papeles sensibles por linea (Figura 3), para
un total de 210.

Figura 3. Ubicacién en el terreno de las lineas de colecta y
papel sensible para el estudio de la deriva proveniente de
la aplicacién con el dron.

7.2.5.
en las pruebas.

Caracteristicas de las plataformas empleadas

Para el caso del avidnn,la aeronave destinada para
los vuelos en la prueba de deriva fue un Ayres Turbo
Trush dfiliada a la empresa Calima, matricula HK4644, con
base de operacién en el corregimiento Zungo Carreterq,
base Los Planes, del municipio de Apartadd, pilotada
por el capitdn Samuel Cabrera, quien conocia
labor. El

encuentra calibrado para entregar 6 galones/ha, a

previomente el objetivo de su avién se
una velocidad promedio de 19214 km/h, con un ancho
de pasada de 25 m, a 4m de altura. El avién tiene 60
boquillas CP-3 de acero inoxidable con dangulo 30/56°,

orificio 0.078 y envergadura alar de 78.28%.

81

De otro lado, se contd con un dron DJI Agras T16 (Figura 8),
propiedad de la empresa Datarock Ingenieria SAS,
debidamente registrada para operarlo ante Aerocivil.
Algunas caracteristicas técnicas del dron son las
siguientes: stator size = 100x5 mm; KV = 75 rmp/V; empuje
maéximo = 13.5 kg/rotor; potencia maxima = 2400W/rotor;
ndmero de rotores = 6. Para la aplicacién se empled el
sistema con 8 boquillas XR110015VS, que entrega mdaximo
4.8 1/min, con tamano de gota esperado entre 170 y 265
pum, segln el fabricante. Se emplearon los pardmetros de
vuelo aplicados en su prdctica comercial: velocidad de
aplicacién 7 m/s; altura de vuelo 3 m sobre el dosel del
cultivo, ancho de pasada 6 m. Estos pardmetros de
aplicacién fueron previamente determinados por los
técnicos respectivos.

7.2.6. Colecta y lectura de papeles sensibles. Cada vez

que terminaba un vuelo (cinco pasadas) del avién
o del dron se recolectaban los papeles sensibles

expuestos y se colocaban nuevos. Todos los papeles
sensibles se juntaron en una bolsa pldstica autosellable
por linea de colecta para cada uno de los cinco vuelos
evitando tocar la superficie del papel.



Cada papel sensible expuesto se examindé bajo luz
ultravioleta de onda larga (luz negra), lo que permite la
visualizacién de las capturas (Figura 4). En cada papel se
seleccionaron cinco campos de 1 cm2 en los que se contd
el nimero de gotas (manchas) y se midié su tamaro. Con
estos datos se calculd el tamafio de las gotas a la salida
del emisor y su di@metro volumétrico medio (DVM), a
partir de lo cual se calculdé también el volumen de mezcla
colectado a cada distancia.

Figura 4. Elementos empleados para el examen de la
captura de deriva, bajo luz ultravioleta: papel sensible,
lupa reticulada y delimitador de campo de lectura.
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1.7.3. Resultados y discusion

7.3.1. Avion. Las condiciones ambientales registradas

durante los vuelos se presentan en la Tabla 1. Se
evidencié una variacion alta para el dltimo vuelo en la
velocidad maxima del viento, que se habia

mantenido estable en los anteriores, y que supera
levemente el limite de aplicacién. Todas las demds
variables se consideran dentro de la “ventana de

aplicacion”.

Tabla 1. Registro de las variables atmosféricas de interés
durante los vuelos realizados con el avidén para el estudio
de la deriva en Urabad.

24[09/2021 Vuelo1l Vuelo 2 Vuelo 3 Vuelo 4 Vuelo 5
Inicio 7:47  Inicio 8:00 Inicio 8:11 Inicio 8:19 Inicio 8:27
Horade . . . . .
s am Final am Final am Final am Final am Final
aplicacion
7:50 am 8:02am 813 am 8:22 am 8:30 am
Temperatura  26.9° C 291°C 29.4°C 301°C 30.0°C
Humedad 97.7% 95.9% 95.5% 95.5% 95.5%
relativa
) Min: 3.8 Min:1.7 km/ Min: 3.0 Min: 1.9 km/ Min: 3.5
:;'::;dad km/hMax: hMax:46  km/hMéx: hMax: 4.6  km/hMéx:
45km/h  km/h 45 km/h km/h 7.6 km/h
. Aire ligero Brisa ligera
Clasificacién  Brisa Calmaa . Calmaa
. L a brisa o a suave
Beaufort ligera brisa ligera | brisa ligera .
ligera brisa




esto podria deberse a la variacion de las condiciones

. ambientales entre los vuelos.
De igual manera, en la Tabla 2 se pueden consultar

algunas caracteristicas de los vuelos con el avidn, segdn
los registros de la propia aeronave.

Tabla 2. Informacion de los vuelos de fumigacién con el

avion.
Hora Hora Distancia Area Volumen Tasade Velocidad Tasa d.e
Vuelo . .. . . . . sz . pulveri-
inicio final recorrida asperjada asperjado aplicacion  media ..
zacién
1 7:28 7:54 38.3km 1.34 km 77.7 litros 233 It/ha 192.5 kph ]84'_7 It/
min.
2 7:54 8:03 26.6 km 1.34 km 74.7 litros 223 It/ha 192.0 kph ]75'?3 It/
min.
3 8:03 816 41.4km 1.36 km 74.6 litros 22.0 It/ha 189.0 kph ]72'_2 tt/
min. 4 + + I it + ——
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 170 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
1571 It/ Distancia {metros)
4 817 8:24 22.4km 1.38 km 76.9 litros 223 It/ha 200.4 kph .
min.
5 8:25 8:31 21.9 km 1.34 km 74.9 litros 223 It/ha 186.7 kph 17211t
: : . . . . . . o . .
min. Figura 5. Nimero promedio de gotas/cm?2 (+ error

estandar) recolectadas en la prueba efectuada con el
avion.
En la Figura 5 se presenta la gréfica de los promedios de X
. . En cuanto al DVM, en la Figura 6 se puede observar el
los conteos del nGmero de gotas/cm?2 obtenido en las ) ) ) )
. . . . promedio obtenido a lo largo de la distancia de captura.
diferentes distancias evaluadas. De la grdfica se deduce o )
. . ) En términos generales, el tamano de la gota se comportd
que a medida que aumenta la distancia desde la fuente o ) .
. o . como se esperaba: a mds distancia, menor DVM; también,
emisora, disminuye el nUmero de gotas capturadas. La o
. .. o hubo mayor variabilidad en los datos entre los vuelos que
informacion muestra que hay mayor variabilidad de las

. . . en el caso del nUmero de gotas/cm2.
lecturas entre mdas cercana se ubique la fuente emisora;
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Con la informacidon obtenida en estos dos aspectos se
hace posible establecer el volumen de deriva proyectado
a una hectdreaq, por punto de colecta, que se presenta en
la Figura 14. El valor maximo registrado, como en los
demas parémetros, fue a 0 m, correspondiente a 0.33 I/hg;
se presenta un fuerte descenso entre los 10 y 15 m (de 0.16
I/ha a 0.05 I/ha), y desde los 25m se ubica muy cerca de 0
I/ha: 3 mi/ha para esa distancia hasta 0.4 mi/ha a los 45
m desde la fuente de emision. Con estos datos es posible
calcular la concentracion de cualquier ingrediente activo
a cada distancia.

DYM ()

Distancia (mesros)

gotas/cm2

L R I )

2 Rk N ow

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 315 350 225 400 A25 450 475 500
Distancia {metros)

Figura 6. DVM promedio (um = error estandar) de las
gotas recolectadas en la prueba efectuada con el avién.

7.3.2. Dron. Para esta plataforma de aplicaciéon, se
registraron los valores climatolégicos consignados en la

Tabla 3. Luego del vuelo nimero 3 se hizo una pausa para
cambiar las baterias del dron.

Tabla 3. Registro de variables climatolégicas para la
fumigacion realizada con el dron.




Figura 7. Numero promedio de gotas (+ error estandar)

5/10/2021 Vuelo 1 Vuelo 2 Vuelo 3 Vuelo 4 Vuelo 5

para los puntos de muestreo en el estudio de la deriva con
Hora de Inicio 8:31 am Inicio 8:45 am Inicio 8:54 am Inicio 9:08 am Inicio 9:17 am
aplicacion  Final 8:33 am Final 8:46 am Final 8:55 am Final 9:09 am Final 9:18 am el dron.
Temperatura 252°C 252°C 252°C 252°C 27.0°C El DVM di 5 de 1422 ul | 0 57 ulal75

romedio pasd de . enlos0Omab. al/.

'r"“l";fvdad 91.1% 91.1% 97.7% 97.7% 97.7% P P _ K K
elativa m del borde de la franja del ancho de pasada empleado,
Velocidad Min: 3.6 km/h Min: 3.6 km/h . . . .
viento 0.0 km/h 0.0 km/h 0.0km/h  he 7 2 km/h Max: 7.2 km/h lo que significa un descenso de 136.5 ul a esa distancia;

posteriormente se observd un leve aumento (2.7 ul) hasta

Clasificacion Brisa ligera a Brisa ligera a

Calma Calma Calma ) . o . 2
Beaufort suaw brisa  suawe brisa los 22.5 metros y una estabilizacion alrededor de 1.0 ul
hasta los 30 m, llegando a ser 0.0 pl desde los 425 m
El numero de gotas/cm? presenta un fuerte descenso (Figura 8).

hasta los 7.5 m de distancia, al ir de 13.9 a 2.2; desde ese
punto sigue descendiendo hasta los 25 m para presentar
cierta estabilidad. Hasta los 42.5 m se registra un valor,
muy bajo, de 0.02 gotas/cm?, luego de lo cual no hubo
serial del marcador (Figura 7). Como se evidencio en el
avién, la variabilidad entre lecturas disminuyé con el

DUAE fjum|

aumento de la distancia a la fuente de emisioén.

0+ + + = t + + G ——————
@p 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 P75 M0 335 250 35 400 415 450 425 500
Distancia jmetrosg

Figura 8. DVM (ul) registrado (+ error estandar) para cada

PR Y T T 9 punto de captura en la prueba de deriva debida a la

aplicacién con el dron.
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Los resultados obtenidos difieren de lo que reportan
Sanchez et al. (2021) para el caso de Costa Rica.
Aunque las caracteristicas de los drones empleados
en las dos pruebas son muy similares, asi como los
pardmetros de aplicacién escogidos, la mayor
diferencia entre los modelos es su capacidad de
tanque. Por consiguiente, se asume que la diferencia
aqui reportada entre los dos estudios se debe a que,
en el caso de Costa Rica, la aplicacidn se hizo a un
cultivo de banano.

De igual manera, se debe mencionar los siguientes
aspectos en el estudio realizado: 1. Las pruebas se hicieron
en vacio, por lo que se podria esperar una deriva mayor al
no haber interferencia con el dosel del cultivo y 2. La
mezcla aplicada no llevaba ningdn ingrediente activo, con
lo que las gotas en condicidon de deriva serian mads
livianas que las provenientes de una aplicacion comercial,
con mds alta probabilidad de arrastre por viento a
distancias mayores.

En el caso de la deriva potencialmente nociva, en relacién
al avién, se tomdé como base el concepto del Dr. Josef
Fischer, fisico-quimico y toxicdlogo, asesor internacional
del estudio efectuado en 2001, que menciona que la deriva
sin efecto bioldégico nocivo obedece a menos de 5 gotas/
cm2 con DVM maximo de 50 um.
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En ese sentido, bajo los pardmetros mencionados, y con los
resultados obtenidos en este estudio, el DVM se encuentra
entre los 45 metros (DVM promedio 57.4 uym) y los 50 m
(DVM promedio 40.3 um) de la fuente de emisién (Figura 9).

e

Figura 9. Resultados de la captura de deriva proveniente
de aplicacion con avién hasta los 100 metros de distancia;
se representan los datos de las dos lineas de recoleccién y
el promedio. La linea horizontal roja determina el méaximo
DVM que debe tener una gota para evitar efectos
biolégicos nocivos.

Aplicando supuestos matematicos, se tiene que a los 48
metros el DVM es inferior al limite determinado que se
menciond anteriormente. A esa distancia hay poco mdas
de una gota/cm? (Figura 5), con lo que a esa distancia se
cumplen los supuestos establecidos. Este resultado es
similar al obtenido en el estudio de 2001, que menciona
una franja de seguridad de 45 m.



Por otra parte, para el Dron el DVM limite de 50 ym se
encuentra entre los 7.5 m y los 10 m (Figura 10). EI DVM
promedio fue de 62.4 ym y 39.2 um, respectivamente.

® DVM dron A
140 ® DRON
* DVM dron B

e

20 b
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o0 5 50 7.5 100 125 150 175 200 2s B
Distancia (metros)

Figura 10. Resultados de la captura de deriva proveniente
de aplicacién con dron hasta los 25 metros de distancia;
se representan los datos de las dos lineas de recoleccién y
el promedio. La linea horizontal roja determina el méximo
DVM que debe tener una gota para evitar efectos
biolégicos nocivos.

Con el mismo criterio de determinacién aproximada de la
distancia a la que se puede considerar no efectiva la
deriva, se obtuvo que a los 9.0 metros de distancia se
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cumplen las condiciones. El nimero promedio de gotas/
cm? en el rango se ubico entre 2.2 y 1.3 (Figura 7), con lo
que se cumplen los supuestos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio difieren
del trabajo que fue realizado en Costa Rica (2021), debido
a que concluyen que a una distancia de 5 m la deriva es
nula. Sin embargo, los datos que se relacionan a esa
distancia muestran gotas con DVM entre 101.2 y 158.0 um;
esto hace suponer que, para determinar la distancia de
seguridad la variable utilizada fue el volumen capturado,
con lo que en la prueba actual la zona de seguridad se
ubicaria hasta los 2.5 metros de distancia.
Adicionalmente, las pruebas en Costa Rica se hicieron
desde aplicaciones a cultivo de banano, mientras que en
el trabajo actual se traté de maximizar la deriva al hacer

las aplicaciones sobre el terreno.

7.4. Conclusiones

* La deriva aérea por aplicacién con avién y dron se
sitGa bajo los 50 y 9 metros respectivamente. Para
el caso de la aplicaciéon con avidn, los resultados
presentaron diferencias a la observado en un



amplio estudio realizado en 2001, posiblemente a la
mejora en equipos, mejores tecnologias (por
ejemplo, avances en el sistema GPS, vdlvulas de
cierre automatico) y entrenamiento a pilotos
aéreos.

Dado que el decreto que regula la zona de
seguridad tiene bastante tiempo de expedicidn, se
puede solicitar su revisién; los datos de los trabajos
de 2001 y el actual demuestran que esta zona para
aplicaciones aéreas puede reducirse a la mitad. De
igual manera, tener en cuenta que para el
momento que se expidid el decreto 1843 de 1991 no

que se hizo este trabajo, asi como en condiciones
reales de aplicacién a cultivos.
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8. PROSPECCION DE CEPAS DE Trichoderma spp.
DE LA REGION DE URABA CON ACTIVIDAD
ANTAGONICA FRENTE A Fusarium oxysporum f.
sp. cubense RAZA 1
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Zapata Henao

Resumen

El banano es una de las frutas tropicales de mayor
consumo y comercializaciéon en Colombia y en el mundo.
Sin embargo, su produccién se ve seriamente afectada
por la marchitez por Fusarium, considerada como la
enfermedad mds devastadora en la historia del banano,
ocasionada por Fusarium oxysporum f.sp. cubense (Foc),
un hongo cosmopolita, habitante natural del suelo que
provoca efectos destructivos en la planta, bloqueando su
sistema vascular, impidiendo con ello la absorcién de
agua y nutrientes ocasionando marchitez y seguidamente
su muerte. De igual maneraq, 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. En ese contexto, la eventual llegada de la raza 4
tropical (R4T) a Colombia, mds exactamente a los
departamentos de La Guagijira y el Magdalena en el ano
2019 y 2021, respectivamente, ha generado gran
preocupacién y activado la alerta en el gremio bananero
latinoamericano, poniendo en marcha diversas
estrategias para contener la enfermedad en las dreas
donde estd presente y evitar la entrada a regiones
declaradas libres de la enfermedad como la subregion del
Urabd antioquefio. Es importante mencionar que a nivel
mundial no existen productos de sintesis quimica que
controlen la enfermedad y las investigaciones estdn
direccionadas a la obtencién de material vegetal
resistente y estrategias biolédgicas mediante
microrganismos antagonistas. En ese sentido, el objetivo
del presente estudio, fue la prospeccion de cepas nativas
de Trichoderma spp. de la regidén de Urabé con actividad
antagénica frente Fusarium oxysporum f.sp. cubense Raza
1 como modelo de estudio. Los resultados obtenidos
evidenciaron que la cepa TM5LI2 aislada de suelo, mostro
una mayor actividad antagonista sobre Foc RI, en

comparacién con las otras cepas aisladas.

Palabras clave: Biocontrol, Foc R4T, Antagonismo
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8.1. Introduccion

El banano se ubica como uno de los cultivos de mayor
importancia a nivel mundial, junto con el arroz, trigo y maiz
(Perrier et al., 2011). Colombia, es el quinto pais con mayor
exportacion lo que representa uno de los principales
reglones de la economia del pais. Sin embargo, las
diversas plagas y enfermedades son los principales
factores que afectan la productividad de la fruta. En ese
contexto, la marchitez ocasionada por el hongo Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (Foc), habitante natural del
suelo, es la enfermedad que hasta la historia de hoy ha
sido la mds devastadora para la agroindustria bananera
(Catambacan y Cumagun, 2021). De igual manera, este
hongo presenta una alta variabilidad genética, como
consecuencia de procesos evolutivos, lo que ha generado
la aparicién de diferentes razas fisioldgicas, afectando
diversos cultivares de banano. 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 ain mas dificil su control.

Actualmente, la enfermedad se encuentra distribuida a
nivel mundial, sin embargo, hasta el 2019 se reportd el



primer caso en el continente americano, mas
exactamente en Colombia y posteriormente en Perl en el
2021, lo que ha generado gran preocupacién y ha activado
la alerta en el gremio bananero, poniendo en marcha
diversas estrategias de control. Por las consideraciones
mencionadas, el control bioldgico mediante el uso de
microorganismos con actividad antagonista, es una
alternativa que juega un papel fundamental, no solo en la
accién directa sobre el microorganismo patégeno, sino
también, sobre las condiciones eddficas, interactuando
con la microbiota de la rizosfera, generando suelos
supresivos frente a Foc R4T (Damodaran et al., 2020). En
ese sentido, Trichoderma spp. es un hongo cosmopolita
del suelo que ha sido ampliomente caracterizado,
evidenciando diferentes mecanismos de accidn como
micoparasitismo, produccién de enzimas que degradan
las paredes flngicas, promotores del crecimiento que
favorecen a la planta y generacion de metabolitos
secundarios y compuestos voldtiles (Qian et al, 2019);
(sanchez-Espinosa et al, 2020). En ese contexto, el objetivo
del presente trabajo fue el aislamiento y caracterizaciéon
de cepas nativas de Trichoderma spp. provenientes de la
regidon de Urabd, principal regidén exportadora del pais, con
potencial antagénico frente a Fusarium oxysporum f.sp.
cubense raza 1, como modelo de estudio.
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8.2. Materiales y métodos

8.2.1. Zona de muestreo. Para la evaluacidon
e identificacion de cepas nativas de Trichoderma spp. con
posible actividad antagbénica frente a Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (Foc) raza 1, se realizd un
muestreo en el campo experimental y demostrativo
de
Investigaciones del Banano (CENIBANANO) ubicado en la
subregién del Urabd-Antioquia (7° 49725 °N 76 © 38'55'W).

Alli, se realizd la colecta de muestras de suelo y se

Ramiro Jaramillo Sossa, adscrito al Centro

distribuyeron trampas de arroz, con el fin de realizar el

aislamiento a partir del sustrato colonizado. Cada
uno de los puntos de muestreo  fueron
georreferenciados mediante un GPS (Garmin)
(Figura).



T ————— una cepa de F.  oxysporum f. sp. cubense R],
AL codificada como IB, de la coleccion de hongos del
loboratorio de CENIBANANO, aislada a partir de
muestras de pseudotallo sintomdatico 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 Rl de 12 anos vy
conservadas previamente por el método de papel filtro.
Para su reactivacion, se tomd un papel y se dispuso en
el centro de una caja Petri, que contenia medio de
cultivo PDA, suplementado con cloranfenicol
(Colmed international ®) a una concentracién de

10407

150 ppm para evitar la contaminacion bacteriana,

. . o
Figura 1. Mapa del campo experimental y demostrativo incubado durante 7 dias a 27 °C.

Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en la subregién del

Urabd-Antioquia. Los asteriscos en rojo indican la 8.2.3. Aislamiento de Trichoderma spp. a partir de
disposicion de las trampas de arroz. Los puntos amarillos muestras de suelo. Las muestras de suelo se
indican las muestras de suelo. obtuvieron de un cultivo establecido de banano

Cavendish, en los lotes 7, 8, 9, 11 y 12 del campo

experimental, seleccionados bajo los criterios de
8.2.2. Cepa de Fusarium oxysporum f.sp. cubense (Foc).

Cabe mencionar que debido a las restricciones y al alto

vigorosidad de plantas, productividad y bosques
nativos circundantes. De igual manera, se
riesgo que implica trabajar con la cepa de Foc R4T en el muestrearon lotes bajo presién de otras
Urabd, zona declarada libre del patégeno, la presente

investigacion se desarrollé utilizando
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enfermedades y expuestos a fumigacién oérea. Los
muestreos se realizaron con ayuda de un barreno,
tomando muestras de 10 cm de profundidad y suelo a
nivel superficial. Cada muestra fue depositadas en
tubos falcon de 50 ml, marcados debidamente con
el lote muestreado, posteriormente se
laboratorio de CENIBANANO donde

las

trasladaron al
12 muestras colectadas fueron
de
tamano, posterior a ello, se pesdé 1 g de suelo por

cada una de

tamizadas para eliminar  particulas mayor
muestra y este fue llevado a 9 ml de agua destilada
estéril (ADE), de esta solucidn madre se realizaron
diluciones seriadas hasta 10-5, luego se tomé 100 pl de
las diluciones 107, 10-3 y 10-5 para realizar siembra
en medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA)
(Difco™, Becton, Dickinson and company) (Figura

2),

international ©) a una concentracién de 100 ppm

suplementado con cloranfenicol (Colmed
para evitar la contaminaciéon bacteriana, incubado
durante 7 dias a 27 °C, realizando tres réplicas por

dilucién para cada muestra de suelo.
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Figura 2. Diluciones seriadas a partir de muestras de
suelo.

Pasados 5 dias se observé el crecimiento presentado en
las cajas sembradas de las diferentes muestras y
diluciones, realizando caracterizacion de las posibles
colonias con caracteristicas morfoldgicas caracteristicas
de Trichoderma spp. como tonalidad verde esmeralda vy
un olor agradable (anisado o coco), posteriormente, se
procedié a realizar la purificacion de la cepa realizando
cultivo monosporico.

8.2.4. Aislamiento de Trichoderma spp. a partir de
trampas de arroz. Las trampas fueron distribuidas de
criterios anteriormente

acuerdo a los

mencionados, inicialmente, el arroz fue lavado 3



veces con ADE para hidratarlo, luego de esto se
calentdé agua y se adiciono el arroz para cocinarlo
durante 20 min, posteriormente, se extrajo y se dejd se
papel 30

seguidamente fue depositado 100 gramos de arroz en

car en absorbente por min
recipientes pldsticos y sellados con una capa de gasa.
Durante el transcurso del recorrido, los recipientes se
disponian a 10 cm de profundidad del suelo, cubriéndose

posteriormente con el mismo suelo (Figura 3).

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

Pasados 8 dias se realizdé la recoleccion de las trampas y
llevadas al laboratorio para su procesamiento y posterior
aislamiento. Inicialmente, se seleccionaron los granos de
arroz que presentaban esporulacion verde esmeralda, los

94

cuales fueron sembrados en medio PDA e incubados
durante 5 dias a una temperatura de 27°C, posterior a ello,
se procedi6é a seleccionar las colonias que presentaban
similitud con caracteristicas reportadas en literatura
reaislandose a una nueva caja con medio PDA,
nuevamente pasados 5 dias de incubacion, se realizd el
procedimiento anteriormente descrito para obtener un
cultivo monospérico y finalmente la purificacion de la

cepa.

8.2.5. Prueba de antagonismo. Para evaluar el
antagonismo se realizd enfrentamientos duales, en un

extremo se sembrd un disco del biocontrolador y en el
otro extremo un disco del patégeno (Foc RI), de modo
gue estos quedaran préximos a los bordes (Icm) como se
evidencia en la Figura 4.

Figura 4. Descripcion ilustrativa de prueba de
antagonismo Trichoderma spp. vs Foc RI.



La evaluacidn del antagonismo consistié en la toma del
didmetro de crecimiento tanto del antagonista como del
patégeno, midiendo el porcentaje de inhibiciéon del
crecimiento radial (PICR), mediante la férmula de
(Worasatit et al, 1994), donde:

Di—Dii

PICR = [
i

]*IOO

Siendo:

Di - Didmetro de las colonias del patégeno libre de
antagonistas.

Dii- Didmetro de las colonias del patégeno enfrentadas
con las cepas antagonistas.

Se realizd la evaluacion con la escala planteada por(Bell
et al, 1982), en esta se hace referencia a los diferentes
clases de antagonismo de Trichoderma sobre un
microorganismo patégeno (Tabla 1), la cual mide el
crecimiento del micelio del patégeno y relaciona que
porcentaje fue inhibido por el antagonista, determinando
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el grado de invasién y destruccién por parte de
Trichoderma spp. al patégeno(Agamez Ramos et al,
20009).

Tabla 1. Descripcién de grado y capacidad antagdnica de
Trichoderma spp. sobre microrganismos
fitopatdégenos(Agamez Ramos et al., 2009).

Grado Capacidad antagénica

1 Trichoderma spp. sobre crecié6 completamente el
patégeno y cubrid la superficie del medio

Trichoderma spp. sobre creci6 las dos terceras partes de
la superficie del medio

Trichoderma spp. y el patégeno colonizaron cada uno
3 aproximadamente la mitad de la superficie del medio y
ningdn organismo fue dominando por el otro

El patdgeno colonizo las dos terceras partes de la
4 superficie del medio y resistié enrollamiento de
Trichoderma spp.

El patdgeno domino completamente Trichoderma spp.,
sobre crecid y ocupo por entero la superficie del medio.




8.2.6. Andlisis estadistico. EI andlisis de los datos se
realizd bajo un disefio completamente al azar. Cada

ensayo conté con 8 repeticiones, y 4 réplicas por
Se de
normalidad y homocedasticidad mediante los test de

tratamiento. verificaron  los  supuestos
andlisis de varianza (ANOVA), Bartlett y Tukey de la
De igual
LSD de Fisher
medias bajo este mismo método, haciendo uso del
software libre R (versibn 4.22) (R Core Team, 2022).

utilizando el paquete estadistico R Studio.

libreria stats. manera utilizé la

metodologia para comparaciéon de

8.3. Resultados y discusion

Se obtuvieron un total de 7 cepas de Trichoderma spp. de
los diferentes lotes muestreados, de las cuales 3 aislados
se obtuvieron de muestras de suelo y los 4 restantes a
partir de trampas de arroz (Tabla 2). Los aislados
obtenidos fueron purificados y caracterizados
morfolégicamente, evidenciando inicialmente micelio de
color blanco y eventualmente micelio de color verde
esmeralda, de igual maneraq, las colonias presentaban
aroma anisado; en cuanto a la identificaciéon
microscépica se observdé micelio septado, conidiéforos

ramificados perpendiculares, fidlides largas y delgadas,
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conidios citriformes y subglobosos y clamidosporas
(Figura 5).

Cadigo Hongo Lote Tipo de Muestra
Trichoderma
T™MI2L7 spp. Lote 7 Suelo
Trichoderma
TMIIL8 spp. Lote 8 Suelo
Trichoderma
TMb5LI2 spp. Lote 12 Suelo
Trichoderma
TAL7 spp. Lote 7 | Trampa de Arroz
Trichoderma
TAL9 spp. Lote 9 | Trampa de Arroz
Trichoderma
TALI spp. Lote 11 | Trampa de Arroz
Trichoderma
TALI2 spp. Lote12 | Trampa de Arroz

Tabla 2. Codificacion de las cepas nativas aisladas
indicando lote y tipo de muestra.



TM11L8 TM5L12

Figura 5. Registro fotogrdfico de las 7 cepas nativas
aisladas de Trichoderma spp. caracterizadas
macroscépica y microscopicamente.

En relaciéon a las pruebas de antagonismo para las 7
cepas obtenidas, se evidencio que todas las cepas
confrontadas presentaban un grado mayor o menor de
antagonismo sobre Foc RI. Los aislados TM5L12, TALS y
TMI12L7 mostraron un porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial (PICR) de 51, 46 y 42% respectivamente
frente a Foc R1 (Figura 6).
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Figura 6. A Inhibiciébn del crecimiento radial (PICR)
representada en porcentaje de las cepas nativas aisladas
del campo experimental frente a Foc Rl. Los valores
presentados corresponden a la media += SD. Letras
diferentes representan diferencias significativas entre
tratamientos, p-value < 0.01. B Registro fotogréfico de
antagonismo de las cepas de Trichoderma spp. frente a
Foc R1.

Las relaciones y sinergias que se encuentran entre los
organismos del suelo han permitido ejecutar estrategias
con el fin de controlar enfermedades causadas por
patdgenos. Muchos microorganismos poseen las
capacidades de actuar como controladores biolégicos
suprimiendo el desarrollo normal del patégeno, donde
actGan mediante la generacién de voldatiles, metabolitos
secundarios, enzimas, competencia por espacio y
alimento generando un ambiente hostil. En el mismo
sentido, el control biolégico ha tomado gran fuerza en los
altimos anos en diversos patosistemas incluyendo el Foc /
Banano, en el que se ha trabajado con Trichoderma spp.
un género de hongos habitante natural del suelo, el cual
ha sido considerado como uno de los mejores agentes de
control biolégico(Bubici et al., 2019).
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En ese sentido, la capacidad antagénica de Trichoderma
spp. estd ampliamente documentada, sus caracteristicas
como un hongo habitante natural del suelo le permiten
proteger a las plantas y ser catalogado como un
microrganismo que ofrece una alternativa eficaz para el
control de enfermedqdes(sdnchez—Espinoso et al, 2020).
La accién antagbénica de Trichoderma spp. se basa en el
micoparasitismo (Papavizas, 1985); (Harman y Kubicek,
2014) debido a su capacidad de generar enzimas
degradadoras de la pared fangica como lo son quitinasas,
glucanasas y proteasas(Qian et al, 2019), de igual
manera, su capacidad de generar compuestos orgdnicos
voldatiles y antimicrobianos y de forma indirecta, la
induccién de la resistencia sistémica inducida en la planta
(Sudantha, 2021); (Bubici et al, 2019). En ese contexto, la
obtencién de cepas nativas de Trichoderma spp. de
plantaciones de banano con potencial antagdnico,
permitird la evaluaciéon en condiciones de invernadero vy
campo, de igual manera, evaluar factores fisioldgicos de
la planta dentro de las interacciones de los agentes de
biocontrol con la rizosfera. Por otra parte, al realizar el
andlisis teniendo como referencia la medicidén del
didmetro radial de Foc Rl enfrentadas con las cepas
nativas de Trichoderma spp. aisladas, se observa que las
mediciones del radio en las cepas en las cuales hubo una



mayor inhibicion de Foc Rl son TM5L12, TAL9 y TMI12L7 con
un porcentaje de 48%, 53% y 57%, seguidas de TMIIL8 con
60%, TAL7 con 62%, TALIl y TALI2 con 76% y 77%
respectivamente. Lo anterior es consecuente con lo
evidenciado en el andlisis inicial, donde la cepa TM5LI2
presenta el mejor comportamiento frente a Foc R1 (Figura

7).
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Figura 7. Comparacion radial de Foc Rl enfrentadas con
las cepas nativas de Trichoderma spp. aisladas del
campo experimental.
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Samaniego-Ferndndez et al, (2018) evidencio la gran
capacidad antagénica de cepas de Trichoderma frente a
diversos fitopatégenos del suelo Rhizoctonia solani Kahn,
Fusarium spp. y Sclerotium rolfsii. (Sudantha, 2021), realizd
aislamientos de enddéfitos de Trichoderma spp. de plantas
de banano donde obtuvo cepas eficaces para suprimir el
crecimiento del hongo F. oxysporum f. sp cubense. Por otro
lado, cepas de Trichoderma evaluadas contra Foc R4T
produjeron metabolitos altamente téxicos con fuerte
actividad antagénica, inhibiendo el crecimiento del
micelio entre un 50-96% (Al-Ani, 2018). Estudios similares
realizados por(Napitupulu et al, 2019), demostraron que
luego de cinco dias de crecimiento de Trichoderma
harzianum, hubo una sobreposicidn de estructuras del
biocontrolador entre un 63 y 88% de la superficie, las
cepas produjeron metabolitos voldtiles con actividad
antimicrobiana que tuvieron efectos significativos en el
crecimiento y desarrollo del patégeno.



8.4.

Conclusiones

La cepa nativa TM5L12 de Trichoderma spp. aislada
a partir de muestra de suelo evidencio una gran
capacidad antagdnica frente a Fusarium
oxysporum f.sp. cubense raza 1 (Foc Rl), lo que
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9. EVALUACION DE EXTRACTO NATURAL COMO
ATRAYENTE EN TRAMPAS PARA CAPTURA DE
ADULTOS DE Antichloris viridis

Autores:  Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto

Vicente Arenas y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La ausencia de herramientas para el monitoreo de plagas
como Antichloris viridis ha dificultado tener un control
oportuno para evitar dafos en las plantaciones de
banano. Bajo este contexto, en el presente trabajo se
evalué un extracto natural como posible atrayente de
adultos de esta plaga en miras de desarrollar un prototipo
de trampa para ser utilizada dentro de las plantaciones,
con el fin de capturar los adultos, cortando el ciclo de la
plaga y disminuyendo el nivel de poblaciones de la
mariposa, asi evitando posturas de huevos y posteriores
larvas que producen defoliaciones en el cultivo. Se
encontrd, que el extracto atrae adultos de Ceramidia, de

acuerdo al ciclo de vida de la plaga, por lo cual, se

102

proyecta como una posible herramienta para escalar en

un futuro, en el manejo integrado de plagas en banano.

Palabras clave: Ceramidia, Bejuco del diablo, monitoreo.

9.1. Introduccidon

Como parte del manejo integrado de plagas en el cultivo
de banano, resulta importante realizar el monitoreo en
campo con el fin de detectar la presencia temprana de
ciertas plagas dentro de la plantacién. Antichloris viridis
llamada por su nombre coman (nc.) Ceramidia, es una
plaga defoliadora, cuyos instares larvales realizan el dafio
tan pronto emergen de los huevos, el monitoreo sobre la
hoja implica que el dafio ya se estd forjando, por esto, se
requiere monitorear y controlar los adultos para evitar las
oviposiciones sobre las hojas antes que se produzca el
dafio. Por esta razén, implementar el uso de trampas
atrayentes de adultos de esta plaga se torna una
necesidad en las plantaciones de banano, de esta
maneraq, interrumpir su ciclo biolégico y evitar la pérdida
de dafo foliar en las plantaciones.



9.2.2. Preparacion del extracto. se tomaron hojas del

bejuco y pesaron 60 g/l, se doblaron y cortaron en tiras

9:2.  Materiales y métodos de 1 cm de ancho aproximadamente (Figura 2).

9.2.1. Propagacién de la planta (Sarcostema glaucum).
La planta de Sarcostema glaucum es un bejuco de hoja

ancha, llamado comunmente “Bejuco del diablo”.
Esta planta se buscdé en una de las plantaciones
de banano del Urabd y se empezd a propagar en el
campo experimental y en la parcela de Cenibanano. Para
esto, se cortaban ramas de la planta y se sembraban o

se buscaba la semilla y se trasplantaba para lograr su

propagacion (FiguraT).

Figura 2. Corte de hojas de bejuco

Las hojas cortadas se colocaron en una licuadora y se
agregbé agua o agua + alcohol (de acuerdo al
tratamiento), se licub muy bien durante 1 o 2 minutos
(Figura 3). Para laos trampas que llevaban extracto +

alcohol (T1) se realizé la mezcla de agua y alcohol en una

proporcioén 1.1, es decir que, por 1L, se colocd 500 ml agua y

500 ml alcohol al 70%.
Figura 1. Planta Sarcostema glaucum nc. “bejuco del

diablo”.
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Figura 4. Colado del extracto.

Figura 3. Licuado para obtencion de extracto del bejuco.

Este licuado, se pasé por un tamiz o colador y se exprimio 9.2.3. Construccion de trampas. Se tomd una botella PET

. e . de gaseosa de 2 o 25L y se cortd, de manera que
muy bien, hasta dejar sin liquido el afrecho del licuado, se

B ) - quedara un embudo, luego se colocé dentro de la otra
envasd y conservd hasta ser utilizado, generalmente el

. ) . N parte cortada de la botella de forma invertida (Figura
extracto se prepard un dia antes de ser utilizado (Figura

a) 5). Por otro lado, se cortd la base de otra botella PET y
. luego con alambre se amarré a la botella anterior

desde tres puntos, con el fin de asegurarla (Figura 6y

7).
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Figura 5. Paso 1 para construccién de la trampoa.

Figura 6. Paso 2 para contruccion de la trampa.
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Figura 7. Paso 3 de construccion y ejemplo de como debe

quedar la trampa.

9.2.4. Instalacion de trampas. Para la instalacion,
se readlizaron dos orificios en la parte lateral de la
trampa para realizar el amarre a la torre. Dichas
trampas se ubicaron cada 50 m sobre el cable via. Los
tratamientos se instalaron de manera
intercalada y las trampas fueron activadas desde el
momento que se agregd el liquido (100 ml) a cada una
de estas. Las trampas fueron revisadas cada 8 dias,
registrando el ndmero de capturas de individuos

adultos / tratamiento, e inmediatamente




se reactivaba

la trampa de nuevo. En el lote se
instalaron 4 trampas por cada tratamiento, para un total
de 16 trampas, ubicadas en un lote de una finca que

tuviera altas poblaciones de la plaga.

9.2.5. Tratamientos. En este trabajo se evaluaron los
siguientes tratamientos: TI. Planta + agua + alcohol al

70% (11); T2: Planta + agua; T3: Alcohol etilico al 70%; T4:

Preparacion de oxyfluorfen al 1% (Producto Galigane).

9.3. Resultados y discusion

Las trampas fueron instaladas en la semana 33 y se
obtuvieron datos a partir de la semana 34 hasta la
semana 47. Durante este periodo, se alcanzé a evaluar al
menos tres ciclos de vida de la plaga dentro de la

plantacion (Tabla 1y Figura 8).

Tabla 1. Capturas obtenidas durante el periodo de
evaluacién donde se senalan los tres ciclos de Antichloris
viridis.

Figura 8. Capturas de adultos de Antichloris viridis en
campo.

Los resultados de todas las capturas de adultos de
Antichloris viridis nc. Ceramidia también presentados en la
Tabla 1 muestran que la mayoria de individuos obtenidos
en las trampas fueron a partir de aquellas que contenian

el extracto de la planta o bejuco, lo cual es un indicativo

TRATAMIENTO SEMANA
34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47
T1 4 16 3 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 6
T2 1 0 0 1 0 0 0 12 1 0 0 0 0 6
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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que la planta posee algin metabolito que ejerce un efecto
de atraccién a la mariposa o adulto de esta plaga. Por
otro lado, el T1 (planta + agua + alcohol al 70%) fue el que
obtuvo mayor ndmero de capturas con un total de 4l
individuos adultos, seguido del T2 (planta + agua) con un
numero de capturas de 21 individuos durante todo el
experimento. Con estos resultados, se puede considerar
que el alcohol ayuda a que los metabolitos que contiene
la planta sean volatilizados y de esta manera atraer y
capturar mayor nUmero de adultos, sin embargo, se debe
realizar un andlisis para identificar dichos metabolitos y
poder probar que esto es asi, realizando diferentes
formulaciones que contengan alcohol. Los tratamientos T3
(alcohol al 70%) y T4 (oxyfluorfen al 1%) no obtuvieron
capturas de la plaga, el T3 fue colocado para verificar que
el alcohol no era el que atraia los adultos en el otro
tratamiento que contenia alcohol (T1), lo cual se confirmd
y el T4 para ratificar que el producto (Galigdn®) no
realizaba efecto de atraccidn de adultos a pesar de
contener el ingrediente activo (Oxyfluorfen), el cual
siempre fue utilizado en las trampas de monitoreo de esta

plaga en la zona.
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9.4. Conclusiones

° El monitoreo de Antichloris viridis o nc. Ceramidia sp.
es una herramienta bdsica que permite a los
productores dar seguimiento y control oportuno, la
creacion de una trampa que pueda atraer, capturar
y monitorear la presencia de adultos, podrd evitar
que la plaga complete su ciclo de vida y produzca

perdidas por daro foliar.
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10. EVALUACION DE BOLSAS SOBRE PARA EL
CONTROL DE LA COCHINILLA Y COLASPIS EN
BANANO

Autores:  Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto

Vicente Arenas y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La disminucion de moléculas disponibles para el uso y
control de plagas por prohibicién o disminucion de LMR’s
(Iimites maximos de residualidad) por parte de la Unién
Europea (UE) y otras entidades internacionales, ha creado
la necesidad de la basqueda de nuevas alternativas para
el control de plagas en banano. En el presente estudio se
realizé la evaluacién de diferentes bolsas tratadas sobre la
incidencia y severidad de cochinilla, Colaspis spp., Afidos y
escamas, plagas comunes en banano; este trabajo se
realizé en dos fincas de la region de Urabd. Los resultados
muestran dos bolsas prometedoras, una con mejores
resultados para control de cochinilla y otra para control de
Colaspis spp.
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Palabras clave: Manejo integrado, fundas, fumagina.

10.1. Introduccién

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 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. Este insecto produce unas sustancias
azucaradas que las hormigas usan como alimento,
estableciendo una relacién simbibtica 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 dafando la

fruta, defecto que produce el rechazo y la pérdida de fruta.

Por otro lado, existe otra plaga del género Colaspis spp.
que es un colebdptero, el cual mordisquea el fruto en
estados inmaduros del racimo (1 a 3 semanas) e incluso
en estado de bacota. Esta plaga produce una cicatriz, la



cual es de total rechazo a la hora de realizar la selecciéon
de la fruta en la empacadora.

Debido a la disminucién de moléculas disponibles para el
uso y control de plagas por parte de la Unién europea (UE)
y otras entidades internacionales, se busca la necesidad
de nuevas alternativas eficientes para el manejo de
plagas como cochinilla y Colaspis spp. principalmente en
banano. Por lo anterior, se plantea este trabajo, cuyo
principal objetivo es la evaluacidn de nuevas bolsas en

fincas con alta incidencia de estas plagas.

10.2. Materiales y métodos

10.2.1. Area de trabajo. Este trabajo se realizd6 en dos
fincas: Finca A y Finca B, ubicadas en la zona norte del

de
antecedentes de alta

eje  bananero Urabd, las cuales tenian

incidencia de cochinillas vy

Colaspis spp. principalmente.

10.2.2. Fechas de montaje (embolse) y evaluacién. Este

trabajo se realizard en dos periodos durante un afio.
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El primer montaje del embolse fue realizado desde la
semana 18 a la 31 de 2022 y la evaluacién a partir de la
semana 29 a la 42 de 2022. El segundo montaje del
embolse se inicié en la semana 48 y va hasta la semana 9
de 2023 y las evaluaciones van a partir de la semana 7 a
la 20 de 2023.

10.2.3. Seleccion, embolse y marcaje de plantas. Para

ambas fincas, las plantas se iban seleccionando a
medida que se iba realizando el embolse y se iban
turnando los tratamientos en orden a medida que se
recorria todo el lote. Las plantas fueron
seleccionadas con bacotas recién paridas y/o que
tuvieran mdximo dos brdcteas abiertas, revisando que
spp. E

embolsador instalaba la bolsg, se le colocaba sobre la

no estuvieran aofectadas por Colaspis
bolsa el sticker con el nimero de tratamiento y la
repeticion (ejemplo: TI-RI, TI-R2 etc) y se colocaba la
cinta distintiva del tratamiento en el pseudotallo para su

1).

seleccionaron 20 plantas / tratamiento.

facil  identificacion  (Figura En cada finca se



Figura 1. Embolse de bacotas y marcaje de plantas.

10.2.4.Cosecha y evaluacion. Los racimos fueron llevados
a 11 semanas para su cosecha y se evaludé la

incidencia y severidad de cochinillas (Tabla 1) vy

fumagina (Tabla 2), de acuerdo a las escalas

establecidas por Cubillos, 2013:
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GRADO DE SEVERIDAD DESCRIPCION
0 Ausencia de cochinillas
1 Presencia de 1 a 10 cochinillas en vastago o “clusters”.
2 Presencia de 11 a 30 cochinillas en vastago o “clusters”.
3 Presencia de 31 a 100 cochinillas en vastago o “clusters”.
4 Presencia de 100 o mas cochinillas en vastago o “clusters”

Tabla 1. Escala para evaluar severidad de cochinillas

GRADO DE SEVERIDAD DESCRIPCION
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.

Tabla 2. Escala para evaluar severidad de fumagina

Se evalud la incidencia de dafio por Colaspis spp. y se
realizd un recuento de nimero de dedos afectados por
este [racimo, ademads, incidencia de escamas y afidos. Se
realizé andlisis estadistico descriptivo para la evaluacion
de los datos.




10.2.5. Tratamientos. Los tratamientos evaluados fueron

los siguientes:

Para Finca A:

Tratamiento Descripcion

T1 Testigo o funda natural sin insecticida (Treebag)
T2 Testigo comercial (Bifentrina 0.1+Piriproxifen 0.3)
T3 Funda AGA2

T4 Funda A6A4

T5 Funda ABGAB.

Para Finca B:

Tratamiento Descripcion

Tl Testigo comercial (Bifentrina 0.1+Piriproxifen 0.3)
T2 Funda AGA2
T3 Funda AGA4

T4 Funda AGAS

10.3. Resultados y discusion

Los resultados mostrados corresponden al primer montaje
de embolse del afio 2022.

10.3.1. Finca A. De acuerdo a los resultados obtenidos para
la evaluacion de incidencia de cochinillo, todas las

bolsas presentaron presencia o
plaga.
presentaron mayores porcentajes de

la
y T2
incidencia que

incidencia de

Sin embargo, el tratamiento T3, TI

T4 y T5 en su orden (Figura 2).




INCIDENCIA DE COCHINILLA

T1 T2 T3 T4 T5

Figura 2. Porcentaje de incidencia de cochinilla obtenidos
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en los diferentes tratamientos en Finca A.

Respecto a la severidad de cochinilla en esta finca y en la
mayoria de tratamientos predomina el grado 1 de
severidad (entre 1 a 10 cochinillas) seguido de grado 0 (0
cochinillas), 2 (entre 11y 30 cochinillas), 3 (entre 31 a 100
cochinillas) y 4 (superior a 100 cochinillas). En la figura

anterior y en la (Figura 3) se muestra que la bolsa del T5

N2

es la que presenta menor porcentaje de incidencia y
severidad, por lo cual se puede inferir que el ingrediente
activo que contiene esta bolsa es la de mayor control de
la plaga. Por lo anterior, esta bolsa (Funda ABA5) es
prometedora para ser usada dentro del manejo integrado

y control de la cochinilla harinosa en banano.
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Figura 3. Porcentaje de severidad de cochinilla obtenido

en los diferentes tratamientos en Finca A.

En relacion con la incidencia de Colaspis spp. en esta

finca, se encontrdé que el T4 fue el que presentd mads



porcentaje de incidencia, seguido de T1, T2, T5 y T3 en su
orden (Figura 4).
INCIDENCIA DE COLASPIS
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Figura 4. Porcentaje de incidencia de Colaspis spp.

obtenidos en los diferentes tratamientos en Finca A.

En cuanto al porcentaje de dedos afectados por Colaspis
spp. el T4, Tl y T2 fueron los que presentaron mayor
porcentaje de dedos afectados, seguido de T5 y T3. En la
figura anterior y en la (Figura 5) se muestra que la bolsa
del T3 es la que presenta menor porcentaje de incidencia

y menor porcentaje de dano en dedos, por lo cual se

puede inferir que el ingrediente activo que contiene esta
bolsa es la de mayor control de la plaga. Por lo anterior,
esta bolsa (A6A2) es prometedora para ser usada dentro
del manejo integrado y control de Colaspis spp. en

banano.

PORCENTAJE DEDOS AFECTADOS POR COLASPIS

250

2,00

1,50

1,00

0,00 -
T1 T2

LE] T4 5

Figura 5. Porcentaje de dedos afectados por Colaspis spp.
obtenidos en los diferentes tratamientos en Finca A.
10.3.2. Finca B. En relacién a los resultados obtenidos de la

evaluacién de incidencia de cochinilla en esta finca, todas

las bolsas presentaron presencia o incidencia



de la plaga. Sin embargo, el tratamiento T2, T3 y TI severidad (entre 1 a 10 cochinillas) seguido de grado 0 (0
presentaron mayores porcentajes de incidencia cochinillas), 2 (entre 11 y 30 cochinillas) y 3 (entre 31 a 100
que T4 en su orden (Figura 6). cochinillas). Para esta finca, no se obtuvieron racimos con
grado 4 de cochinilla. Como se muestra en la (Figura 6 y
7) la bolsa del T4 es la que presenta menor porcentaje de
incidencia y severidad, por lo cual se puede deducir que el

PORCENTAJE DE INCIDENCIA DE COCHINILLA
100 ingrediente activo que contiene esta bolsa es la de mayor

control de la plaga. Por lo anterior, esta bolsa (Funda

" ABAB) es prometedora para ser usada dentro del manejo
integrado y control de la cochinilla harinosa en banano.
70
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Figura 6. Porcentaje de incidencia de cochinilla obtenidos 10% I I | I ;
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en los diferentes tratamientos en Finca B.

BO Nl N2 E3ma

. o . Figura 7. Porcentaje de severidad de cochinilla obtenido
Respecto a la severidad de cochinilla en esta finca y en la

. . . en los diferentes tratamientos en Finca B.
mayoria de tratamientos predomina el grado 1 de

n4



En relacidon con la incidencia de Colaspis spp. en esta
finca, se encontré6 que el T3 fue el que presentdé mayor
porcentaje de incidencia, seguido de Tl, T4 y T2 en su
orden (Figura 8).

INCIDENCIA DE COLASPIS
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
O — O
T1 T2 T3 T4

Figura 8. Porcentaje de incidencia de Colaspis spp.

obtenidos en los diferentes tratamientos en Finca B.

En cuanto al porcentaje de dedos afectados por Colaspis

spp. el T3 y T1 fueron los que presentaron mayor

porcentaje de dedos afectados, seguido de T2 y T4. En la
figura anterior y en la (Figura 9) se muestra que la bolsa
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del T2 es la que presenta menor porcentaje de incidencia
y menor porcentaje de dano en dedos, por lo cual se
puede inferir que el ingrediente activo que contiene esta
bolsa es la de mayor control de la plaga. Por lo anterior,
esta bolsa (A6A2) es prometedora para ser usada dentro
del manejo integrado y control de Colaspis spp. en

banano.

PORCENTAJE DE DEDOS AFECTADOS POR COLASPIS
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16
14
1,2
1,0
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Figura 9. Porcentaje de dedos afectados por Colaspis spp.

T3 T4

obtenidos en los diferentes tratamientos en Finca B.



Los resultados muestran que, en las dos fincas, el 10.5. Referencias bibliograficas
comportamiento de las bolsas es similar. Para ambas
fincas, la bolsa que mejor controla cochinilla es (AGA5) y
la bolsa que mejor controla Colaspis spp. es (ABA2). En las Cdrdenas, J.E. 2002. Algunos aspectos y de manejo de
evaluaciones no se encontraron incidencias de fumagina, cochinillas (Homéptera: Pseudococcidae), en la zona
afidos y escamas para este periodo del ario. bananera de Urabé (Antioquia). Tesis de grado.
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. p.
82.
10.4. Conclusiones

Cubillo, D. 2013. Manejo integrado de insectos plagas en el

cultivo de banano. Conceptos y aplicaciones. P.105.
* Los resultados del primer montaje de esta

evaluacidon, muestran que existen dos bolsas | 1
prometedoras para el buen control de cochinilla
harinosa y Colaspis spp. Estas pueden servir como
herramientas que permitirdn facilitar y
complementar el MIP de estas plagas en el cultivo

de banano.
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11. 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 cudles son las plagas
insectiles y otros artrépodos que estdn asociados al
cultivo de banano. Por esta razén se hace necesario la
creacion de la coleccién entomoldgica en su Centro de
Investigacion. Este trabajo se ha venido realizando desde
el afo 2020, inicialmente con la coleccibn de estados
inmaduros (larvas) de las plagas del cultivo y se le ha
dado continuaciéon con los diferentes estados como
pupas, ninfas y adultos. Por otro lado, se hace relevante
también conocer cudl es el tipo de entomofauna asociada
a esta cadena productiva, la cual se continuard

alimentando a través de los anos.

1.1. Introduccion
Dentro del manejo integrado de plagas en el cultivo de

banano, una de las actividades de gran importancia es el
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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
produccién del banano. Por tal razén, el objetivo de este
trabajo es crear la coleccién entomolégica de
Cenibanano, la cual incluird las plagas del cultivo y su
entomofauna asociada, con fines de investigacién y

ensefanza para visitantes del centro de investigacion.

11.2. Materiales y métodos

* Jama entomolégica

* Aspiradores entomoldgicos

* Envases de 1galdn plasticos

* Botellas tipo PET de gaseosadel502L
* Alambre

* Cartdn pléstico

* Marcadores



*  Tela tipo tull trampas (pitfall o de caida, con cebo o dosel

(especialmente para mariposas) y trampas de

* Tubos PVC botella con cebo) (Figural, A-D).

* Papel parafinado

* Envases de diferentes tamanos

* Alcohol etilico al 70% A
* Alfileres entomolégicos
* Lédminas de icopor
* Horno o estufa
1.2.1. Base de datos. La sistematizacion de la base de
datos entomoldgica general tanto como de la B.

coleccién de aranas, se llevdé a cabo utilizando el
programa Excel, donde se crearon archivos para
cada unag, con la informaciéon importante de cada
individuo (Taxonomia, datos de colecta, estructura
de la planta (si aplica), método de colecta etc.).

11.2.2. Colecta y captura. Para la captura y colecta de los
insectos se utilizaron diferentes metodologias como la

captura con jama entomolégica, captura por

18



Figura 1. Diferentes métodos de captura A. Red o jama

C.
entomolégica B. Trampa de caida o tipo Pitfall €. Trampa
de dosel con cebo para mariposas D. Trampa de botella
con cebo
11.2.3. 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 2).

D.

Figura 2. Esquema para el montaje de insectos segln su
orden
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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 o mds, dependiendo del tamano del
individuo (Figura 3A). Luego del proceso de secado, los
individuos (estados adultos) fueron montados en cajas
entomoldgicas, donde se etiquetaron con datos
importantes como identificacién 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 3B). En caso de estados
inmaduros(larvas) se guardan en frascos como coleccién
liquida (Figura 3C). Para realizar el etiquetado vy
categorizacién de los individuos pertenecientes a la
coleccidn entomolégica, se revisaron diversos autores,
fuentes y publicaciones; como, por ejemplo, la diversidad
de artrépodos de Cenicafé y manuales de Cuidado,
Manejo y Conservacién de las colecciones biolégicas de la

Universidad Nacional de Colombiag, entre otros.
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Para lograr la identificaciéon 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.

A.




1.3. Resultados y discusion

11.3.1. Base de datos. En la base de datos entomoldgica
general, organizada en Excel se incluyd la siguiente
categorizacion:

B. - Coleccién de formas inmaduras (CFI)
- Coleccién taxonémica central (CTC) (Entomofauna
C. asociada)
- Coleccién econdémica central (CEC) (Plagas de
coleccién)
- Coleccién taxonémica didactica (CTD)
(Entomofauna para capacitaciones)
- Coleccién econdémica didactica (CED) (Plagas para
capacitaciones)
Figura 3. A. Proceso de secado en horno o estufa a 40°C Ademgs, se incluyé informacién importante de cada

. . . o individuo (Taxonomia, datos de colecta, estructura de la
durante 8 dias. B. Montaje en cajas entomoldgicas de

planta (si aplica), método de colecta etc.). A medida que

adultos y C. Coleccion liquida de Inmaduros (Iorvos). se van adicionando individuos a la coleccién, se va
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adicionando la informacion de cada una de las muestras
en la base de datos.

11.3.2. Muestreos. A continuacion, se hace una relacion de

las fincas muestreadas, el grupo empresarial, el
nimero vy las fechas de muestreos y algunas
observaciones (Tabla1).
GRUPO | No. DE
FINCA EMPRESARIAL FECHAS MUESTREOS MUESTREOS OBSERVACIONES
[CAMPO 01 SEP 2021 HASTA 28 ENE 29 ROTACION DE TRAMPAS POR
EXPERIMENTAL  CORDURA 2022 | DIFERENTES LOTES
8 ROTACION DE TRAMPAS POR LOS LOTES
ICAREPA C.I. TROPICAL 02 FEB HASTA 25 FEB 2022 8, 17Y16
28 FEB HASTA 23 MAR 8 ROTACION DE TRAMPAS POR LOS LOTES
[BANANAL C.l. TROPICAL 2022 BY1
30 MAR HASTA 22 ABR 8
FLORIDA C.l. TROPICAL 2022 ROTACION DE TRAMPAS POREL LOTE 7
) 10 MAY HASTA 03 JUN 8 SIN ROTACION DE LOTES POR
RAICES C.l. TROPICAL 2022 BIOSEGURIDAD
AGRICOLA g SIN ROTACION DE LOTES POR
[ZUMBADORA 'SARAPALMA 14 JUN HASTA 05 JUL 2022 | BIOSEGURIDAD
AGRICOLA 02 AGO HASTA 26 AGO 8 SIN ROTACION DE LOTES POR
HORIZONTES SARAPALMA 2022 BIOSEGURIDAD
AGRICOLA 23 SEP HASTA 21 OCT 8 SIN ROTACION DE LOTES POR
|GENESIS SARAPALMA 2022 BIOSEGURIDAD

Tabla 1. Muestreos realizados para las colectas de la
coleccion.

11.3.3. Inventario coleccion entomolégica. La colecciéon
actualmente 1789
(Tabla 2). de
mayor a menor abundancia son: Colebéptera (766),

entomolégica cuenta con

individuos colectados Los oOrdenes

Hemiptera (664), lepidoptera (185), Himenoptera (101),
Blattodea (16), Diptera (15), Myriapoda (15),
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(14), (4), (4),

Neuréptera (1), Odonata (1), Isépoda (1), Opiliones (1) y

Acari Dermdptera Ortoptera
Thysanoptera (1). La riqueza de familias por orden, se
1789

individuos, 1408 corresponden a plagas de banano, 183

muestra a continuaciéon (Tabla 2). De los

a benéficos (polinizadores, parasitoides y

depredadores) y 198 a otros hdbitos asociados al

cultivo.
Riqueza (No.
Orden Familias Familias) Abundancia (No. Individuos)
Ceramby , Chr Cicindk C lich
Curculi Elateridae, } Hydrop
Coleoptera Lampiridae, 4 P 13 766
Staphylinidae
Apidae, B dae, Chalcid F P
Hymenoptera Scelionidae, Vespidae T 101
: Aphididze, C: lidae, Ci Diasp
Hemiptera Pentatomidae, Reduviidaa 6 e64
; Erebi L dae, Meg g Noctuidae,
Lepidoptera Nymphalidae, Psychidae 6 185
Blattodea Blaberidae 1 16
Diptera Stratiomyidae, Syrphidae 2 15
Dermaptera - - 4
Orthoptera Gryliotalpidae 1 4
Acan - =S 14
Isopoda 1 1
Neuroptera Chrysopidae 1 1
Odonata 1 1
Opiliones 1 1
Thysanoptera Thripidae 1 b
Myriapoda ]
Total 1.789

Tabla 2. Inventario de colecciéon entomologica



11.4. Conclusiones

° El estudio de la entomofauna asociada al cultivo de
banano en la subregidon de Urabd, dard a conocer la
diversidad de artrébpodos que conforman los
sistemas productivos, y a su vez, contribuird a la
conservacion de las especies que prestan diferentes
funciones en los agroecosistemas bananeros.

®Con el desarrollo de este trabajo se da inicio a la
organizacién y curaduria de la Coleccidn
Entomoldgica del Centro de Investigaciones del
Banano - Cenibanano, la cual servird como
coleccion de referencia a nivel académico y
cientifico en Colombia.

* Esta investigacion constituye uno de los primeros
aportes para futuros trabajos encaminados a la
evaluacion, disefio e implementacion de programas
de manejo integrado de plagas.
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12. DISENO Y PROTOCOLO PARA MONITOREO Y
MANEJO DE PICUDOS DEL BANANO

Autores: Angela Benavides Martinez, Carlos Alberto

Vicente Arenas y Sebastian Zapata Henao

Resumen

En la zona bananera de Urabg, la incidencia de picudos
del banano no se consideraba de gran importancia
debido a su baja severidad de afectaciones en las
plantaciones de banano, sin embargo, en el dltimo afio,
los reportes en fincas bananeras han venido en aumento.
Esta plaga, es normalmente encontrada en cultivos de
musdceas como pladtano, no obstante, la escasez de
informacién en cultivos de banano, incentiva a plantear
un protocolo de manejo para esta cadena productiva
importante para el sector agricola. Este trabajo se llevd a
cabo con el trabajo realizado en diferentes fincas
bananeras, llevando a cabo desde su inicio el monitoreo
tradicional y evaluando diferentes alternativas para el

control de esta plaga.
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12.1. Introduccion

El complejo de picudos del banano y el platano, estd
conformado por un grupo de insectos que pertenecen al
orden Colebptera; familia Curculionidae, considerados
como plagas limitantes en la produccion de musdceas.
Estos artrépodos ocasionan graves afectaciones a nivel
de raiz, cormo y pseudotallo, debido a que las larvas se
alimentan de tejidos vasculares que resultan
indispensables para el transporte de agua y nutrientes en
la planta, lo cual estd directamente relacionado a la
disminucién del peso del racimo. La realizacion de un
documento exclusivo para la cadena productiva de
banano, aportard a productores bananeros y personal
técnico asociado al cultivo, una herramienta para
identificar el complejo de picudos y como lograr su

manejo y control.

12.2. Materiales y métodos

12.2.1. Implementacion del monitoreo. Inicialmente se
realizd una revisién bibliografica para conocer la

biologia, hdbitos y los diferentes tipos de trampas



utilizadas para el monitoreo y control de esta plaga en
campo. En dos fincas reportadas con incidencia de
picudos (Finca San Juan y Finca Carepa), se
empezaron a fabricar y a instalar trampas tipo
séndwich, colocando un minimo de 20 trampas/ha.
Dichas trampas se revisaban dos veces por
semana, realizando los respectivos registros por un
tiempo minimo de 4 semanas consecutivas para

observar la incidencia y severidad de la plaga en la finca.

12.2.2. Construccion de la trampa. Esta trampa consta de
un trozo de pseudotallo de unos 40 a 50 cm de

longitud dividido en dos partes longitudinales que se
colocan en el suelo, a uno de estos se le abre en todo el
centro un espacio de unos 10 cm donde se coloca el
insecticida sea bioldgico o quimico. A los dos extremos
se le instalan dos trozos de peciolo, lo que facilita el
acceso de los picudos. Posterior a esto se instala un
pedazo de hoja verde y se coloca un trozo sobre el otro
como si fuera un sandwich (Figura 1) y posteriormente

se cubre con hojarasca.




que no sean removidas al realizar labores como el deshije,
ademds deben cubrirse con hojarasca para evitar su
desecacion rapida y ademds crear un ambiente propicio
para la captura de la plaga (oscuridad y humedad). Las
trampas de tejido vegetal tienen una duracion méxima de

alrededor de 15 dias para ser renovadas nuevamente.

12.2.3. Registro y planilla de monitoreo. En la planilla se
debe colocar o registrar el nimero de individuos

capturados por lote y por trampaq, identificando vy
clasificando entre picudo negro, rayado y picudito en lo
posible (Figura 2).

FINCA:
SEMANA : PERSONA QUIEN MONITOREA:
FEGIA: —
CANTIDAD PICUDOS CAPTURADOS
LOTE BOTALON | TRAMPA —FNEGRO | P.RAYADO | FICUDTO | TOTAL OBSERVACIONES
Figura 1. Construccion de trampa tipo sdndwich para TOTALPCUDOSFNGA

captura de picudos.

Las trampas de pseudotallo, deben ubicarse en la parte Figura 2. Ejemplo de planilla para registro de captura de

de atras de la planta (al lado de la planta abuela) para picudos.
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12.2.4. Evaluacion de feromona para el control de picudo
negro. La feromona Cosmolure® es una feromona de
tipo agregacidn, especifica para picudo negro
(Cosmopolites sordidus), la cual puede capturar tanto
machos como hembras. La evaluacion de esta
feromona se plante6 como una alternativa al monitoreo
y al control convencional, donde la finalidad era
comparar dos tratamientos (los dos tipos de trampas)
en cuanto a eficiencia y a costos. El drea escogida fue
un lote en la finca Carepa, donde se tenia alta
incidencia de la plagaq, la cual se dejé de trampear por
al menos dos semanas antes del montaje del
experimento. En esta drea de aproximadamente de 1
hectdrea continua, se instalaron dos tratamientos de
manera intercalada: T1. trampas artesanales de
pseudotallo tipo sandwich marcadas (P) (manejo
convencional de la finca) y T2. trampas con la
feromona Cosmolure®(F). Las trampas se colocaron en
linea, cada 20 metros, dejando 10 metros desde la orilla
para un total de 3 trampas por lineq, instalando un total
de 15 trampas de pseudotallo y 15 trampas de feromona
Cosmolure® (Figura 3). A los quince dias de instaladas,
las trampas de pseudotallo se reemplazaban por

nuevas trampas y d las trampas

de feromona Cosmolure® se les reemplazard el
sachet de esta por uno nuevo, solo hasta cumplir un mes.

®© ® ® ®

65m

® ® ® ® ®

e ® 6 © o 6 ®©® ® ® ®

Figura 3. Diagrama de ubicacion de trampas en el lote.

Los registros de capturas para los dos tratamientos, se
realizaban dos veces por semana, utilizando la planilla de
registro (Figura 2) por un periodo de dos meses

consecutivos.

12.2.5. Fabricacion de trampas con feromona. A 20
garrafas de 5 galones completamente Ilimpias o
nuevas, se les abrieron ventanas con orientacién



descendente (hacia abajo) en los 4 lados del
recipiente. Estas ventanas servion como rampas de
acceso para los adultos del picudo negro. Luego del
proceso anterior, con un clavo se abridé un orificio en la
parte superior de la garrafa donde se colgaba la
feromona Cosmolure® con la ayuda de un trozo de
alambre de calibre 27 (alambre dulce). Finalmente, se
adicioné agua y jabdén en la garrafa para evitar el
escape de los picudos, posterior a ello, se enterrd la
garrafa  en el suelo dejando introducido el
recipiente por lo menos 5 cm, con la finalidad de que
las  rampas de acceso tuvieran un  dngulo
suficientemente plano para facilitar la entrada de los
adultos de C. sordidus (Figura 4).

Figura 4. Trampa de feromona
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12.3. Resultados y discusion

12.3.1. Implementaciéon de monitoreo. El trabajo que se
realizd6 con finca San Juan y Finca Carepa, dio

origen para establecer el monitoreo de picudos en
ambas fincas, gracias a esta labor y la experiencia
durante el tiempo de monitoreo (aproxl0 meses), se
fue escribiendo y mejorando cada vez mds el
protocolo de manejo y control para esta plaga en
banano, protocolo con el que ya se cuenta.
Posteriormente, se  fueron  adoptando  algunas
herramientas de control como fue la aplicaciéon de
hongos entomopatégenos en las trampas y en
campo, y, por Uultimo, se evaludé la eficiencia de la
trampa de feromona especifica para picudo negro
(Cosmopolites sordidus).

12.3.2. Evaluacién de feromona. Los resultados
comparativos entre los dos tratamientos mostraron que
la trampa con la feromona, captura entre 7 a 8 veces
mds que la trampa tipo sdndwich o
convencional. Durante los dos meses monitoreados las

capturas para la trampa convencional fueron de
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202 adultos en total, mientras que con la trampa de

feromona se lograron capturar 1.728 adultos.




Figura 5. Comparativo de capturas de adultos obtenidos y La trampa de feromona es una alternativa efectiva
en un periodo de 2 meses entre la trampa tipo sdndwich y para el monitoreo y control del picudo negro. A pesar
la trampa de feromona. de ser mds costosq, captura mds individuos adultos

. que la trampa convencional, lo cual es una
Respecto a los costos comparativos para estos dos

. C herramienta para disminuir la cantidad de picudo en
tratamientos se muestran en la (Tabla 1). Este ejercicio se

.y . B fincas donde se tienen altas poblaciones.
realizd para el numero de trampas utilizado por hectarea
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2. LINEA DE !NVESTIGACI()N EN
FISIOLOGIA

2.1. NIVELES FREATICOS Y SU INFLUENCIA SOBRE LA
FENOLOGIA Y DESARROLLO DEL CULTIVO DE BANANO

Autores: Diego Felipe Feria Goémez Diego Alejandro
Londono Puerta, Sindy Paola Cardona Flérez y Sebastian

Zapata Henao

Resumen

Los constantes eventos de precipitacidn que se presentan
en la zona productora de banano de Urabd, cada vez
mayores durante los Ultimos afos, ocasionan aumentos
mds prolongados del nivel fredtico y propician multiples
expresiones del estrés en las plantaciones. Para encontrar
las consecuencias asociadas al desarrollo y crecimiento,
se seleccionaron plantas alrededor de cuatro condiciones
de nivel fredtico en el Campo Experimental y Demostrativo
en Carepa — Colombia (T1: <100, T2: 100 - 120, T3:120 - 160 y
T4: >160), y se monitorearon los tiempos fenologicos, la
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produccién de hojas, los cambios morfolodgicos y el nivel
fredtico de los pozos, ademds del seguimiento de las
precipitaciones. Se evidencid que las plantas que se
desarrollan a niveles freaticos mas superficiales (<100 cm
y 100 - 120 cm) expresan una emision foliar mucho mdés
lenta y por ende alargamientos mads severos de su etapa
vegetativa independiente, lo que en términos productivos
significa disminuciones del retorno (racimos cosechados
por unidad productiva al afo).

Palabras clave: Musa AAA cv. Cavendish, emisiéon foliar,
estrés.

2.2.1. Introduccion

Actualmente en la zona productora de banano del Urabé
los eventos de precipitaciéon han sido un 33% mayores
respecto al ario 2020 (Figura 1), esto hace que la mayoria
de las plantaciones experimenten aumentos del nivel
fredtico mas frecuentemente, a pesar de la amplia red de
drenajes con la que cuentan los sistemas (Salazar, 2012),
esto propicia condiciones de hipoxia en la raiz y diferentes
expresiones del estrés como, produccidon de especies
reactivas de oxigeno, produccion de raices adventicias
(Teoh et, al. 2022), afectacién en procesos de fotosintesis,



respiracion y absorciéon de nutrientes (Rodriguez-lturbe &
Porporato, 2004). Ademds, se ha demostrado que el nivel
fredtico también afecta el vigor de la planta y la cantidad
de hojas a cosecha y de forma mds importante el peso

del racimo (Mufoz-Ruiz & Ledn-Quirds, 2018).
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Figura 1. Precipitacion promedio acumulada en la zona

Urabd centro.

Los niveles fredticos también causan afectaciones sobre
el desarrollo de la planta, al extender sus etapas
fenologicas y disminuir el retorno (Soncho, 1993), teniendo
repercusiones en la oferta de racimos al afio y las posibles
explicaciones sobre el traslado de fruta fuera de los picos
comunes de floracién.
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Debido a las condiciones climdaticas recurrentes por las
que atraviesa la zona productora y los efectos que esto
tiene sobre las plantaciones en Urabd, se plantea

monitorear las fluctuaciones del nivel fredtico, sus
relaciones con el clima y su efecto sobre la fenologia de

las plantas de banano.

2.2.2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de este ensayo se seleccionaron los
pozos de nivel fredtico, instalados y distribuidos en todo el
Campo Experimental y Demostrativo Ramiro Jaramillo
Sossq, que tuvieran su promedio anual histérico en el
rango de cuatro tratamientos determinados (T1: <100, T2:
100 - 120, T3:120 — 160 y T4: >160) y por cada tratamiento se
eligieron los tres pozos que mejor se ajustaban a dicho
rango (Figura 2).



N u
20 21
S AC B
& o 4 o
¥ 2Y4 " wh e,
1 » 2 NG
o1 i 16
o 1 e a3
w2 TR s
14 Yo
Nivel Freatico prom. | Tratamientos | Pozos 2 is PN
® [<i00 T 21, 26y 28 B G i B PP
- am - A
o -
@ |[100-120 T2 02, 07y 22 S et At L
® 120160 5 12,17y 30 S = i o
@ [>160 T4 19,29y 35 e s 5w j
9 . o
; i, sa e S8 s _
7 - an’ &%
7 5 2 o 4
[ sz et e u
mif i i1 s sy e . P 18 v NS,
A5 "
wa £ L 7 o
. 26 b S e n 30 m
0 "e ) “ < » LIS
‘ o ' cand 42
ax !“ nt - o s ® ™ =
3 “w ™ 219
-3 ' am
» - 25 S ™
T as A b e
Lk
7 3y 58 1 T A ' B
., - 4% "
30 uw ig  w 24 3 7
us @
us o = A a
‘ll 23
'y Ly -
LY, AN 0 100 200  300m
) l?m’ 02
s 22; " ~
o
a

Figura 2. Ubicacion de pozos de nivel fredtico en el Campo
Experimental y Demostrativo.

Alrededor de cada pozo se seleccionaron tres plantas en
la semana 28 y tres mds en la semana 42 en fase F10
(Inicio de la etapa vegetativa independiente), y se
cuantific6 semanalmente, la emisién foliar, nUmero de
hojas emitidas, semanas a emisién de la hoja 12 (Inicio de
la etapa reproductiva) y semanas a floracién, ademas del
nivel fredtico en el pozo de observacion.
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2.2.3. Resultados y discusion

Durante el ensayo, el nivel fredtico de los pozos
seleccionados se mantuvo en los rangos promedios
determinados hasta la semana 43 de 2021, a partir de alli

la disminucién de las lluvias hizo que los niveles mas
superficiales descendieran por debajo de los 120 cm. Los
nuevos eventos de precipitacion hicieron que a partir de la
semana 13 de 2022 las plantas experimentaran por un
corto tiempo niveles superficiales menores a 90 cm, que
fueron mas estable sobre el final del semestre (Figura 3A).
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Figura 3. (A) Comportamiento del nivel fredtico en el
segundo semestre de 2021 y primer semestre de 2022, y su
(B) relacién con la precipitacién acumulada semanal.
Veg. (etapa vegetativa independiente), Rep. (etapa
reproductiva)

La precipitacién es el factor que mas influye en el
comportamiento del nivel fredtico, aunque su relaciéon
también es influenciada por factores como la textura, la
conductividad hidraulica y la eficiencia del sistema de
drenaje (Rawls, 1983). Las plantas de la cohorte 1 (plantas
seleccionadas en una fecha con un estado fenolégico
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determinado), seleccionadas en la semana 28, tuvieron
mayor precipitacidon acumulada en el estado vegetativo
independiente, respecto a las de la cohorte 2, ademads, la
cohorte 1 acumulé menos precipitacién en el estado
reproductivo que la cohorte 2, obteniendo asi poblaciones
diferenciadas donde el nivel fredtico pudo mediar su
crecimiento y desarrollo (Figura 3B).
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Figura 4. Emision foliar.

Las condiciones de estrés asociadas desencadenaron la
disminucién de la tasa de emision foliar de la cohorte 1, en
la etapa vegetativa independiente y en la etapa
reproductiva de la cohorte 2, donde coincidié el aumento
del nivel freatico (Figura 4). Teoh et, al. (2022) demuestran
que los procesos bioquimicos se alteran debido al




aumento del nivel fredtico y se limitan el crecimiento y la
duracién de las etapas.

Tabla 1. Duracion de la etapas fonologicas.

Etapa Intervalo Duracion (semanas)
\Vegetativa dependiente (Yema a F10) 12a14
Vegetativa independiente (F10 a Hoja 12) 13a15
Reproductiva (Hoja 12 a Floracion) 13a17

En general, la duracion de las etapas fenolégicas es muy
variable (Tabla 1), y esto se debe a que las poblaciones
tienen condiciones externas diferenciadas que influyen en
su desarrollo; en el caso del nivel fredtico, cuando este
disminuye, y las raices profundas no estdn anegadas, la
duracién de una etapa puede disminuir de 2 a 4 semanas
en la etapa vegetativa independiente. En la etapa
reproductiva los cambios no son tan acentuados, debido
a que la planta pasé de una diferenciacién foliar a una
floral, y para el caso de la cohorte 2, que estuvo con
niveles freaticos mas superficiales, la duracién de la etapa
fue mds extensa en niveles menores a 100 centimetros
(Figura 5). Todos estos procesos disminuyen el retorno y
las proyecciones de las curvas tipicas de floracion se
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afectan, trasladando picos de oferta de racimos a

semanas posteriores.
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Figura 5. Duracion de las etapas fenolégicas.

Existen otras caracteristicas que se expresan como
consecuencia del estrés por exceso hidrico, una de ellas
es el acortamiento de entrenudos o arrepollamiento, este
se encuentra en mayor proporcidn en poblaciones que se
desarrollan a niveles freGticos menores a 120 centimetros.
Por otro lado, las raices adventicias son mds
generalizadas, y no obedecen a las variaciones del nivel
fredtico, pero se observan con mayor frecuencia cuando

suceden eventos seguidos de precipitacion (Figura 6).
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Figura 6. Probabilidad de expresion de arrepollamiento y
raices adventicias.

Las plantas pueden variar la cantidad de hojas que
desarrollan antes de la diferenciacion floral, y esto va a
determinar la disponibilidad de drea foliar para los
procesos fotosintéticos (Mufoz-Ruiz & Ledn-Quirds, 2016),
y aunque un promedio de 23 hojas después de F10 es un
dato aceptable, las condiciones de anegamiento pueden
acelerar la diferenciacién, disminuyendo la formacién de
hojas, siendo mds evidente en poblaciones con niveles
freGticos menores a 100 cm, y en plantas con niveles
mayores a 160 cm mds propensas al déficit (Figura 7).
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Figura 7. Hojas emitidas de F10 a floracion.

2.2.4. Conclusiones

El comportamiento del nivel fredtico afecta el crecimiento
y desarrollo de la planta de banano y puede
desencadenar formaciones adaptativas que alargan su
fenologia y explican las mdltiples diferencias de las curvas
tipicas de floracién.
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2.2. EVALUACION PRODUCTIVA Y FISIOLOGICA DE
DIFERENTES DENSIDADES DE SIEMBRA EN BANANO
DURANTE LA PRIMERA GENERACION

Autores: Diego Felipe Feria Gémez Diego Alejandro
Londorio Puerta, Sindy Paola Cardona Flérez y Sebastian
Zapata Henao

Resumen

La bdsqueda del aumento de la productividad ha guiado
a los productores bananeros a considerar la siembra de
mayor numero de plantas por hectdrea, pero estas
decisiones desencadenan consecuencias poblacionales
que bien podrian tener repercusiones productivas; para
determinar la influencia sobre las plantas se escogieron
tres arreglos de siembra (triéngulo, surco sencillo, surco
doble) y cinco densidades (1400, 1700, 2000, 2500, 3000), y
se distribuyeron en una renovacién mediante un factorial
3x5 (15 tratamientos) aleatoriamente con 3 repeticiones.
Se cuantificé la altura y perimetro del a floracién, la tasa
de emision foliar y el peso bruto del racimo. Se encontrd
gue las densidades superiores a 2500 Pl/ha tienen mayor
altura, pero su perimetro no varia significativamente de
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las demds densidades, al igual que la emision foliar y el
peso bruto del racimo, en primera generacion.

Palabras claves: Musa AAA, cv. Cavendish, arreglo
espacial, emision foliar.

2.2.1. Introduccion

La produccidn en el cultivo de banano puede ser medida
mediante distintos componentes de rendimiento
influenciadas principalmente por, la oferta climatolégica
de la zona de cultivo, las condiciones eddficas, el material
vegetal establecido, el manejo, etc. Este Ultimo depende
en gran parte de la disposicidon de las plantas en
diferentes arreglos y densidades de siembra que
determinan la oferta de racimos (Sénchez & Mira, 2013).
Cuando el enfoque productivo busca el aumento de
ndmero de racimos por hectéreq, se tiende a pensar en
tener altas densidades, sin embargo, este manejo
agronémico tiene algunas desventajas: ejerce una gran
influencia sobre el crecimiento y desarrollo de cada planta
debido a la competencia por luz que se genera dentro de
la comunidad (Cayén, 1992). La alta densidad de siembra
es una de las estrategias para aumentar la productividad
sin afectar la calidad de la fruta (Gogoi et al. 2015). En
banano se considera alta densidad a partir de 2000
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plantas por hectareas (PI/ha), en esta investigaciéon se
evaluaron diferentes densidades de siembra y arreglos
espaciales para conocer el comportamiento de variables
de crecimiento y de productividad del clon Williams en
primera generacion.

2.2.2. Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el Campo Experimental y
Demostrativo Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en Carepa
- Colombia, con una altitud de 36 msnm; durante la
evaluacion se presentd una humedad relativa entre 69 y
94% y una precipitacion promedio de 3.153 mm. Se
selecciond el lote 6 con un drea de renovacién de 3.46 ha,
sembrada en septiembre de 2021, con meristemos del clon
Williams y bajo las labores de manejo convencional de
una finca de exportacion.

Se escogieron 5 densidades de siembra para tres arreglos
espaciales y distancias descritas en la tabla 1, y se
construyeron tratamientos usando un factorial 5x3, Los 15
tratamientos, cada uno con tres repeticiones, se
distribuyeron aleatoriamente en todo el lote (Figura1).



Densidad  Triangulo Surco sencillo Surco doble A

(Plantas/ha) X X X -§
1400 287 2.38 3 2.8 3 2 :
1700 26 1.95 3 23 3 2
2000 24 1.66 3 2 3 2 'g
2500 215 1.33 3 1.6 3 2 e o
3000 1.96 1 3 |13 3 |2 1044417 1043017

Densidad

Tratamiento (Plantasiha)

1 1400

X: Distancia entre plantas, Y: Distancia entre surcos, H: Distancia entre

hileras. 2 1700

3 2000 Triang!
Tabla 1. Distancias de siembra segdn tratamiento y 4 2500 R
arreglo espacial. i 3000

6 1400

7 1700
Las variables evaluadas fueron, altura, perimetro, emisiéon 8 2000 Surco sencillo
foliar y peso de racimo. La altura se midié desde la base ? =

10 3000
del rizoma hasta la interseccion de las dos Ultimas hojas ” 100
emitidas y el perimetro se midi6 a un metro de altura 12 1700
desde la base del rizoma. La emisién foliar se midi6é ® 2000 Surco doble

. . . 14 2500

cuantificando las hojas emitidas por semana y el peso del

15 3000

racimo se registrd en la cosecha, a las 11 semanas

después de la floracion, esto de acuerdo con las

especificaciones de postcosecha. . . » L ..
Figura 1. Ubicacion del lote y distribucion de los

tratamientos.
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2.2.3. Resultados y discusion

En general las plantas que crecen en densidades de 2500
a 3000 tienen mayor alturag, resultados que concuerdan
con lo dicho con Palkar et al. (2012), esto se puede
desencadenar producto de la competencia por luz que
tienen las plantas en altas densidades (Cayén, 1992). El
perimetro por su parte no varié significativamente en
ninguno de los tratamientos (Figura 2), como ya se habia
presentado en trabajos previos (Smith et al. 2010; Barrera
et al. 2021).
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Figura 2. Comportamiento de la altura y el perimetro en
las densidades evaluadas. Letras distintas muestran
diferencia significativa por prueba de Duncan'’s (P < 0.05).

La tasa de emision foliar presenta bajas variaciones al ser
poco influenciada por la densidad, y al ser primera
generacion, la oferta luminica es mds estable en las
plantillas y las variaciones climdaticas son mds constantes.

Emision foliar

1400 1700|2000 | 2500 | 3000  1400| 1700 | 2000 | 2500|3000 | 1400| 1700|2000 | 2500|3000
Surco doble

Triangulo Surco sencille

Figura 3. Comportamiento de la emisién foliar en las
densidades evaluadas.

La produccién, medida desde el peso bruto del racimo, no
tiene diferencias significativas en ninguna de las
densidades al interior de cada arreglo espacial. Los
trabajos de Barrera et al. (2020) muestran que el ratio, que
es una variable dependiente del peso de racimo, tampoco
varia significativamente en las diferentes densidades,
segln Lépez & Espinosa (1995) el peso del racimo estd



mds asociado al material genético, las condiciones
climaticas y el manejo.

Peso bruto del racimo

30
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Kilogramos
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1400 (1700|2000 | 2500 [3000 | 1400 | 1700 |2000 |2500| 3000 | 1400 1700‘2000|2500 3000
Surco doble

Triangulo Surco sencillo

Figura 4. Variacién del peso de racimo evaluado en
diferentes densidades de siembra. Letras distintas
muestran diferencia significativa por prueba de Duncan's
(P < 0.05).

2.2.4. Conclusiones

Durante la primera generacién las plantas pueden tener
un mayor porte en densidades superiores a 2500 PI/ha, sin
embargo, esto no resulta afectar la emisién foliar o el peso
del racimo.
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2.3. eN: UN MEDIDOR DE NITROGENO FOLIAR in situ EN
FINCAS BANANERAS

Autores: Daniel Mauricio Pineda Tobdn, Daniel Gaviria
Palacio, Diego Felipe Feria Gémez Diego Alejandro
Londorio Puerta, Juan Carlos Pérez Naranjo.

Resumen

En este trabajo se presenta a eN, un medidor digital de
nitrdgeno (N) y el software BanNana para registrar las
mediciones obtenidas con eN y operarlo a través del
computador. eN se calibré6 comparando sus mediciones
con las del dispositivo SPAD 502™ de Minolta. En tres (3)
pruebas de campo se midieron mds de 600 plantas en
fincas a lo largo de una climosecuencia en la region de
Urabd. Otros experimentos incluyen un andlisis de la
simetria foliar del contenido de N en puntos separados por
la nervadura central y evaluacion del contenido de N en
plantas cercanas a una carretera y rasgadas por viento
comparadas con hojas menos danadas al interior del lote.
Los valores de N foliar de las pruebas se compararon con

345 mediciones quimicas tradicionales de N foliar



(método kjeldahl). eN presentdé mediciones comparables
a las del medidor SPAD 502™ y estimd el contenido de N
foliar en plantas consistentemente al manejo agronédmico
de las plantas evaluadas. En campo no son claras las
diferencias en N en hojas dafnadas por el viento o dentro
de la misma hoja en segmentos opuestos. eN presenta en
general valores mayores de N que los presentados en un
laboratorio comercial para muestras foliares obtenidas en
la zona. El desarrollo local de eN hasta su uso comercial
permitird proponer prdcticas agronémicas para aumentar
el uso eficientemente de fertilizantes nitrogenados, y es un
punto de partida para la adopcién de tecnologias
digitales personalizadas y de precision en el sector

bananero.

Palabras clave: Fertilizacion de precision, medidor SPAD,

reduccidén de emisiones

2.3.1. Introduccién

Tradicionalmente todos los suelos tropicales han sido
asociados a fuerte acidez, alto potencial fitotdxico
Globalmente el nitrégeno (N) es el macronutriente mads

limitante para el desarrollo de las plantas, conocer cudl es
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su concentracién en el cultivo y en las plantas en
cualquier instante ayudard a diseAar planes de
fertilizacion por sitio especifico, su aplicacion en el
momento adecuado para optimizar de forma el uso de
fertilizantes nitrogenados, generando menos pérdidas por
lixiviacion, volatilizacién y escorrentia, que producen
contaminacién atmosférica y de agua. Lo anterior es
especialmente importante hoy que los precios de los
fertilizantes alcanzan niveles histéricos. Existen multiples
esfuerzos reportados en la literatura para medir N por
técnicas no convencionales que aprovechan las
propiedades 6pticas de las plantas (Ortuzar-Iragorri et al,
2005; Ghasemi et al., 2011; Markwell et al, 1995; Cuddling et
al, 2007), permitiendo determinaciones de N foliar no
destructivas y en segundos. Sin embargo, muchos de
estos esfuerzos requieren del uso de dispositivos costosos

y/o complejos de usar.

Este trabajo evalda un nuevo dispositivo para estimar el
contenido de N usando un conjunto minimo de materiales,
de manera que el costo de produccion del dispositivo sea
lo mdas bajo posible. El dispositivo es calibrado usando
como referencia un equipo comercial usado a nivel
mundial conocido como SPAD 502, debido a la amplia

cantidad de trabajos existentes en la literatura que



validan el desempeio de este dispositivo;, sumado
también a que existen mdltiples trabajos donde se
estiman modelos de prediccion de N para distintos
cultivos, incluyendo banano cv. Cavendish (Abro, et al;
2021). Por simplicidad, el nuevo dispositivo es presentado
como eN (electronic leaf nitrogen meter) y su desemperio
en cuatro fincas de banano cv.Cavendish de la regidn de

Urabd-Antioquia se compara con el medidor SPAD 502.

2.3.2. Materiales y métodos

2.3.2.1. Construccion del dispositivo eN. El dispositivo fue
construido combinando algunos componentes
electronicos bdsicos y de alto consumo comercial, de
manera que se asegure disponibilidad en el mercado en
el largo plazo. Fue necesario disefiar un circuito impreso
para reducir el tamano del equipo y facilitar el ensamble,
la Figura 1A muestra una captura del disefio del circuito.
Como cerebro del dispositivo y sistema controlador de
iluminacioén, se hizo uso de una placa Arduino UNO que se
puede observar en la Figura 1B. El sistema de agarre de
muestras consiste de una palanca hecha en impresion 3D
(Figura 2A) donde también se instala una fuente de
iluminacion roja cuya intensidad es medida con un sensor

ubicado en la tarjeta electrénica, la palanca y el circuito

forman una sola unidad, debe ser atornillada al circuito de
manera que quede como se puede ver en la Figura 2B.
Para proteger la electronica se diseid una carcasa en
impresién 3D, el equipo ensamblado, protegido por la
carcasa y listo para funcionar se puede ver en la Figura 3.

Figura 1. A. Disefio de circuito impreso B. Circuito impreso
ensamblado y placa de control Arduino UNO.




2.3.2.2. software de control. Un software de control fue
desarrollado para operar el equipo con computador. Este
software se puede instalar en cualquier sistema operativo
para facilitar la adopcién del dispositivo. El software se
nombré BanNana, que hace referencia a la planta y el
elemento que estima el sistema, La figura 4 muestra una
captura de pantalla de computador del software de
control.

eea BanNana V1.0
About critical levels
Device selection

Figura 2. A. Disefio 3D de palanca, B. Dispositivo de (_Search device | | Nodevices [ [l EONRa i )

3

medicion de N ensamblado. Davice reading

N= NAN e -None-

20 24 28 32 36 40 44 48 S2 56 6.0

Too Low! Ok! Too Higl‘ll

Data history

Figura 4. Captura de pantalla del software de control

Figura 3. Equipo sellado en carcasa disefiada en
BanNana.

impresion 3D
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El software también muestra de manera grafica el
porcentaje de N en el punto medido en hoja, a través de
una barra de color que va desde rojo para bajo (Too Low!)
verde para un valor adecuado (Ok!) y azul para alto (Too
High!) figura 4. segln los niveles criticos descritos por
Jones et al,, (1991).

2.3.2.3. Pruebas en campo. Con informacién previa sobre
rendimientos y tipos de suelo presentes en la zona
compartida por Cenibanano, se seleccionaron lotes en
fincas bananeras a lo largo de una climosecuencia de sur
a norte en la regiéon de Urabd. Las plantas de banano se
seleccionaron en el estadio fenolégico 5 (emisiéon de la
inflorescencia) y 6 (floracién) segin la escala BBCH
presentada por Gonzdlez et al, (2002). Las muestras se
cortaron con una deshojadora al lado de la vena central
en la tercera hoja mds recientemente formada, se
empacaron en bolsas plasticas con una toalla de papel
mojado para prevenir su deshidrataciéon y se trasladaron
en menos de una hora a un recinto cubierto para las
mediciones.

Tres (3) pruebas de campo se desarrollaron en cuatro (4)
fincas ubicadas a lo largo de las zonas sur, centro y norte

de la zona bananera de Urabd que presentan diferencias
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de precipitacion y nubosidad mayor en la zona sur

disminuyendo hacia el norte.

Para la Prueba 1 (Comparacién entre Fincas) se realizaron
medidas estimadas de N foliar con eN calibrado con la
ecuacion de comparacién con el SPAD 502 para
determinar la concentraciéon de N en las hojas promedio
difiere entre fincas y a lo largo del gradiente climatico.
Para la Prueba 2 (Simetria bilateral del contenido de
Nitrbgeno en laminas foliares) se tomaron pares de
medidas a lado izquierdo y derecho de las muestras
foliares, todas a la misma distancia de la Nervadura
central, que luego se compararon a través de estadistica
descriptiva para visualizar la presencia o no de simetria en
la concentracion de N foliar en hojas de banano. Por
dltimo, en la Prueba 3 (Contenido de N foliar en las
plantas al lado de la carretera y en el interior del cultivo)
se realizaron mediciones en plantas a bordo de carretera
y en el interior de cultivo con el fin de establecer
diferencias en el contenido de nitrégeno relacionado al

desgarramiento de las hojas.

2.3.2.4 Comparacion con SPAD 502 y modelos de

estimacion de N. Mientras que se redlizaban medidas en



campo, se tomaron de forma preliminar un conjunto de
datos de mediciones del nuevo dispositivo y el equipo
SPAD 502, que fueron usados para construir una curva de
calibracién. Luego se tomd un modelo de estimacion de N
con indices SPAD para banano cv.Cavendish publicado en
(2021) Este modelo fue
programado en eN para generar estimaciones de

la literatura por Abro, et al;

contenido de N.

2.3.3. Resultados y discusion

2.3.3.1.

estimacion de N. Las mediciones de transmisién de luz

Comparaciéon con SPAD 502 y modelos de

obtenidas con eN presentan una relacién inversa y bien
ajustada con los indices SPAD. La transmisién de luz decae
logaritmicamente al aumentar los indices SPAD Figura 5.
Universalmente se ha encontrado que los indices SPAD
aumentan al incrementar el contenido de N foliar (Netto et
al., 2005; Xiong et al., 2015).
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Figura 5: Curva de correlaciéon entre nuevo dispositivo
(valores Lux) y medidor SPAD 502.

2.3.3.2. Pruebas en campo

Experimento 1. Comparacion entre Fincas. Se presentan
diferencias claras en el conjunto de valores de N estimado,
obtenidos en fincas con los valores claramente inferiores
del control no fertilizado. El andlisis de distribucién muestra
mayores valores de N en las fincas F, G y H, para los lotes
con mayor productividad histéricamente; los cuartiles 2 y
3 que recogen la mitad de los datos (puntos en el interior

de las cajas) presentan valores de N foliar claramente



superiores a los que presentan estos cuartiles para los
sitios B, C, D, E, que provienen de lotes con productividad

histérica inferior.

El efecto del gradiente climdtico en los contenidos de N
foliar es menos claro (de sur a norte (Chigorodd (B y D),
Carepa (Ey G), Apartadd(F), Turbo(C y H)) a partir de esas
mediciones las diferencia en contenido foliar de N entre
fincas presentado por eN no es claro debido a la
dispersion de las mediciones de N en ellas, excepto para el
control no fertilizado que fue evidentemente menor, los
rangos de dispersion tienden a ser mayores en los sitios
con mayor productividad Histérica y no parecen ser
atribuibles a variaciones en las plantas, suelo o clima
(Figura 6).

A. Plantas no fertilizadas (control invernadero)

B. Plantas Finca ubicada en Chigorodo (lote baja

6.5 | produccion)

C. Plantas Finca ubicada en Turbo (lote baja
produccion)

D. Plantas Finca ubicada en Chigorodo (lote
mediana praduccion)

N, foliar (%)
-

. Finca ubicada en Carepa (lote baja produccion)

Finca ubicada en Apartadd (lote alta
produccion)

Finca ublcada en Carepa (lote alta produccion)

Plantas Finca ubicada en Turbo (lote alta
produccion)

A

s 4
m

E)

A B CDETF G H
Sitios de muestreo

Figura 6. Concentracion de N foliar estimada con eN en 8

sitios de muestreo, ubicados en 4 plantaciones
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comerciales a lo largo de un gradiente climatico en la
zona de Urabd. Cada punto representa una medicion en la
tercera hoja mds joven abierta de una sola planta. Las
plantas testigo sin fertilizar A son adultas y se mantienen
en un invernadero. Cajas y bigotes con letras diferentes

indican sitios de muestreo (ver recuadro).

Experimento 2. Simetria bilateral del contenido de
Nitréogeno en Laminas Foliares. En general las hojas no
presentan diferencias claras en el contenido de N en el
tercio medio de la Iédmina foliar que es usada como
estdndar en el muestreo para andlisis quimico. Una
diferencia ligera se presenta solo para muestras del lado
derecho e izquierdo en sitio A2, aunque sus rangos en
contenido de N se traslapan, es decir son similares (Figura

7).

Fincas

A2 |

A1l B1 B2

6.5+
6.0
5.5
5.04

454

N, foliar (%)

A. Finca en Chigorodé Lotes 10 (1) y 9 (2)
B. Finca en Carepa lotes 4 (1) y 9 (2
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Figura 7. Mediciones estimadas de concentracién de N
foliar en hojas de Banano en dos lotes 1y 2 dentro de las
fincas Ay B. d ei son muestras tomadas al lado derecho e
izquierdo respectivamente, en hojas de banano vista
desde el envés. Cada punto representa una medicién en
la tercera hoja mds joven abierta de una sola planta

Experimento 3. Contenido foliar de N en plantas respecto
a su cercania a la carretera. Finalmente, en el
experimento para determinar si el contenido de N es
diferente en plantas cercanas a una carretera, que
presentan hojas mds rasgadas por efecto del viento al no
existir barreras fisicas que bajen su velocidad y por la
circulaciéon de camiones a alta velocidad, se presentan
medianas y rangos de contenido de N aparentemente
similares en ambas condiciones (Figura 8).
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Figura 8. Contenido de N foliar estimado (Ne) por eN en un
cultivo comercial de banano. Las mediciones se presentan
en dos grupos separados por su posicidn con respecto a
una carretera por la que circulan vehiculos ligeros y
pesados a alta velocidad. Cada punto representa una
medicidn en la tercera hoja mds joven abierta de una sola
planta.

2.3.4. Conclusiones

* eN estimo6 razonablemente el contenido de N foliar en

plantas de banano en forma consistente con sus



condiciones de crecimiento y manejo agronémico.
Este sistema abierto podria calibrarse bajo
ambientes especificos y personalizarse para uso
directo en fincas bananeras, de acuerdo con
condiciones particulares de cada usuario. Ademds
de tener menor costo y ser mds rdpido que otros
sistemas de medicién de N foliar, su adopcion
presentaria menores emisiones de gases
contaminantes asociadas al transporte y andlisis de

muestras en lugares lejanos de las fincas.

eN puede evolucionar para incrementar sus
funcionalidades, por ejemplo, para incluir conexién a
teléfonos inteligentes u otros dispositivos, y
aprovechar capacidades como la obtenciéon de
datos de GPS, lo que permitiria registros de N foliar
georreferenciados, que aceleren el disefo de
programas de fertilizacién y manejo de suelos de
precision.

Comparado con el equipo SPAD 502, eN destaca por
su potencial bajo costo. Si bien no es posible hacer
un comparativo de precios directo entre ambos
equipos, dado que el SPAD 502 es un equipo

comercial y eN es un dispositivo experimental, se
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podria proyectar un valor potencial del equipo
basado en el costo de duplicar una unidad de eN en
las condiciones actuales: Solo los materiales pueden
tener un costo cercano a los 70USD, la mano de obra
tiene un valor relativo, sin embargo, se podria
aproximar a un valor similar al de los materiales. Es
decir, reproducir una unidad de eN bien podria tener
un costo inferior a los 200USD (nétese que no se
tienen en cuenta posibles costos asociados a
impuestos, publicidad, logistica, etc.). Lo cual,
comparado a los cerca de 7000USD que puede
costar un dispositivo SPAD 502, representaria tan sélo

una centésima parte del costo.

2.3.5. Referencias bibliograficas

Ortuzar-Iragorri, M. A, Alonso, A, Castellén, A, Besga, G,

Estavillo, J. M., & Aizpurua, A. (2005). N-tester use in
soft winter wheat: Evaluation of nitrogen status and
grain yield prediction. Agronomy Journal, 97(5),
1380-1389.

Ghasemi,G M., Arzani, K, Yadollahi, A, Ghasemi, S., &

Khorrami, S. S. (2011). Estimate of leaf chlorophyll and

nitrogen content in Asian pear (Pyrus serotina



Rehd.) by CCM-200. Notulae Scientia Biologicae,
3(1), 91-94.

Markwell, J., Osterman, J. C, & Mitchell, J. L. (1995).
Calibration of the Minolta SPAD-502 leaf chlorophyll
meter. Photosynthesis research, 46(3), 467-472.

uddling, J., Gelang-Alfredsson, J. Piikki, K, & Pleijel, H.
(2007). Evaluating the relationship between leaf
chlorophyll concentration and SPAD-502 chlorophyll
meter readings. Photosynthesis research, 91(1),
37-46.

Abro, B. A, Memon, M., Hassan, Z.-U., Arain, M. Y., Razagq, A,
Abro, D. A, &amp; Alij, S.

(2021). Assessing nitrogen nutrition of bananaBanNana

Basrai (Dwarf

Cavendish) through leaf analysis and chlorophyll

determination. Pakistan

Journal of Botany, 53(5), 1859-1864. https://doi.org/

10.30848/PJB2021-5(39)

Jones Jr, J. B, Wolf, B, & Mills, H. A. (1991). Plant analysis

handbook. A practical sampling, preparation,

163

analysis, and interpretation guide. Micro-Macro
Publishing, Inc.

Gonzales R, Ruiz-Silvera C, Bleiholder H, Hack H, Meier U,
Wicke H (2002) Proposal for codification of the
phenological cycle of edible musaceae. In:
Proceedings of XV Reunién International ACORBAT
Meeting 2002 Cartagena/Colombia, pp 412-417.

Netto, A. T, Campostrini, E,, de Oliveira, J. G.,, & Bressan-
Smith, R. E. (2005). Photosynthetic pigments,
nitrogen, chlorophyll a fluorescence and SPAD-502
readings in coffee leaves. Scientia Horticulturae,
104(2),199-209.

Xiong, D, Chen, J,, Yu, T, Gao, W,, Ling, X, Li, Y., .. & Huang, J.
(2015). SPAD-based leaf nitrogen estimation is
impacted by environmental factors and crop leaf

characteristics. Scientific reports, 5(1), 1-12.


https://doi.org/10.30848/PJB2021-5(39)
https://doi.org/10.30848/PJB2021-5(39)

7/

[/

Informe anual 2022

&

&

Linea de investigacion:

'Suelos y
~ agricultura

.

. *
) "
e ey

o |
-
. e

- i
L )
»

de precision

) p
-

Centro de investigacion del banano



3. LINEA DEINVESTIGACION EN
SUELOS Y AGRICULTURA DE PRECISION

3.1. SERVICIOS TECNICOS ESPECIALIZADOS DE SALUD
DEL SUELO — CENIBANANO

Autores: Miguel Angel Bernal Monterrosa, Laura Delgado
Bejarano, Jackson Danilo Osorio Cardona, Juan José Pérez
Zapata y Sebastian Zapata Henao

Resumen

El suelo es un ente natural dindmico que presenta una
amplia variabilidad en sus propiedades fisicoquimicas
que, debido a su influencia en la produccién, es necesario
generar una caracterizacién para el manejo agronédmico
optimo por sitio con una tendencia a agricultura de
precision. Dentro de las mudltiples variables a tener en
cuenta, estdn: la medicién de pH, resistencia a la
penetracion en la profundidad efectiva del desarrollo
radicular y la textura, servicio integrado que ofrece

Cenibanano. Para ello, se realiza una malla rigida de 3
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puntos por hectdreq, en la fase de campo a cada muestra
se le mide resistencia a la penetraciéon a una profundidad
de 0-80 cm y en laboratorio pH por método
potenciométrico en agua 1.1 (suelo: solucién) y textura por
Bouyoucos. Los mapas fueron generados mediante
reclasificaciéon e interpolacién, se obtuvo la variabilidad
espacial y recomendacion de manejo por lote. En el afo
2022 se evaluaron 21 fincas donde se identifico el 51,6% del
drea con pH de extremadamente a fuertemente acido,
resistencia moderada en el 58% para el primer estrato y
texturas adecuadas para el cultivo de banano en la zona.
Ademads, se realizd seguimiento del manejo agronémico
realizado con base en las recomendaciones técnicas
desde el servicio, obteniendo en el 76% de las

evaluaciones un aumento de productividad.

Palabras clave: Acidez, textura, compactacidon y
descripcion de perfiles eddficos.

3.1.1. Introduccién

El uso excesivo de recursos naturales y su demanda por la
creciente poblacién han dado importancia a la

sostenibilidad como principal estrategia para mitigar la



escasez y evitar el agotamiento de los recursos naturales
contribuyendo a disminuir el dafo causado al medio
ambiente y por ende las problematicas sociales y
econdbmicas adyacentes. Por tal razdn, se necesita
optimizar la forma como se produce y se consume
(Sepulveda et al, 2022). En este sentido, La Agricultura de
Precision (AP) agrupa un conjunto de tecnologias
aplicables en la produccién agraria, su factor comdn es la
toma de decisiones y su posterior ejecucién. Permitiendo
ser mas eficientes, reducir costos e introducir certeza en
las decisiones. Contribuyendo al uso racional de los
recursos, al aumento en la productividad y mejora de la
rentabilidad (Rambauth, 2021).

En banano, el Centro de Investigaciones del Banano
(Cenibanano) incorporando la agricultura de precision,
ofrece servicios integrados de salud y aptitud de suelos
mediante la evaluacion de variables como pH, textura y
resistencia a la penetracion. Obteniendo mapas de
variabilidad espacial temporal y recomendaciones de
manejo que le permiten a los agricultores la realizacion de
actividades de manejo diferenciadas en aras de una
mayor productividad y competitividad del sector
bananero en Colombia (Pérez et al., 2022).

Adicionalmente, para identificacion del aumento y
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sostenibilidad de la produccidn, el grupo técnico de suelos

y agricultura de precision realiza monitoreo de las
decisiones de manejo tomadas por la finca con base en
los resultados presentados en los servicios y en los casos
que el productor lo requiera, brinda apoyo técnico en la

toma de decisiones.

inicio de
12.933

hectdreas distribuidas en Urabd y 433 ha en Magdalenag,

En los resultados consecutivos desde el

prestacion del servicio, se han caracterizado
generando la prestacion del servicio para las zonas

bananeras de Colombia.

3.1.2. Materiales y métodos

3.1.2.1. Servicio Integrado de Suelos (Urabd-Magdalena).
Para efectuar el servicio de diagnéstico de salud y
calidad del suelo, es necesario que el productor envie

un formato diligenciado con la solicitud anexando

la cartografia  minima requerida actualizada:

perimetro, lotes y cable via. En caso de requerir

recomendaciones especificas, deben enviar datos de

productividad por lote. Con dicha



informacion se radica la solicitud y se procede a
realizar el servicio. Se realiza un muestreo en campo a
de por

hectdrea. Una vez se localiza el punto de muestreo en

partir una malla de tres (3) puntos
campo, se toman aproximadamente 500 g de suelo
de una cajuela de 20 cm x 20 cm x 30 cm ubicada a
50 cm de distancia del hijo de sucesién de la unidad
libre de

aplicaciones.

productiva, verificando que el lugar esté

enmiendas, fertilizantes u otras
Posteriormente mediante un penetrologger digital
marca Eijkelkamp se lleva a cabo la medicidn de
resistencia a la penetracion obteniendo tres estratos
que corresponden
30-60 cm y 60-80 cm. En

se

a profundidades de 0-30 cm,
laboratorio, las muestras
les efectta un proceso de secado en el
de CENIBANANO

10 dias, cuando estdn secas se

invernadero durante

aproximadamente

muelen, se ciernen por un tamiz de malla de 2

mm y se trasladan al laboratorio para

En el laboratorio de CENIBANANO

su
posterior andlisis.
se determina el pH a través de un potencidmetro
con una relacién 11 (suelo: solucién) (IGAC, 2006) y

andlisis de textura
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mediante el método del hidrémetro (Bouyoucos)
(Jaramillo, 2014).

Con los resultados obtenidos, se genera una base de
datos para cada finca y mediante el software QGIS se
realizan las interpolaciones correspondientes a cada una
de las variables evaluadas, posteriormente se reclasifican
y se analizan en funcién de su aptitud para el cultivo de
banano, asignando colores verdes, amarillos y rojos, los
cuales hacen referencias a condiciones adecuadas,
regulares y malas, respectivamente (CENIBANANO, 2021).
Para finalizar, la informacidn obtenida se lleva al software
ArcGIS, en donde se disefan los mapas finales de
variabilidad espacial y manejo de cada uno de los
pardmetros; con esta informacién se procede a elaborar
el informe final. En la Tabla 1 se ilustran las categorias de
acidez del suelo, las cuales estdn en funcion del desarrollo
de cultivo y disponibilidad de nutrientes en el suelo.



Tabla 1. Rangos y categorias de los valores de pH.

Rango Clasificacién

50-55 Fuertemente Acido

55 - 6.0 Moderadamente Acido

65-75 Neutro

Finalmente, en funcion del desarrollo radicular del cultivo

de banano y la porosidad del suelo se muestra la

de las 12 clases texturales establecidas por el Tabla 3. Rangos y categorias de resistencia a la
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos penetracion.
(USDA).
Rango (MPa) Clasificaciéon
Tabla 2. Clases texturales, segun la clasificaciéon USDA _

Clases texturales 1.0-12 Friable

12-15 Moderadamente Firme

FAr Franco Arcillosa

FArA Franco Arcillo Arenosa
FArL Franco arcillo limosa
FL Franco limosa
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La Tabla 3 ilustra una modificacién de la clasificacion,
planteada debido a que, en las fincas del Magdalena y
algunas fincas evaluadas en la zona de Urabd, se
presentan valores mds altos de resistencia a la
penetracion, generando limitaciones mds criticas en el

cultivo.

3.1.2.3. Seguimiento a productividad Uraba.

Desde el drea de suelos y agricultura de precision se
realiza el seguimiento de las variables pH y resistencia a la
penetracidn a las fincas productoras que requieran
determinar el impacto de las decisiones de manejo
tomadas a Partir de los resultados y recomendaciones
técnicas del servicio integrado de suelos, para esto se
realizan muestreo en campo, mediciones de pH y andlisis
eddficos. A su vez se le solicita al productor los planes de
fertilizacion y manejo de suelos, con el fin de brindar
apoyo y mitigar las condiciones criticas para el cultivo de

banano.

3.1.2.4. Laboratorio pH y textura en andlisis de suelos.
Con el fin de disminuir costos asociados a los andlisis de
suelos para el productor, Cenibanano generd un
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convenio con diversos laboratorios que consiste en
identificacion de pH y textura en el laboratorio de

Cenibanano, disminuyendo el costo final/muestra
procesada.
3.1.3. Resultados y discusion

3.1.3.1 Servicio Integrado de Suelos. Durante el affio 2022,
de Urabg,
en

en la region se ejecutd el servicio
de 19
acumulado total de 13337 ha en servicios realizados a
de

aproximadamente el 85% de los suelos son d&cidos

integrado suelos predios, para un

lo
largo los dltimos dos afos. En  Colombig,
(Osorio, 2018). Estos se localizan particularmente en las
regiones de clima tropical y su tendencia a laacidific
acidén se debe a factores como: precipitaciones
reacciones del agua con AR+, Fe2*, Mn2* y NOz, que
liberan H* a la solucion. En ese sentido, ocurre que una
alta proporcién de los sitios de intercambio estd siendo
de

los

saturada por AR+, lo que g e ner a problemas
toxicidad y baja disponibilidad de nutrientes,
cual afecta la absorcién de K+, Ca2+ y Mg?+ (Rosas et al,

2017).



La medicién de acidez del suelo se realiza mediante el pH,
esta es una de las variables mds importante en la quimica
del suelo debido al efecto que tiene en la disponibilidad de
la solubilidad de elementos y la respuesta de las plantas
en términos de desarrollo radicular, absorcion de
nutrientes y productividad (Neina, 2019). En la Tabla 4 se
presenta la distribucion porcentual del drea evaluada y en
la Figura 1 el mapa de variabilidad espacial de las fincas

muestreadas.

Tabla 4. Distribucion porcentual de pH en drea de Fincas
que implementaron el servicio integrado de Cenibanano
en Urabd 2022.

Rango Clasificacion %
5.0 - 55 Fuertemente Acido 36,0
5.5-6.0 Moderadamente Acido 34,9

13,5

6.5-75 Neutro 1,6

Total 100,0
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(2020 - 2022)
Variabifida esgaxial
I seperficial
1030 cm de profendidad)
Escala [:90,000

{genbonano

Figura 1. Mapa de distribucién de acidez de las fincas

muestreadas, afo 2020 y 2022.

Como se puede visualizar en la Figura 1, el 51.6 % del area
muestreada representa condiciones de pH limitantes para
el desarrollo del cultivo de banano, representadas por las
categorias extremadamente dacido (¢ 5.0), fuertemente
dcido (5.0 - 5.5) y neutro (6.5 - 7.5). Donde ademads de los
procesos de acidificacién de suelos generados de forma
natural, se aporta acidificacion por causas antrépicas
debido a la aplicacion de fertilizacidbn con productos
nitrogenados (amoniacales) cominmente aplicados en el
cultivo de banano (Li et al,2021; zhang et al, 2019).

Condiciones de pH inferiores a 5.5, presentan solubilidad



de aluminio intercambiable, causando toxicidad,
inhibicién del sistema radicular de las plantas y reduccién
en la absorcién de nutrientes (Osorio, 2018). Para el caso
de los suelos con pH neutro se resaltan los problemas de
absorcion de micronutrientes como el zinc (zZn), el
manganeso (Mn) y el hierro (Fe) afectando el desarrollo y
formacion de fruta.

En el caso de la composicion porcentual de arenas, limos
y arcillas (textura), representa una gran importancia en el
desarrollo de los cultivos debido a la influencia sobre otras
propiedades como: porosidad, infiltracion, retencion de
humedad, susceptibilidad a la erosion, etc. Por esta razén

Clasificacion %
15,1
11
FAr Franco Arcillosa 46,5
FArA Franco Arcillo Arenosa | 2,8
FArL Franco arcillo limosa 1,8
FL Franco limosa 0,0

1,0

29,0

Total 100,0

se presenta la distribucion porcentual del drea evaluada
(Tabla 5) y el mapa de variabilidad espacial de textura en
la Figura 2.

Tabla 5. Distribucién porcentual de textura en drea de
Fincas que implementaron el servicio integrado de
Cenibanano en Urabd 2022.

Crolir de Uraha

= A, (I Tt S— - . . S .
SERVICIO INTEGRADO
(2020 - 2022)
Vartabilidad espacial
Textura superficial
(0 - 30 em de profundidad)
Esecala1:90,000
. o

o (genibanano

Figura 2. Mapa de variabilidad espacial de la textura
superficial de las fincas muestreadas, afio 2020 y 2022.



De las 13,337 ha muestreadas en textura, el 46.5% presenta
una textura franco arcillosa (FAr), la cual debido a su
composicion fisica y granulométrica indica una buena
aireacion e infiltracién del agua en el suelo, siendo una
textura adecuada para la agricultura del cultivo de
banano. Por otro lado, los suelos del 29.0 % del darea
muestreada presentan una textura arcillosa, en donde
existen condiciones limitantes debido a la cohesividad
entre sus particulas, causando bajas tasas de infiltracién,
mayor retencion de humedad y un incremento de los
niveles fredticos, situacion que finalmente se traduce en

alto deterioro de las raices del cultivo.

Una de las propiedades mds importantes a la hora de
evaluar la calidad fisica de los suelos es la resistencia que
estos suelos ejercen a la penetracion por parte de las
raices. La resistencia a la penetracion permite identificar
zonas donde la compactacion es un factor limitante
debido a la impedancia mecdnica que ejerce sobre el
desarrollo radicular de las plantas, influye en variables
como: estructura, porosidad, infiltracion, permeabilidad,
entre otros (Columbi & Keller, 2019), lo cual incide
desfavorablemente sobre los rendimientos agricolas
(Villazén et al., 2022).
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Ademas de generar las mediciones en los tres estratos (0
- 30 cm, 30 - 60 cm y 60 - 80 cm), es necesario tener en
cuenta otros par@metros como la textura y la densidad
aparente del suelo, las cuales se relacionan de igual modo
con la compactacién (Vaquero, 2005). En la Tabla 6 se
presenta la distribucion porcentual de resistencia a la
penetracién de 0-30 cm de profundidad y en la Figura 3 el
mapa de variabilidad espacial de resistencia a la

penetracion en el estrato superficial.

Tabla 6. Distribucién porcentual de resistencia a la
penetracion de 0-30 cm de profundidad en drea de Fincas
que implementaron el servicio integrado de Cenibanano
en Urabd 2022.

Rango Clasificacion %
15,4
1.0-12 Friable 34,6
12-15 Moderadamente Firme 36,9
12,7
0,3
Total 100,0
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Figura 3. Mapa de variabilidad espacial de resistencia a la
penetracidén 0-30 cm de profundidad. afio 2020 y 2022.

En el estrato superficial del suelo de las fincas evaluadas,
se encontré que predominan los suelos Moderadamente
firmes (36.9 %), condicién en la que se presentan
limitantes para el 6ptimo desarrollo del cultivo. En el 50 %
del drea muestreada se presentan suelos Muy friables y
Friables, los cuales son aceptables para el crecimiento de

las plantas.

Es por esta razén que se recomienda para este estrato la
implementacién de labores para la aireacién del suelo,

mediante el uso de herramientas manuales (Hércules),
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mdaquinas mini retroexcavadoras, aplicacién e
incorporacion de materia orgdnica y compostaje, ademads
de la siembra y manejo de coberturas. En la Tabla 7 se
presenta la distribucion porcentual de resistencia a la
penetracion de 30-60 cm de profundidad y en la Figura 4
el mapa de variabilidad espacial de resistencia a la
penetracion en el estrato de 30 a 60 cm de profundidad.

Tabla 7. Distribucion porcentual de resistencia a la
penetracion de 30-60 cm de profundidad en drea de
Fincas que implementaron el servicio integrado de

Cenibanano en Urabd 2022.

Rango | Clasificacion %
1.0-12 Friable 10,8
1.2-15 Moderadamente Firme 38,6

47,7
0,9

0,0

Total

100,0
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Figura 4. Mapa variabilidad espacial de resistencia a la
penetracion en el estrato de 30 a 60 cm de profundidad.
ano 2020 y 2022.

En contraste con el estrato superficial, la resistencia a la
penetracion de 30-60 cm en el 47.7 % del drea evaluada
fue Firme (1.5 - 2.0 MPa) y el 38.6 % son suelos
moderadamente firmes (1.2 - 1.5 MPa). Estos valores
presentan un nivel de porosidad reducido, limitaciones en
el desarrollo radicular del cultivo, disminucién de las tasas
de crecimiento y la profundidad que pueden llegar a
alcanzar afectando consecutivamente la productividad.
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En la Tabla 8 se presenta la distribucion porcentual de
resistencia a la penetracién de 60-80 cm de profundidad
y en la Figura 5 el mapa de variabilidad espacial de
resistencia a la penetracion en el estrato de 60 a 80 cm de

profundidad.

Tabla 8. Distribucién porcentual de resistencia a la
penetracion de 30-60 cm de profundidad en drea de
Fincas que implementaron el servicio integrado de

Cenibanano en Urabd 2022.

Rango Clasificacion %
1.0-12 Friable 9,5
12-15 Moderadamente Firme 32,7
55,5
0,9
0,0
Total 100
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Figura 5. Mapa de variabilidad espacial de resistencia a la
penetracion de 60-80 cm de profundidad. afio 2020 y
2022.

De forma similar al estrato de 30 - 60 cm, la resistencia a
la penetracion en el estrato mds profundo fue en la
mayoria del drea muestreada clasificada como Firme (1.5
- 2.0 MPa) abarcando un 55.5 %. Con base en lo anterior,
es importante resaltar que la resistencia a la penetracién
tiende a aumentar con la profundidad del suelo, por lo que
en estos estratos las raices del cultivo de banano pueden
presentar mayores dificultades para movilizarse y
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desarrollarse, en consecuencia, disminuyen los valores de
densidad de raices (Vaquero, 2005).

Analizar el comportamiento de las variables evaluadas en
el servicio integrado en conjunto con los manejos
realizados y los datos de productividad y rendimiento de
la finca, permiten tener un conocimiento integral del
agroecosistema, de sus componentes e interacciones, lo
que conlleva a tener bases sélidas para tomar adecuadas

y oportunas decisiones agronémicas.

3.1.3.2. Servicio integrado de suelos Magdalena. En
2022 para Magdalena se realizd el servicio a cuatro
fincas con un total de 199 ha, en la caracterizacion se
identific6 dominancia de pH Ligeramente acido con un
32.7% (Tabla 9), textura Franco Arenosa con 35% (Tabla
10), resistencia a la penetracion en elestrato de 0-
30 cm clasificada como Moderadamente firme
(1.2 - 1.5 MPa) con 37.7%; el estrato intermedio de 30-60
cm con clasificacién Firme (1.5 - 2.0 MPa) con un 54,8%
y en el Ultimo estrato de 60-80 cm una clasificacion
Firme (2.0 - 2.5 MPa) con 39.5% del area (Tabla 11).



Tabla 9. Distribucion porcentual de pH en drea de Fincas FL Franco Limosa 03
que implementaron el servicio integrado de Cenibanano
en Magdalena 2022. AF Arenosa Franca 2]

04
Rango Clasificacion % Area
11
0,2
Total 100,0
5.0-5.5  Fuertemente Acido 7.3
55-6.0 | Moderadamente Acido 23,5
327 Tabla 11. Distribucidon porcentual de resistencia a la
penetracion de tres estratos en drea de Fincas que
65-75 Neutro 27,1 . L .
implementaron el servicio integrado de Cenibanano en
Total 100,0 % Area

Rango Clasificacion
0-30cm 30-60/60-80

Tabla 10. Distribucidn porcentual de textura en drea de
Fincas que implementaron el servicio integrado de

10,6 4,0 28

) 1.0-12 Friable 25,8 7,1 4,6
Cenibanano en Magdalena 2022.
12-15 Moderadamente | 37,7 13,8 9,6
Clasificacion % Area 25,0 54,8 312
316 0,8 17,7 39,5
350 2,3 8,8
FAr Franco Arcillosa 1,7 02 35
FArA Franco Arcillo Arenosa 17,9 Total 100,0 100,0 100,0
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Se identifica que, en Magdalena, existen predios con
resistencia a la penetracidn que superan los 3.0 MPq,
siendo condiciones totalmente limitantes para el
desarrollo radicular del cultivo (Jaramillo, 2014), estos
valores tan criticos se deben a la posible acumulacion de
sales en el suelo, producto de la calidad del agua de riego
de las fincas de la zona. Adicionalmente, se hallaron
barreras impermeables en donde el equipo
(penetrologger) no pudo penetrar, dando indicios de altos
niveles de compactacion.

3.1.3.3seguimiento a productividad Uraba. Con miras a
incrementar la productividad del sector bananero en
Colombia, desde el drea de suelos y agricultura de

precisibon se estd readlizando  seguimiento vy
acompafamiento al productor, evaluando la
implementacion de prdcticas después de las

recomendaciones técnicas del servicio integrado de
suelo, esto con el fin de determinar el impacto de las
recomendaciones en las variables del suelo, el efecto
en la productividad del cultivo y apoyar desde un

concepto técnico en la toma de decisiones.

En la Tabla 12 se muestra la evolucién de la productividad
en 70 fincas, identificando a su vez que el 76% presentaron
una respuesta positiva en la produccién. Solo el 24% de las
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fincas disminuyé productividad debido a la falta de
inversidbn en la intervencion para mejorar propiedades
fisicoquimicas del suelo.

Tabla 12. Seguimiento a productividad en Fincas que
implementaron el servicio integrado de Cenibanano
2019-2021.

Cajas/ha afio

Productivi . .
Fincas Cajas
dad 2019 2021 Diferencia
Subid 52 5.899 | 76% 1.20 229 286 1.687.114
Sg . 28 0,40 | 198 | 1.98 .
mantiene % 5 4
Bajé 17 1.862 | 24% 2‘37 1'20 -273 508.326
TOTAL 70 7.790 [ 100%

De la Tabla 12 se puede observar que las intervenciones
en propiedades fisicoquimicas del suelo teniendo en
cuenta la variabilidad espacial y las recomendaciones del
equipo técnico de Cenibanano, generan un impacto
positivo en la produccion.

3.1.3.4Plan piloto Servicio integrado de suelos
Magdalena. Se registré6 ingreso de 67 muestras



eddficas y 65 foliares, ampliando el portafolio de
servicios al productor, disminuyendo el costo final del
andlisis de suelos. En este caso, productores que
anteriormente  enviaban  Tkg/muestra, actualmente
envian con el convenio un total de 200 a 500 g
dependiendo el laboratorio (Figura 6), lo que
disminuye el costo en el envio de muestras por peso.

Figura 6. Comparativo de muestras enviadas de forma
tradicional vs envio con el proyecto piloto del Laboratorio
Cenibanano 2022.
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Conclusiones

En las variables medidas por el equipo técnico de
Cenibanano se evidencia amplia variabilidad en
texturas y pH, siendo dominante para ambas zonas
la textura Franco. En pH, ademds de estar
influenciado por condiciones climéticas, también lo
estd por el manejo agrondmico, especialmente en el
uso de enmiendas vy fertilizantes nitrogenados. En la
resistencia a la penetracién se identificd una relacién
directamente proporcional con la profundidad del
suelo debido a la movilidad iluvial de materiales
finos. El aumento en resistencia del estrato superficial
se da debido al transito de personal, maquinaria al
momento de realizar labores tipicas del cultivo y las
condiciones de humedad del suelo en la zonag,
situaciones que, en conjunto, generan la disminucion
de porosidad del suelo hasta estratos mas
profundos.

En el seguimiento a fincas que solicitaron el servicio,
el aumento de productividades se deben a
implementaciéon de actividades enfocadas en
mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo con
base en los mapas de variabilidad espacial, dichas
prdcticas tales como: uso de enmiendas,
incorporacion de materia orgdnica, hércules,



subsolado a diferentes profundidades, son de suma
importancia para la obtencién de resultados
positivos.

y En el estrato superficial ademds de descompactar el
suelo, se recomienda el uso de coberturas nobles
para evitar sellamiento y perdida de material fino
superficial por escorrentia.

* El proyecto piloto de convenio entre laboratorio
Cenibanano y otros laboratorios, son una ampliacién
del portafolio de servicios al productor que generan
beneficios al disminuir el costo final de andlisis por
muestra procesada.
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3.2. MODELO PARA CONVERSION DE VALORES DE pH
EVALUADOS CON DOS MATRICES DE EXTRACCION EN
UN SUELO DE LA ZONA DE URABA

Autores: Laura Delgado Bejarano, Miguel Angel Bernal
Monterrosa, Dario Antonio Castarieda y Sebastian Zapata
Henao

Resumen

Aproximadamente el 85% de los suelos en Colombia son
dcidos, un indicador relacionado con la acidez del suelo es
la medicidon del potencial de hidrogeniones (pH), la
metodologia mds comin para determinar pH es en
proporcién 1:1 suelo: solucidon de agua destiladaq,
alcanzando a medir solo la acidez intercambiable
despreciando los protones fijados al complejo de cambio
que no estdn disociados pero que pueden hacerlo con la

tendencia a la acidificaciébn de un suelo debido a



mdltiples procesos naturales y antropicos, lo que se
denomina acidez potencial. El objetivo del estudio fue
proponer un modelo para conversién de pH asociado a
acidez intercambiable a un pH asociado a acidez
potencial en un suelo bananero de la zona de Urabd. Para
ello se hicieron 110 mediciones de forma potenciométrica
usando dos matrices de extraccion (agua destilada y KCI
[IM]) en dos proporciones de disolucién (suelo: solucion),
11 y 1:2. Para el procesamiento de informacién se usd el
software Rstudio 4.1.2,, con el que se obtuvo un ANOVA y un
andlisis post - hoc de Tukey para identificar las diferencias
significativas en comparacién mdltiple de medias. Se
propusieron los modelos de regresién, dispersion de datos
y mejor ajuste. El mejor ajuste se observa mediante una
regresion polindbmica de tercer grado para las mediciones
con el radio de 1:2 con un valor de R2 =83.81% identificando
que es posible la conversién de pH en agua destilada a pH

en KCI permitiendo estimar acidez potencial de los suelos.

Palabras clave: Acidez del suelo, Fertilizacién, Salud del

suelo, Agricultura de precisidon, Enmiendas.

3.2.1. Introduccién
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Los suelos de las zonas tropicales estdn principalmente
asociados a niveles de acidez fuertes, esto es ocasionado
por procesos antrépicos como la agricultura,
urbanizacién, industrializacién, entre otros. De igual forma,
los procesos naturales como la pedogénesis en donde la
meteorizacién fisica, quimica y bioldégica ocasionan un
aumento de cationes como el H* y el AB* causan la
acidificacion del suelo, sin embargo, estos Ultimos son
procesos extremadamente lentos (Osorio, 2018; Zapata,
2022; Zhang et al, 2021). En la zona de Urabg, las altas
precipitaciones generan tendencia a tener suelos dcidos
debido a que se generan lavado de bases, ademds de los
procesos propios del manejo agronémico del cultivo, la
absorcion de cationes por parte de la planta e hidrélisis
por la presencia de Fe3+ y AR+ (Agegnehu et al, 2019;
Cenibanano, 2022; Kassa et al, 2020; Li et al,, 2019; Wei et
al, 2020). En Colombia, aproximadamente entre el 80-85%
de los tienen una tendencia acida (Osorio, 2018) y en un
andlisis de aproximadamente 11.200 ha en la zona de
Urabd realizado por Cenibanano se determind que
aproximadamente el 51.6% del drea evaluada presenta
condiciones entre extremadamente dacidas y fuertemente
dcidas. En estas categorias se presentan severas
toxicidades por Al3+, deficiencias de nutrientes como Mo, S,
P y algunas bases (Osorio, 2018), por lo que la acidez del
suelo cobra una alta importancia en el andlisis de suelos.
Esta evaluacién tradicionalmente se mide a través del pH



en una suspension de suelo y agua destilada en diferentes
grados de disolucion (suelo: solucién), los cuales segun la
NTC 5264 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
[ICONTEC], 2018) puede oscilar entre 1.1 y 1:5. Sin embargo,
debido a las variaciones estacionales que se presentan en
el suelo, que llevan a variaciones de los valores de pH se
han establecido diferentes matrices de extraccion para la
evaluacion de esta propiedad, algunas de estas son KClI
(IM) y cacCl, (0.0IM) buscando obtener medidas mas
estables (Delgodo et al., 2019; ISO, 2021; Osman, 2018; USDA,
2018) . A causa del uso de diferentes metodologia en los
diferentes paises y laboratorios, se pueden generar
comparaciones de valores de pH de forma errbneq, ya
que ambas metodologias representan conceptos
diferentes de la acidez del suelo, esto se observa debido a
que las matrices de extraccién con soluciones
electroliticas pueden generar un sustitucién de protones
de H+ que estén fuertemente ligados a los coloides del
suelo, por lo que se observan valores de pH mds bajos que
las mediciones realizadas con agua destilada (Cunha et
al, 2019; De Almeida et al,, 2019). Es por esto, que a nivel
mundial se han venido estableciendo modelos para
convertir los valores de pH evaluados con diferentes
matrices de extracciéon (Khadka et al, 2021; Kome et al,
2018; Nel et al, 2022). El objetivo del estudio fue proponer
un modelo para relacionar los pH de suelo evaluados con
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diferentes matrices de extraccién en un suelo bananero
de la zona de Urabd.

3.2.2. Materiales y métodos

3.2.2.1. Muestreo. Durante la semana 13 del 2022 se realizd
un muestreo de suelos de 110 puntos distribuidos a lo largo
de una finca bananera de la zona de Urabd. Las muestras
fueron obtenidas a 50 cm del hijo de sucesion de la planta
de banano, a una profundidad de 0-30 cm. Estas se
procesaron en el invernadero de Cenibanano siguiendo la
normatividad NTC -ISO 11464 (ICONTEC, 1995).

3.2.2.2. Evaluaciones en laboratorio. Las mediciones de
pH se realizaron de forma potenciométrica con un
potencidometro para suelos profesional Groline HI98168,
usando dos matrices de extraccion (agua destilada y KCI
[IM]) en dos

3.2.2.3. Analisis estadistico. Para el andlisis estadistico se
usé el software R 412 (R Core Team, 2021), con este se
realizé un andlisis descriptivo y se calculd el coeficiente de
variacién (CV) de cada una de las metodologias, esto
buscando evaluar la reproducibilidad de las mismas. Se
realizd un ANOVA y un andlisis post - hoc de Tukey para
identificar las diferencias significativas y se determiné la
correlacién de Pearson. De esta forma, se propusieron los
modelos de regresidbn con base en los valores del



coeficiente de determinacién (R2) y el error cuadrdtico
medio (RMSE) para determinar la dispersién de los datos y
el mejor ajuste.

3.2.3. Resultados y discusion

3.2.3.1. Andlisis descriptivo. En la Tabla 1 se ilustra que
mediante el andlisis descriptivo de los datos recopilados
los valores de pH medidos con KCI presentan valores
aproximadamente de 174 una unidad menor que los
medidos en H,0O, esto se da debido a que las soluciones
electroliticas sustituyen protones H* fuertemente ligados a
los coloides del suelo (Cunha et al, 2019; Khadka et al.,
2021). Los valores de pH KCI en 1. presentan coeficientes
de variacion bajos (15 % - 30%), mientras que el resto de
tratamientos se clasifican como muy bajos (0% - 15%)
segun la clasificacién de Larreal et al, (2009), por lo que se
puede mencionar que existe una buena reproducibilidad y
los métodos son de alta confianza, tal como lo encontré
Nel et al,, (2022) en su estudio.
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Tabla 1. Andlisis descriptivo de las mediciones de pH con

diferentes metodologias

ParGmetro pHH20 pHH20

418 3.1 3.19

7.59 6.73 6.33
Mediana 6.34 454 458
Desv. 0.69 0.71 0.68
CV% 10.92 15.68 14.80

pHKCI 121

pH KCI1:2

3.2.3.2. Andlisis estadistico. Se encontr6 que existen
diferencias significativas entre las metodologias usadas
(p<0.05), resultados que coinciden con lo encontrado por
Khadka et al,, (2021); Nel et al, (2022) y Neves et al.,, (2021),
por lo que se entiende que ambas metodologias
relacionan dos conceptos de la acidez del suelo, el pH en
H20 hace referencia a la acidez activa del suelo, mientras
que el pH evaluado en KCI tiene en cuenta la reserva de
acidez existente del suelo, por lo que se denomina acidez
potencial (Kassa et al, 2020; Khadka et al, 2021). Con
respecto a los radios de disolucidn, no se encontraron
diferencias significativas en ninguna de las matrices de
extraccion, resultados similares a los encontrados en sus
investigaciones por Nel et al, (2022). En la Figura 1 se



observan los resultados de la distribucién de las
mediciones.

Radio

6- E
b b =RH

5 E 1:2

H20 .
Tratamiento .

Figura 1. Boxplots de la distribucién de las mediciones en
las matrices.

3.2.3.3. Andlisis de correlacion. Existe evidencia altamente
significativa (p<0.001) para determinar que existe una
relaciéon entre las metodologias de evaluacién (Figura 2),
estas pueden clasificarse como fuertes y muy fuertes
(schober et al,, 2018). En su investigacion en Nepal, Khadka
et al, (2021) encontré resultados similares.

H20 1:1 H20 12 KCI 1 KCI1:2

1
H20 11 1.00 g ).88 F"
06

04

H20 12 02

KC 1

KCl 12

Figura 2. Matriz de correlacidn de Pearson para
mediciones de pH.

3.2.3.4. Modelos de regresion. Se crearon diferentes
modelos de regresion (Tabla 2) para estimar los valores
de pH en KCI con base en los valores de pH en H>O para
ambos radios de disolucion (p<2.2e716).




Modelo Radio Ecuacién R2(%) RMSE El mejor ajuste se observa mediante una regresion

1 PHKCI=0.92+pHH20-112pH | 77.73 0.34 polinbmica de tercer grado para las mediciones con el

KCI=0.92+pHH20-1.12 radio de 1:2 con un valor de R2 =83.81% y RMSE=0.27, lo que

Lineal indica una menor dispersion de los datos como se ilustra
1:2 PHKCI=0.89+pHH20-1.05pH | 82.35 0.28

en la Figura 3, esto coincide con lo encontrado por Khadka
KCI=0.89+pHH20-1.05

et al, (2021) que determina que los modelos cuadrdticos o

1 PHKCI=0.07+pHH202+0.09 | 78.07 033 cUbicos para la estimacion de pH de KCI presentan un

+pHH20+1.34pHKCI=0.07+p buen ajuste. Ademds, se observa que la precision del

HH202+0.09:pHH20+1.34 modelo aumenta ligeramente con el incremento del radio

Cuadrdtico de solucién, como lo presenta Kome et al.,, (2018).
12 PHKCI=0.08+pHH202-0.10+ | 82.88 0.28

PHH20+1.96pHKCI=0.08+p
HH202-0.10+pHH20+1.96

y= 0128423151341 2810

R?-0.84 S

1 PHKCI=-0.14+pHH203+2.52 | 79.09 033 2 b
+pHH202-14.26 + pHH20+28. -
96pHKCI=-0.14+pHH203+2. s $0%
52.pHH202-14.26 «pHH20+ XY, é\# .
28.96

pH,.KCl

Cubico . » ‘.- i
1:2 PHKCI=-0.12«pHH203+2.31« | 83.91 0.27 i e
PHH202-13.41:pHH20+28.1 § °
OpHKCI=-0.12+pHH203+2.31 pHHO
+pHH202-13.41+pHH20+28.1
0

Figura 3. Regresion polinbmica de tercer grado para la

conversion de valores de pH en KCI.

Tabla 2. Modelos para la prediccidn de valores de pH en KClI
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3.2.4. Conclusion

* Se propone un modelo de conversidn de pH en agua
destilada a pH en KCI permitiendo estimar acidez
potencial de los suelos para su respectiva correccion.

y El KCI como solucién para medicion de pH presenta
mayor capacidad de extraccién de protones fijados
al complejo de cambio debido a su cardcter
monovalente.

y Es necesario continuar con investigaciones
relacionadas al manejo de acidez potencial en la
zona de Urabd, su correccién y la respuesta del
cultivo.
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3.3. EFECTO DE LAS COBERTURAS VEGETALES EN LOS
PROCESOS EROSIVOS DE LA RED DE DRENAJE DEL
CULTIVO DE BANANO

Autores: Liyey Mayerli Vahos Arias, Laura Delgado
Bejarano, Miguel Angel Bernal Monterrosa, Dario Antonio
Castaneda, Raul Adolfo Veldsquez Vélez y Sebastian
Zapata Henao

Resumen

La erosidn es uno de los procesos mds relevantes de
degradacién en Colombiaq, esta variable es favorecida por
el sellamiento de suelos, desconocimiento de las
funciones e importancia del suelo y de alternativas para
su recuperacion, restauracion y rehabilitacion conllevando
a la perdida de cantidades considerables de suelo,
fertiidad y capacidad productiva. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el impacto que generan las
coberturas vegetales en las tasas erosivas en los sistemas
de drenajes de una finca bananera. Para ello, se evalio
durante los meses de septiembre a diciembre del 2022
tratamientos con cobertura vegetal (TCV); coberturas con
manejo convencional (TMC) y suelo desnudo (TSD), a



cada tratamiento se le midid el efecto potencial que tiene
la cobertura en la reduccion de la energia con la que
impactan las gotas en el suelo (Factor C). El
procesamiento y andlisis de datos se realizé mediante el
software R 4.1.2,, se realizé un ANOVA y un andlisis post-hoc
de Tukey y Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95%. Se
identificaron diferencias entre tratamientos donde TSD
presentd perdidas de suelo superior con respecto a TCV y
TMC, resaltando la importancia del uso de coberturas en

la variable analizada.

Palabras clave: Salud del suelo, Erosion, Degradacidn de

suelos, Proteccién de canales.

3.3.1.Introduccion

El banano es un cultivo que tiene una alta sensibilidad al
exceso hidrico (Mohd Amnan et al,, 2021; Teoh et al, 2022).
La zona de Urabd presenta precipitaciones entre 1600 mm
y 3600 mm, ademds de pendientes que oscilan entre 0 y
3% (Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), 2007), lo
que lo hace una zona propensa a las inundaciones, por lo
que los sistemas de drenaje cobran especial sentido. Se
entiende por sistema de drenaje a una red organizada de
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canales de captacion de aguas superficiales y
subterrdneas, evitando que estas se acerquen a las raices
del cultivo (Salazar, 2010), ya que las fluctuaciones de los
niveles fredticos en la zona de raices pueden ocasionar
procesos de hipoxia en raices, ocasionando pudricidn de
las mismas (Pineda et al,, 2020). Los canales de una finca
bananera pueden ocupar entre el 8% y el 10% del areq, por
lo que es sumamente importante tener un plan de
mantenimiento de los mismos, para que estos estén
operativos, una finca con un porcentaje de drea mayor en
drenajes se categoriza como una finca sobre drenada
(salazar, 2010). Algunos de los problemas que se suelen
presentar en los canales son los danos en la estructura de
los mismos o la sedimentacién. La inestabilidad de los
taludes es tal vez el principal problema, debido a que no
se respeta el drea de retiro de la plantacion, ademdas de la
erosion hidrica, la cual consiste en el desprendimiento y
transporte de particulas de suelo debido a procesos de
escorrentia (Batista Dos Santos et al, 2019). Estas
situaciones suelen prevenirse mediante la
implementacién de coberturas vegetales nobles en los
taludes, generando un efecto de barrera entre el impacto
de la gota de lluvia y las paredes del canal, ademds de
mejorar algunas propiedades fisicas del suelo como la
estructura, cohesion, porosidad e infiltracion (Bai & Cui,
2021; Durango et al, 2020; Maquina et al, 2022; Salazar,
2010; Xu et al, 2019). El objetivo de la investigacion fue



determinar el impacto que generan las coberturas
vegetales en las tasas erosivas en los sistemas de
drenajes de una finca bananera.

3.3.2. Materiales y métodos

3.3.2.1. Zona de estudio. El estudio se realiz6 en el Campo
Experimental Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en el
municipio de Carepa, Antioquia. El promedio de la
precipitacion anual (2019-2021) es de 3.084 mm y estd
ubicado en la zona de vida de bosque humedo tropical
(bh-T) (Jaramillo, 2014). La investigacion se realizdé durante
un periodo de tres meses comprendido entre septiembre y
diciembre del 2022.

3.3.2.2. Disefio experimental. Se evaludé la erosién
experimental de los taludes de canales terciarios bajo un
modelo completamente al azar con tres tratamientos de
manejo de coberturas: a. Tratamiento con cobertura
vegetal (TCV); b. Tratamiento con coberturas y manejo
convencional (TMC), este consta de un mantenimiento de
poda de las coberturas; c. Tratamiento con suelo desnudo
(TSD), tres repeticiones y tres pseudo-replicas. A lo largo
de los taludes de los canales se instalaron las trampas de
sedimentacién con colectores de 20 L (Figura1).
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Figura 1. Trampas de sedimentacion establecidas en un
cultivo de banano en Urabg, 2022.

Semanalmente se cuantificd el volumen total captado por
los colectores y se obtuvo una submuestra de 50 ml, la
cual se llevé al horno a 60°C hasta peso constate, luego se
registraron los pesos, mediante la Ecuacién 1 se obtuvo el
valor del suelo total erosionado.



Donde:

V1. Volumen total acumulado en los colectores
Vs: Volumen de submuestra (50ml)

mMs: Masa suelo seco de la submuestra

my: Masa total de suelo erosionado

3.3.2.3. Factor C. El factor de cobertura vegetal (Factor C)
es un pardmetro que se considera dentro de la ecuacién
universal de perdida de suelo (USLE) en donde se evalla el
efecto potencial que tiene la cobertura en la reduccion de
le energia con la que impactan las gotas en el suelo, este

{5

El MPRI es el indice de reflectancia fotoquimica

se calcula mediante la Ecuacion 2.

o _MPRI
(1-MPR)

C=e(

modificado, el cual se calcula mediante las bandas verdes
(@) y rojo (R) de fotografias RGB tomadas a las coberturas
presentes en las trampas de sedimentacién (Ecuacién 3).
Barbosa et al, (2019) y Pacheco & Montilla, (2021)
mencionan que este es un indice adecuado para la
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diferenciacion de le vegetacidon del suelo mediante de

()

3.3.2.4. Anadlisis estadistico. El procesamiento y andlisis de

imdgenes RGB.

G- R

MPRI =
G+R

datos se realizé mediante el software R 4.1.2 (R Core Team,
2021), mediante este se realiz6 un andlisis de varianza de
los datos (ANOVA), se realizaron transformaciones para
cumplir con el principio de normalidad, se verifico la
homocedasticidad mediante un test de Bartlett y Levene,
posteriormente se realizd un andlisis de Welch para las
variables normales y un andlisis de Yuen en el caso no
paramétrico. Finalmente, para evaluar las diferencias
significativas con un nivel de confianza del 95% se realizd
un andlisis post-hoc de Tukey y Kruskal-Wallis (de
Mendiburu, 2021).

3.3.3. Resultados y discusion

Mediante un andlisis descriptivo de los datos evaluados
(Tabla 1) se observa que los tratamientos con suelo
desnudo (TSD) presentan un valor promedio de erosion
mds alto en comparacién con el TCV y el TMC
respectivamente, esta situacién se da debido a que el



suelo no tiene proteccidon al impacto de la gota de lluvia y
al agua de escorrentia que arrastra particulas, por lo que
las tasas erosivas suelen ser mayores, tal como lo
presentan Chen et al,, (2019); Huerta-Olague et al., (2018)
en sus investigaciones, donde el uso de coberturas
disminuye exponencialmente las tasas erosivas con la
implementacién de coberturas como proteccién del suelo.

Tabla 1. Andlisis descriptivo de la erosion experimental en
una finca bananera de Urabg, 2022.

Iratamie“t Min Media Méx E‘Zﬁ;’;g:
TSD 1.37 8.20 55.66 10.20

TCV 0.23 2.37 14.08 3.60

TMC 0.21 1.09 6.39 1.36

Con base en lo anterior, se observa que existen diferencias
significativas entre el uso de coberturas y el suelo
desnudo en la reduccién de la erosién (FWelch (2,55.532),
F=52.067, p=1.839e3, Figura 2). Las coberturas muestran
una disminucién considerable en las tasas erosivas, esto
debido a que presentan un efecto de proteccién contra
las gotas de lluvia que erosionan el suelo y ademds
funcionan como una barrera de proteccion para el lavado
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de particulas por escorrentia (Bai & Cui, 2021; Batista Dos
Santos et al.,, 2019; Dos Santos et al,, 2017). Sin embargo, no
se observaron diferencias significativas entre los tipos de
manejo de cobertura, esto se puede dar debido al tipo de
coberturas presente en los canales del estudio, en los
cuales predominan la vegetacion de porte bajo como
menciona Salazar, (2010), por lo que la diferencia con el
manejo no se considera significativa.

Erosion (Ton/ha afio)

TSD TV
Tratamiento

™C

Figura 2. Distribucion de los datos de erosién experimental
distribuido por tratamiento. Letras diferentes denotan
diferencias significativas (p<0.05).

El factor C funciona como el potencial de proteccién que
tiene cierto tipo de cobertura para disminuir las tasas
erosivas, en este caso en los canales de drenaje. Durante




el experimento se encontré que los tratamientos
presentan diferencias significativas (FWelch (2,52.067),
p=1.839e-3, Figura 3).

TSD ™C TV

Tratamiento

Figura 3. Boxplot Factor C por tratamiento. Letras
diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05).

Durante la evaluacion se observa que el tratamiento TCV
presenta menores valores del factor C, lo que implica que
este tratamiento tiene un potencial de proteccién a la
erosibn mayor, esto se puede dar debido al tipo de
coberturas presentes en estos tratamientos y su densidad
de siembra. Ya que el tipo de cobertura influye en la
capacidad de disminuir la erosidn debido a las diferencias
en su morfologia y distribucién en el suelo, tales como tipo
de hojas, raices y densidad de siembra o presenciq,
Huerta-Olague et al., (2018) menciona en su investigacién
que la cobertura del suelo con maiz presenta una mejor
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proteccién que la soya o el algoddén y que esto se
relaciona con la estructura de la planta, ademds resalta
que los cultivos con mayor densidad de siembra
presentan una mejor proteccidn contra los agentes
erosivos del suelo. Por otro lado, el TSD presenta un valor
de uno para todas las evaluaciones, lo que indica que no
existe ningun tipo de proteccidn al impacto de las gotas y
el arrastre de particulas por escorrentia, tal como lo
menciona Chen et al,, (2019).

3.3.4. Conclusion

. En la zona analizada, el uso de coberturas mitiga las
tasas erosivas debido a que favorecen la agregaciéon
del suelo, disminuye el impacto de gotas de lluvia y la
perdida de particulas por escorrentia.

y La especie dominante en la cobertura influye en la
susceptibilidad a erosién debido al porte y
profundizacién radical. Es necesario continuar con las
evaluaciones de otras especies.
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4. LINEA DE INVESTIS—)ACI()N EN
AGROCLIMATOLOGIA

4.1. SERVICIOS CLIMATICOS

Autores: Julian Andrés Valencia, Franklin Palacios Zapata
y Sebastian Zapata Henao

Resumen

La informacion climéatica prepara a los usuarios en la
toma de decisiones frente a las condiciones ambientales
que experimentan actualmente y en el disefio de modelos
predictivos para afrontar los escenarios que se puedan
presentar en escalas de tiempo superiores, teniendo para
ello la red agroclimatica bananera, operada por Augura -
17

agrometeorolégicas que miden precipitacion,

Cenibanano, la cual posee estaciones
temperatura, humedad relativa, radiaciéon, humedad y
temperatura del suelo, velocidad, direccion y rafaga de
viento. Esta red, de continuo monitoreo y transmisién de
informacion, con informacién de calidad, es sometida a

mantenimientos preventivos para cada uno de los
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equipos en la totalidad de estaciones. Corroborada la
certeza de la informacién, los datos se vuelven insumo
para la elaboracidon de boletines agroclimdticos que
ayuden en la toma de decisiones para el gremio
bananero en Urabd y Magdalena. Estos boletines tienen
una emisiéon diaria, semanal y mensual, los cuales
contienen un resumen de las condiciones meteoroldgicas
presentadas en las Ultimas 24 horas, semana y mes,
pronéstico con horizonte de 48 horas, semana y dos
meses respectivamente. Ademds, recomendaciones de
manejo agrondmico teniendo en cuenta las condiciones
presentes y pronosticadas. En conclusién, la prestacion
continua de servicios, tanto a corto como a largo plazo,
resulta fundamental para asegurar un uso eficaz y
coherente de la informacién en los diversos dmbitos de

toma de decisiones que existen en el gremio bananero.

Palabras clave: Estaciones agrometeorolégicas, red

agroclimatica, boletines, clima

4.1.1. Introduccion

El clima, el suelo y la planta representan la base misma de
la agricultura. Es asi como la agroclimatologia contribuye



al logro de una produccidon racional y eficiente, mediante
el aporte de informacidn que optimice beneficios y
reduzca riesgos de las fincas productoras y el gremio

bananero en general.

Teniendo en cuenta los comportamientos relacionados
con las tendencias de precipitaciones y cambios de
temperatura durante el periodo 2020 - 2022 por causa de
ENOS, en su condiciéon “La Nifa”, se hace mds que
necesdrio contar con servicios climdticos confiables,
exigiendo el compromiso adecuado y continuo de
producir a tiempo avisos que los diferentes sectores
pertenecientes al gremio bananero sean capaces de
comprender, de modo que puedan servir de ayuda a la
hora de tomar decisiones para prepararse y actuar con
anticipacién. Los servicios climdaticos tienen que
suministrarse a los usuarios de forma continua y, sobre

todo, deben responder a sus necesidades.

Entender que el clima es lo que esperas, en funcién de
andlisis y tendencias histéricas; y el tiempo lo que
obtienes, como la medicion de las condiciones
ambientales en el momento mismo, la informacién
climética prepara a los usuarios para el tiempo que

experimentan actualmente. Para la mayoria de los
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usuarios, el clima y el tiempo son
mutuamente intercambiables. Por lo tanto, es
imprescindible  que los servicios climdticos vy

meteorolégicos trabajen codo con codo y no tengan

vacios para el usuario final. La prestacion continua
de servicios, tanto a corto como a largo plazo, resulta
fundamental para asegurar un uso eficaz y coherente
de

de decisiones que existen en el gremio bananero.

la informacién en los diversos dmbitos de toma

4.1.2. Materiales y métodos

La red agrometeorolégica de Augura en Urabd esté
compuesta por 4 estaciones agrometeorolégicas (Figura
1A) que miden las siguientes variables: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion, humedad y
temperatura del suelo, velocidad, direccion y rafaga de
viento. Esta se complementa con 8 estaciones
meteorologicas (Figura 1B) que registran las siguientes
variables: precipitacion, temperatura y humedad relativa.
Augura, por medio de convenio con C.. Unibédn, afade 4
estaciones a la red existente, fortaleciendo la informacion
meteorolégica al servicio del gremio bananero con un
total de 16 estaciones distribuidas en los 4 municipios



productores de Urabd (Figura 2A). Estas estaciones miden
en tiempo real y registran los datos en una escala de
hasta 10 minutos. Toda la informacidn obtenida se
almacena en la plataforma FieldClimate® y puede ser
visualizada de manera gratuita (Figura 3). En la regién
productora del Magdalena, la informacién meteorolégica
al alcance de los productores es escasq, debido a la falta
de estaciones del instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales (IDEAM) en la zona (Figura 2B). Los
equipos que se encuentran actualmente instalados en
Magdalena no tienen la facilidad de acceso y visualizacion
de la informacién con la que se cuenta en Urabd bajo la

plataforma FieldClimate®.
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Figura 1. Estacion agrometeorolégica marca Pessl
Instruments (A). Estacién meteorolégica marca Pessl
Instruments (B).
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Figura 2. Red agrometeoroldgica en la zona bananera de
Urabda 2021 (A). Red agrometeoroldégica en la zona
bananera del Magdalena 2021 (B) (IDEAM, 2022).
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Figura 3. Plataforma FieldClimate® (FieldClimate, 2022).

4.1.2.1. Red agrometeoroldégica. Para continuar
fortaleciendo la cobertura de informacién meteorolégica
en la produccidn bananera, se seleccionaron 3 sitios
potenciales para mejorar la calidad de la informacidn. La
distribucion se hizo de la siguiente manera:

e En la regidn del Magdalena, especificamente en el
municipio Zona Bananeraq, en las veredas La Vuelta
del Cura, Portdbn de Moran y Rio Frio, en las
instalaciones de las fincas La Joya, San Rafael 2 y
Florida. Estas estaciones son de tipo meteoroldgica.
Se deben instalar a una altura de 3.8 metros para
continuar con los criterios que se establecieron

inicialmente en Urabé.
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e En la region de Urabd, en el municipio de Carepaq,
Antioquiag, en las instalaciones de la finca Campo
Experimental. Esta estacién es de tipo
agrometeoroldégica. El sensor de velocidad vy
direccion del viento se debe instalar a una altura de
5 metros, el resto de sensores que componen el
equipo a una altura de 3.8 metros (Figura 4). Esto
con el fin de seguir con los criterios de instalacién
del resto de estaciones agrometeorologicas de la

red en Urabdé

Figura 4. Estructura estaciones agrometeorolégicas.



4.1.2.2. Calidad de la informacién. Con el fin de garantizar
confianza en los datos medidos y la continuidad de estos
en el tiempo, se programan actividades de
mantenimiento preventivo en todas las estaciones que
componen la red agrometeorolégica. Ademds, se deberd
monitorear la transmisién de la informacién en la
plataforma FieldClimate®. Periodicidad de envio de la
informacidn por parte de las estaciones y
comportamiento de las variables. Esto con el objetivo de
programar actividades de mantenimiento correctivo en
caso de cese en la transmision de la informacién o datos

erréneos por fallo en los sensores.

4.1.23.

tiene certeza de que los datos son confiables, se utilizan

Insumos agrometeorolégicos. Una vez que se

como insumo para la elaboracidon de boletines
agroclimaticos que ayuden como insumo a la toma de
decisiones en la produccidn bananera de Urabd. Estos
boletines tienen una emisién diaria, semanal y mensual.
Contienen un resumen de las condiciones meteoroloégicas
presentadas en las Udltimas 24 horas, semana y mes,
prondstico con horizonte de 48 horas, semana y dos
meses respectivamente. Ademds, recomendaciones de
manejo agrondmico teniendo en cuenta las condiciones

presentes y pronosticadas (Figura 5). Estos se envian en
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Urabd via correo electrénico y en Magdalena por
aplicaciones de mensajeria instantdnea. Se renovard el
disefio de los boletines, para mejorar la visualizacion y
aumentar el interés en la informacién por parte de los

lectores.
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instalaciones del campo experimental y demostrativo
Ramiro Jaramillo Sossa (Figura 6). Con este equipo,
aumenta el nimero de estaciones en Urabd en 17 (Figura
7A).

RECOMENDACIONES PARA EL CULTIVO Se realizé la instalacién de la estacién meteoroldgica el
dia 13/12/2021 en las instalaciones de la finca La Joyaq, en el

municipio Zona Bananera (Figura 8A). EI 02/11/2022 se

Las b
sigatoka negra {Pseudocercospora fijfensis):

para 25ta semana favorecen a la

instalaron en las fincas San Rafael 2 (Figura 8B) y Florida

* So rocomienda programar las labores o manejo cultural do la
enfermedad en ciclos semenales pars toda la zons de produccion.

+ £ sitema de drenale de s fica se debe mantener en buenas (Figura 8C), ubicadas en el municipio Zona Bananera, dos

condiciones y se debe hacer un control oportuno de arvenses y
adecuada fertilizacian.

estaciones meteoroldgicas. Con estos 3 equipos, se inicia

Se recomienda realizar labores como el desguasgue o descaleete, para mejor el
cantrel de cachinillas, larvas y pupas de Ceromidia spp. e incluso picudos,

la cobertura meteorolégica en la zona bananera del
R ———————————— Magdalena (Figura 7B). Cabe resaltar que cada estacion

lleva el nombre del sitio de instalacion.

A T
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Figura 5. Boletin agroclimatico semanal.
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4.1.3. Resultados y discusion

4.1.3.1. Red agrometeorolégica. Se realizé la instalacion de e e
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Figura 6. Instalacion estacion agrometeorologica en el
Urabd 2022 (A). Red agrometeoroldgica en la zona

campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo
bananera del Magdalena 2022 (B).

Sossa.
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Figura 8. Instalaciéon estacion meteoroldgica finca La Joya
(A), san Rafael 2 (B) y Florida (C).

4.1.3.2. Calidad de la informacién. En el afio 2022 se realizd
el monitoreo diario de las estaciones instaladas en
campo, lo cual permitié generar acciones correctivas. Se
llevaron a cabo 73 visitas a estaciones pertenecientes a la
red agrometeorologica, la mayor parte de estas de
mantenimiento preventivo (Figura 9A). Estas actividades

permitieron garantizar la operatividad de la red en todo el
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afo y la confiabilidad de los datos medidos en campo por
las estaciones (Figura 10A).

En la regién del Magdalena se llevaron a cabo 2 visitas de
mantenimiento preventivo en la estaciéon La Joya (Figura
9B). Esto permitié contar con una serie de datos continua
para el afno 2022 de una estacién ubicada en esta zona
productora (Figura 10B).

Figura 9. Mantenimiento red agrometeorolégica en Urabd
(A) y Magdalena (B).
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Tabla 1. Métricas de boletines agroclimaticos para el
12 periodo 2022

o Visualizaciones

N° paginas Publicaciones

promedio
[

Boletin

Temperalura [*C)
[eh] pdQ

Antiguo Nuevo Uraba Magdalena Antiguo Nuevo

Ene 22 Mar'22 May 22 Jul'z2 Sep 22 Nov 22

@ Temperatura del aire HC [FC) Punte de Rocic [*C] =&~ DFV [kPa]
. o Diario 6 1 243 |0 61 64
Figura 10. Transmision de datos: red agrometeorologica
en Urabd (A) y Magdalena (B) en el aio 2022.

( )y g (B) Semanal |12 5 52 6 94 104
4.1.3.3. Insumos agrometeorolégicos. En Urabd se
actualizé el disefio de los boletines diarios (Figura 11), Mensual |12 6 12 1l 108 144

semanal (Figura 12) y mensual (Figura 13). Reduciendo el
ndmero de pdginas en un 40%. Esto permitié aumentar el
ndmero de visualizaciones de los boletines en un 16%. Este
aumento refleja un mayor interés y entendimiento de la
informacién por parte de los lectores. En total se
publicaron en el afio 307 boletines (Tabla1).
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Figura 12. Disefio antiguo y nuevo del boletin semanal

(continta en la siguiente pégina)
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Fuente: IDEAM, 1R & NASA (2022)
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Figura 14. Disefo antiguo y nuevo del boletin mensual las proximas 24 horas. El visor web es de acceso publico y

Magdalena. solo como herramienta de consulta general (Figura 16).
H cletin Agroclimético Bananero 5 Clima
(811500000 | EEEmis et st L Sdima
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Figura 15. Disefio boletin semanal Magdalena.

P~ . . . o
Finalmente, con el dnimo de mejorar los niveles de . : -
consulta, se implementé en la pdgina web de la e =
asociaciéon el enlace “clima” (https://augura.com.co/wp- ) g -
content/uploads/2022/11/Clima-Aplicativov7.html), I T "
permitiendo tener un visor web de las condiciones /«\V//A\'\\
generales (temperatura, precipitacién, velocidad del P “RITENn
viento, humedad relativa y punto de rocio) de los B “
municipios que conforman el Uraba Antioquefio, al igual Figura 16. Visor climatico web Augura: pronéstico a 24
que un pronéstico del comportamiento de lluvia durante horas (A) y 7 dias (B).
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4.1.4. Conclusiones

. El suministro de unos servicios climaticos destinados 4.1.5. Referencias bibliograficas
a informar con eficacia para facilitar la toma de FieldClimate. 2022. Meteoblue Pro. Obtenido de https://
decisiones supone un reto con muchos frentes, pues fieldclimate.com/auth/login?
requiere una colaboracion multidisciplinaria y returnUrl=%2Fdashboard

transectorial, donde la participacion de los sectores y
IDEAM. 2022. Consulta y Descarga de Datos

Hidrometeorolégicos. Obtenido de dhime. ideam:

* La identificacion de las necesidades de servicios http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
climdticos de los usuarios finales en un contexto

lineas de investigacion es fundamental.

especifico y su constante implicacién en la 5
produccioén, en el suministro y en la evaluacion de los = _ 1 -
servicios climdaticos son fundamentales para ' - B
asegurar las necesidades identificadas en los
sectores asociados al gremio bananero.

d Las herramientas de la investigaciéon de la accién
participativa como son las capacitaciones y
constantes acompanamientos y actualizaciones a
los productores, técnicos, entre otros la
personalizacidn continuada de la informacidon
climatica disponible para satisfacer sus necesidades
como pueden ser informacién diaria, prondésticos y
modelos productivos.
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4.2 EVALUACION DE MODELOS CLIMATICOS
PARADETERMINAR LA PRECISION EN LA ESTIMACION
DE LLUVIAS PARA LA ZONA BANANERA DE URABA,
ANTIOQUIA

Autores: Julian Andrés Valencia, Franklin Palacios Zapata,
Mariana Castaneda y Sebastian Zapata Henao

Resumen

En las dltimas décadas, se ha visto la necesidad de
entender los comportamientos climaticos futuros en
diferentes escalas de tiempo, desde dias hasta afos
segln el criterio de investigacion y variable ambiental. Por
lo anterior, se busca desde el andlisis agroclimatico,
establecer medidas y prdacticas agronémicas en funcién
de las tendencias ambientales en el cultivo de banano,
recurriendo a los andlisis de tendencia en funcién de
modelos matemdaticos que permita aportar
recomendaciones a los sistemas de apoyo en toma de
decisiones. Con el fin de validar los niveles de precision de
los servidores climaticos (4) para la ocurrencia e
intensidad de lluvia, se recurrié al uso de la curva ROC
evaluando datos en un horizonte de 24 y 48 horas en las 3
zonas productoras bananeras de Urabd. Como resultado,
se validdé el uso de la metodologia ROC como una
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herramienta Gtil en determinar el nivel de precisién en los
prondsticos climdaticos, los cuales son efectivos en un 50%
determinando la cantidad de lluvia presente en las zonas
evaluadas y un 70% en pronosticar presencia o ausencia
de la misma variable. Queda la opcidon de continuar la
evaluacion de la metodologia teniendo en cuenta los
escenarios de variabilidad climatica predominantes en la
region ecuatorial (El Nifio, La Nifa, neutro), incluido el
caribe colombiano.

Palabras clave: Prondstico, Lluvia, Andlisis de tendencia

4.2.1. Introduccion

El sistema climdtico es un sistema muy complejo que
incluye la atmosfera, los océanos, el hielo, la tierra, todos
los seres vivos de la Tierra y todas las formas en las que
ellos interactdan entre si. A medida que estos elementos
interactdan, son capaces de influir en el sistema climatico.
Los cambios en el clima también pueden producirse por
eventos que no son parte del sistema climdatico natural,
como las erupciones volcdnicas o el aumento de las
emisiones de CO, proveniente de actividades humanas. Se
los denomina forzamientos. En las Gltimas décadas, se ha
visto la necesidad de entender los comportamientos
climaticos futuros en diferentes escalas, con el dnimo de



establecer medidas y prdcticas de manejo en funcidn de
las tendencias, recurriendo a los modelos climaticos,
siendo representaciones numéricas del sistema climatico.
Muchos de los desafios mencionados anteriormente
hacen que algunas personas se pregunten si los modelos

climadticos son incluso exactos.

Su evaluacion, basada en los periodos de referenciq,
resulta prioritaria para comprender y corregir sus
deficiencias. Los resultados de la evaluacion de los
distintos modelos son también fundamentales en una
aproximacién probabilistica de la prediccion de clima
futuro, en la que se utiliza un conjunto de diferentes
predicciones climdaticas para abordar las incertidumbres
de diferente naturaleza asociadas a las mismas. Se
trabaja en la evaluacién de los modelos climaticos
utilizados para la generacién de escenarios de cambio
climatico regionalizados con diferentes metodologias que
buscan caracterizar la habilidad de los modelos para
simular determinados aspectos climaticos. Con objeto de
obtener una estimacion cuantitativa se utilizan diferentes
métricas, dependiendo del aspecto que se pretende
validar. Para este caso el andlisis de la curva ROC,
proporciona herramientas para seleccionar los modelos

posiblemente dptimos y descarta modelos subdptimos.
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Una de las formas de hacerlo consiste en comparar
distintas predicciones numéricas. Esto se puede hacer, por
ejemplo, comparando los prondsticos de los modelos
globales con los regionales o comparando los prondsticos
de
prediccion numérica del tiempo (por ejemplo, GFS,
NOGAPS, GEM y ECMWF). También se pueden comparar los
resultados de distintos ciclos de ejecucion del mismo

los modelos usados en diferentes centros de

modelo para ver como los resultados cambian con el
tiempo a medida que se introducen observaciones
nuevas. El uso de conjuntos de prondsticos para hacer
predicciones es una técnica relativamente nueva en el
admbito de prondstico operativo que permite comparar
multiples prondsticos de un modelo rédpidamente y sobre
una base cientifica.

4.2.2. Materiales y métodos

Con base en 6.505 observaciones horarios de Radiacién
solar (W*m-2) (Rs) de onda corta en el espectro Con el
objetivo de buscar el mejor modelo de prondsticos
meteorolbgicos para la zona de Urabd, se compararon 2
servicios de pronbsticos meteorolégicos gratuitos y 2 de

pago.
El centro europeo de previsiones meteorolégicas de medio

plazo (ECMWF) es una organizaciéon intergubernamental
independiente e instituto de investigacion, elabora y



difunde predicciones meteoroldégicas (ECMWF, 2022).
Utilizan el modelo atmosférico y sistema de asimilacion de
datos llamado sistema integrado de prevision (IFS) para la
generacion de sus prondsticos. Estas previsiones son de
acceso gratuito y se actualizan diariamente.

Meteoblue® es una empresa de accionistas constituida en
Basilea, Suiza, en manos de inversores privados, la cual
ofrece informacién meteorolégica local de alta calidad en
todo el mundo para cualquier punto terrestre o maritimo
del planeta y previsibn meteorologica de alta resoluciéon
(Meteoblue, 2022). Utilizan el modelo hidrostatico a
mesoescala (NMM) adaptado, para detectar patrones
climaticos y reconstruir con gran precisidon los patrones
meteorolégicos que se producen en cualquier lugar del
mundo. Se puede acceder a estos prondsticos de manera
gratuita.

FieldClimate® ofrece un prondstico meteorologico a través
de su plataforma web. Este es un producto en conjunto
entre Meteoblue® y Pessl Instruments®. Los prondsticos se
ajustan automdticamente a las condiciones especificas
de la estacidon meteorolégica donde se encuentra activa
la licencia (FieldClimate, s.f.). Este servicio es de
suscripcion y pago anual, se requiere contar con una
estacion de Pessl Instruments para adquirirlo.

Red de transmisién de datos (DTN) es una empresa
privada con sede en Burnsville (Minnesota) especializada
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en servicios de suscripcion para el andlisis y suministro de
informacién en tiempo real sobre meteorologia,
agricultura, energia y mercados de materias primas (DTN,
s.f.). Utilizan observaciones de su amplia red
meteoroldégica mundial para alimentar su modelo
informatico, el cual asimila estos datos, ademds de mas
de 30 anos de histéricos, para generar un prondstico
probabilistico (DTN, s.f.). Este servicio por subscripcion es
de pago anual y no requiere contar con una estacion
meteoroldgica para acceder a los prondsticos.

Se descargaron datos de los prondsticos de precipitacion
a un horizonte de 48 horas de los 4 servicios en las 3 zonas
productoras de Urabd. Se evalud el acierto en los
prondsticos de precipitacién, comparando los datos
pronosticados con los medidos en campo por la estacion
mas cercana a través de la metodologia de caracteristica
operativa del receptor (Curva ROC). La curva ROC es un
grafico de la tasa de falsas alarmas (también conocida
como probabilidad de falsa detecciéon o POFD) en el eje x,
frente a la tasa de aciertos (también conocida como
probabilidad de deteccién-si o PODy) en el eje y (SWPC,
2022). Proporciona informacién sobre las tasas de aciertos
y de falsas alarmas que pueden esperarse del uso de
diferentes modelos de probabilidad para desencadenar
una accién de aviso (Figura 1). Las curvas ROC pueden
utilizarse para seleccionar el modelo que ofrezca la mejor
relacion entre la tasa de aciertos y la tasa de falsas



alarmas (Metoffice, sf.). El punto de corte de una escala
continua que determina la sensibilidad y especificidad
mds alta es aquel que presenta el mayor indice de
Youden, calculado segln la férmula (sensibilidad +
especificidad - 1). Graficamente, éste corresponde al
punto de la curva ROC mas cercano al dngulo superior-
izquierdo del grafico (punto 0,1), es decir, mds cercano al
punto del grdfico cuya sensibilidad = 100% y especificidad
= 100% (Figura 1), identificando el punto de corte que
determina la sensibilidad y especificidad mas alta
conjuntamente.
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Figura 1. Curva ROC.

Linea diagonal representa
ninguna Habilidad

(Acierta tan probablemente como
una falsa alarma)

Si la linea cae bajo la
diagonal

Acierta peor que una
suposicion al azar

Area bajo la curva ROC
Es una medida util (AUC)

Perfecto = 1, Aleatorio = 0.5
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4.2.3. Resultados y discusion.

En estadistica, la precision del prondstico es el grado de
cercania entre la expresion de lluvia y el valor real de la
cantidad precipitada. El valor real generalmente no puede
medirse en el momento en el que se realiza el prondstico,
porque la expresion se refiere al futuro. En este caso, las
evaluaciones realizadas para comparar la precisién de los
modelos descritos anteriormente, permiten indicar que no
hay diferencias marcadas entre los servicios pagos Yy
gratuitos (Figura 2), llevando a pensar en la relaciéon costo
- beneficio en el empleo y aplicacién del escenario a o b;
eso no quiere decir que su uso deba descartarse, al
contrario, los prondsticos siguen siendo una herramienta
que ayude a la generacidn de informacion con relacion a
los eventos (por ejemplo ausencia o presencia de lluvia),
pero al momento de tener indicios de las cantidades, sus
niveles disminuyen en funcion del tiempo (Figura 2 y
Figura 3). El uso de la curva roc para estimar la precision
de los modelos permite inferir que, aunque DTN tiene un
buen nivel de precision, no es significativamente diferente
a los servicios gratuitos, en funcién del nUmero de datos
empleados para la ejecucion del modelo (Figura 2).
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escalas de tiempo y en escenarios climaticos
diferentes (EI Nifio, La Nifia, neutro).

Para evitar posibles niveles de error se recomienda
no solo emplear un predictor climatico, al contrario,
aplicar métodos de prediccidon por conjuntos, en la
que el resultado no es un Unico prondstico sino un
porcentaje de probabilidades, puede mejorar como
herramienta para programar labores agricolas en las
fincas bananeras.

Los modelos regionales y meso-escalares son los
que describen optimamente fendmenos
comprendidos entre la macro-escala y la micro-
escala. No hay una clara division entre estos dos
tipos, pero se puede considerar que un modelo
regional trabaja con resoluciones de 50-150 km y los
meso-escalares de 1-50 km, permitiendo cubrir en
gran parte la zona bananera de Urabd.

Un prondstico climdatico pierde niveles de precision a
lo largo del tiempo, siendo un valor maximo de 48
horas medianamente acertado para las condiciones
del Urabd Antioqueno.
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4.3 EFECTOS ECOFISIOLOGICOS SOBRE LA
APARICION DE AGOBIO EN BANANO TIPO
EXPORTACION EN LA ZONA DE URABA, ANTIOQUIA

Autores: Mariona Castaneda, JuliGn Andrés Valencia,
Franklin Palacios Zapata y Sebastian Zapata Henao

Resumen

El estrés es el resultado de una condicién adversa en la
cual se encuentra sometida la planta, principalmente por
causas ambientales, tales como el déficit hidrico o sequia,
produciendo un amarillamiento, debilitamiento y proceso
de senescenciaq, resultado cuando la tasa de transpiraciéon
excede a la toma de agua. De igual manera, el estrés por
calor causa una serie de dafos irreversibles en el
metabolismo y el desarrollo de las plantas por efecto de
las altas temperaturas, siendo un fendbmeno complejo que
involucra la duracidon del estrés, la tasa de incremento y la
temperatura mdxima alcanzada. En banano (Musa AAA)
se ha presentado de manera recurrente una condicién
denominada “agobio”; siendo un doblamiento de hojas
bajeras funcionales, producto de una condicién de estrés
fisiologico, afectando considerablemente el llenado de
frutos y, por ende, la produccidon y sus estdndares de
comercializaciéon. Es asi como se busca evaluar la
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aparicibn de agobio en condiciones de campo, bajo
labores culturales propias de fincas productoras y en
condiciones de invernadero, tomando como variables el
crecimiento, desarrollo, emisiéon de hojas, al igual que la
disponibilidad hidrica producto de la precipitacion
(campo), aplicaciones artificiales (riego en invernadero) y
la temperatura interna y externa del lote. Los resultados
preliminares indican una primera aproximaciéon a un
efecto fisioldgico causado por un estrés térmico en
funcién de la amplitud, pero se debe profundizar mds en
los efectos hidrico, térmico, al igual que una combinacidn
de ambos.

Palabras clave: Doblamiento de hojas, hormonas,
fisiologia, estrés.

4.3.1. Introduccion

A lo largo de la evolucién, las plantas han desarrollado
diferentes respuestas y adaptaciones que les permiten
sobrevivir en condiciones de constante déficit hidrico
(Nilsen y Orcutt, 1996). Muchas de estas adaptaciones
estdn relacionadas con una mayor capacidad de tomar
agua o con un uso mas eficiente de este recurso. Siendo el
agua uno de los factores mds importantes para el
desarrollo de las plantas, su carencia constituye una de
las principales fuentes de estrés. Muchas plantas han



desarrollado respuestas que les permiten tolerar
diferentes niveles de déficit de agua, que van desde un
estrés hidrico leve, causado por la disminucién del
potencial hidrico al mediodia, hasta aquellas que les
permiten sobrevivir en hdbitat desérticos. Cuando el
déficit hidrico se desarrolla lentamente, las plantas
pueden presentar respuestas de aclimatacidén que tienen
efectos sobre el crecimiento, como la disminucién de la
expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular
(Potters et al.,, 2007; Shao et al.., 2008). Otro mecanismo de
resistencia a nivel fisioldgico es el cierre de estomas,
estructuras responsables de la mayor proporcidn de
pérdida de agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 2006). Esta
respuesta estd mediada por la hormona dcido abscisico
(ABA) (Leung y Giraudat, 1988; Zhang y Outlaw, 2001).

El estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las
plantas en respuesta a un ambiente escaso en agua, en
donde la tasa de transpiracion excede a la toma de agua.
El déficit hidrico no sélo ocurre cuando hay poca agua en
el ambiente, sino también por bajas temperaturas y por
una elevada salinidad del suelo. Estas condiciones,
capaces de inducir una disminucién del agua disponible
del citoplasma de las células, también se conocen como
estrés osmético (Levitt, 1980).

De igual maneraq, el estrés por calor se define como la
serie de danos irreversibles en el metabolismo y el
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desarrollo de las plantas que pueden causar las altas
temperaturas, y es un fendbmeno complejo que involucra
la duracién del estrés, la tasa de incremento y la
temperatura maxima alcanzada (Porch y Hall, 2013). Cada
especie tiene una temperatura minima, maxima y éptima
para su normal desarrollo y sobrevivencia; sin embargo,
los cultivos despliegan una amplia plasticidad estructural
y fisiologica que les permite adaptarse a diferentes
temperaturas. A pesar de ello, la exposicidn de las plantas
a temperaturas muy altas (>50 °C) resulta en un severo
dafio y colapso a nivel celular en cuestidon de minutos. La
exposicidbn a altas temperaturas desencadena una
cascada de sefializacion y activacion genética que puede
culminar con la estabilizacién de proteinas y membranas,
acompafiada por la produccién de enzimas antioxidantes
y desintoxicantes como antidotos a las toxinas producidas
durante el estrés térmico (Iba, 2002; Almeselmani et al.,,
2006). Agronémicamente, la tolerancia al estrés por calor
se define entonces como la capacidad de un cultivo para
crecer y rendir econdmicamente bajo condiciones de alta
temperatura (Wahid et al..,, 2007).

En banano (Musa AAA) se ha presentado de manera
recurrente una condiciéon denominada “agobio”; siendo un
doblamiento de hojas bajeras funcionales, producto de
una condicién de estrés fisioldgico, afectando
considerablemente el llenado de frutos y, por ende, la
produccién y sus estdndares de comercializaciéon. Esta



condicion ha sido poco estudiada, razébn por la cual se
desconoce a ciencia cierta si es producto de un efecto
hidrico o térmico al igual que los mecanismos para
contrarrestar dicha condicion. El objetivo principal del
presente proyecto busca evaluar el efecto de las
condiciones ambientales asociadas en la aparicion de
“agobio” sobre las plantas de banano (Musa AAA) en la
zona del Urabd Antioquefo, como insumo principal en la
toma de acciones frente a la pérdida de peso de racimo
en algunas zonas.

4.3.2. Materiales y métodos

4.3.2.1.Plantas establecidas en campo. Se evalud la
respuesta de los factores ecofisioldgicos en plantas de
banano (Musa AAA), variedad Giant Cavendish
durante wun periodo de cuatro meses. La
metodologia consistid en identificar 115 plantas en el lote
nueve de la finca Campo Experimental (Figura 1),
ubicada en el municipio de Carepa Antioquia, con un
drea neta de 28.01 ha. La etapa fenolégica mds
propensa a agobio es la reproductiva o de
diferenciaciéon (Londofio et al.., 2022).

@ Mapa Campo Experimental
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Figura 1. Mapa Campo Experimental. Augura
— Cenibanano

4.3.2.2. Monitoreo en campo. El criterio principal para la
seleccion del lote 9 (Figura 2) con 1,86 Ha y 2771 plantas,
fue la cercania a la estacidn meteoroloégica para evitar
afectaciones o cambios en los datos por efectos
microcliméticos. Las variables precipitacion (72 horas),
temperatura minima y maxima (24 horas), fueron
seleccionadas como variables independientes.
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Figura 2. Ubicacion lote 9.

Se seleccionaron 7 botalones y se empled un Disefo
Completamente al Azar (DCA) con criterios de bloqueo
(Manejo de deshoje dias posteriores al monitoreo, plantas
en etapa reproductiva, drea con caracteristicas similares
de suelo y clima). Las variables medidas fueron: a)
Presencia o ausencia de agobio, b) cantidad de hojas
agobiadas por planta, ¢) Amplitud térmica.

El total de datos semanales fue de 115 plantas observadas,
verificando si se encontraban hojas agobiadas o no
(Figura 3). El registro de datos se realiz6 a través de la
aplicacion “Memento” que es disefiada para trabajar con
cualquier dato, haciendo posible almacenar, organizar,
calcular y visualizar informacion.
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Figura 3. Evidencia plantas con agobio en campo. A)
Varias plantas en una correa, B) Varias hojas en una
planta, C) Evaluacién.

4.3.2.2.Establecimiento en condiciones controladas. La
de

invernadero se propuso con el objetivo de evaluar el

evaluaciéon plantas establecidas bajo

efecto de la disponibilidad hidrica y temperatura en la

aparicibn de “agobio” en plantas de banano. El
establecimiento de plantas bajo condiciones de
invernadero se realizd en las instalaciones de

Cenibanano — Augura, el 4 de agosto del 2022, y se utilizd
banano clon Williams de 4 semanas de desarrollo
con una altura promedio de 21 cm y un didmetro del

pseudotallo de 4,8 cm. Se tomaron 40



Tabla 1. Clasificacion de tratamientos y la fecha de inicio
de ellos. Fuente: elaboracién propia.

. e Fecha
plantas, 10 por tratamiento (Tabla 1), con 2 variables Tratamientos | Descripcion inicio
licati temperatura intern tern I .
?xp icativas (temperatura interna y ex? a de o (6 Capacidad de Campo (CC)
invernadero) 1 factor (humedad relativa) y 3 _ control. Condicién hidrica
variables respuesta (Altura de la planta, perimetro control) ideal.
del pseudotallo lantas con agobio). Las U
P y P d ) M (sat | La Saturacién hidrica (SH).
ici imi ié i aturacion
mediciones de crecimiento y diGmetro se realizaron o Exceso de humedad en el
cada semana con énimo de evaluar la tasa de hidrica) suelo. 10/10/2022
desarrollo en funcién de los tratamientos
. ] El déficit hidrico (DH).
establecidos (Flgura 4) o Condicionar las plantas con
TT2 (Déficit . e
hidrico) una necesidad hidrica por
debajo de la capacidad de
campo.
CC - Chogque térmico (CT).
TT3 (CC - .
Movimiento de plantas
choque L . 07/11/2022
L entre el interior y exterior del
térmico) ,
invernadero.
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Figura 4. Establecimiento de ensayo bajo condiciones
controladas.

4.3.3. Resultados y discusion

El agobio es la manifestacion de estrés en el cultivo de
banano, afectando la capacidad fotosintética por
disminucién en el indice de drea foliar. Por lo tanto, se
presume que la aparicion de agobio es un efecto de la
temperatura y la precipitacion como precursores de una
situacion de estrés. De acuerdo con Barrera et al.., 2011 “el
crecimiento y produccion del cultivo de banano dependen
del desarrollo progresivo de las hojas, las cuales deben
la

mantenerse funcionales desde la emisién de

inflorescencia y durante el desarrollo de los frutos”.
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4.3.3.1.Evaluacion en campo. El agobio de plantas de
la estructura de la
de

cada planta.

banano se midié6 en términos de
del
decaidas

planta, caracteristicas doblamiento hoja,
Se
las
y valores de
de 2300

se encontraron 339 plantas

conteo de hojas en

evalué el efecto de Ila diferencia de

temperaturas  maximas 'y minimas
precipitacion horaria. Se evalué un total
plantas en campo, v,

agobiadas hasta diciembre de 2022.

La relacion entre la informacién climéatica con periodos de
72, 48, 24 horas, permitié identificar de manera preliminar
que la mayor apariciéon de agobio se da con cambios de
temperatura (AT entre 8 y 13 °C) durante las Ultimas 24
horas (Figura 5). Como respuesta a los factores se
pueden presentar dos situaciones: a) EI aumento del
ndmero de hojas agobiadas por diferencias significativas
de la amplitud térmica (> 8 °C) y b) Numero de hojas
agobiadas por debajo de la linea media de temperatura

como consecuencia de la interaccion de otros factores.



Factores Ecofisiologicos
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%
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--hj/ago +AT_Exterior —Promedio_AT

Figura 5. Relacion entre AT y aparicién de agobio.

El efecto de la precipitacion acumulada de las Ultimas 72
horas sobre la aparicidén de agobio tiene un efecto positivo
cuando se presentan lluvias acumuladas entre 10 y 50 mm
aproximadamente. Estos rangos de precipitacion indican
la necesidad de continuar evaluando su efecto bajo

diferentes condiciones ver Figura 6.

Factores ecofisiologicos

Hojas agobiadas
Precipitacion (mm)

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Semana

mPre -hj/ago

Figura 6. Relacidn entre la precipitacion acumulada
durante 72 horas y la aparicién de agobio.
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Existen diferentes escenarios los cuales determinan la
presencia del numero de hojas agobiadas, pero no se
puede concluir durante este tiempo de medicion si la
incidencia de agobio en campo es debido a los cambios
de temperatura, la cantidad de lluvia o una correlacion de
ambas. Se hace necesario continuar con las mediciones

para dar respuesta contundente a la investigacion.

4.3.3.2.Evaluacion bajo invernadero. Las altas
temperaturas afectan el crecimiento y desarrollo

(Figura 7) del
procesos fisioldbgicos como el ciclo vegetativo y su
2004). De
manera, el anegamiento es un factor importante, ya que

banano  especificamente  sobre

actividad  fotosintética  (Cayén, igual

los aportes hidricos altos y continuos llegan a inundar
los cultivos y se ven afectados por la ausencia de
reduciendo

oxigeno, las tasas de transpiracién vy

aumentando la resistencia estomdtica del flujo

de vapor de agua.
eventos, la planta expresa el doblamiento o decaimiento

Al presentarse alguno de estos

de la hoja.

Por estas razones, el desarrollo general de la planta se
retrasa, la emision foliar es lenta, se reduce el tamafo de
las hojas e inflorescencias y las hojas mds antiguas se



secan rdpidamente, las cuales parecen no tolerar
condiciones temporales de estrés. Las plantas sometidas
bajo los diferentes tratamientos presentaron variaciones
con relacién a la altura y didmetro del pseudotallo (Figura
7y Figura 8).

Promedio de altura
90
80
70
E()O
50
o
540
<30
20 =
10
0

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4

Semana
~-CC_Chog-term --CC_Control Def_Hidrico --Sat_Hidrica

42 43 44 45 46

47 48 49 50

Figura 7. Promedio de altura en plantas bajo invernadero.

Promedio pseudotallo

-
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Perimetro pseudotallo {cm|
5 R
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Semana

—CC_Chog-term ——CC_Control —Def_Hidrico —Sat_Hidrica

Figura 8. Promedio perimetro del pseudotallo.
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Entre las semanas 47 y 50, donde se realizd el ejercicio de
choque térmico se presenté el primer sintoma de agobio.
Esta sintomatologia tuvo efecto cuando los valores AT
eran superiores a 8 °C (Figura 9).

Invernadero

31 32

33 34 35 36 37 38 39 40 41
semana

-=-AT_Exterior -=AT_Interior

42 43 44 45 46 47 48 49 50

Figura 9.
invernadero.

Amplitud térmica, interior y exterior del

Pocos ambientes permanecen siempre dentro de los
dmbitos de temperatura Optimos para las funciones
vitales, y en respuesta a estas limitaciones ambientales
las plantas despliegan una amplia plasticidad estructural
y fisioldgica que les permite adaptarse a diferentes
temperaturas (Chaves et al., 2017). En el caso de banano
los resultados preliminares indican no solo cambios en
tamano y didmetro, sino también en la posibilidad de
responder frente a condiciones adversas, expresando
visualmente el estrés como agobio. Las respuestas varian



si se trata de un estrés transitorio o permanente, por altas y Se debe continuar con la evaluacién de agobio en

temperaturas diurnas, el promedio diario, o si existe una campo y bajo invernadero, comparando la
interaccion entre las temperaturas diurnas y nocturnas incidencia de hojas o plantas agobiadas con otros
(Garcia, 2020). factores ecofisiologicos.

y Existe una relacidn directa entre la presion de
4.3.4. Conclusion agobio y factores ambientales como la

precipitacion y temperatura.

* El andlisis del desempernio fisiolégico de las plantas * El agobio en banano ha sido poco documentado,
en diferentes condiciones ambientales es de gran por ende, estos resultados preliminares permiten
importancia para desarrollar y aplicar técnicas que tener respuestas aproximadas a las causas de esta
permitan superar las pérdidas que se ocasionan en alteracion fisiolégica.

los rendimientos de los cultivos durante las fases de

pre y postcosecha.
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4.4 USO EFICIENTE DEL AGUA DE RIEGO EN LAS
PLANTACIONES DE BANANO (MUSA AAA); ENEL
MARCO DEL CONVENIO C-046-21 MADR-CIAT-
AUGURA.

Autores: Franklin Palacios Zapata, Eliecer Diaz, Julian
Andrés Valencia, Diego Alejandro Londono, Diego Feriq,
Juan José Pérez, Helena Bornacelly y Sebastian Zapata
Henao

Resumen

El cultivo de banano es altamente demandante de agua y
requiere que el suelo permanezca con niveles 6ptimos de
humedad, ya que la planta es bastante sensible al estrés
hidrico tanto por déficit como por exceso. Por esto, es
necesario tener herramientas que nos permitan conocer
el estado del contenido hidrico del suelo, siendo una de
estas el potencial matrico. Con el objetivo de mejorar el
uso eficiente de agua de riego, se evaluaron plantas en
invernadero sometidas a diferentes condiciones hidricas y
en campo con riego convencional y una disminucién en la
cantidad de agua aplicada normalmente. No se
encontraron diferencias en el crecimiento y desarrollo de



las plantas, ni en la productividad del cultivo, con una
disminucién de la lGdmina de agua de riego aplicada. El
potencial matérico es una herramienta que sirve para
monitorear las condiciones hidricas del suelo, sin importar
el tipo de textura del suelo y mejorar la eficiencia del
recurso hidrico.

Palabras clave: Riego de precisidon, huella hidrica,
potencial matrico.

4.4.1. Introduccion

La red agroclimdatica bananera, con estaciones
distribuidas en el Urabd Antioquefio y Magdalena,
suministra informacién de tiempo y clima que permite
hacer previsiones con cierto grado de certeza. Con los
datos de precipitacion, humedad del suelo y potencial
matrico, es posible diseriar un plan de manejo (general)
ajustado a las necesidades de riego. Establecer un disefio
hidraulico que conjugue criterios econdémicos y de
uniformidad en las aplicaciones en funciones de las
condiciones topogrdficas, eddficas y de disefio de los
lotes, junto con las labores que el cultivo demanda en su
fenologia (capilaridad, captura de nutrientes por aporte
de fertilizaciéon, profundidad radicular, entre otros) son
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aspectos que requieren estudios bdsicos para asegurar el
éxito en todo sistema de riego.

El suelo estd compuesto por diversos materiales orgdnicos
e inorgdnicos que componen la fase sélida y el
ordenamiento entre estos compuestos determina la
presencia de espacios porosos donde se encuentra el aire
y donde se puede almacenar el agua. De igual manera, la
textura del suelo influye en casi todos los procesos en
forma directa o indirecta y estd definida por el tamano de
las particulas minerales. Es asi como el almacenamiento o
retenciéon de agua en el suelo se produce por diferentes
fuerzas que actdan sobre la molécula de agua. Aqui hay
involucrados diferentes estados energéticos que
determinan que existan diferencias de energia potencial
entre dos puntos, lo que permite que el agua se mueva
entre esos dos puntos. Esta capacidad del suelo para
retener agua, se expresa en unidades de presidn, sin
embargo, hay varias fuerzas actuando, por lo cual se
establece que el “potencial total” relaciona el potencial
matricial, potencial gravitacional, potencial de presién vy

potencial osmético

Para tomar una decision mds acertada en la aplicaciéon

de riego, se plantea recurrir al criterio de potencial



matrico, definido como las fuerzas de atraccién del agua Tabla 1. Tipo y textura de suelo empleado para la

por la superficie de las particulas sélidas del suelo y a medicién bajo condiciones de invernadero.
las fuerzas de atraccidon molecular entre las propias

moléculas del agua. El conjunto de estos dos tipos de

Textura Simbolo

fuerzas hace que el agua sea retenida por adsorcién (por

la matriz del suelo) y por capilaridad (por las mismas

_ _ Franco Arcillo

moléculas de agua) en suelos con un contenido hidrico Gruesa Gr (FAA) Arenoso
por debajo del nivel de saturacién (Angella et al., 2016).
Siendo el objetivo principal la optimizacién en el uso del
agua, como innovacidon en la tecnologia hidrica ya Mediq Me (Far) Franco Arcilloso
empleada en el sector bananero.
4.4.2. Materiales y métodos . . .

y Fina Fi (Ar) Arcilloso
4.4.2.1.Fase experimental bajo invernadero. Se realizd en

el municipio de Carepa, Antioquia. En las
instalaciones del invernadero operado por Augura-
Cenibanano. En esta fase se determinaron los
umbrales de PM 6ptimos para el cultivo de banano, en
este rango la planta de banano
independientemente del tipo de suelo (Tabla 1),
dispuso de un contenido adecuado de humedad.

El ensayo se manej6é bajo un disefio en bloques completos
al azar en un arreglo factorial 5x3, bajo condiciones
hidricas controladas (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de humedad en el suelo basado en KPa
como criterio de riego bajo condiciones de invernadero.

Tratamiento Indicador

T1 Saturacioén 0-5
Capacidad de
T2 (control) 15-20
campo

T3 Déficit leve 30-40
T4 Déficit moderado 45-55
T5 Sin riego

Se manej6é un total de 15 tratamientos (3 textura x 5
escenarios hidricos del suelo), cada uno con 3
repeticiones, donde se establecieron una planta por
caneca de 90 cm de alto y 30 cm de radio (Figura 1). El
material empleado fue clon de musdcea Cavendish -
Gran enano por ser el mds susceptible ante condiciones
de estrés hidrico (déficit y excesos). En cada repeticion se
instalaron dos sensores de PM, a 20 y 40 centimetros (cm)
respectivamente (Figura 2), dado que es a la profundidad
donde se encuentran el mayor porcentaje de raiz de las
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plantas (Soto, 1992). Finalmente se selecciond al azar una
de las tres repeticiones para tomar la decisién de aplicar
riego, cuando llegue al limite inferior establecido en cada
tratamiento. Es importante mencionar que el experimento
contd con sistema de riego por goteo automdatico (Figura
3). Se realizaron mediciones alométricas, emision de hojas,
seguimiento fenoldgico, estrés y transpiracion.

60 cm

?)0 cm

Figura 1. Caneca para el almacenamiento de las unidades
experimentales.
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Figura 3. Sistema de riego automdtico: controlador de
riego Mastia 132 3k (A), valvula (B), gotero tipo botén (C) y
gotero tipo gota (D).

4.4.2.2.Fase de campo. El proyecto se llevé a cabo en 3
fincas de la regidn de Urabd y en una finca del
municipio Zona Bananera de la regién del
Magdalena. En el Urabd antioquefo existe un
régimen de lluvias monomodal (una época seca y




una lluviosa en el afo), las cuales normalmente estan
entre enero marzo (época seca) y mayo noviembre
(época lluviosa) respectivamente. Los meses de
diciembre y abril son meses de transicion (Figura 4).

Precipitacion promedio mensual Uraba
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Octubre  Noviemtre Diciembre
— 2010  — 2020

Figura 4. Precipitacion promedio mensual multianual (1981
- 2010) Urabd. Fuente: IDEAM, 2022 y elaboracién propia.

La Zona Bananera del Magdalena presenta un régimen de
precipitaciones bimodal, entre diciembre y abril se
presenta la época seca, cuando el cultivo de banano estd
bajo una condicién de déficit hidrico y necesidades de
riego. En los meses comprendidos entre mayo a agosto, es
considerado un periodo lluvioso; sin embargo, si la
distribucién temporal de la lluvia no es homogéneaq, en
dias seguidos sin lluvias se hace necesario aplicaciones
de riegos suplementarios para un adecuado desarrollo y
produccién del cultivo. En el trimestre septiembre a
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noviembre, es cuando se registran los mayores volimenes
de lluvia en la zonag, siendo octubre el mes con los
mayores registros (Figura 5).

Precipitacion promedio mensual Zona Bananera
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Figura 5. Precipitacion promedio mensual multianual (1981
- 2010) Zona bananera. Fuente: IDEAM, 2022 y elaboracion

propia.

4.4.2.3.Seleccion de dareas. La fase en campo se realizd en
las fincas Santa Maria, Los Cedros, Trapiche vy

Bananal en la regiébn de Urabd y La Joya en el
municipio Zona Bananera en Magdalena (Figura 6). Se
caracterizd la forma de estimaciéon de la Idmina de
riego. Se  realizd andlisis  integrado  de
variabilidad de suelos, en el que se evalud textura, pH y
resistencia a la penetracion. Con este muestreo, se
generaron mapas de  variabilidad, donde @ se
seleccionaron los lotes con las mayores similitudes en
estas variables, y la misma variedad

un



sembrada. Ademds, se eligieron dos dreas con Figura 6. Ubicacion de fincas proyecto uso eficiente de
valvulas de riego distintas, en las cuales se aplicd agua de riego. Fuente: elaboracién propia.

riego con el criterio que utiliza cada finca

(Convencional) y con una disminucién de hasta el
50%, dependiendo de las condiciones hidricas del

suelo, en la ldmina aplicada normalmente

(Ajustado).

Se evaluaron las siguientes variables fisiolégicas:
alometria (perimetro y altura del pseudotallo, emisién
foliar semanal), nimero de hojas, expresiones de estrés
(raices adventicias), medicién de parédmetros productivos
(peso de racimo, niumero de manos, longitud y calibre de

— perimetros fincas ﬁr‘db $ | x la segunda mano, ratio y merma), en plantas en etapas

Casco urbano I P . . .z oz . .
Ficas sseccionadas i «O». fenolégicas F10 y diferenciacion. Se realizd seguimiento al
e [ o ! comportamiento del potencial matrico del suelo, con el
Ty / % sensor Irrometer Watermark.
EP

!
Ao,
=~

4.4.3. Resultados y discusion

S

4.43.1Fase de invernadero. Los tratamientos de
saturaciéon  (T1) y capacidad de campo (T2)
presentaron los valores mds bajos de potencial
madatrico, con una media de 3 vy 19 kPa
respectivamente  (Figura 7). Llos tratamientos de
déficit leve (T3), moderado (T4) y sin riego (T5)
registraron los valores mds altos de potencial
matrico, siendo el tratamiento sin riego el que

Chigorodé reportd el valor mds alto, de 193.1 kPa. Estos
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resultados concuerdan con la oferta hidrica
planteada inicialmente para cada tratamiento.
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Figura 7. Comportamiento del potencial matrico del suelo
en los 5 tratamientos evaluados.

No se encontraron diferencias en la emision foliar en los 3
tipos de texturas evaluadas en el mismo tratamiento en la
fase de invernadero (Figura 8). Los tratamientos de
Saturacién (T1) y Capacidad de campo (T2) presentaron
los valores mds altos de emision foliar promedio, mientras
que los tratamientos de déficit leve (T3) y moderado (T4)
presentaron valores similares de emisién foliar promedio.
Estos resultados indican que al mantenerse niveles
similares en los valores de potencial matrico, sin importar

la textura del suelo, las plantas tendrdn una respuesta

semejante en el numero de hojas emitidas por semana.
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Figura 8. Emision foliar promedio en los 5 tratamientos.

Los tratamientos de saturacién hidrica (T1) y capacidad de
campo (T2), presentaron los valores mds altos de
crecimiento y desarrollo (altura y perimetro) en las
plantas evaluadas (Figura 9 y Figura 10). En este mismo
aspecto, no se presentaron diferencias entre los
tratamientos de déficit leve (T3) y déficit moderado (T4).
Esto parece indicar que son niveles en el contenido hidrico
del suelo que pueden afectar el crecimiento y desarrollo
del cultivo.
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Figura 9. Promedio de altura en plantas de banano bajo
diferentes condiciones hidricas.
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Figura 10. Promedio de perimetro del pseudotallo en
plantas de banano bajo diferentes condiciones hidricas.
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4.43.2Fase de campo. El riego en Urabd es
complementario, se utiliza principalmente en el
primer trimestre del afo para suplir el déficit hidrico que
se presenta en esta época por el descenso en las
lluvias. En el trimestre enero - febrero - marzo del 2022
se registraron acumulados de precipitacion un 133%
mds altos que lo que se presenta normalmente en
Urabda (Figura 11). Estas lluvias (mayores a 1 mm) se
presentaron en promedio en 39 de los 90 dias del
trimestre. Este aumento fue producto del fenémeno
El Nifo oscilacion del sur (ENSO por sus siglas en inglés)
en su fase “La Nina”, el cual estuvo presente en el
momento de evaluacién de la fase en campo
(Tabla 3) y afectd los regimenes de precipitacion en la
zona. Esta condicibn generdé la suspensidn de
aplicaciones de las Idminas de riego, o que impidié la
evaluacion de las variables respuesta.



Tabla 3. Comportamiento de la temperatura superficial

del mar en el cuadrante Nifo 3.4 del océano Pacifico.

Periodos cdlidos (rojo) y frios (azul) basados en un umbral
de +/- 0,5°C a partir de periodos base centrados de 30
afos actualizados cada 5 afos. Fuente: NOOA, 2022.
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Figura 11. Relacién entre la precipitaciéon de enero - abril
2022 y el promedio mensual multianual (1981 - 2010) en
Uraba.

Para Magdalena, la finca seleccionada tradicionalmente
estima el valor de la Idmina de riego a aplicar usando
balances hidricos generales, es decir, la diferencia entre la
entrada y la salida: valor de lluvia (entrada) -
evapotranspiracién (salida) = necesidad de riego. El valor
de evapotranspiracion es estimado, cuando se cuenta
con informacién climatica, usando el coeficiente de cultivo
para banano proporcionado por FAO: 1.2. Esta lamina
calculada se distribuye en 2 turnos de riego (diurno y
nocturno).

A través del monitoreo del potencial matrico del suelo, se
logré disminuir gradualmente la Idmina aplicada
tradicionalmente en la finca (Convencional) al final del
proyecto a 1turno de riego (Ajustado). El potencial métrico
en el tratamiento convencional con la I[dmina de riego
mas usada (5 - 8 mm/dia) oscilé diariamente entre 0 y 8
kPa y entre 0 y 14 kPa en el Ajustado (Figura 12). Se puede
apreciar como en el tratamiento convencional las plantas
estuvieron sometidas en mayor tiempo a potenciales de
saturaciéon (0-5 kPa) en comparacién al tratamiento

ajustado (Figura 12). En el tratamiento ajustado el suelo



estuvo en condiciones hidricas entre saturacion vy
capacidad de campo, con una menor ldmina de riego

aplicada que el tratamiento convencional (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento del potencial matrico del suelo
con la ldmina de riego (mm/dia) més usada:
Convencional y Ajustado.

En el tratamiento convencional se aplicaron 440.51 mm de
agua por riego y 261.37 mm en el tratamiento ajustado
(Figura 13). Esto representd una disminucién en la ldmina
de agua aplicada de 40.7% y de 34.7% en el tiempo de uso
del sistema de riego. Los riegos se suspendieron en la
semana 16 debido al inicio del periodo de lluvias en la

region.
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Agua aplicada en finca La Joya
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Figura 13. Cantidad de agua aplicada por riego y
precipitacion en finca La Joya 2022.

Esta reduccidon en el uso de agua de riego no se vio
reflejada en la productividad de la finca. No hubo
diferencias significativas en el peso promedio del racimo,
compartiendo ambos tratamientos un promedio en 2022
de 20 kg (Figura 14). El comportamiento en el nimero de
manos fue muy similar en ambos tratamientos. Se tuvo en
promedio 6.9 manos a cosecha en el tratamiento
convencional y 6.8 en el ajustado (Figura 15).
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Figura 14. Peso promedio de racimo en finca La Joya afio
2022.
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Figura 15. NGmero de manos en finca La Joya afio 2022.

En campo no se encontraron reflejodos efectos de la
disminucién de la ldmina de agua aplicada en el
crecimiento y desarrollo de las plantas evaluadas. Se
obtuvieron condiciones similares de altura, perimetro y
emision foliar entre las plantas en etapa FI0 de ambos
tratamientos (Figura 16). Esta misma situacion se
evidenci6 en las plantas en etapa de diferenciacién floral
(Figura16).
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Figura 16. Crecimiento y desarrollo de plantas con uso
tradicional de agua de riego (Convencional) y
disminucién (Ajustado) en finca La Joya afo 2022.

Una de las formas en se puede observar estrés en el
cultivo por excesos hidricos o falta de aire en el suelo, es
con la presencia de raices adventicias, las cuales son una
adaptacién morfolégica que desarrollan las plantas para
sobrevivir a la falta de oxigeno (Moreno y Fischer ,2014). Se
encontré que el 76% de los casos en los que se
evidenciaron raices adventicias provinieron de plantas del
tratamiento convencional (Figura 17). Esto reflejo una
menor exposicion del drea evaluada con el tratamiento
ajustado al anegamiento.



* El fendbmeno ENSO afecta directamente los
regimenes de precipitaciéon en la regidon de Urabdg,
especialmente en el primer trimestre del afo. Se
debe monitorear y estar atento a su presencia para

programar las aplicaciones de riego cuando sed
= Convencional

ose necesario y asi evitar saturacién de los suelos vy
= Ajustado

afectacion en el cultivo.

* Se puede disminuir la Idmina de riego aplicada en el
cultivo sin afectar la productividad del mismo,

realizando un monitoreo constante de las

condiciones hidricas del suelo y de factores

fisioldgicos de estrés en las plantas, tales como
Figura 17. Proporcién de raices adventicias encontradas en

) _ alertas meteoroldgicas y fisioldgicas que nos ayudan
las dos areas de evaluacion.

a determinar el momento y cantidad de agua a
4.4.4. Conclusiones aplicar.

* El potencial matrico es una herramienta Util para

. . o conocer el estado hidrico de los suelos. Su monitoreo
Mantener unas condiciones hidricas adecuadas en el

- . ) constante ayudard a realizar un mejor uso del agua
suelo, sin importar el tipo de textura, aumentarda el

o ara riego uede disminuir los costos de
crecimiento y desarrollo de las plantas. Se debe tener P go vy p

. produccion asociados a las prdcticas de irrigacion.
en cuenta la curva de secado de cada tipo de suelo,

para mejorar la eficiencia del recurso hidrico y evitar
pérdidas en los niveles de humedad éptimos para el

cultivo de banano.
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5. LINEA DE INVESTIGACIGN EN
MEJORAMIENTO GENETICO

5.1. SELECCION DE CULTIVARES DE BANANO CON
FUENTE DE RESISTENCIA A Fusarium oxysporum f. sp.
cubense — Foc R4T EN COLOMBIA

Autores: Andrés Mauricio Pinzén, Mdnica Betancourt
Vasquez, Rommel Igor Leén Pacheco, Gustavo Adolfo
Rodriguez Yzquierdo y Sebastian Zapata Henao.

Resumen

En el marco del macroproyecto denominado “Programa
de Investigacion en Foc R4T” a los cuales pertenecen los
proyectos: (i) “Fortalecimiento de capacidades para la
prevencién y el manejo de la marchitez por Fusarium de
las Muséceas en América Latina y el Caribe” y (ii) el
proyecto “Seleccion de cultivares de banano con fuente
de resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. cubense - Foc
R4T en Colombia” liderado por las instituciones EMBRAPA,
AUGURA y AGROSAVIA, se han introducido 28 diploides


http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

mejorados y 3 hibridos con fuente de resistencia a Foc
para ser establecidos en el campo experimental ubicado
en Palmira adscrito a Agrosavia. De igual manera, se
introdujeron cultivares comerciales BRS Platina y BRS
Princesa, este Ultimo para evaluacidon de potencial de
mercado en Colombia para exportacién. Por otra parte, se
realizé la primera visita de investigadores de AGROSAVIA y
AUGURA a EMBRAPA Mandioca y Fruticultura en la ciudad
de Cruz das Almas en el estado de Bahia-Brasil, con la
premisa de intercambiar experiencias realizadas por las
instituciones mencionadas en la contencidn y prevencién
de la enfermedad en dreas productoras de banano de
exportacién en Colombia, como también, conocer el
programa de mejoramiento genético desarrollado por
EMBRAPA desde 1983 que tiene como objetivo la obtencién
y evaluacion de genotipos con tolerancia/resistencia a
factores bibticos y abibdticos mediante mejoramiento
convencional y técnicas de biologia molecular. Las
acciones anteriormente mencionadas corresponden a las
primeras actividades que se han adelantado dentro del
marco del proyecto. De igual manera, durante los
proximos afos se estardn llevando a cabo la evaluacién
de resistencia de clones de banano a Foc R4T bajo

condiciones controladas (Vivero) y posteriormente campo
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y el desarrollo de madres tetraploides con ascendencia a
Cavendish como base para la obtencion de cultivares con
fuente de resistencia a Foc R4T.

Palabras clave: Mejoramiento Genético, Resistenciaq,
Musdceas, Foc R4T

5.1.1. Introduccion

Una de las principales enfermedades que afecta a las
musdceas es la marchitez por Fusarium causada por el
hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), un hongo
habitante natural del suelo que coloniza los vasos de la
planta a través de heridas leves o aberturas naturales en
las raices, causando obstruccion del xilema y muerte de la
planta (Ploetz, 2015). Los patdgenos fangicos se les
atribuye entre el 27 % y el 42 % de las pérdidas de
alimentos a nivel mundial (Lescott et al., 2015) y en el caso
de Foc las perdidas en cultivos de musdceas pueden
alcanzar un 80% en variedades susceptibles (Ploetz et al,
2015). De este hongo se conocen 4 razas genética y
patogénicamente diversas, siendo la Raza 4 Tropical
considerada la mds destructiva debido a que no solo
afecta a las variedades del subgrupo Cavendish, sino

también a un grupo considerable de variedades de



musdceas importantes para la seguridad alimentaria y
para la generacidn de ingresos de los pequefios
productores.

En Colombig, el cultivo del banano ocupa el 3 % de la
superficie sembrada en cultivos permanentes, genera
150.000 empleos y representa el 12 % de las exportaciones
agropecuarias. El sector bananero produjo 111 millones de
cajas por un valor de 898 millones de ddlares en el 2021
(Augura, 2021). En 2019, se registraron 95.129 ha de banano
(exportacién y tradicional), distribuidas en 20
departamentos de Colombia, de los que se destacan:
Antioquia (40.000 ha, 42 %), Magdalena (13.261 ha, 14 %),
Narifio (8.465 ha, 8,9 %), Valle del Cauca (6.533 ha, 7 %) y
La Guajira (2.866 ha, 3 %) (Agronet, 2019).

La eventual llegada de Foc R4T a Colombia, mas
exactamente a los departamentos de la Guajira y el
Magdalena ha generado gran preocupacion y ha
activado la alerta en el gremio bananero latinoamericano,
poniendo en marcha diversas estrategias de contencion y
prevencién, puesto que, si ho se toman las medidas de
vigilancia fitosanitaria con rigurosidad, la rdpida
dispersién del hongo puede llegar a subregiones del
departamento de Antioquia como lo es el Urabd, la mas

234

prospera en materia econdmica, siendo el cultivo de
banano el principal renglén de productividad con un drea
plantada de 34.770 hectdreas de banano (AUGURA, 2021).
La presencia de Foc R4T, afectaria drdsticamente la
economia de la regidn y consecuentemente la del pais,
debido a que es un producto estratégico de exportacion y
una fuente bdsica de alimento en cientos de hogares
colombianos.

En ese contexto, la seleccion de material vegetal como
fuente de resistencia es la mejor medida de control que se
tiene frente a la enfermedad. El Programa de
Mejoramiento Genético del banano en el mundo estd
basado en cruzamientos entre triploides comerciales vy
diploides mejorados cuyo objetivo es el desarrollo de
bananos mds productivos, resistentes a las principales
enfermedades: Sigatoka negra (Pseudocercospora
fijiensis), Mal de Panama (Fusarium oxysporum f. sp.
cubense), Moko (Ralstonia solanacearum) y plagas
(nematodos y picudos). En los Ultimos afos diversos
trabajos se han orientado hacia el mejoramiento genético,
sin embargo en Colombiag, no se ha implementado un
programa de mejoramiento genético en banano y es asi
como nace el proyecto de cooperacion cientifica entre las
instituciones AGURA/AGROSAVIA/EMBRAPA, esta Gltima con



una amplia experiencia en mejoramiento genético del
banano, evidenciado desde 1983 con el inicio del
programa de mejoramiento en la sede de Cruz das Almas
en el estado de Bahia-Brasil, Mandioca y Fruticultura, que
tiene como objetivo la obtencidn y evaluaciéon de
genotipos con tolerancia/resistencia a factores bidticos y
abibticos mediante mejoramiento convencional y
técnicas de biologia molecular que permiten reducir el
tiempo y aumentar la eficiencia en la seleccidn de
genotipos promisorios de las progenies obtenidas.
Teniendo en cuenta las premisas anteriores, el presente
trabajo pretende mostrar las actividades realizadas en
relacion a la introduccién del material vegetal con fuente
de resistencia y la capacitacion a los investigadores de
Agrosavia y Augura/Cenibanano en las técnicas de
cruzamiento utilizadas por Embrapa dentro de su

programa de mejoramiento genético.

5.1.2. Materiales y métodos

5.1.2.1.Introduccién de germoplasma. La metodologia de
importacién se realizd teniendo en cuenta la guia

desarrollada por el Instituto Colombiano
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Agropecuario (ICA) y la Corporacién Colombiana

de Investigaciéon Agropecuaria (Agrosavia) para

importar a Colombia germoplasma y material de

propagaciéon de platano y banano (2021),

establecida en el marco de la resolucion 11912 de
2019y 72820 de 2020.

5.1.2.2.Capacitacion en técnicas de cruzamiento utilizada
por
genético en banano. Durante los dias 26 al 30 de
septiembre de 2022 investigadores de AGROSAVIA Y
AUGURA realizaron una visita a EMBRAPA Mandioca vy
la ciudad de Cruz das Almas en el

Embrapa en su programa de mejoramiento

Fruticultura en

estado de Bahia-Brasil, con la premisa de
intercambiar experiencias realizadas por las
instituciones mencionadas en la contencidon vy

prevencidn de la enfermedad en dreas productoras de
banano de exportacion en Colombia, como también,
de
desarrollado por EMBRAPA desde 1983 que tiene como

conocer el programa mejoramiento genético
objetivo la obtencién y evaluaciéon de genotipos con
tolerancia/resistencia a factores bibdticos y abibticos
mediante mejoramiento convencional y técnicas de

biologia molecular que



permiten reducir el tiempo y aumentar la eficiencia en la
seleccidn de genotipos promisorios de las progenies
obtenidas.

5.1.3. Resultados y discusion.

5.1.3.1 Introduccion de germoplasma y cuarentena. A
continuacion, se presenta los procedimientos realizados
como resultado de la introduccién de germoplasma de
Musa spp. El primer envio de germoplasma a Colombia
desde Brasil, fue en el mes de julio de 2021. En ese primer
envio, se introdujeron 16 diploides mejorados y cultivares
comerciales BRS Platina y BRS Princesaq, este Ultimo para
evaluacion de potencial de mercado en Colombia para
exportacion. El material estuvo bajo estrictos protocolos de
cuarentena establecidos por la ONPF (ICA) del pais, en el
cual se les realizd un andlisis para identificar los riesgos
asociados. Sin embargo, para el caso de Foc R4T, el ICA
sobrevalora el riesgo y exige la condicidn libre de todas las
posibles y principales plagas que se relacionan a
continuacién y que pueden venir asociadas al
germoplasma o material de propagacion (Tabla1).

Tabla 1. Plagas de interés asociadas al germoplasma o
material de propagacion introducido.
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AGENTE

CAUSAL PLAGA
Banana bunchy top virus (bbtv) (familia: Nanoviridae, género:
Babuvirus). . . . .
Abaca bunchy top virus (abtv) (familia: Nanoviridae, género:
Babuvirus). . . . B
Banana streak GF virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus).
Banana streak IM virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus). ) B . .
Banana streak MY virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus). . . . »
Banana streak OL virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus).
Banana streak UA virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus).
Banana streak Ul virus (familia: Caulimoviridae, género:

VIRUS Badnavirus). .
Banana streak UL virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus). . . . » .
Banana streak UM virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus).
Banana streak VN virus (familia: Caulimoviridae, género:
Badnavirus).
Banana bract mosaic virus (BBrMV) (Familia: Potyviridae,
%énero: Potyvirus). . .

ucumber mosaic virus (cmv) (familia: Bromoviridae, género:

Cucumovirus). B B .
Abaca mosaic virus (SCMV-Ab) (familia: Potyviridae, género:
Potyvirus).. o » L
Banana mild mosaic virus (BanMMV) (familia: Betaflexiviridae,
subfamilia: Quinvirinae). o . .
Banana virus X (bvx) (familia: Betaflexiviridae, subfamilia:
Quinvirinae).

HONGO Fusarium odoratissimum (Maryani et al., 2018) (Syn: Fusarium
R4T).

BACTERIA fggl)sst)on/a solanacearum Raza 2 (Smith, 1896; Yabuuchi et al.,

Por otra parte, en el mes de noviembre de 2022 se realizd
un segundo envio de germoplasma, en el cual se
introdujeron 12 diploides mejorados, 3 hibridos y 16
somaclones, 10 de los cuales son del cultivar Gran Enano.



Los somaclones son resistentes a la raza 4 subtropical de
Fusarium. El objetivo es evaluar somaclones para la
resistencia a Foc R4T. Los somaclones no forman parte del
proyecto Embrapa/Agrosavia/Augura, no obstante, fueron
enviados a Colombia para pruebas contra Foc R4T debido
al presente acuerdo de colaboracién. Este segundo envio
de germoplasma se encuentra en periodo de cuarentena
establecido por el ICA. Posterior a la fase de diagnoéstico,
se realizd la fase de aclimataciéon o endurecimiento en el
cual el material de propagacion in vitro se transfirié a
bandejas con el fin de facilitar la adaptacién a las
condiciones de invernadero por un tiempo aproximado de
45 dias. Durante esta fase, se realizd el acompafiamiento
asegurando un adecuado manejo agrondédmico y
seguimiento fitosanitario de las plantas (Figura1).
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Figura 1. Aclimatacion de material de propagacion en
bandejas en condiciones de invernadero.

5.1.3.2. Fase de vivero. Luego de la fase de endurecimiento
las plantas fueron trasplantadas a bolsas con sustrato
estéril para permitir el desarrollo vegetativo, realizando un
seguimiento constante en relacién al manejo agronédmico
y fitosanitario con el fin de detectar la posible presencia
de sintomas de enfermedad o signos de las plagas
mencionadas anteriormente. El tiempo de duracidon en
fase de vivero es aproximadamente de 5 meses, periodo
durante el cual se espera el desarrollo de al menos diez
hojas verdaderas (Figura 2).



Bloque 5- 1300 plartas pesibies. Per defint cultivares 3

+— Cand pincpd de dienaje1,2m prolurdidad, 1,2 mde ancho en elborde

Blagee 5 talecy Blaue S(43LF) brurzar
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~5 "‘7 Canales securdaios de drenaje (0,8 mprofundidad) 1.2 m de ancho en el borde
Eoqurd($32F) Blogue 4(1358 P)
Ahrurame Lalasy 1 zurcos Gran enano
Wplintar ats 72 plantasciu /
Williams  4.600 plantas | Beawdpeer) “Bbq"’ 2[792 P) % Caneteables5m de ancho
1. tal, surcos Gran enano
Grzn enano 2.592 plantas A £B0 m de largo total del lote
Valery 1.008 plantas |  fplntects 72 flantas ctu

I.D‘ﬂ@_‘ Por definir Blogue 3, 8 surcos de Williams 800 plantas
Blaque2
19 surcos de Willizms. cada surca de 100 plantas
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" 19surcos do \.ﬁni:n:lz::: lun:o de 100 plantas S2mansho elecive de cadzlotz
R * y total plantas bloque 11.900
] 198 mdeancho
. . . . . (= )
Figura 2. Establecimiento en fase de vivero de material Gradens st (3mde dfeensa

Via piincipal de aceeso alC.| Pamra

introducido de Embrapa/Brasil. B

5.1.3.3. Fase de campo. A continuacion, se relaciona el
disefio experimental y distribucién de bloques para el
establecimiento de la parcela de cruces correspondiente

a un drea total de 5.5 ha en la estacidon experimental de Figura 3. Fase de campo de parcelas de cruzamiento
Palmira adscrita a Agrosavia. De igual manera, las establecidas en la estacién experimental de Agrosavia/
cantidades sembradas de cada material, la distancia de Palmira A Disefio experimental y distribucion de bloques B
siembra utilizada que corresponde a 2,8 metros entre Registro fotogrdfico.

surcos y 2 metros entre plantas y demds informacion de
interés (Figura 3).

A Pw-
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5.1.3.4. Capacitacion en técnicas de cruzamiento
por EMBRAPA programa de
mejoramiento genético en banano.

utilizadas en su

La seleccion del
diploide mejorado es la etapa fundamental para el éxito
del proceso de cruzamiento. Esta etapa permite la
seleccion de hibridos promisorios dentro de las progenies
generadas. El diploide mejorado debe presentar algunas
caracteristicas agronémicas de interés como: porte bajo,
ciclo precoz, mds de cien frutos por racimo, produccion de
polen de calidad y cantidad entre otras caracteristicas
deseadas.

Para la seleccidn del padre o planta donadora de polen, el
dia anterior previo al dia de la colecta, se realizd la
identificacion y seleccién de la planta. Inicialmente, la
bellota o bacota se cubrié con una bolsa de tejido de
malla fina negra con el fin de proteger las flores de
polinizacion de otros diploides préximos, o que dificultaria
la identificacién de la genealogia del hibrido obtenido.
Esta actividad debe ser realizada antes del inicio de la
antesis del polen de la primera inflorescencia (flor) y
permanecer hasta la finalizacién del uso del diploide en el
proceso de cruzamiento. La bolsa de tejido Gnicamente se
retira en el momento de la colecta del polen.
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La colecta del polen se realiza diariamente en horas de la
mafiana para uso en el mismo dia. Primeramente, se debe
verificar que la flor en formacidon este emitiendo polen y
enseguida se debe retirar cuidadosamente de la bellota o
bacota para finalmente depositarla en un recipiente que
evite el paso de la luz con el fin de proteger la calidad y
viabilidad del polen (Figura 4).

Figura 4. Proceso de seleccién de

padres o plantas
donadoras para su posterior uso en el cruzamiento A
Cubrimiento de la bellota o bacota B y € Colecta y
deposito en recipiente y D Forma adecuada de tomar las
flores masculinas.

La planta que serd utilizada como madre en el
cruzamiento debe tener la inflorescencia que futuramente
dard origen al racimo. La bellota se debe cubrir con un



saco de fibra posterior a la emisién antes que la bréctea
abra y exponga las primeras flores femeninas al ambiente.
Esta actividad garantiza que polen de otros diploides
polinicen la planta. La proteccién es realizada
manualmente con auxilio de una escalera, cubriendo con
el saco de fibra e identificando con una Idmina metdlica
con la siguiente descripcién: bloque, fila, niGmero de
planta, nUmero de cruce/afo. La emision de las flores se
debe revisar diariamente para evitar que las flores abran y
se pierda el momento de realizar el cruzamiento, sin
embargo, si esto ocurre, se puede cubrir a partir de la
mano siguiente (Figura 5).
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Figura 5. Proceso de seleccion de madres o plantas
receptoras para su posterior uso en el cruzamiento.

La planta madre estard receptiva para recibir el polen
cuando las flores de la primera mano sean emitidas, en
ese estado el polen del diploide mejorado seleccionado
para uso como padre en el cruzamiento debe estar
colectado el mismo dia. El cruzamiento entre la planta
madre y el diploide mejorado debe ser realizado entre las
7am y 10am periodo en que la flor femenina estard
receptiva. Posterior a la retirada del saco de fibra de
proteccidn de la inflorescencia de la planta madre, se
remueve la bractea que envuelve las flores de la primera
mano e inmediatamente se toman las flores masculinas
que fueron depositadas en el recipiente colocdndolas en
contacto con las flores de la planta madre haciendo
movimientos repetitivos de contacto entre las flores del
diploide y la planta madre observando que los granos de
polen queden adheridos sobre las flores femeninas.
Posterior a la polinizacién, nuevamente se coloca el saco
de proteccién cubriendo la inflorescencia de la planta
madre. El dia siguiente se repite el proceso para la
polinizacién de las flores de la segunda mano con el
mismo polen del diploide mejorado recolectado el mismo
dia. El proceso de cruzamiento se realiza diariamente
cada vez que la planta emite una nueva flor hasta que las




flores hermafroditas sean visibles indicando que todas las planificaciéon de los cruzamientos, el cual se identifican
flores femeninas fueron polinizadas (Figura 6). progenitores padres y madres.

La planilla debe tener la siguiente informacion:

* ANo, bloques y responsables.
* Cobdigo de la polinizacion
* Localizacidén: descripcién de la ubicacion del lote.

* Madrey padre.

B ==
nm

* Fecha de inicio del primer cruzamiento.

-
\an

* NUmero de manos (1-14)

Figura 6. Proceso de cruzamiento de las plantas * Fecha de finalizacion: esta fecha corresponde
donadoras o flores masculinas con las flores de la planta cuando la dltima polinizacion tiene al menos 48
madre A Polen viable de planta donadora o masculina B horas de haberse realizado.

Cruzamiento colocando en contacto la planta donadora . 5 . .

La informacion que se describe anteriormente es de suma
con la planta madre o receptora. . . )

importancia para replicarla en las parcelas de los

Para la rastreabilidad de los cruzamientos, la placa cruzamientos en Palmira-Valle.

marcada con la informacién descrita anteriormente es . o 5 . .
. . . » Posterior a la finalizacién de los cruzamientos el racimo es
fijada en la planta madre conteniendo toda la informacion ) . . .
. . N » cosechado y direccionado al laboratorio donde se realiza
necesaria para la identificacion del proceso de 5 » .
. ) . ) la extraccion y seleccion de las semillas. Este proceso se
cruzamiento. El dia anterior se debe realizar la . . )
realiza cuando el racimo estd completamente maduro

realizando cortes longitudinales extrayendo las semillas

241




de la pulpa de la fruta, las cuales son lavadas con agua y
filtradas en un cedazo para eliminar el exceso de
mucilago. Las semillas son secadas, debidamente
identificadas y enviadas al laboratorio de cultivo de tejidos
donde son sometidas al cultivo de embriones. Previo al
envio al laboratorio de cultivo de tejidos se diligencia una
planilla con informaciones de los parentales utilizados en
el cruzamiento (Figura 7).

eliminar impurezas, luego se secan con papel filtro y se
realiza un corte con bisturi para la extraccién del embridn,
el cual se transfiere a placas de Petri con medio SM (5-8
embriones/placa), posteriormente, se incuban 12 horas de
luz y 12 de oscuridad a 20-30 °C hasta que el embridn
emita la primera hoja (20 dias aprox). Luego se procede a
extraerla de la placa de Petri y se transfiere a tubos de

ensayo con medio SM, las cuales serdn conservadas a 16
horas de luz a 30 °C y 8 horas de oscuridad a 15 °C,
respectivamente (Figura 8).

Figura 7. Proceso de extraccion y seleccion de semillas A
Corte longitudinal de la fruta B Presencia de semilla en la
fruta € Lavado y seleccidn de semillas.

Posterior al lavado y seleccidn, la semilla es llevada al
laboratorio de cultivo de tejidos donde se realizard el
rescate de embriones, las semillas extraidas son
previamente lavadas con agua, etanol (5 minutos) y una
solucién de hipoclorito por 30 minutos, con el fin de
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Figura 8. Proceso de extraccion y rescate de embriones A
y B Corte transversal de la semilla € Extraccién de embrion
y siembra en placas de Petri con medio SM D
Almacenamiento en cuarto de conservacion.

Para realizar las pruebas de resistencia en campo
infestado con Fusarium, previomente las plantas son
aclimatadas inicialmente en invernadero bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad.




Inicialmente, se aclimatan en bandejas durante 20 dias a
temperatura de 22 a 25 °C. Posteriormente, se disponen a
temperatura ambiente bajo poli sombra y finalmente se
trasplantan a el lote previamente inoculado con Fusarium
donde se realizan las evaluaciones de incidencia y

severidad (Figura 9).

Figura 9. Fase de aclimatacién y seleccidén para
resistencia de Fusarium A Pre-aclimatacién en bandejas
durante 20 dias a temperatura de 22 a 25 °C By C
Aclimatacion a temperatura ambiente de 25 a 27 °C D
Trasplante a lote con infectado con Fusarium.
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5.1.4. Conclusiones

y El establecimiento de las parcelas de cruzamiento
dentro del programa de mejoramiento genético de
banano, serd pionero en Colombia, lo que permitird
obtener a mediano y largo plazo material tolerante y/
o resistente a Foc R4T.

y La capacitacidn a investigadores de AGROSAVIA y

AUGURA, fortalecerd las capacidades de talento
humano y permitird continuar con los procesos de
investigacion en procura de variedades resistentes a
enfermedades de importancia econdmica que
afectan el cultivo del banano.

y En el marco del presente proyecto liderado por las

instituciones EMBRAPA, AUGURA y AGROSAVIA, se
espera contribuir a mejorar la productividad y
competitividad de la agricultura del pais mediante la
vinculacion de oferta tecnolégica a través de
procesos de investigacion, desarrollo e innovacion, en
relacion con la prevencidén de Fusarium oxysporum f
sp. cubense - Foc RA4T.
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5.2 EVALUACION DE ADAPTACION EN CAMPO DE

VARIEDADES PROMISORIAS HACIA LA RESISTENCIA CONTRA

MARCHITEZ POR FUSARIUM R4T

Autores: Diego Alejandro Londorio Puerta, Diego Felipe
Feria Gébmez, Sindy Paola Cardona Flérez y Sebastian
Zapata Henao.

Resumen. La busqueda de estrategia para mitigar el dafio
que puede causar Fusarium R4T es primordial para la
produccién bananera a nivel mundial; el mejoramiento
genético es una estrategia con gran potencial en
blUsqueda de variedades resistentes a la enfermedad. El
CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) en Francia, ha
venido trabajando en este mejoramiento genético, donde
ha desarrollado variedades resistentes y tolerantes a la
enfermedad, pero estas variedades deben ser evaluadas
en diferentes condiciones de suelo y climaticas donde se
siembra banano. Es por esto que se evalud la adaptaciéon
en campo de cuatro variedades promisorias hacia la
Marchitez por Fusarium R4T (Ruby, “938", “924" y “931")
provenientes del programa de mejoramiento genético del
CIRAD. En lo que va de la evaluacién, las plantas han
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tenido una buena adaptacién en las condiciones de la
zona de Urabd.

Palabras Clave: Mejoramiento genético, fusarium,
resistencia

5.2.1. Introduccién

La apariciéon de Fusarium R4T ha puesto en jaque a toda la

industria bananera a nivel mundial, esto ha hecho que los
centros de investigacidon a nivel mundial busquen
estrategias para contrarrestar esta enfermedad tan
devastadora. Dentro de estas estrategias se encuentra el
desarrollo de variedades resistentes al patégeno. El CIRAD
(Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) en Francia, ha
venido trabajando en el mejoramiento genético del
banano donde se han desarrollado hibrido intraespecifico
AAA denominados 938, 924 y 93], con caracteristicas de
entre tolerantes a resistentes a Fusarium R4T (Figura1).

Otra de las variedades con potencial es “Ruby”, la cual
hace parte del subgrupo Cavendish, con caracteristicas
de sensibilidad media a Fusarium R4T (Figura 2). Estas
cuatro variedades ya han pasado todo su proceso de
ingreso al pais y cuarentena post entrada exigidos por el
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ICA y supervisados por AGROSAVIA, posterior a esto se
deben realizar pruebas agronémicas de los materiales en
las zonas productoras del pais, por lo cual se generd el
presente proyecto, para evaluar el crecimiento vy
desarrollo de las variedades promisorias hacia la
resistencia contra Marchitez por Fusarium R4T, en la zona
de Urabd, Antioquia.
R =Resistente

HR = Altamente resistente
PR+ = Resistencia Parcial

Resistance

Diseases |Black sigatoka PR+ PR+ PR+ sensible
E. musae PR+ PR+ PR+ sensible
FOC _ race1 R R sensible
IFOC_TR4 R Tolerant sensible

\Freckle R R R

\Plant* leight (cm)
rﬁlm.h (cm)

Bunch* Fu hands

b. fingers
Weight (kg)
\Length (mm)
Grade ([mm)
Weight (g) 120

‘24 cycle, station of Neufchateau, Guadeloupe (FWI)

Fruit*

sy Varieties adapted for the local market

Figura 1. Caracteristicas morfolégicas y de resistencia de
hibridos 938, 924 y 931 comparados con Cavendish.
Fuente: Salmon et al.,, 2022.



BANANO - Grupo CAVENDISH - 'GRAN ENANO’

Variedad ‘RUBY’

Origen : Obtencidn Vitropic
Caracteristica fenotipo : seudotallo rojo

Menor sensibilidad ar tod P Praty
R Reforencia

Datos agronomicos RUBY Oran Endens
Altura ™ ciclo 260 254 +6cm
Altura 3* ciclo 325 n +8cm |
Didmetro seudotallo

| 2100 com g0 sturay 84 80 +hcm
Intervalo siembra-cosechas (d)
lerciclo 274 275 -1d
Iracosecha - 2da cosecha 235 229 +6d
2da cosecha ~ 3ra cosecha 207 212 -5d

Sensibilidad mediana a FOC-TR4 (estudio realizado
Universidad de Wageningen en condiciones controladas)

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas y de resistencia de
la variedad Ruby. Fuente: Betancourt, 2022.

5.2.2. Materiales y métodos

Las plantas evaluadas fueron desarrolladas en programa
de mejoramiento genético del CIRAD; estas fueron
recibidas en las instalaciones del Campo Experimental
Ramiro Jaramillo Sossa, ubicado en el municipio de
Carepa, Antioquia (7°46'48.2'N 76°40'23.0'W), las cuales
llegaron provenientes de la Estacion de Cuarentena Post
entrada en el Cl Tibaitatd AGROSAVIA, Mosqueraq,
Cundinamarca. Estas plantas tenian una altura entre 80 a
100 cm de alto y venian en bolsas pequenfas,
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aproximadamente de 1 kg de sustrato (Figura 3A), El
ndmero total de plantas recibidas fue de 318 distribuidas
de la siguiente manera: 165 de Ruby, 71 de “924", 38 de
“931"y 44 de "938".

Las plantas venian de una cuarentena larga,
aproximadamente de 6 meses, y en una bolsa muy
pequena para su tamafo actual, lo que se vio
evidenciado en sus raices aglomeradas y de color café
(Figura 3B), por lo cual se realizd una aclimatacion
pasdndolas a bolsas mads grandes, inoculacién de
micorrizas y Trichoderma, con el objetivo de generar
nuevas raices, y se colocaron bajo polisombra (Figura
3C).

C. Zona de aclimatacion
de plantas.

B. Sistema radicular de
plantas recién llegadas

P D P

A. Recepcidén de
variedades promisorias




Figura 3. Recepcion y aclimatacién de plantas para
siembra en campo.

Pasado un mes de aclimatacion, las plantas fueron
sembradas (Figura 4A) con una distancia de siembra de
2.6 x 2.6 m, en triGngulo, la distribucién espacial de las
variedades es mostrada en la figura 4B. Se han
desarrollado todas las labores culturales del cultivo, tales
como manejo de drenajes, desmache, desguasque,
deshoje, amarre, embolse y fertilizacién, a la fecha
(diciembre 2022) se ha aportado nutricionalmente, 195 Kg/
ha de N, 87 Kg/ha de P, 228 Kg/ha de K, 80 Kg/ha de Ca, 34
Kg/ha de Mgy 28 Kg/ha de S.

{genibanano

A. Siembra en campo,
semana 26 del 2022.

B. Distribucion espacial de las parcelas.
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Figura 4. Siembra en el Campo Experimental y
Demostrativo.

5.2.3. Resultados y discusion

Las variedades evaluadas han crecido satisfactoriamente
a tal punto que tres de ellas ya han llegado a fase de
floracion, la variedad Ruby ha sido la més afectada por las
altas precipitaciones de la zona, mostrando un nivel de
arrepollamiento (acortamiento de entrenudos) mayor que
las demas (Figura 5).

Ruby

924

938

931

Figura 5. Variedades evaluadas en campo. A. Ruby, B. 924,
C.938,D.934



Al momento de la floracién se tomaron datos de altura,
perimetro de pseudotallo y nUmero de hojas descritos en
la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas encontradas en las variedades a

floracion.
Ruby 924 938 931*
Altura a floracion (cm) 178 220 240 NA
Perimetro de
pseudotallo (cm) 48 49 5 NA
Hojas a floracion 8 10 10 NA

promedio

*variedad sin florecer.

La altura y perimetro de las variedades evaluadas es
significativamente menor a las reportadas por el CIRAD
(Figura 1 y 2). Las plantas de banano en primera
generacion por lo general son de menor porte, y cabe
recordar que estas plantas vienen de un estrés por la
cuarentena y cambios de clima muy contrastantes, por lo
cual se debe esperar a la segunda generacion para tener
valores mds certeros. La variedad Ruby fue la de menos
hojas a floracién, esto debido a la alta incidencia y su
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susceptibilidad a Sigatoka Negra en el periodo de
evaluacioén. En cuanto a la floracion, la variedad 938 tuvo
su pico de floracion entre la semana 46 y 47, y el 91% de
las plantas ya han emitido bacota; la variedad 924 tuvo su
pico de floracién entre la semana 47 y 48, y el 71% de las
plantas han emitido bacota; la variedad Ruby, tuvo su pico
de floracion entre la semana 47 y 49 del afio 2022, a la
fecha ha florecido el 75% de las plantas sembradas de
esta variedad (Figura 6). La duracién de siembra a
floracion fue de entre 20 a 22 semanas, aunque este dato
debe ser verificado, ya que las plantas se sembraron
después de una cuarentena de 6 meses, las cuales las
estresd y en condiciones 6ptimas puede ser diferente, por
lo cual las plantas se les evaluardn la segunda y tercera
generacion. A la fecha, la variedad 934 no ha llegado a
fase de floracion.



30% %%

25% A 80%

20% - 64%

15% - - 48%

Floracion

10% r 32%

Floracion acumulada

5% - 16%

0% - 0%

47 49 51

Figura 6. Distribucién de floracién y floracion acumulada
de las variedades evaluadas.

Las plantas presentaron algunas caracteristicas
particulares como la coloracién rojiza caracteristico de la
variedad Ruby, que es reportada en el pseudotallo,
también se ve en el vastago del racimo y las flores, sin
comprometer los bananos (Figura 7).
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Flores

Pseudotallo

Vastago

Figura 7. Coloracién rojiza caracteristica de la variedad
Ruby.

Ademdas, los hibridos tuvieron un arrugamiento o
acartonamiento marcado en las hojas (Figura 8A), que
normalmente es asociado a deficiencias de calcio,
posiblemente su requerimiento de este elemento sea
mayor, ya que la variedad Ruby no presenté este sintoma
teniendo el mismo aporte nutricional. En las variedades
931 y 938 se observaron yemas laterales dobles (Figura
8B) las cuales no son normales en banano Cavendish.



A. Sintoma de
arrugamiento o
acartonamiento.

B. Yemas laterales dobles.

Figura 8. Caracteristicas particulares encontradas en las
variedades hibridas evaluadas.

2.4.4. Conclusiones

Las variedades evaluadas tienen potencia de adaptaciéon
en campo en la zona de Urabd, las evaluaciones deben
seguir con la segunda generacién y con las condiciones
organolépticas de la fruta.
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6. LINEA DE IN\(ESTIGACIf)N EN
BIOTECNOLOGIA

6.1. APLICACION DE METODOLOGIAS BASADAS EN RNAi
PARA EL CONTROL DE SIGATOKA NEGRA EN BANANO Y
DESARROLLO DE METODOLOGIA BASADA EN CRISPR-
CAS9 PARA EL ESTUDIO DE GENES EN
Pseudocercospord fijiensis

Autores: Flor Yuranny Canacuan Melo, Vicente Rey,
Sebastian Zapata Henao, Juan Gonzalo Morales Osorio y
Rafael Eduardo Arango Isaza.

Resumen

La Sigatoka negra, causada por el hongo ascomiceto
Pseudocercospora fijiensis es la enfermedad foliar mas
agresiva que afecta a los cultivos de banano. Una
alternativa de control que se estd evaluando con esta
propuesta es la aplicacion de la tecnologia RNAi para la
proteccién del cultivo de banano. Para esto, previamente,
se sintetizaron secuencias de RNA de doble cadena
(dsRNA) homblogas a los genes PfCYP5] y PfFUS3 y se
transfectaron en P. fijiensis. Los resultados anteriores
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mostraron que los tratamientos con estos dsRNA
inhibieron la longitud del tubo germinativo y el crecimiento
miceliar de P. fijiensis. En este informe se presenta la
confirmaciéon mediante PCR en tiempo real de la
induccion del silenciamiento de los genes PfFUS3 y PfCYP5]
en micelios de P. fijiensis tratados. Asi mismo, se presenta
los resultados de la infeccion de hojas de banano con
micelio transfectado con las secuencias de siRNA en los
que se observa una disminucion en el avance de la
enfermedad comparado con el control. Por otra parte, se
estd evaluando la aplicacion de CRISPR Cas9 en la edicién
génica de P. fijiensis para la busqueda de nuevos blancos
de control. Previomente se disefiaron y se sintetizaron
vectores con el cassete que contiene este sistema CRISPR
cas9 para la ediciéon del gen scitalona deshidratasa (SD)
como blanco, con el fin de identificar si esta tecnologia
permite la edicion génica en P. fijiensis. En este informe se
presentan los resultados de la transformacién de P.
fijiensis usando el sistema CRISPR Cas con el vector vacio
(sin RNA guia), y con RNA guia. A diferencia de los
transformantes obtenidos en ensayos anteriores, las
colonias fueron de una coloracién gris oscura, similar al
fenotipo sin transformar. Este resultado es el esperado en
la transformacion realizada con el vector vacio, y confirma
que en las primeras transformaciones en las que se
obtuvieron de colonias de color blanco (fenotipo
deseado) ocurrié una modificacién génica.



Palabras clave: Genes, Edicién génica, Biotecnologia.

6.1.1. Introduccion

El banano es uno de los cultivos mds importantes en el
mundo tanto para consumo local como para exportacion.
La produccién de este cultivo se ve afectada por la
enfermedad llamada Sigatoka negra, la cual es causada
por el hongo Pseudocercospora fijiensis. Esta es
considerada como la enfermedad foliar mds importante
en banano y plédtano desde el punto de vista econémico
(1, 2). El manejo actual de la enfermedad se basa
principalmente en el uso de fungicidas quimicos, los
cuales presentan riesgo ambiental y en la salud, ademas
de incrementar notablemente los costos de produccion.
Adicionalmente, las poblaciones del patdégeno generan
répidamente resistencia a algunos grupos de fungicidas,
por lo que ya no es posible usarlos para su control (3-6).
Debido a lo anterior, es necesaria la busqueda de nuevas
alternativas y nuevos blancos para el manejo de esta
enfermedad.

El propdsito de este proyecto fue evaluar herramientas
que permitan mejorar el manejo de la Sigatoka Negra. La
tecnologia de RNAi para inducir el silenciamiento de
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genes, se ha explorado en diferentes patosistemas para la
proteccién de los cultivos, mediante la represion selectiva
de genes importantes para la patogenicidad en los
fitopatégenos (7-9). Su implementacién en P. fijiensis,
podria dar una luz de nuevas alternativas para su control
que no sea por medio de productos de sintesis quimica,
que no generen resistencia y que sean amigables con el
medio ambiente y la salud. En este proyecto se utilizaron
secuencias de RNA de doble cadena (dsRNA) homéblogas
a los genes PfFus3 y PFCYP5] que previamente se
identificaron como genes importantes en la
patogenicidad del hongo.

Por otra parte, el estudio de la biologia del hongo y los
genes implicados en el proceso de infecciéon es
importante para la busqueda de sus correspondientes
genes de resistencia en la planta y nuevos blancos de
control. Una alternativa para estudiar los genes en P.
fijiensis es el uso de la herramienta CRISPR-Cas, que ha
permitido la edicidn exitosa de diferentes genes en
numerosos organismos incluidos varios hongos
patégenos (10). La implementacién de esta metodologia
en P. fijiensis permitird el estudio de genes regulados en la
infeccidn que pueden ser blancos de control. Para este
proyecto, se usd6 como blanco el gen SD que estd
relacionado con la sintesis de melanina en hongos, lo que
permitiria observar un cambio visual en el fenotipo del



color de los transformantes. Utilizando este gen como
blanco de estudio, se pretende desarrollar una
metodologia que pueda ser implementada para el
estudio de otros genes del hongo que estdn
diferencialmente expresados durante la infeccidn y que,
por lo tanto, pueden ser buenos candidatos para el control
de la enfermedad.

6.1.2. Materiales y métodos

6.1.2.1. Evaluacion de blancos de control usando el
sistema CRISPR Cas9. Construccion de vectores
plasmidicos. La construccién de los vectores para el
estudio de genes en P. fijiensis por CRISPR/Cas9 se realizd
previamente (informe de 2019), utilizando el sistema
descrito por Kujoth, Sullivan (11) para la edicién de genes
en Blastomyces dermatitidis.

6.1.2.2. Transformacion en E. coli y Agrobacterium. La
transformacion de los pldsmidos en E. coli DH5a y en
Agrobacterium tumefaciens se realizd previomente como
se describe en los informes de 2019 y 2020.

6.1.2.3. Transformacion de P. fijiensis. La transformacion
de P. fijiensis mediada por Agrobacterium se realizd
acorde a lo reportado por Diaz-Trujillo, Kobayashi (12). Se
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tomd un fragmento miceliar de la cepa de referencia C86
de P. fijiensis crecida en PDA aproximadamente por un
mes y se fragmentd con ayuda de una cuchilla estéril.
Luego se agregd en un tubo de 50 ml que contenia agua
destilada estéril y perlas de vidrio y se aplicod vortex hasta
que se fragmentaran por completo los micelios. Se tomo 1
ml de esta suspensidon miceliar y se sembrd en cajas de
Petri con PDA. Después de 15 dias y un dia antes de la
transformacion se raspd el micelio usando Medio de
Induccion (IM) (Por litro: 2 g KoHPOy, 1.45 g KHoPO,4, 0.6 g
MgS04.7H20, 0.3 g NaCl, 0.01 g CaCl,2H,0, 0.001 g FeSOy, 0.5
Mg ZnS0O4.7H20, 0.5 mg CuS0O4.5H,0, 0.5 mg H3BO3, 0.5 mg
MnSO4H2O0, 0.5 mg NaxMo04.2H.O, 0.5 g NH4NO3, 2g
glucosa, 10 mL de glicerol al 50% y 40 ml de MES IM pH 5.3).
Los fragmentos miceliares fueron filtrados a través de
gasa doble y ajustada la concentracién a 1.108
fragmentos/ml. Se tomé 10 ml de la suspension y se
incubd a 27 °C, 150 rpm durante toda la noche.

Cinco dias antes de la transformacion de P. fijiensis, las
cepas de Agrobacterium tumefaciens (AGL-1 y GV3I0I1)
que contenian los pladsmidos, fueron plateadas en medio
LB sélido con los antibiéticos de seleccién (rifampicina 40
mg/l y kanamicina 50 mg/l) a 28 C. Luego de 48 horas de
crecimiento, se tomé una colonia de cada cepa y se
inoculé en 20 ml de LB liquido con los mismos antibiéticos
y se incubd a 28 °C, 150 rpm durante 36 horas. Luego de la



incubacién, las células se centrifugaron y se
resuspendieron en 20 ml de Medio Minimo (MM) (Igual al
IM, pero sin glicerol y MES) y se transfiri6 100 ul de esta
suspension a un nuevo tubo con 20 ml de MM con los
antibiéticos de seleccion y acetosiringona (0.1% of 200
mM). Después de incubaciéon a 28 °C, 150 rpm por 36 horas
se leyd la OD600 de los cultivos y se ajustd a 0.15 con
medio IM con los antibiéticos de seleccion y se incubd
hasta una OD 600 de 0.25. Seguido a esto, se mezclb los
fragmentos miceliares de P. fijiensis y A. bacterium
tumefaciens en una proporcion I:1.

Alicuotas de 2 ml fueron esparcidas en papel filtro estéril
sobre agar IM con rifampicina 40 mg/l, kanamicina 50
mg/l y acetosiringona (0.1% de 200 mM) e incubadas en
oscuridad por 48 horas a 28 °C. Después las membranas
fueron transferidas cajas de Petri que contenian PDA con
cefotaxime 250 mg/| e Higromicina B 15 mg/l e incubadas
a 28 °C en obscuridad durante un mes.

6.1.2.4. Confirmacion de transformantes. Se realizd
confirmacion de los transformantes color blanco que
fueron asilados previamente (ver informe 2020). Las
colonias que crecieron después de 3 repiques badjo
seleccién con higromicina se les realizd extraccion de ADN
con CTAB utilizando el método estandarizado en el grupo
de investigacion. Con el ADN extraido se realizd PCR con
los primers que amplifican para el gen SD: Primer Forward
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scy_des_secF 5 TCCCACATCACCACAGACTAC 3y Primer
Reverse scy_des_secR 5" GCGAAAAGCTGGGTTGATT 3. Las
amplificaciones fueron purificadas utilizando el kit illustra™
GFX PCR DNA and Gel Band Purification Kit, y se enviaron a
secuenciar a la empresa Macrogen (Republica de Korea).

6.1.2.5. Evaluacion del silenciamiento mediado por RNAi
en la proteccion de banano contra P. fijiensis. Los genes
blancos fueron seleccionados previamente en funcion de
su potencial para el control de la enfermedad (13, 14).

6.1.2.6. Disefio y sintesis de moléculas de dsRNA para los
genes blanco. El disefio de las secuencias de dsRNA se
realizdé previamente como se describe en el informe de
2019.

6.1.2.7. Pruebas de silenciamiento in vitro en ascosporas.
Se evalud el efecto de las secuencias de dsRNA en la
longitud del tubo germinativo de ascosporas de P. fijiensis.
Para esto, se aplicé 20 pl de las secuencias de dsRNA
directamente sobre ascosporas descargadas sobre agar
granulado al 2%. Se aplicaron las secuencias de dsRNA a
una concentracion de 100 ng, 200 ng, 500 ng y 1000 ng y
agua como control negativo. Luego se incubd por 40 horas
y se tomaron fotografias, con el fin de medir la longitud del
tubo germinativo de al menos 60 ascosporas por cada
tratamiento, usando el software ImageJ.



6.1.2.8. Pruebas de silenciamiento in vitro en micelio
(Método LiCl). Se realizd ensayos de inhibicién en platos
de 96 pozos como se describe a continuacion: se realiza
una suspension de fragmentos miceliares de la cepa C139
de P. fijiensis con ayuda de un pincel y agua destilada
estériles; la suspension se ajusta a una concentracién de
Ix 108 fragmentos miceliares/ml. Se toma 1 ml de la
suspensidn y se centrifuga a 12.000 rpm por 5 minutos y se
resuspende en 500 pl de 100 mM LIiCl, se mezcla y se
centrifuga nuevamente a 12.000 rpm por 2 minutos. Luego,
se agrega 240 pl de PEG800 al 50% y 36 pl de LIiCl 1.0 M.
Finalmente, se agrega a la suspension las secuencias de
dsRNA a una concentraciéon de 100 ng, 200 ng, 500 ng y
1000 ng y agua tratada con DEPC para un volumen final de
360 pl. Como control negativo se usa una suspensiéon
miceliar sometida al tratamiento, pero sin agregar las
secuencias de dsRNA. Cada tubo se mezcla
vigorosamente por vértex duramente 5-10 segundos hasta
que el pellet quede completamente resuspendido. Las
células se someten a un choque de calor en bafio de
maria a 42 °C por 40 minutos, seguido de centrifugacion a
8.000 rpm por 30 segundos y se resuspenden en 500 ul de
agua destilada estéril. Finalmente, las muestras son
incubadas en platos de 96 pozos, cada pozo con 100 ul de
medio liquido Sabouraud y 50 pl de la suspension. Los
microplatos se incuban 27 °C por 11 dias, y el crecimiento
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miceliar serd@ medido mediante lectura de absorbancia a
595 nm en lector de ELISA.

6.1.2.8. Pruebas de silenciamiento in vitro en micelio
(Método secuencias nanoencapsuladas). Se realizé
ensayos de inhibicidn en platos de 96 pozos como se
describe a continuacion: se realizd una suspensidn de
fragmentos miceliares de la cepa C139 de P. fijiensis con
ayuda de un pincel y agua destilada estériles; la
suspensidn se ajustd a una concentracion de 2x 105
fragmentos miceliares/ml. Las muestras fueron incubadas
en platos de 96 pozos, cada pozo con 50 pl de medio
liquido Sabouraud, 50 pl de la suspensiéon miceliar y 50 pl
de dsRNA-LDH (proporcién en masa de 1:8) a una
concentracién de 200 ng/ml y 500 ng/ml, 6 con 50 ul de
LDH como control. Los ensayos de inhibicibn con las
secuencias de siRNA se realizaron a concentraciones de
50 nM y 100 nM de siRNA, con una proporcién en masa de
siRNA-LDH de 1:4. Los microplatos se incubaron a 25 °C por
11 dias, y el crecimiento miceliar fue medido mediante
lectura de absorbancia a 595 nm en lector de ELISA.

6.1.2.9. Evaluacion del silenciamiento mediante PCR en
tiempo real. Se realizd la confirmacién del silenciamiento
por gPCR mediante la cuantificacién relativa utilizando el
método AA ct (15).



6.1.2.10. Experimentos de infeccion en camara de
infeccion para probar el efecto de RNAI. Se prepardé una
suspensidon de fragmentos miceliares de la cepa de P.
fijiensis de 15 dias de crecimiento en medio PDA,
realizando un raspado con pincel y agua destilada
estériles. La suspension se filtr6 a través de una gasa
estéril y se ajusté la concentracion a 1x108. Para facilitar el
ingreso de las secuencias de siRNA a la célula se utilizd el
método modificado de Polietilenglicol, reportado por
Moazeni, Khorramizadeh (10), como se describe a
continuacion: 10 ml de la suspensiéon miceliar se centrifugd
a 4.000 rpm por 10 minutos, se elimind el sobrenadante y
se resuspendid el pellet en 5 ml de LiCl a 100 nM, se mezcld
suavemente y se centrifugd a 4.000 rpm durante 5
minutos, se elimind el sobrenadante y se agregd al pellet
2.4 ml de PEG8000 al 50% y 360 ml de LiCl a 1.0 M, después
se agregd el siRNA a la suspensidon para una
concentracion final de 100 nM y agua tratada con DEPC a
un volumen final de 3.6 ml y como control negativo se
utilizd micelios sin las secuencias de siRNA. Luego se
mezcld vigorosamente por 5-10 segundos y se puso las
células en bafio caliente a 42 °C durante 40 minutos.
Finalmente se centrifugd de 4.000 durante 1 minuto, se
resuspendid en 5 ml de agua destilada estéril y se incubd
a 25 °C sin agitacion. Al dia siguiente, se centrifugaron los
fragmentos miceliares y se resuspendieron en 10 ml de
gelatina microbiologica al 2%.
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Las inoculaciones se realizaron en plantas susceptibles de
banano del cultivar Williams, rociando las primeras tres
hojas de cada planta desde una distancia de
aproximadamente 20 cm. Como control, se rociaron
plantas con gelatina al 2% sin inoculo infeccioso. Después
de la inoculaciodn, las plantas se colocaron en cdmara de
infeccidn con una temperatura de 28 *= 1°C, humedad
relativa del 95% y una foto periodo de 12 h luz [ 12 h
oscuridad.

6.1.2.11. Anadlisis estadistico. Se realizd6 la prueba de
Shapiro-Wilk para verificar normalidad de los datos, y
prueba de Levene para homogeneidad de varianzas. Los
datos no cumplieron con los criterios de normalidad por lo
tanto fueron analizados usando la prueba de Kruskal-
Wallis y prueba de Dunn (P>0.05) para comparacion de
medias.

6.1.3. Resultados y discusion

6.1.3.1. Construccion de vectores plasmidicos. Los
pldsmidos disefiados y sintetizados para la edicién de
genes por Cripsr cas9 en P. fijiensis, se describen en el

informe de 2019. Los resultados de transformacién que se



presentan en el presente informe se realizaron con el
vector que contenia el gRNA tres de la tabla 1y con el

ventor vacio (sin sgRNA), para tenerlo como control.

Tabla 1. Secuencias de sgRNA usadas en los cassetes. Las
3 secuencias son homoélogas al exén 2 del gen SD
(NW_006921535.1).

HH RIBOZ

IR sgRNA PAM Cadena
TTGGGTCGCCCAGAACTG Antisenti

ACCCAA | CG GGG do

GGTTTT | AAAACCCAACACTTCATC | AGG Sentido

ATGAAG | CTTCATCGGAGGCACGAA GGG Sentido

6.1.3.2. Transformacion de P. fijiensis. Después de
establecer la concentracién adecuada de higromicina (4
mg/L, informe 2021), se realizé transformacién de P. fijiensis
utilizando las cepas de Agrobacterium GV3101 y AGL-1 que
contenian el vector pPTS608_Cas9_hyg_SD_sgRNA #3
(Tabla 1). A los 30 dias de la transformacién, se observé el
crecimiento de colonias de P. fijiensis sobre las
membranas de papel filtro en dos de las cajas
transformadas con la cepa de Agrobacterium GV310l

257

(Figura 1). A diferencia de los resultados obtenidos con las
transformaciones utilizando la cepa de Agrobacterium
que contenia los vectores con los sgRNA guia 1y 2 (tabla 1,
informe 2019 y 2020), las colonias obtenidas no tenian una
coloracién blanca sino un fenotipo igual a la cepa sin
transformar. Posiblemente, el RNA guia nimero 3 no fue
eficiente para guiar a la enzima Cas9 e inducir el corte y
edicién en el gen blanco, el cual estd relacionado con la
sintesis de melanina en otros hongos fitopatdégenos.

Las colonias obtenidas en la transformacion fueron
repicadas en medio PDA que contenia higromicina 4 mg/I
y cefotanxime 250 mg/L. Se realizaron varios repiques en
el tiempo, y las colonias mantenian una coloracién gris
oscura igual al fenotipo sin transformar (Figura 2). Se
eligié6 10 aislados para posteriormente confirmar la
transformacion mediante andlisis de la secuencia del gen
SD.



Figural. Transformacién de P. fijiensis con Agrobacterium
GV3101 con vector que contenia el sQRNA #3.

Figura 2. Transformantes aislados en PDA con higromicina

4 mg/ly cefotaxime 250 mg/I.
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6.1.3.3. Confirmacion de transformantes. Se realizé
extraccién de ADN de las colonias obtenidas previamente
transformadas con el vector vacio sin el RNA guia (informe
2021), y de 10 colonias transformadas con el vector que
contenia el RNA guia 3 (Figura 3). Los ADNs extraidos
fueron cuantificados y se les realizd PCR del gen de
higromicina y del gen SD (Figura 4). Los productos de PCR
del gen SD fueron purificados y enviados a secuenciar a
Macrogen para confirmar la edicién mediante andlisis de
la secuencia de nucledétidos. Se eliminaron los nucleétidos
de mala calidad de los extremos y las secuencias
depuradas fueron alineadas con la secuencia del gen SD
de la cepa de referencia C86 utilizando el software
Geneious. No se observaron alteraciones (inserciones o
deleciones) en ninguna de las secuencias analizadas
(Figura 5).



HPH. 1-36: Transformantes cassete numero 3; 37-40:
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Figura 3. ADNs extraidos de las colonias transformantes. B
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Figura 5. Alineamiento de las secuencias del gen SD de los
transformantes con la cepa de referencia C86. A
Alineamiento en la regién del RNA guia 3 B. Alineamiento

Figura 4. Productos de PCR. A. Productos del gen SD 1-10: del vector vacio.

transformantes cassete namero 3 (aislados 2-10 y aislado
34 ); 11-12: Transformantes vector vacio (aislados 2 y 3); 13:

Control positivo; 14: Control negativo. B. Productos del gen
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Estos resultados fueron los esperados debido a que los
transformantes con el vector vacio no tenian un gRNA que
guie a la enzima Cas9 al sitio de corte, por lo tanto, no
debe haber alteracion en el gen blanco. De igual manera,
las colonias transformantes con este vector tenian una
coloracién gris oscura similar al fenotipo sin transformar,
lo que confirma que no hubo alteracién en el gen blanco.
Por otra parte, los transformantes con el vector que
contenia el gRNA 3, también tuvieron una coloracién gris
oscura, por esta razén, también se esperaba que no
hubiera alteracion en el gen SD que estd relacionado con
la sintesis de melanina en hongos (17).

Las colonias transformantes obtenidas en ensayos
anteriores tenian una coloraciéon blanca pero no habia
modificacién en la secuencia del gen SD (Informe 2021),
debido a esto, se realizd andlisis de expresion del gen por
PCR en tiempo real. Para esto, se seleccionaron algunos de
los transformantes, que tenian coloracion blanca y se
realizé extraccién de RNA, digestién de DNA, RT-PCR y gPCR
para analizar si la falta de coloracion de las cepas se debe
a que hay una disminucién en la expresion del gen SD. En
la extraccién de RNA se tuvo algunas dificultades de
degradacién, por lo tanto se ensayaron dos metodologias,

una utilizando el reactivo de Trizol siguiendo las
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instrucciones del fabricante y la otra metodologia
utilizando el reactivo Concert y precipitando con LiCl de
acuerdo a lo reportado por Rajakani, Narnoliya (18). EI RNA
extraido utilizando la metodologia de Rajakani, Narnoliya
(18) tuvo mejor calidad que el extraido utilizando el
método de Trizol (Figura 6).

Concerty

precipitacién Licl Trizol
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Figura 6. Extraccion de RNA

Después de extraer el RNA de los transformantes 2-44,
1-67, 1-123, y 1-63, y de realizar digestion de ADN y RT-PCR,
se procedid con la prueba de g-PCR, en la cual al analizar
los resultados utilizando el método AA ct se observé una

sobreexpresién del gen SD en todos los aislados



transformados en comparacién con la cepa C86 sin
transformar (Figura 7).
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Figura 7. Expresion relativa de las cepas transformantes
2-44, 1-67, 1-123, y 1-63, respecto al control C86 sin

transformar.

6.1.3.4. Evaluacion del silenciamiento mediado por RNAi
en la proteccion de banano contra P. fijiensis. Los blancos
de evaluacion son los genes PfFus3 y PFCYP5] que se
eligieron previamente de acuerdo con los resultados
obtenidos en investigaciones anteriores realizadas en el

grupo de investigacion (informe 2019).
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6.1.3.5. Disefo y sintesis de moléculas de dsRNA para los
genes blanco. Las secuencias de dsRNA fueron disefiadas
previamente (informe 2019). En la tabla 2 se presentan los
primers disefiados, el tamafo del amplicdn y la eficiencia
esperada en el silenciamiento. Las secuencias que
presentaron mejores resultados en las pruebas in vitro en
micelio y ascosporas de P. fijiensis fueron la M3 y Mb5
(informe 2021), por esta razén, se realizd una nueva sintesis
de las secuencias (Figura 8) para utilizarlas en otras

pruebas.

Tabla 2. Primers utilizados en la sintesis de dsRNA.

Secuencia de los primers
Forward: taatacgactcactatagggCGCACGCACATTACCTACACCCTC
Reverse: taatacgactcactatagggCATGGAATGGTCGAAGGGTGTG
Forward: taatacgactcactataggg TACGTCGCAACTCGATGGTA
Reverse: taatacgactcactatagggGTCAAGAGCCAAGTCGGAAG
Forward: taatacgactcactataggg TGCGGTAACGTCATATCCAA
Reverse: taatacgactcactatagggGTGGGCATAGCAGATTCAGG
Forward: taatacgactcactatagggCCGTGTTGCTTAACGTGTTG
Reverse: taatacgactcactatagggAGGTGAGGCCATATTTGACG
Forward: taatacgactcactatagggATGGCGGAAGTCTACACAGC
Reverse: taatacgactcactataggg TCGGCGTACGTTAACTCCTT
Forward: taatacgactcactatagggGACCACACACTCCCTCCTTG
Reverse: taatacgactcactatagggCCTCCTTGACATGCTTTGGT

Tamano del amplicon | dsRNA

38

Eficiencia esperada
5041

306 49.72

315 50.37

33 5272

CyPst 317 51.38

S| &|F| 5|8

146 4722




Figura 8. dsRNA sintetizados. Carriles 1-2: dsRNA M3;

carriles 3-4: dsRNA Mb.

6.1.3.6. Nanoencapsulacion de secuencias de dsRNA/
siRNA. Para formar los complejos dsRNA-LDH/siRNA-LDH,
las secuencias de dsRNA/siRNA fueron cargadas en las
nanoparticulas LDH. Las secuencias de siRNA incluian
secuencias homodlogas a los genes Adenilato ciclasa,
PfFUS3 y PfCYP5I, las cuales fueron sintetizadas por
Bioneer. Las secuencias fueron cargadas en varias
proporciones siRNA-LDH. Una vez cargadas en las LDH, las
secuencias siRNA no migraron durante la electroforesis
(Figura 9). Las secuencias mostraron una carga completa
a una proporcién siRNA-LDH de 1:4 (1.33 pg siRNA: 5.32 ug
LDH) (Figura 9).
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Figura 9. Carga de siRNA en LDH. Carga de siRNA en una
proporcidn en masa siRNA-LDH de 11, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 y 110,
correspondientes a los carriles 2, 3, 4, 5, 6 vy 7,
respectivamente. La carga completa se logré a una
proporcién en masa siRNA-LDH de 1:4 (linea 4). M:

marcador de peso de 100 bp.

9 10 11 12 13 14 9 10 11 121314 M

-

Figura 10. Carga de dsRNA en LDH. Carga de dsRNA en una
proporcidn en masa dskRNA-LDH de 1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 y 110,

correspondientes a los carriles 3, 4, 5, 6, 7 y 8



respectivamente. Proporcidn en masa de 1.6, 1.7, 1:8 y 1.9,
correspondiente a los carriles 11,1213, y 14 respectivamente.
La carga completa se logré a una proporcién en masa
dsRNA-LDH de 1:8 (linea 13). M: marcador de peso de 100

bp.

Las secuencias de dsRNA tenian como blanco los genes
PfFUS3 (secuencias M3) y el gen PfCYP5] (secuencias M5).
Estas secuencias fueron sintetizadas in vitro y cargadas en
las nanoparticulas LDH en varias proporciones en masa de
dsRNA-LDH. Las secuencias mostraron una cargad
completa a una proporcién dsRNA-LDH de 1:8 (70 ng
siRNA-560 ng LDH) (Figura 10).

6.1.3.7. Efecto de los dsRNA en el crecimiento micelial
(método LiCl). Se realizé6 un tercer ensayo de
silenciamiento con las secuencias de dsRNA previamente
sintetizadas (Tabla 2). Se midieron las absorbancias a los
11 dias después del tratamiento. Aunque se ve unad
disminucién en el crecimiento en los micelios tratados con
las secuencias M5 y M3 a una concentracién de 200 ng/ml
y 500 ng/ml con respecto al control, estas diferencias no
fueron significativas (Figuras 1y 12).
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Figura 11. Absorbancia de los micelios de P. fijiensis
después de 11 dias de tratamiento con 3 secuencias de
dsRNA homoblogas al gen PfCYP51 (M4, M5 y M6) a
concentraciones de 100 ng, 200 ng, 500 ng y 1000 ng. Las
barras verticales indican la desviacion estandar. Los
asteriscos indican las diferencias significativas con

respecto al control (a= 0.05).
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Figura 12. Absorbancia de los micelios de P. fijiensis
después de 11 dias de tratamiento con 2 secuencias de
dsRNA homélogas al gen PfFUS3 (M3 y M2) a
concentraciones de 100 ng, 200 ng, 500 ng y 1000 ng. Las
barras verticales indican la desviacién estandar. No hubo

diferencias significativas con respecto al control (a= 0.05).

Posiblemente, no hubo diferencias significativas debido a
desviacion estdndar en los datos. Sin embargo, aunque
las diferencias no fueron significativas como en las
réplicas 1y 2 (informe 2021), de acuerdo con los resultados
obtenidos se confirma que la secuencia M3 y M5 de dsRNA
homoélogas al gen PfFUS3 y PfCYP5I, lograron inducir la

inhibicién en el crecimiento miceliar.
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6.1.3.8. Efecto de los dsRNA en el crecimiento micelial
(método nanoencapsulados). Se evalud el efecto en el
crecimiento miceliar de las secuencias de siRNA y dsRNA
encapsuladas en las nanoparticulas LDH. Después de 11
dias de incubacién, no se observd diferencias
significativas entre el control y los tratamientos, tanto con
las siRNA-LDH (Figura 13) como con las dsRNA-LDH (Figura

25
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Figura 13. Absorbancia de los micelios de P. fijiensis
después de 11 dias de incubacidon con siRNA-LDH
homoélogas a los genes Adenilato ciclasa (AC), PCYP5] y
PfFUS3 a concentraciones de 50 nM, 100 nM. Las barras
la desviacidon estdndar. No hubo

verticales indican

diferencias significativas con respecto al control (a= 0.05).
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Figura 14. Absorbancia de los micelios de P. fijiensis
después de 11 dias de incubacién con dsRNA-LDH
homélogas a los genes PfFUS3 (M3) y PFCYP51 (M5) a
concentraciones de 100 ng/ml y 200 ng/ml. Las barras
No hubo

diferencias significativas con respecto al control (a= 0.05).

verticales indican la desviacidon estandar.

Posiblemente la eficiencia en la transfecciéon de las
secuencias nanoencapsuladas al micelio de P. fijiensis
través del medio liquido no es buena. Se realizaron dos
replicas en el tiempo, y cada réplica tenia al menos 20

repeticiones por cada tratamiento.

6.1.3.9. Evaluacion del silenciamiento mediante PCR en
tiempo real. El silenciamiento inducido por las secuencias
de dsRNA fue confirmado mediante cuantificacion de
MRNA por PCR en tiempo real (qPCR). Previamente se
los micelios

realizaron las extracciones de RNA de

sometidos al tratamiento con las secuencias de dsRNA a
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las diferentes concentraciones y se realizd la digestidon de
ADN y RT-PCR (ver informe 2021).

Los cDNAs sintetizados fueron utilizados en las pruebas de
gPCR. Los resultados de expresidon génica del micelio
después de 7 dias de transfeccién con las secuencias
homologas al gen PfCYP5] (secuencias M5) arrojaron una
disminucién en los niveles de expresién cuando se
trataron a concentraciones de 200 ng/ml y 500 ng/ml
confirmando la induccién del silenciamiento por las
secuencias de dsRNA (Figura 15). Del mismo modo, el
micelio tratado con las secuencias dsRNA homélogas al
gen PfFUS3 (secuencias M3) mostraron una inhibicién en
los niveles de expresién a concentraciones de 100 ng/m,
200 ng/ml, 500 ng/ml y 1000 ng/ml (Figura 16). Por otra
parte, los micelios tratados con las secuencias M2 y M6 no
mostraron una inhibiciéon en los niveles de mMRNA (Figura
17).



2 Figura 16. Niveles de expresion génica relativa en micelio
. después de 7 dias de exposicion a las secuencias de
’ dsRNA homdlogas al gen PfFUS3. Las barras indican la

desviacion estdndar de dos replicas en el tiempo.
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Figura 17. Niveles de expresion génica relativa en micelio
después de 7 dias de exposicion a las secuencias de
dsRNA. A Niveles de expresién génica de micelios tratados
con las secuencias M2. B Niveles de expresién génica de
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micelios tratados con las secuencias M6. Las barras

indican la desviacidn estdndar de dos replicas en el
tiempo.
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6.1.3.8. Experimentos en camara de infeccion para probar
el efecto de RNAIi. Se realizd nuevos experimentos en
0 . . . )

invernadero con las secuencias de siRNA homodlogas a los
CT 200 ng/ml 1000 ng/mi
Tratamientos genes PfFUS3, PfCYP51 y Adenilato ciclasa (AC). Las plantas

Expresion relativa
o
(&)}

o
(S
a

266



de banano infectadas con los micelios tratados con estas
secuencias mostraron una inhibicién en el desarrollo de la
infeccién, en comparacion con el control como se puede

observar en la figura (Figura 18).
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Figura 17. Porcentaje de infeccidn de plantulas de banano
variedad Williams infectadas con micelios transfectados
con secuencias de RNA de cadena corta (siRNA)
homoblogas a los genes PfFUS3, PfCYP51 y Adenilato ciclasa
(AC). Las barras indican la desviacién estandar. Las letras
diferentes indican diferencias significativas (a= 0.05).

6.1.4. Conclusiones

. Las colonias transformantes blancas obtenidas en
transformaciones anteriores tuvieron un aumento en
los niveles de expresion del gen blanco (SD). Puede

ser que P. fijiensis tenga genes SD pardlogos y solo




uno de ellos se editd, por lo tanto, para compensar
este problema se da la sobreexpresion del gen. Sin
embargo, este resultado debe confirmarse mediante
repeticién de los andlisis de expresidn por PCR en
tiempo real y por andlisis del genoma de los

transformantes.

Los transformantes obtenidos con el vector que
contenia el gRNA 3 fueron resistentes a la higromicina
y amplificaron el gen de la higromicing, pero tuvieron
una coloracidon gris oscuraq, igual a la del fenotipo sin
transformar, y en el andlisis de la secuencia del gen
SD no se observdé ninguna modificaciéon en los
nucledtidos. Lo mismo ocurrid con las colonias
obtenidas en la transformacién de P. fijiensis con el
vector vacio (sin gRNA). Estos resultados sugieren
que no ocurridé una edicién en el gen blanco, algo que
se esperaba en los transformantes con el vector

vacio.

Los ensayos de gPCR de las muestras obtenidas a
partir de micelios de P. fijiensis transfectados con las
secuencias de dsRNA confirmaron que las
secuencias M3 y M5 lograron inducir el
silenciamiento de los genes PfFUS3 y PfCYP5I
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respectivamente, mediante la disminucién en los
niveles de mMRNA de estos genes. Estos resultados son
acordes a lo observado en los ensayos de inhibicion
del crecimiento miceliar y la inhibicidon de la longitud
del tuvo germinativo. Queda pendiente evaluar el

efecto en la proteccién en pldntulas de banano.

Las nanoparticulas de LDH sintetizadas fueron aptas
para nanoencapsular las secuencias de siRNA y
dsRNA. Sin embargo, las secuencias
nanoencapsuladas no causaron una disminucion en
el crecimiento miceliar. Posiblemente, la eficiencia en
la captura de los nanoencapsulados a través del
medio de cultivo es baja por parte del micelio de P.
fijiensis, por lo tanto, no se observan diferencias en la
cuantificacién del crecimiento por absorbancia.
Queda pendiente realizar PCR en tiempo real para
confirmar estos resultados y realizar ensayos de
infeccidn para mirar si las secuencias
nanoencapsuladas protegen contra la infeccion de P.
fijiensis.

La infeccién de hojas de banano con micelio
transfectado con las secuencias de siRNA logrd

disminuir el avance de la enfermedad comparado



6.1.5.

con el control. Estos resultados fueron confirmados
mediante cuantificacién de la severidad de las

lesiones y andlisis estadistico.
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6.2. BIOINSUMO PARA EL MANEJO DE HONGOS
FITOPATOGENOS BASADO EN PROTEOMICA

Autores: Yenny Paola Restrepo Restrepo, Liuda J.
Sepdllveda, Sebastian Zapata Henao y Lucia Atehortda.

Resumen

Los hongos poseen un arsenal de enzimas y son
responsables de la mayor parte de materia orgdnica
disponible del planeta y por este motivo, actualmente
estdn siendo explorados y explotados in vivo para el
control de organismos fitopatégenos. Algunos
macrohongos poseen un comportamiento selectivo a la
hora de ocupar un nicho, como es el caso de los hongos
degradadores de la madera blanca o marrdn, los cuales
crecen soélo en sustratos lignocelulésicos (complejos), lo
que implica que estos poseen un sistema enzimatico mdas
robusto, incluyendo la degradacidn de compuestos
xenobibticos. Nuestra hipbtesis estd basada en que estos
organismos, capaces de degradar moléculas bioldgicas
complejas y xenobibticas, se constituyen en
una plataforma para la explorar nuevas fuentes de

bio-
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fungicidas, utilizando las herramientas OMICAS. White rot
fungi han sido reportados para procesos de
biorremediacién, pero no explorados para el control de
fitopatdbgenos, lo cual los hace atractivos candidatos para
la bUsqueda de nuevos sistemas enzimdticos para el
control biolégico. Por lo anterior, el presente trabajo
selecciono al hongo medicinal G. lucidum (white rot fungi),
como potencial antagonista del hongo
(Pseudocercospora fijiensis), agente causal de la
enfermedad conocida como Sigatoka negra, la cual
genera grandes pérdidas en los cultivos de platano y
banano a nivel mundial. En esta investigacion se llevaron
a cabo estudios de antagonismo, bioprocesos para la
obtencién de la biomasa y bioactivos (extractos
proteicos), sistemas de secado por Spray Dryer y
estabilizacion del extracto proteico para proteger las
enzimas de la degradacion, seguido de un sistema de
control de calidad por lote mediante electroforesis. Los
andlisis de protedmica de G. lucidum revelaron que un
pool de enzimas podrian ser las responsables de esta
accién (Arias et al. 2019). Fotografias SEM evidenciaron un
sistema hifal totalmente alterado e incapaz de
regenerarse (acciéon multisitio). Adicionalmente, el

bioinsumo fue evaluado a nivel in vitro y en campo, con



resultados de eficacia superiores al 80% sobre el
fitopatéogeno (utilizando Gnicamente enzimas
intracelulares), por lo tanto, este producto es igual o
superior a Mancozeb © (actual producto para el control de
este patégeno), en términos de que este es un producto
basado en la naturaleza, ambientalmente sostenible,
limpio, biodegradable, que puede sustituir a los actuales
productos de sintesis quimica, contribuyendo a la calidad
nutricional de la fruta, a la productividad, al medio
ambiente y facilitando su ingreso a mercados libres de
agroquimicos., al mismo tiempo que contribuye a mitigar
los impactos del cambio climatico causado por la
produccién de agroquimicos. Actualmente el bioinsumo
estd pendiente de una patente (Radicado SIC:
NC2022/0013531 / 20- 09-22).

Palabras clave: Sigatoka negra, extracto proteico,

Ganoderma lucidum, pruebas de eficacia agronémica.

5.2.1. Introduccion

La agricultura ha proporcionado una fuente de alimento
confiable para la poblacién mundial; su importancia se ha
reflejado en el movimiento intercultural de cultivos y razas

ganaderas a lo largo de la historia, revolucionando las
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dietas y ayudando a reducir la pobreza (FAO, 2014). La
seguridad alimentaria mundial es de gran importancia,
por lo que un incremento de la inversion para
investigacion y desarrollo agricola es necesario para
aumentar la productividad de las granjas del mundo,
especialmente en los paises en vias de desarrollo (Fuglie,
2016). A pesar de los esfuerzos en mejorar la economia
agricola y los sistemas de cultivo, se han presentado
diversos problemas en la agricultura convencional y
urbana, relacionados con el déficit de agua por la
sobreexplotacién de los mantos acuiferos, una creciente
proliferacion de plagas resistentes a insumos quimicos, y
la prohibiciéon del uso de agroquimicos para su control
(Dieleman, 2016). América Latina, considerada una region
rica en recursos renovables y no renovables, ha
presentado problemas en los cultivos, debido a sistemas
agricolas ineficientes, y a la limitada disponibilidad de
nutrientes del suelo; por ello la aplicacién de la
biotecnologia agricola representa grandes beneficios
para solucionar dichas problematicas (Barragdn-Ocafa y
del- Valle-Rivera, 2016).

Por otro lado, los patdégenos de las plantas, incluidos
hongos, bacterias, virus y nematodos, causan graves

pérdidas o dafios a los cultivos en todo el mundo vy



reducen significativamente la calidad y cantidad de los
productos agricolas. Estas pérdidas representan
anualmente una gran amenaza para la produccidn
mundial de alimentos (El Ghaouth et al., 2002; Dean et al.,
2012; Singh, 2014; OBrien, 2017). Ademds, la infeccién
patégena en el campo o en el aimacenamiento posterior
a la cosecha puede afectar la salud de los humanos y el
ganado, especialmente si el patdgeno produce toxinas en
o sobre los productos consumibles (Brimner y Boland,
2003; Menzler-Hokkanen, 20086).

Por lo anterior, se han venido utilizando varios métodos,
estrategias y enfoques en el manejo de las enfermedades
de las plantas. Estos abarcan el desarrollo de variedades
resistentes a través del mejoramiento de plantas, plantas
modificadas genéticamente, uso de agroquimicos y
métodos fisicos (es decir, tratamientos térmicos, radiacién
ultravioleta, atmoésfera modificada o controlada,
almacenamiento en frio e induccidon de resistencia
mediante la aplicacién de elicitores), aplicacién de
agentes de control bioldgico y buenas prdcticas
agronémicas y horticolas (Stevens et al, 1997; Wisniewski
et al, 2007, Droby, 2006; Singh y Chawla, 2012; Gupta y
Sharma, 2014; Singh, 2014; O'Brien, 2017). Estos enfoques

han contribuido significativamente a las notables mejoras
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en la productividad y calidad de los cultivos en las Gltimas
décadas (Punja, 1997; Droby, 2006; Chandrashekara et al,
2012).

A pesar de lo anterior, el cambio climatico global ha
exacerbado la incidencia de problemas fitopatoldégicos a
nivel global, sumado a las nuevas demandas de
productos libres de agroquimicos. Por estas razones, los
crecientes ataques de estos fitopatdégenos requieren un
enfoque multidisciplinario para lograr una estrategia
contundente frente al ataque de viejos y nuevos
organismos que surgen como consecuencia de los
cambios drdsticos ambientales. Las tendencias
mundiales, estdn cambiando hacia la reduccién de
productos de sintesis quimica (Agroquimicos), para el
manejo de enfermedades en plantas. Un considerable
esfuerzo de investigacién por parte de las Universidades e
Institutos orientados al agro, se centran en la bdsqueda de
alternativas seguras, ecolbégicas y eficaces para
reemplazar los agroquimicos  sintéticos, con el fin de
reducir la pérdida de las cosechas y al mismo tiempo
reducir los costos de los insumos, mediante la formulacién
de productos mds amigables con el medio ambiente que
incrementen la productividad, mejoren la calidad

alimentaria de los productos y mejoren el medio



ambiente, a través de la mitigacién del cambio climatico
global, causados por los procesos de produccion de
agroquimicos y actividades antropogénicas.

Es probable que los patdégenos de plantas sean de
creciente interés para las empresas alimentarias y
agricolas, debido a su dependencia a los pesticidas y
fungicidas para controlar enfermedades, sin embargo,
muchas de ellas enfrentan regulaciones cada vez mdas
estrictas. Los movimientos globales de personas y bienes
también aumentan el riesgo de que las enfermedades se
propaguen a nuevas regiones, por tanto, el impacto
incierto que tendrd el cambio climatico en los patégenos,
su severidad y la susceptibilidad del huésped agrega una
fuente adicional de riesgo para la produccidn agricola
mundial y la seguridad alimentaria. Es asi como, la
Universidad de Antioquia y en especial el Grupo de
Biotecnologia se ha sumado a este esfuerzo global, para
buscar soluciones basadas en la naturaleza y que
contribuyan a que la agroindustria disponga de
alternativas viables y eficientes en el manejo de plagas y
enfermedades que sustituyan los actuales productos de
control de plagas y enfermedades basados en sintesis
quimica, ademds, de otros productos que reduzcan la

dependencia de fertilizantes y productos importados para
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incrementar la productividad y el buen desarrollo de la
biomasa vegetal que sustenta la produccién con aportes

de biofertilizantes y bioestimulantes.

5.2.2. Materiales y métodos

5.2.2.1. Organismos y condiciones de crecimiento. La
cepa de Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst utilizada en
este estudio fue donada por el Dr. Shu-Ting Chang de la
Universidad de Hong Kong al Laboratorio de Biotecnologia
de la Universidad de Antioquiq, el cultivo fue mantenido en
agar FC1 (sacarosa, extracto de levadura y agar — agar).
La biomasa usada para la obtencién de un extracto rico
en proteinas fue obtenida a partir de la fermentacién
liquida de la cepa medicinal en un biorreactor de 7L
(BIOFLO 110 — NEW BRUNSWICK®). El medio utilizado fue
reportado por Romo-Buchelly y colaboradores (2022), se
utilizé 0,1% p/v de cultivo como preinéculo, la temperatura
de incubacién fue de 25 *= 1 °C, la agitacién fue contaste
(150 rpm) y fue expuesto durante todo el cultivo de 7 dias
a luz LED azul. La cepa de Pseudocercospora fijiensis fue
aislada a partir de hojas de banano con signos de la
enfermedad provisionadas por la Asociacion de

Bananeros de Colombia (AUGURA). Los aislados



monospéricos fueron mantenidos en agar PDA a 25 °C en
total oscuridad.

5.2.2.2. Aislamiento de proteinas de G. lucidum. La
biomasa cosechada fue lavada con buffer PBS 7.4 mM y
centrifugada a 12000 rpm a 4°C, luego se realizd una
disrupcién mecdnica en bafo frio < 4 °C con un
Ultraturrax® realizando 1 ciclo de disrupcién y 1 ciclo de
descanso de 1 minuto cada uno en alternancia hasta
completar 10 ciclos. Finalmente, se recuperd el extracto
intracelular rico en proteinas por centrifugacién a 12000
rom a 4 °C. Este extracto liquido fue formulado con
trehalosa al 20% y secado a través de Spray Dryer,
empacado al vacio y almacenado en nevera a 4°C. La
cuantificacion de proteinas se realizdé a través del método
de Bradford con estdndar de albdmina de suero bovino
BioRad® (Bradford 1976) y se realiz6 una electroforesis SDS-
PAGE para verificar la conservaciéon del patrén de bandas

antes y después del secado por aspersion.

5.2.2.3. Proceso de secado por aspersion y estabilizacion
del extracto rico en proteinas. Los sélidos disueltos en el
extracto proteico fueron cuantificados en un termo

analizador gravimétrico para determinar la cantidad de
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trehalosa a usar para estabilizar el extracto empleando
porcentajes de trehalosa de 20%, 30%, 40% y 50%, esta
mezcla fue homogenizada por 30 minutos y luego se inicid
el proceso de secado a través de Spray Dryer con una
temperatura de entrada de 110 °C, una temperatura de
salida de 68 °C y con un flujo de entrada del 10%.
Finalmente, el extracto seco fue recuperado, empacado al
vacio y almacenado en nevera a 4 °C.

5.2.2.4. Ensayos de actividad antifangica. La
concentracién minima inhibitoria (MIC por sus siglas en
inglés) fueron realizados en microplatos de 96 pozos. Para
evaluar cada tratamiento, se tuvo en cuenta los siguientes

pardmetros:

* Control positivo o control de crecimiento: 100uL del
inbculo de P. fijiensis con un OD=0,1 a 600nm
(equivalente a una concentracién de 2X105 fragmentos
miceliares/mL) + 100ulL de buffer PBS pH 7.4 12Mm.

* Control negativo o control de esterilidad: 100uL de
caldo Sabouraud dextrosa al 2% + 100uL de buffer PBS
pPH 7.4 12mM.

* Extracto antifGngico por evaluar: 100uL del extracto

disuelto en buffer PBS pH 7.4 12mM a una concentraciéon



determinada + 10QuL del inbculo deP. fijiensis con un
OD=0,1a 600 nm.

El ensayo tuvo una duracién de 7 dias y el crecimiento
micelial fue determinado de manera indirecta a una A de
600nm en un espectrofotbmetro para microplatos de 96
pozos, y el resultado de la actividad antifungica se
cdlculo del

determiné mediante el porcentaje de

inhibicion usando la siguiente ecuacion:

Absorbancia del Control — Absorbancia del Extracto % 100

% de Inhicién =

Absorbancia del Control
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5.2.3. Resultados y discusion

5.2.3.1. Cultivo de G. lucidum a nivel de biorreactor. La
concentracidon maxima de biomasa de G. lucidum
obtenida por fermentacidén liquida a nivel de
fotobiorreactor fue de 9.8 + 0.8 g/L en 7 dias de cultivo.
Esta produccién es comparable con la que se reporta en
la literatura, sin embargo, los medios liquidos que se
utilizan para las fermentaciones liquidas a nivel de
biorreactor son sintéticos y muy costosos (USD $16 por
litro), para nuestro caso 1 litro de medio de cultivo cuesta

alrededor de USD $0.14 (Romo-Buchelly et al. 2022).

5.2.3.2. Extraccion intracelular de proteinas y
componentes bioactivos. Aunque el proceso de
obtencién del extracto es el paso mds complejo del
proceso debido a la conservacién de la temperatura (< 4
°C), en este estudio se logré obtener una concentracion
promedio de extracto intracelular seco de 0.6 + 0.1 g/L, con
una composicion de 72.82% de carbohidratos, 14.05% de
proteinas y 3.61% de lipidos. Este extracto crudo total fue
encapsulado y estabilizado con el excipiente trehalosaq,
para su posterior proceso de secado a través de Spray
Dryer con el fin de proteger las proteinas de su

degradacién. Nishant Jain & Ipsita Roy (2009) resumen en




tres posibles explicaciones como la trehalosa protege las
proteinas, una de ellas es la teoria de la vitrificacion que
asume que el disacdrido forma una matriz protectora que
rodea las proteinas protegiéndolas fisicamente de los
factores de estrés. Otras es la exclusién preferencial en la
cual la trehalosa protege de manera indirecta la
biomolécula secuestrando el agua y formando enlaces de
hidrogeno alrededor de las proteinas para estabilizar la
molécula y, por dltimo, su accién protectora estd dada por
un remplazo del agua durante procesos de estrés, lo cual
permite mantener la estructura tridimensional de Ia

proteina.

Para comprobar la accién protectora del excipiente sobre
las proteinas de G. lucidum se realizd una electroforesis
(Figura 1) para comprobar que las proteinas no se
hubieran degradado, a pesar de que se pierden algunas
bandas (flechas amarillas), en el perfil electroforético se
logra apreciar una buena cantidad de proteinas,
aproximadamente 10 bandas de diferentes pesos
moleculares que se conservan después del proceso de
secado independiente de la concentracién de trehalosa

que es utilizada en la mezcla.
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Figura 1. Perfil electroforético del extracto crudo de G.

lucidum seco por aspersidon con trehalosa. 1. Extracto
crudo fresco + cocktail inhibidor de proteasa. MW: Peso
molecular. 2: Extracto seco + trehalosa al 20%. 3: Extracto
seco + trehalosa al 30%. 4: Extracto seco + trehalosa al
40%. y 5: Extracto seco + trehalosa al 50%. Las flechas
indican las bandas que se pierden durante el proceso de

secado.

5.2.3.3. Ensayo de actividad antifangica. El uso de
trehalosa en concentraciones del 20% y 30%, mezclada
con el extracto, permitié obtener una mayor inhibicion del

fitopatdgeno alcanzando valores cercanos al 80%,



superando de esta forma a lo obtenido para las mezclas
de 40% y 50% de trehalosa. Esto podria deberse a que en
concentraciones altas de la mezcla con este disacdarido
hay menor cantidad de compuestos bioactivos

pertenecientes al extracto (Tabla 2, Figura 2).

REPLICA REPLICA %

PROMEDIO DESVIACION

TRATAMIENTO P
B INHIBICION

TREH 20%
lote
15-09-2021

0,08 (0,07 0,08 0,01 81,98

TREH
30%lote
15-09-2021

0,04 (004 (004 0,00 80,76

TREH 40%
lote
15-09-2021

0,07 0,07 0,07 0,00 71,89

TREH 50%
lote
15-09-2021

0,08 (0] 0,09 0,01 73,42

TREH 50%
Lote
26-08-2021

on 0,06 (0,09 0,04 79,44

TREH 50%
Lote
09-08-2021

0,07 0,09 0,07 0,02 68,94
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Tabla 2. Porcentajes de inhibicion del extracto crudo de G.
lucidum seco con trehalosa (TREH) por Spray Dryer contra

P. fijiensis.
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Figura 2. Ensayo de actividad antifingica de extractos
crudos de G. lucidum secos por Spray Dryer con trehalosa
(TREH) a diferentes porcentajes.

Una mezcla del 20% de trehalosa en relacién con los
sélidos del extracto intracelular rico en proteinas es
suficiente para obtener un efecto de proteccion sobre los
componentes del extracto, permitiendo mejorar la
actividad antifungica considerablemente con respecto al
extracto seco sin ningdn excipiente y al mezclado con
maltodextrina- dextrosa. Ademds, con el uso de esta
mezcla de trehalosa al 20% se obtiene un extracto seco

menos higroscépico que el obtenido con mayores




porcentajes de excipiente en la mezcla. Finalmente, * Lo solubilidad del extracto seco con trehalosa, fue
también fue observado que la solubilidad de la muestra mejor que con los otros excipientes que se han

resuspendida en buffer fosfato (PBS) fue mejor en evaluado.

comparacién a las muestras gue se secaron con otros

- y El perfil electroforético revela que la trehalosa es un
excipientes.

buen excipiente para estabilizar y proteger las

5.2.4. Conclusiones proteinas, sin embargo, este producto es costoso

comparado con otros azdcares de uso comercial

. . I como la maltodextring, sacarosa y la dextrosa.
Los resultados de los ensayos de microdiluciones

fueron bastante claros e indican que el extracto

crudo seco por Spray Dryer utilizando como . o
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5.3. IDENTIFICACION Y DIAGNOSTICO MOLECULAR DE
BACTERIAS ASOCIADAS A LA PUDRICION ACUOSA DEL
PSEUDOTALLO EN CULTIVOS DE BANANO

Autores: Daniel Osorio Giraldo, Luz Edith Argel Roldan,
Ménica Patricia David Gonzalez, Andrés Mauricio Pinzén
Nunez, Juan Esteban Pérez Jaramillo y Sebastian Zapata

Henao.

Resumen

El banano es uno de los cultivos mds importantes de
Colombia junto al café y las flores; con zonas de
produccién en distintas regiones del pais, como Urabd en
el departamento de Antioquia, en el norte del
departamento del Magdalena y en el departamento de la
Gugjira. La pudricibn acuosa del pseudotallo es una
enfermedad que afecta en gran medida los cultivos de
banano, y se han reportado distintos agentes causales
como las bacterias Dickeya sp, Pectobacterium
carotovorum vy Klebsiella variicola. La identificacion
precisa del agente o los agentes causales es necesaria
para asegurar un manejo adecuado de la enfermedad.
Este estudio tiene como objetivo disefiar un protocolo para
el diagndstico molecular de bacterias asociadas a la
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pudricion acuosa de pseudotallo en cultivos de banano
mediante PCR convencional. Se realizaron aislamientos de
bacterias asociadas a la enfermedad, y se realizd una
caracterizacidn morfolégica y bioquimica de los aislados.
Los primers para la reaccién de PCR se disefiaron a partir
de un segmento del gen dnaJ con secuencias de ADN de
especies del género Dickeya disponibles en la base de
datos del NCBI. Los resultados de amplificacion por PCR
del ADN gendmico de 37 cepas aisladas confirmaron que
los primers PFD-PRD tienen la capacidad de detectar
bacterias asociadas a danos en los cultivos de banano. El
ensayo propuesto se desarrollé originalmente como una
PCR convencional para la deteccion del género Dickeya
sp., pero posteriormente se encontrd, con base en la
identificacion molecular mediante ARNr 16S, que los
primers pueden amplificar regiones de las bacterias
Klebsiella variicola, Kosakonia oryzendophytica,
Ochrobactrum pseudogrignonense, y Pectobacterium
carotovorum, por lo cual se concluye que el protocolo
desarrollado podria ser Util para el diagndstico oportuno
de la pudricidn acuosa del pseudotallo.

Palabras Clave: Musa sp. Bacteriosis, Dickeya sp.,
Reaccién en cadena de la polimerasa.




5.3.1. Introduccion.

El cultivo de banano es uno de los productos de mayor
exportaciéon en Colombia, con mds de 52.000 ha
sembradas en 2021 (Asociacién de Bananeros de
Colombia (AUGURA), 2021). Este fruto brinda, ademds, un
gran dinamismo a la economia del pais, con la
generacién de empleo, y con aportes al PIB de las
regiones, principalmente en la regidn bananera del
departamento de Antioquia, con un aporte de mds del
85% (Sénchez, 2021). Pese a esto, como en la mayoria de
los cultivos, el banano es afectado por diferentes
patologias, entre las que mds impactan este cultivo en
Colombia se encuentran enfermedades causadas por
hongos y bacterias. La marchitez por Fusarium Raza 4
Tropical, es causada por el hongo del suelo Fusarium
oxysporum f. sp. cubense, el cual afecta especialmente al
banano Cavendish, causando la muerte a la planta e
inhabilitando el suelo por un largo periodo de tiempo para
posteriores siembras. La Sigatoka negra es otra
enfermedad causada por un hongo, en este caso por
Pseudocercospora fijiensis, el cual impacta en el
rendimiento de los cultivos, produciendo dafo en las hojas
y afectando la nutricibn de las plantas. En cuanto a
enfermedades bacterianas, el “Moko” o Marchitamiento
bacteriano, es una patologia causada por la bacteria
Ralstonia solanacearum, que luego de enfermar las
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plantas, hace necesaria la erradicacion del foco para
evitar su propagacién al resto de las plantaciones (Red
Agricola, 2020).

Otra enfermedad bacteriana reportada en cultivos de
banano, es la pudricidon acuosa del pseudotallo, causada
por la bacteria Dickeya sp, segun reporta (Ramirez et al,
2014). Esta Gltima enfermedad en banano se caracteriza
principalmente por una descomposicion blanda de mal
olor en el rizoma y por el avance hacia el pseudotallo, y
posteriormente al fruto, lo que provoca la destruccién del
punto de crecimiento y la podredumbre interna que suele
ir acompanada de una decoloracién vascular (Premabati
& De Mandal, 2020). Ademds de esto, diferentes especies
del género Dickeya sp, han sido catalogadas como
algunas de las bacterias de mayor importancia que
limitan el rendimiento y la calidad de los cultivos
(Mansfield et al., 2012).

Dickeya sp. es una bacteria patdégena aerobia, Gram
negativa, no esporulada, con flagelos periticos. La
descripcion morfolégica de las colonias en agar nutritivo
después de 48 h presentan una coloracion blanca a gris
claro, tienen bordes irregulares, crecimiento granular fino y
después de 4 dias muestran un centro ascendente bien
definido (Romero et al, 2020). Sin embargo, debido a la
diversidad genética que presenta, la clasificacion de este



género ha sido objeto de una amplia investigacion
taxondmica y de muchas revisiones a lo largo de los anos
(zhang et al, 2016), lo cual limita el disefio de métodos de
deteccion especificos que permitan detectar e identificar
la bacteria de manera oportuna. En consecuencia, se
hace necesario el desarrollo de métodos especificos para
la correcta identificaciéon del agente causal de la
enfermedad en muestras vegetales de la planta
(Nakayama et al, 2021). En ese contexto, el siguiente
informe presenta la caracterizacién morfoldgica,
bioquimica y molecular de bacterias asociadas a la
pudricion de pseudotallo, y la estandarizaciéon de una PCR
convencional, sensible y especifica, para el diagndstico
molecular en cultivos de banano.

5.3.2. Metodologia

5.3.2.1. Localizacion. Los ensayos se llevaron cabo en los
laboratorios del Centro de Investigaciones del Banano
(CENIBANANO), donde se realizaron muestreos vy
aislamientos de bacterias, y en el laboratorio del
Programa de Estudio y Control de Enfermedades
Tropicales (PECET) de la Universidad de Antioquia, donde
se realizd la caracterizacién de las bacterias y los
procesos de biologia molecular, como extracciones y
amplificaciones con PCR.
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5.3.2.2. Colecta de muestras. Se realizd un muestreo de
tejidos de banano con presencia de sintomas asociados a
la pudricién acuosa del pseudotallo en distintas fincas con
plantaciones de banano. Ademds, se realizd un muestreo
de otros tejidos de la planta con sintomas presentes,
realizando un registro de la fecha de muestreo, parte de la
planta muestreada, y las coordenadas del sitio de
muestreo. Los tejidos colectados en campo se
conservaron a 4°C hasta su procesamiento.

5.3.2.3. Aislamiento y caracterizacion de las bacterias. El
aislamiento de las cepas bacterianas, asi como su
caracterizacion morfolégica se realizd a partir de tejidos
sintomaticos para la enfermedad (pseudotallo, cormo y
fruto), siguiendo la metodologia descrita por Ramirez et al.,
(2014). Para esto se tomaron trozos de cada tejido y se
realizé una desinfeccidon con hipoclorito de sodio a una
concentracion del 3% y posteriormente tres lavados con
agua destilada estéril. Los trozos se ubicaron en el medio
compuesto por Agar tripticasa de soya al 50% y agar al
50%, al que denominaremos como TSA 50, y se incubaron
a 28°C hasta que se observd crecimiento de colonias
bacterianas (aproximodamente 48 h). El aislamiento
microbiano se realiz6 tomando parte de la colonia
presente en el borde del trozo de tejido con un asaq, esta
fue transferida al medio TSA 50 para realizar siembra por
agotamiento y posteriormente se incubo a 28°C por 48 h.



La caracterizacion morfoldégica de los aislados, se realizé
en medio TSA 50 y en el medio selectivo NGM (Agar
nutritivo, glicerol al 1% y MnCl, a 2 mM), después de la
descripcibn macro y microscoépica de las colonias
aisladas, las cepas fueron conservadas en caldo de
tripticasa de soya (TSB) con 50% de glicerol y
almacenadas a -80°C.

5.3.2.4. Caracterizacion bioquimica de las bacterias. Para
la caracterizacion bioquimica de los aislados, se realizaron
las pruebas conocidas como hidréxido de potasio (KOH),
6xido fermentacion (OfF), extracto de levadura, dextrosa y
carbonato de calcio (YDC), ademds de la prueba en
medio de sulfuro indol para movilidad (SIM). Al igual que la
reacciéon de la tincion de Gram, la prueba de KOH se basa
en las diferencias quimicas de la pared celular bacteriana,
permitiendo diferenciar entre bacterias Gram positivas y
Gram negativas. Por otro lado, la prueba OfF es una
prueba que indica el tipo de metabolismo energético,
respiratorio (0) o fermentador (F), frecuentemente se
utiliza glucosa como sustrato para detectar la
acumulacién de dcidos con un indicador dcido-base (azul
de bromotimol). Para esto la bacteria se inocula con asa
de puncién y se incuba en condiciones de aerobiosis (sin
parafina) y de anaerobiosis (con parafing, tubo cerrado),
simultGneamente. La prueba YDC consiste en un medio
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semi selectivo que permite evaluar caracteristicas
fenotipicas tales como la morfologia de la colonia.
Finalmente, la prueba SIM consiste en un medio semisdlido
empleado para verificar la movilidad, produccién de indol
y de sulfuro de hidrégeno por los microorganismos. Para
realizar las pruebas, se utilizaron cultivos frescos, es decir,
siembras que fueron previamente incubadas a 28°C por
24 h.

5.3.2.5. Extraccion de material genético. La extraccién de
ADN de las 37 cepas aisladas se realizd siguiendo el
protocolo descrito en el kit EZ-10 Spin Column Plant
Genomic DNA Miniprep Kit (BioBasic) y en el kit DNeasy
UltraClean/NoviPure Microbial Kit (Qiagen), a partir de
colonias jovenes de las bacterias. La cuantificacidon y
evaluacion de pureza del material genético se realizd
usando un espectrofotémetro NanoDrop 1000 (Thermo

Fisher Scientific).

5.3.2.6. Disefio de primers. Los primers para detectar
Dickeya sp. fueron disefiados sobre el gen dnadJ, que
codifica para una chaperona molecular, tomando como
cepa de referencia a Dickeya paradisiaca Ech703
(NC_012880.1), cuyo genoma sirvié de referencia para la
clasificacién del aislado NCPPB 2511, obtenido de una
planta de platano en Colombia (Pritchard et al,, 2013). Para


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/NC_012880.1

el disefio se utilizdé la herramienta Primer-BLAST del NCBI
(National Center for Biotechnology Information) (Ye et al,
2012). El andlisis termodindmico se realizé con el programa
Oligoanalyzer de IDT (Integrated DNA Technologies), con el
fin de analizar y prevenir la formacidn de estructuras
secundarias en los primers.

La especificidad de los primers diseflados se evalud
computacionalmente con la herramienta BLAST,
realizando alineamientos frente a otras especies del
género, otros microorganismos patdégenos reportados en
el suelo y en la planta, y frente a las plantas hospederas:
banano y platano (Musa sp.).

5.3.2.7. PCR Convencional. Las condiciones de PCR se
evaluaron con la amplificaciébn de cepas aisladas
compatibles con la morfologia reportada para Dickeya sp.
(Romero et al, 2020). La reaccién se llevé a cabo con un
volumen final de 25 pL, con los primers disefiados a una
concentracién de 0,1 uM (Macrogen) cada uno, 0,2 UM de
los dNtP’s (SMOBIO), 1X del buffer, 2 mM de MgCl, (Thermo),
1 U/uL de la Taq polimerasa (Thermo) y 3 pL del ADN. La
amplificacion se realizd en un equipo SimpliAmp Thermal
Cycler de Applied Biosystems. El producto de PCR se
verific6 mediante una corrida en gel de agarosa a una
concentraciéon de 2% (TBE), llevando a cabo una
electroforesis por 50 min a 90 V. El colorante utilizado fue
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Fluorostain DNA staining Dye (10000 X) (SMOBIO), y el
marcador de peso fue DNA ladder 100 bp + 3k (SMOBIO).

5.3.2.8. Colony PCR. Con el fin de evaluar la posibilidad de
realizar una amplificacion sin necesidad de extraccion de
material genético, se realizd una reaccién de PCR a partir
de colonia directa (Colony PCR), para esto se llevé a cabo
una reaccién con las mismas condiciones establecidas en
la PCR convencional, sustituyendo el volumen de material
genético extraido con kit, por un volumen de lisado
bacteriano. Para el lisado se tomé una colonia joven (24 h
aproximadamente) de cada cepaq, y se llevaron a un vial
con 300 pyL de agua destilada estéril, la suspension
bacteriana se llevd a un termobloque y se realizd un
choque térmico por 10 min a 99°C.

5.3.2.9. Identificacion molecular. La identificacion se
realizé por secuenciacion del fragmento 16S ARNr, con los
juegos de primers 27F-1492R y 518F-800R. Las secuencias
fueron analizadas con la herramienta BLAST del NCBI
(National Center for Biotechnology Information) (Altschul
et al, 1990; Morgulis et al, 2008), para determinar el
porcentaje de homologia. La construccion de los drboles
filogenéticos se realizd con la herramienta MEGA
(Molecular Evolutionary Genetics Analysis) versiéon i
(Tamura et al, 2021). La seleccidon de cepas para la
identificacion molecular se realizd con base en la



compatibilidad morfoldgica con Dickeya sp. y en las
bandas obtenidas en la amplificacién con los primers
disefiados.

5.3.3. Resultados y discusion

5.3.3.1. Aislamiento y caracterizacion de las bacterias. Se
obtuvo una coleccién de 37 cepas bacterianas aisladas
de cormo (CB-DC 0001 - 0003), fruta (CB-DC 0004 - 0023),
y tejidos de pseudotallo de banano (CB-DC 0024 - 0037)
(Tabla 1). De los cuales 5 aislados presentaron una

morfologia similar a lo reportado para Dickeya sp.

(Ramirez et al, 2014). Las caracteristicas morfolégicas
corresponden a colonias de color crema, con una forma
circular y convexa, el borde de las colonias es regular, y
con una consistencia cremosa (Romero et al, 2020).
Respecto a las caracteristicas microscopicas, se
observaron bacilos pequefios con una tincién Gram
negativa. Ademds, se obtuvo un resultado positivo para la
reaccion catalasa.

Tabla 1. Aislados bacterianos obtenidos a partir de cada
tejido, y ndmero de aislados compatibles
morfoldgicamente con Dickeya sp. para cada tejido. La
compatibilidad incluye caracteristicas macroscoépicas,
microscoépicas y prueba bioquimica Catalasa.

287

Numero de aislados

Aislados compatibles con Dickeya sp.

Cormo 3 2

Fruta 20 1

Pseudotallo 14 2

5.3.3.2. Extraccion de ADN. La extraccion de ADN fue mads
eficiente utilizando el kit DNeasy UltraClean/NoviPure
Microbial Kit (Qiagen), obteniendo mayores
concentraciones de ADN, y valores de pureza mds altos.
Esto en comparacién con los resultados obtenidos con el
kit EZ-10 Spin Column Plant Genomic DNA Miniprep Kit
(BioBasic) (FiguraT).
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Figura 1. Concentracién de ADN obtenida y parédmetros de
pureza (260/280) obtenida con los diferentes kits de
extraccién evaluados. A) Resultados con el kit DNeasy
UltraClean/NoviPure Microbial Kit (Qiagen). B) Resultados
con el kit EZ-10 Spin Column Plant Genomic DNA Miniprep
Kit (BioBasic).

5.3.3.3. Disefio de primers. El andlisis in silico de los
primers disefiados, arrojé que el par mads idéneo para la
amplificacion de Dickeya sp., es el descrito en la Tabla 2.
Esto con base en los andlisis termodindmicos que se
realizaron para prevenir la formacién de estructuras
secundarias como homodimeros y heterodimeros,
ademds de los alineamientos que se realizaron contra los
demds organismos evaluados en la herramienta BLAST.

Tabla 2. Secuencias y caracteristicas de los primers
disefiados para deteccion de Dickeya sp.

288

Primer Secuencia (5-3°) Tamado M ggc _Bases
(°c) Producto
Forward | TCACGGTAATGGAC 20 64 55
(PFD) AGGTGC
193
Reverse | CAGACGGATACGGT |, 635 | 60
(PRD) CACCAG

Preliminarmente se determind que los primers disefiados
para la amplificacion del gen dnadJ, presentaban
alineamientos para el género Dickeya sp., este gen ha sido
reportado como un blanco molecular para la clasificacion
y construccién de filogenias de especies reconocidas de
este género (Marrero et al, 2013; Wei et al, 2021), sin
embargo, los resultados de la caracterizacidn morfolégica,
ademads de los resultados de la reaccion de PCR con los
primers diseniados para el gen dnaJ, indican que hay
presencia de otras bacterias con morfologias distintas a lo
reportado para Dickeya sp. y con bandeos de
amplificacion distintos a lo esperado para esta bacteria.

5.3.3.4. PCR Convencional. De las 37 cepas evaluadas, 22
de ellas presentaron un resultado positivo en la
amplificacion, con fragmentos entre las 190 y 900 pb
(Tabla 3). Respecto a las 3 cepas aisladas de cormo,
todas presentaron amplificacion; de las cepas aisladas a
partir de fruta, 9 presentaron amplificacién, y de las cepas
aisladas de pseudotallo, 10 presentaron amplificaciéon



positiva. En la Tabla 4 se describe el perfil térmico utilizado
para la reaccién de PCR.

Tabla 3. Fragmentos obtenidos en la reaccién de PCR con
los primers disefiados PFD y PRD. Se muestran con e las
cepas que fueron identificadas molecularmente, y con A
las cepas con identificacion pendiente.

Fragmento Total Cepas

CB-DC 0009

900 CB-DC 0030A

CB-DC 0001e

CB-DC 0002e
CB-DC 0024e
CB-DC 0027A
CB-DC 0031A

CB-DC 0034A
CB-DC 00354
CB-DC 0036A
CB-DC 0037A

650

CB-DC 0004
CB-DC 0005
CB-DC 0010
CB-DC 001

350

CB-DC 0013

320 CB-DC 0018e

CB-DC 0020

300 CB-DC 0021

250 1 CB-DC 0033A

200 1 CB-DC0003e

190 1 CB-DC 00256
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Tabla 4. Perfil térmico de PCR para la amplificacién de
Dickeya sp., con los primers PFD y PRD.

Paso Condiciones # de Ciclos
Desnaturalizacién | 95°C [ 2 min 1
Desnaturalizacién | 95°C [ 30 s

Alineamiento 58°C /30's 35
Extensién 72°C [ 30's

Extensién Final 72°C [ 5 min ]

La amplificacién y secuenciacion del fragmento 16S, arrojo
la presencia de otros géneros bacterianos (Tabla 5), lo
que sugiere que la enfermedad podria estar siendo
causada por distintos agentes, y no solo por bacterias del
género Dickeya sp., como se habia reportado
anteriormente (Ramirez et al.,, 2014; Ruiz Ponce, 2015), esto
confirma lo que se habia observado en los resultados de
caracterizacion.

5.3.3.5. Identificacion molecular. La identificacion
molecular realizada a las cepas seleccionadas segln
criterios morfoloégicos y amplificacion positiva con los
primers PFD-PRD, arrojé la presencia de 3 cepas de
Klebsiella variicola, 1 cepa de Kosakonia oryzendophytica, 1



cepa de Ochrobactrum pseudogrignonense, y 1 cepa de
Pectobacterium carotovorum (Tabla 5), de las cuales 3
cepas fueron aisladas a partir de tejido de cormo (CB-DC
0001, CB-DC 0002 y CB-DC 0003), 2 cepas de tejido de
pseudotallo (CB-DC 0024 y CB-DC 0025), y 1 cepa de
tejido de fruta (CB-DC 0018).

Tabla 5. Identificacion molecular mediante secuenciacién
del fragmento 16S ARNr de las cepas seleccionadas.

Cepa Identidad % ldentidad
CB-DC Klebsiella variicola 99,15
CB-DC Klebsiella variicola 97,39
CB-DC Kosakonia oryzendophytica 97,10
CB-DC Ochrobactrum 96,92
CB-DC Klebsiella variicola 99,65
CB-DC Pectobacterium 96,98

La amplificacién con los primers disefados para Dickeya
sp., demostrd resultados positivos para aislados de estas
bacterias, esto posiblemente se deba a que todas
presentan regiones conservadas para el gen dnaJ, el
blanco molecular de los primers disefados, esto se
apoyaria en la taxonomia de las bacterias, ya que, todos
los géneros identificados, a excepcidn de Ochrobactrum,
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pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, a la cual
también pertenece el género Dickeya sp., (Schoch et al,
2020). Lo cual sugiere que el protocolo aqui estandarizado,
podria ser utilizado no solo para la deteccion de Dickeya
sp., sino también de otros géneros asociados a la
enfermedad. Para esto se hace necesario evaluar la
amplificacion de los aislados bajo distintas condiciones de
reaccidn de PCR, y readlizar pruebas de sensibilidad vy
especificidad.

Respecto a las bacterias identificadas anteriormente, se
ha reportado a K. variicola como agente causal de
pudricién en cultivos de banano (Fan et al, 2015;
Loganathan et al, 2021), K. oryzendophytica ha sido
reportada como una bacteria endofitica de cultivos de
banano y platano, y se han reportado casos de marchitez
bacteriana en banano (Mohd Suhaimi et al., 2014). Por su
parte, P. carotovorum, se ha reportado como el agente
causal de la pudricidn blanda en cultivos de banano en
Turquia y en India (Basim et al, 2019; Gokul et al, 2019).
Adicional a estas bacterias, se encontrd la presencia del
género Ochrobactrum, la cual en investigaciones previas
se ha identificado esta bacteria como endofitica de
cultivos de banano, definiéndola como una bacteria de
facil cultivo y aislamiento (Ragavi et al, 2019; Thomas et
al, 2008).



5.8.3.6. Filogenias. Se construyd una filogenia para cada
secuencia obtenida del 16S con el método estadistico
Neigbor-Joining. Los drboles se elaboraron con 12
secuencias de referencias del ARNr 16s, reportadas para
especies de Dickeya sp. Los arboles obtenidos de cada
cepa se encuentran en el Anexo 1.

Estos resultados reflejan la hipbtesis de que la
enfermedad es causada por un consorcio bacteriano,
indicando que el conocimiento que se tiene de estqa, y en
especial del agente o los agentes causales, es casi nula.
Esto refuerza la necesidad de realizar una evaluacion de
postulados de Koch, en los cuales se verificaria la
patogenicidad de cada cepa, o de distintas

combinaciones de las cepas obtenidas en este trabajo.

Con este trabajo se expone entonces la necesidad de
caracterizar e identificar mejor las bacterias aisladas,
teniendo de esta forma un claro conocimiento de la
fisiologia y de la identidad molecular de las posibles
bacterias causantes de la pudricion de pseudotallo en
banano, lo cual permitiria obtener informacion especifica
de la enfermedad, que puede ser usada para establecer

medidas de prevencion y limitar su diseminacion, ademas
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de aportar a un manejo adecuado de la enfermedad, tal
como lo describen Premabati & De Mandal, (2020).

5.3.4. Conclusiones

y La diversidad de bacterias asociadas a las plantas
de banano, y las técnicas dependientes de cultivo,
limitan la identificacidén de los agentes causales de la
pudricidon de pseudotallo en banano. Es por esto por
lo que es necesario desarrollar métodos de
aislamiento acoplados a técnicas moleculares para
la identificacion y caracterizacion de las bacterias, lo
que daria informacion atil para el desarrollo de
métodos de diagndstico y de estrategias de control
de la enfermedad.

* La prueba de diagnéstico mediante PCR que se
estandarizé mostrd potencial para ser utilizada en la
detecciéon de distintos géneros de bacterias
asociadas a la pudricion de pseudotallo, logrando
amplificar fragmentos de 190, 200 y 650 pb, en las
bacterias P. carotovorum, Kosakonia
oryzendophytica y Klebsiella variicola,
respectivamente.
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Resumen

La marchitez por Fusarium es la mayor amenaza para la
produccién mundial de musdceas, por lo que se proponen
técnicas de deteccidén remota basadas en espectroscopia
de reflectancia. Se caracterizd la respuesta espectral de
hojas de plantas sanas e infectadas con Fusarium
oxysporum f.sp. cubense Razal (Foc R1) en dos cultivares
de banano, durante el periodo de incubacién de la
enfermedad. Se midieron los espectros de 400-1000 nm en
plantas sanas e infectadas con Foc Rl de banano Gros
Michel (GM: susceptible) y Williams (W: resistente) con un
espectrometro portatil Ocean Optics HR2000+. Se
obtuvieron patrones generales en los espectros similares
para ambos cultivares en el Vis, alrededor al 25% en la

regiébn del verde, pero al avanzar el desarrollo foliar



disminuyd la reflectancia en todo el rango espectral,
cercano al 12.5% (region verde del rango Vis) en la hoja
cuatro de ambos. Cuatro longitudes de onda fueron
discriminantes para plantas sanas en los cultivares.
Adicionalmente, se observé un aumento de reflectancia
en las plantas infectadas en el periodo de incubacidn en
todo el rango, disminuyendo rdpidamente una vez se
presentaron los primeros sintomas visibles. Los resultados
sugirieron que un aumento de la reflectancia en
longitudes de onda discriminantes puede usarse para
diagnosticar plantas enfermas en el periodo asintomatico
y una rdpida disminucidn de esta y sugiere el inicio de la

fase sintomatica.

Palabras clave: Deteccion temprana, Espectro,
Enfermedad vascular, Hongo, Marchitez por Fusarium.

5.4.1. Introduccion

Las plantas son la principal fuente de alimentos para los
humanos y animales en todo el mundo (Ratnadass et al,,
2012; Barbedo, 2013). Sin embargo, durante su cultivo se
ven afectadas por diferentes tipos de enfermedades que

reducen la produccién y la calidad y, por tanto,
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disminuyen su valor econémico (Dordas, 2008; Martinelli et
al, 2015).

econdmicas y de produccién causadas por infecciones de

Se ha informado que las grandes pérdidas

las plantas en los sectores agricola y alimentario
representan mds del 30% de las pérdidas totales de
produccién en la mayoria de los paises en desarrollo
(Rizzo et al, 2021). Las pérdidas se pueden reducir o
erradicar mediante la deteccién temprana, el seguimiento
y la gestién de enfermedades (Zhang et al, 2019). A la
fecha, estudios han reportado que existen mdas de 50.000
enfermedades de las plantas a nivel mundial, parasitarias

y no parasitarias (Pimentel, 2011).

Los platanos y bananos son fundamentales en la dieta de
los paises africanos y latinoamericanos. En el mundo, solo
el 15% de la produccién total se exporta a regiones no
productoras y el producto restante se comercializa en los
mercados nacionales para el consumo local (Varma &
Bebber, 2019). Para 2019, las exportaciones mundiales de
banano, sin incluir banano de coccién, alcanzaron un
maximo de 20,2 millones de t, siendo este producto el
cuarto en consumo a nivel mundial después del trigo, el

arroz y el maiz (FAO, sf.). La enfermedad conocida como



marchitez por Fusarium del banano, o fusariosis, es una
enfermedad causada por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense raza 1 (Foc Rl), que mds recientemente ha sido
intensificado por Foc tropical raza 4 (Foc TR4) en banano
Cavendish (Wang et al, 2020), clasificado recientemente
como Fusarium odoratissimum por Maryani et al. (2018),
quienes también consideraron actualmente es la mayor
amenaza para la produccidn mundial de Musaceae en
general (Maryani et al, 2018). Es una enfermedad en la
que el patégeno invade, coloniza y obstruye los vasos
xilematicos de las raices e interrumpe la translocacion de
agua y nutrientes, provocando una severa marchitez (Li et
al, 2014). Sus sintomas tipicos incluyen amarillamiento y
marchitamiento de las hojas, decoloracién vascular
dentro del rizoma y el pseudotallo y muerte de la planta
infectada (Ploetz, 2006). No se conoce un control quimico
eficaz para tratar este hongo y, dado que es un patégeno

vascular, su deteccidn y diagndstico son complejos.

En las dltimas décadas se ha incrementado el desarrollo y
aplicacion de diversas técnicas no invasivas para la
deteccion de enfermedades de las plantas, que son
sensibles, consistentes, rdpidas y rentables (Zhong et al,
2019). Los mas populares son: espectroscopia de

fluorescencia, espectroscopia visible/de infrarrojo cercano
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(VIS/NIR), imagenes de fluorescencia e imdagenes
hiperespectrales (Sankaran et al, 2010). Ya se han
realizado varios estudios donde se aplicd la
espectroscopia, especialmente con el uso de radiacion VIS
en la deteccidn de enfermedades en plantas sintomdaticas
(Mohlein et al.,, 2013, AbuKhalaf & Salman, 2014;
Szuvandzsiev et al, 2014, Thomas et al, 20]8). Ademads,
parte de esta investigacién se ha centrado en la deteccidn
temprana de enfermedades de las plantas (Marin et al,
2018) y la deteccién de enfermedades que pueden

“enmascarar” los sintomas (Abdulridha et al.,, 2019).

Conocer la ubicacidon, extensién y gravedad de la
aparicién de enfermedades y plagas es fundamental para
orientar los procedimientos fitosanitarios. Dado que el
monitoreo y diagndstico convencional de enfermedades y
plagas en el campo son laboriosos, subjetivos vy
generalmente ineficientes, las técnicas de teledetecciéon
pueden monitorear las enfermedades y plagas de las
plantas de un vistazo, a gran escala y de forma temprana
(Mahlein, 20186).

Las enfermedades de tipo vascular, como el
marchitamiento por Fusarium, son dificiles de detectar a

tiempo. Otro tipo de enfermedades, como las localizadas



o superficiales, se pueden detectar con la observacién de
los sintomas; sin embargo, para enfermedades de tipo
vascular, cuando existen indicios visibles, el hongo u
organismo patébgeno ya ha invadido el tejido vascular
(Garcia-Bastidas et al., 2020). Al observar las
interacciones entre el patégeno y los huéspedes, se
identificaron una variedad de sintomas y dafos a las
plantas, lo que proporciona una base para el monitoreo
con sensores remotos (Zhang et al, 2019). Sin embargo, la
deteccion temprana requiere la capacidad de identificar
aquellas caracteristicas que hacen que cada infeccién
sea Unicq, incluso en ausencia de sintomas externos. El
comportamiento de las plantas sanas debe compararse
con lo que sucede en las plantas enfermas para un
diagnéstico exitoso (zhang et al, 2012).

Un sistema de deteccidn temprana basado en técnicas de
espectroscopia puede reducir pérdidas en cultivos sin la
propagacién de enfermedades, evitando la siembra de
plantas portadoras del patégeno, con mayor rapidez,
sensibilidad y selectividad, y sin necesidad de destruir
muestras para andlisis (Chaerle & Van der Straeten, 2000).
El objetivo principal de esta investigacion fue caracterizar
la respuesta espectral de plantas sanas e infectadas con

Foc Rl de dos grupos de banano (uno susceptible y otro
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resistente) mediante espectroscopia de reflectancia

durante el periodo de incubacién de la infeccion.

5.4.2. Materiales y métodos

5.4.2.1. Material vegetal y ubicacion. Las plantas de
banano Gros Michel (GM) y Williams (W) de origen in vitro
se compraron en un vivero comercial. El estudio se llevd a
cabo en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Medellin. Se utilizaron 20 ml de una férmula general de
solucién hidropdénica cada ocho dias, que contenia
(miliequivalentes): NO3- (12,0), PO43- (1,0), K (1,7), Mg (1,5),
Ca (2,8) y S042- (0,5) y microequivalentes de Fe (70,0), Mn
(18,0), zn (7,7), cu (1,5), B (27,5) y Mo (0,5). Las plantas se
sembraron en bolsas de vivero de 2 kg, con una mezcla
(v/v) de una parte de turba (Mikskaar MKS1) y una parte
de fibra de coco (productos comerciales) como sustrato.
Las condiciones ambientales internas del invernadero
durante el experimento fueron: temperatura promedio de

32°C y 80% de humedad relativa.

5.4.2.2. Microorganismo empleado. Se utilizé una cepa de
Foc Rl denominada “Varonesa”, proporcionada por el
Centro de Investigaciones del Banano (CENIBANANO) y



aislada de pseudotallos sintomdaticos de plantas de
banano Manzano (AAB) recolectadas de la finca
comercial “Varonesa” (7°63'23" N, 76°3620" O) en Urabdg,

Colombia.

5.4.2.3. Inoculacion de las plantas. La cepa Foc RI
Varonesa se multiplicé en medio de cultivo Potato
Dextrose Agar (PDA). Después de 7 d de crecimiento, se
lavd su superficie con agua destilada estéril para obtener
una suspension con una concentracién de 1x106 conidias/
ml. Para la infeccidn, se siguidé la metodologia propuesta
por Jie et al. (2009): cuando las plantas alcanzaron el
estado de desarrollo 1030 segun la escala BBCH, con un
bisturi se realizd un corte en la base de la raiz de cada
una, e inmediatamente fueron inoculadas con 15 ml de la

suspension de conidias.

5.4.2.4. Espectroscopia. Los espectros de reflectancia se
obtuvieron con un espectroscopio portatil USB2000+
(Ocean Optics, Largo, FL) con una fuente de luz halégena
de tungsteno HL-2000-HP (rango de longitud de onda
360-2400 nm), un patrdén de reflectancia difusa modelo
Ws-1 (reflectividad > 98 % en el rango de 250 a 1500 nm) y
una sonda de reflectancia de primera calidad QR600-7-
VID-125F de 600 um (Ocean Optics, Largo, FL, EE. UU.). Las
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medidas se tomaron en ambiente cerrado cuando las
plantas tenian 5 hojas funcionales con la fibra optica en la
superficie adaxial de la hoja, obteniendo tres espectros
por cada hoja. El tiempo de integracién fue de 6 s, con una
media de 5 lecturas por medida y un “tiempo de intervalo”
de 2000 ps.

El rango de tiempo de las medidas correspondi6é al
periodo de incubacién de la enfermedad, definido como el
que va desde la inoculacién hasta el desarrollo de los

primeros sintomas.

5.4.2.5. Analisis estadistico. Se utilizd un disefio
completamente al azar para comparar dos tratamientos:
plantas susceptibles (GM) y resistentes (W), ambas
inoculadas con Foc RI y sin inocular. Las medidas de
reflectancia se tomaron cada 2 dias después de la
infeccidn. Se recolectaron cuatro conjuntos de datos con
140 espectros cada uno (28 hojas por tratamiento) para
cada dia de muestreo (560 espectros/dia de muestreo).
Se eliminaron espectros con ruido, distorsién o errores de
lectura. La seleccién de los espectros a eliminar se
confirmd con un andlisis de valores atipicos identificados
en un andlisis de componentes principales (PCA) sin
pretratamiento de datos. La transformacién estédndar



normal variante (SNV) proporcioné un buen agrupamiento alrededor del 25% en el Vis para ambos clones, con

de las plantas en los tratamientos segun los resultados de respecto al resto de hojas, pero en el NIR los valores se

las diferentes pruebas. Después del pretratamiento, los incrementan, en 87% para Wy 75% para GM. A medida

datos se analizaron con el algoritmo de clasificacién tipo que avanza el estado de desarrollo de la hoja, es decir,

RELIEF y con las longitudes de onda que tenian mayor esta pasa a otras posiciones (2, 3 y4) disminuye la

peso. Se realiz6 un andlisis discriminante lineal (LDA) para reflectancia en todo el rango espectral medido, hasta

valores cercanos al 12.5% en la hoja 4 en ambos clones
(Figura 1A, 1B).

las clasificaciones. Todos los andlisis se realizaron con el
Software R-project® version 4.1.2 (De Mendiburu, 2022).

El algoritmo de clasificacion tipo RELIEF permitié definir un

. . s eso mayor (de 0.10) para 4 reflectancias. Este algoritmo
5.4.3. Resultados y discusion P or ( )p S

“asume” que estas variables son fuertemente relevantes si

5.4.3.1. Caracterizacion Diferencia de la respuesta estas permiten distinguir facilmente entre dos

espectral en plantas sanas de los cultivares Williams y observaciones de diferentes clases, es decir, entre plantas

Gros Michel. En los resultados observados, en el espectro de los clones GM y W en este caso especifico (Fig.]C). Al

Vis el comportamiento general de la reflectancia de . . .
P 9 usar estas longitudes de onda seleccionadas a partir del

ambos clones es similar, sin embargo, en el rango NIR algoritmo tipo RELIEF en un andlisis discriminante, se

medi | ltivar W pr nté un isminucioén . .. .
edido el cultiva presento una dis ucion de su obtuvo una clasificacion correcta del 98% de los cultivares

reflectancia. Un andlisis detallado demuestra que la evaluados desde estados de desarrollo temprano de las

respuesta espectral de las hojas en los cultivares de plantas (Figura 1D).
banano evaluados varion de acuerdo a su estado de
desarrollo. La primera hoja, que se halla en expansion de
su lGmina foliar (estado segin escala BBCH 1000) presentd

una reflectancia mayor,
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Figura 1. Respuesta espectral desde hojas de plantas
sanas de banano de los cultivares Williams y Gros Michel
con 8 semanas de edad. A) Espectros de reflectancia de
las cuatro primeras hojas medidas en el cultivar Williams;
B) Espectros de reflectancia de las cuatro primeras hojas
medidas en el cultivar Gros Michel; €) Pesos definidos por

el algoritmo tipo RELIEF para para todas las longitudes de
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onda en el rango medido (400-100nm); D) Andlisis
Discriminante Lineal usando como clases de

discriminacion los cultivares evaluados.

Las grdficas de reflectancia para las primeras cuatro
hojas de ambas variedades son similares en el rango del
espectro Vis, con caracteristicas similares a las reportadas
por Sinha et al. (2020), quienes caracterizaron
espectralmente 12 genotipos de banano. Sin embargo, es
importante considerar que la reflectancia varia en funcién
de muchas propiedades de las hojas, como forma y
grosor, contenido de pigmentos, estado de los nutrientes,
edad, contenido de humedad y estado fenoldgico
(Hatfield et al, 2008; Martinez y Solis 2018). En este caso,
las curvas de ambas variedades muestran una baja
reflectividad en el espectro Vis, lo que coincide con lo
descrito con Mather (2011). Este autor afirma que el
comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra
una baja reflectividad en el espectro visible, con un
maximo relativo en torno a los 550 nm, porque la
reflectancia de la longitud de onda en este mismo rango,
disminuye con el aumento del contenido de clorofila en la
hoja (Hatfield et al., 2008) infiriéndose que la luz incidente
es aprovechada.


https://www.redalyc.org/journal/4517/451755941013/html/#redalyc_451755941013_ref10

A medida que el estado fenolégico de las hojas avanza,
hay una disminucién general en todo el espectro medido,
lo que en el rango Vis es explicado por el aumento del
contenido de clorofila hasta el méximo posible para una
hoja madura (Dray et al., 2012, Castafieda et al., 2018), el
cual desciende cuando inicia su senescencia. Las hojas en
estados de desarrollo tempranos pueden tener una huella
espectral diferente al de las hojas maduras porque tienen
menos celulosa y lignina en la pared celular que ellas
(Durgante et al, 2013) ademads porque los pigmentos y la
ldmina foliar estdn apenas alcanzando sus picos de
desarrollo (Durgante et al, 2013). Los cambios en el
contenido de carotenoides de las hojas y su proporcién
con la clorofilg, se utilizan ampliamente para diagnosticar
el estado fisiolégico de las plantas durante el desarrollo, la
senescencia, la aclimatacién y la adaptacion a diferentes
ambientes y tipos de estrés (Demmig-Adams et al., 1996;
Young y Britton, 1990).

Por otro lado, la reflectancia espectral en la porcién
amplia del Vis y del NIR se ha relacionado con la clorofila
de la planta, la salud y el contenido de agua, mientras que
la banda del borde rojo (NIR) con la fotosintesis y el
contenido de nitrégeno foliar (Féret et al., 2017, Silva-Pérez
et al, 2017, Verrelst et al, 2015). En el NIR, la vegetacién
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sana presenta una alta reflectividad, que desciende
paulatinamente hacia el infrarrojo medio (Mather, 2011). En
este caso, aunque las dos variedades muestran un pico
en esta franja del espectro, hay que resaltar el hecho de
que la variedad W alcance una mayor reflectancia en el
rango del NIR medido (valle del infrarrojo, 700-1000nm).
Especificamente, el mesdfilo esponjoso tiene cavidades
que dispersan la mayor parte de la energia incidente en la
banda del espectro electromagnético que corresponde
con el infrarrojo cercano. Por esta razén, en cualquier hoja
sana se tendrd una alta reflectividad en el infrarrojo
cercano, pero muy baja reflectividad en el espectro visible
(Chuvieco, 2008). Se observd un gran contraste entre las
bandas del Vis (muy especialmente en la porcién del rojo)
y el infrarrojo cercano. Algunos autores han estudiado la
importancia de esta relacidn, proponiendo como principio
general que a mayor contraste entre dichas bandas (rojo
e infrarrojo cercano), mayor serd el vigor de la masa
vegetal observada (Chuvieco, 2008). Con base en esta
informacion, se puede afirmar que las hojas de las plantas
sanas de las dos variedades presentan curvas muy
similares en el rango espectral medido, los detalles
particulares que les diferencian en el valle del infrarrojo

posiblemente obedecen a divergencias sutiles en la


https://www.redalyc.org/journal/4517/451755941013/html/#redalyc_451755941013_ref10

estructura de sus tejidos y al contenido de agua que

puedan almacenar en ellos (Chuvieco, 2008).

La respuesta espectral diferencial medida entre las
variedades estudiadas permitié identificar longitudes de
onda especificas que pueden ser usadas para su
clasificacion. En las dltimas décadas se ha usado esta
tecnologia para discriminar especies forestales
estrechamente relacionadas, usando andlisis
discriminantes de datos espectrales, lo que permitid
afirmar de la existencia de firmas espectrales de especies,
con una tasa de identificacién correcta superior al 96%
(Durgante et al, 2013). Por otro lado, Sohn et al, (2021)
usaron espectroscopia Vis-NIR para
discriminar Amaranthus sp. con una precisién hasta el
99,7%, recomendando el uso de esta tecnologia para
reconocimiento de especies incluso en etapas juveniles de
las plantas; ademd@s, estos autores sugieren el uso de
espectroscopia Vis-NIR en combinacidn con el pre
procesamiento, elaboracion de bibliotecas espectrales, y
desarrollo de modelos apropiados para la identificacion y
discriminacion de especies de variedades y especies de

plantas.
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5.4.3.2. Respuesta espectral de plantas sanas e
infectadas con Foc Rl. En la Figura 2 se muestra la
respuesta espectral de hojas de plantas de banano
sanas e inoculadas con Foc Rl a partir de los 7 dias
pos-inoculaciéon (dpi), es de anotar que no se observd
de

semana.

un cambio en los espectros reflectancia

promedio durante esta primera En las

plantas GM (susceptibles) inoculadas con Foc RI

aumentd la reflectancia durante el periodo de
incubacion de la enfermedad (Figura 2A-C) en todo
el rango del espectro medido, superando el 50% en el
96%

plantas sin inocular, una vez se hacen visibles los

rango Vis vy el en el NIR medido respecto

sintomas de la enfermedad, es decir, superado el

periodo de incubacion, la reflectancia disminuye
rapidamente en todo el rango espectral medido (Figura
2D). Con respecto a W (resistente), la
de

con

respuesta

espectral las hojas de las
R1

significativa durante los primeros 21 dpi (Fig. 2E-G); sin

plantas sanas e

inoculadas Foc no manifestd variacién

embargo, hay una disminucidén de la reflectancia en
todo el la cuarta semana
(Figura 2).

rango medido desde



La infeccidén por F. oxysporum trae consigo una serie de
cambios fisiolégicos y morfoldgicos, tanto a nivel interno
como externos en las plantas (Pérez et al, 2014). Asi
mismo, cualquier estrés presente en la vegetacién se
manifestard como una variacion en la respuesta espectral
al presentado por la planta sanas (Chuvieco, 2008). Para
el caso de la variedad GM, se observé inicialmente un
aumento de la reflectancia a lo largo del espectro medido.
Cuando una planta de banano estd siendo infectada por
Foc, se presentan cambios estructurales y bioquimicos
resultantes en la senescencia de la planta (Dong et al,
2014). La marchitez de las plantas generalmente se
atribuye a la obstruccidn de los vasos o a la toxicidad
sistémica (Berestetskiy, 2008). Para el caso especifico de
infecciones por Foc RIl, se menciona la teoria del
taponamiento, la cual sugiere que los vasos de la planta
infectada se obstruyen con hifas del hongo, callosa, tilosa
y gel, que dificultan el transporte de agua vy, finaimente,
provocan un déficit de agua (Pivonia et al., 2002). Cuando
disminuye el contenido de agua en las hojas, la
reflectividad aumenta de manera especial en el infrarrojo
medio, ya que no hay agua de la planta para absorber
energia (Chuvieco, 2008). Adicionalmente, en el proceso
de colonizacién de las plantas los hongos pueden secretar

fitotoxinas capaces de disminuir la actividad vital de las

células vegetales o provocar su muerte a bajas

concentraciones.
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Figura 2. Espectros de reflectancia desde hojas de las
variedades Gros Michel (A-D) y Williams (E-H) a los 7 dpi,
14 dpi, 21 dpi y 28 dpi. Verde: plantas control; rojo: plantas
infectadas con Foc Rl

Asi mismo, cuando una planta estd enferma, la clorofila se
degrada mds rapido que los carotenos (Sanger, 1971). Este
efecto genera un incremento en la reflectancia de la
longitud de onda roja, debido a la reduccion de la
absorcion de la clorofila. La pérdida de clorofila en la hoja
ofrece mayor reflectividad entre las bandas del azul y el
rojo (por eso se torna amarilla), pues ahora los carotenos
y xantofilos, que absorben luz azul y reflejan la luz verde y
roja, son los dominantes en las mismas (Boyer et al, 1988).
Finalmente, cuando la hoja ya es senescente, su
estructura celular interna se deteriora, y por ello da una
reflectividad mas baja en el infrarrojo cercano (Martinez y
Solis 2018). Cuando las hojas mueren, los pigmentos de
coloraciéon café aparecen (taninos), y la reflectancia de la
hoja y la transmitancia en el rango de longitudes de onda
entre 400 nm a 750 nm decrecen (Boyer et al, 1988). Este
es el comportamiento observado en las hojas de la
variedad susceptible donde finalmente la acumulacién de
sintomas internos y externos terminan con su

senescencia.
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Para el caso de las hojas de la variedad W, se observé una
tendencia constante en cuanto a la medida de
reflectancia en todo el espectro durante el tiempo del
estudio. Sin embargo, se debe mencionar que, aunque si
bien son plantas de una variedad considerada resistente,
igual fueron sometidas al estrés de la inoculacion, donde
se causaron heridas a sus raices y se agregaron
estructuras de Foc RI. Por ello, se nota un leve incremento
de la reflectancia en el pico del infrarrojo, que con el paso
de los dias, se fue estabilizando resultando similar a la
curva obtenida en las plantas control. Esto puede
atribuirse a una acumulaciéon temporal de antocianinas
como respuesta a la inoculacién, ya que estos pigmentos
sirven como indicadores de estrés para muchas especies
de plantas, por lo que su deteccién y evaluacion
cuantitativa proporciona informacién sobre la respuesta y
adaptacidon de las plantas a diferentes tipos de estrés
(Chalker-Scott, 1999). En resumen, puede afirmarse que
esta variedad se estresa por la presencia del patégeno,
siendo tolerante, mds que resistente. Un andlisis del tejido
de estas plantas indicdé que las plantas resistentes son

portadoras asintomaticas del patégeno.



5.4.3.3.ReIGCi6n de la respuesta espectrul con tendencia que se observa hasta alcanzar la

la intensidad de los  sintomas de la categoria 4, una vez se llega a la categoria 5, la
marchitezvascular en un cultivar susceptible (Gros reflectancia presenta un valor del 63% en el vis, y
MiChael) a Foc Rl En laoa Tabla 1 se describe la disminuyendo rdpidqmente en un |Opso de 48
respuesta espectral en un grupo de hojas y su horas, hasta un 3% (categoria 6), indicando que el
evoluciobn en sintomas en plantas de banano tejido no es funcional.

susceptibles a F. oxysporum R1 (Gros Michel)

) 3 ) El comportamiento de la reflectancia es diferente en el
denominados categorias en el presente estudio. Desde

, ) rango del NIR medido (700 a 1000 nm) con valores
el punto de vista espectral, en el vis se denotan tres

. . oscilantes entre 57 y 68% de reflectancia en las categorias
estados, un primer valor que puede ser denominado

. 0 a la 3, luego desde la categoria 4, se observa como
estado basal (categoria 0), un segundo estado de

» . o aumenta hasta 68%, para descender hasta 9% en la
elevacion de la reflectancia por pérdida de

pigmentos fotosintéticos (categorias 1, 2, 3 y 4) y luego categoria 6.
una caida de la reflectancia hasta valores minimos en
todo el rango medido (categorias 5 y 6)(figura 3). Se
debe resaltar que en la categoria 0 hay una reflectancia
de un 13% en el vis como base de comparacién de
evolucion de respuestas posteriores, siendo esta una
planta sin inocular. Luego de 10 dias después de la
inoculacién (dpi) hasta el dia 27, es decir las categorias
1, 2 y 3 la respuesta espectral en el vis ha aumentado
hasta un 70%, la hoja continGa con actividad, pero

reflejando la mayoria de la energia incidente,
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Tabla 1. Sintomas y respuesta espectral del cultivar

susceptible Gros Michel a la infeccion por Foc RI.

Sintomas visibles en ldmina
foliar

Sin sintomas: verde oscuro
homogéneo, completamente
expandida

Respuesta espectral:

Reflectancia (%)

A
(400-700nm)

"0% a 400nm
(azul)

"13% a 550nm
(verde)

“0% a 700nm
(rojo)

NIR evaluado
(700-1000nm)

"58% a 750nm-
“48% a1000nm

verde claro homogéneo en
toda la hoja, completamente
expandida

"0% a 400nm
(azul)

"20% a 550nm
(verde)

"0% a 700nm

(rojo)

"63% a 750nm-
“51% a 1000nm

Amarillo claro en el borde y
verde claro en el centro,
completamente expandida

"3% a 400nm
(azul)

"35% a 550nm
(verde)

"3% a700nm

(rojo)

"58% a 750nm-
“48% a1000nm

0 0
1 10
2 20
3 24

Amarrillo vivo en més del 90%
de la hoja, zonas verdes
cerca a nervadura principal.
Completamente expandida

“6% a 400nm
(azul)

"55% a 550nm
(verde)

"25% a 700nm

(rojo)

"57% a 750nm-
“43% a 1000nm
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4 27 | Amarillo palido homogéneo “7% a 400nm "68% a 750nm-
en toda la hoja, con pérdida | (azul) "52% a 1000nm
de turgencia en pequerias “70% a 550nm
&reas. Necrosis en el borde de | (verde)
la hoja “70% a 700nm

(rojo)

5 31 | Amarillo pdlido con pérdida “7% a 400nm "62% a 750nm-
de turgencia en mas del 80% | (azul) “52% a 1000nm
de la hoja. Necrosis en el “63% a 550nm
borde y grandes areas (verde)
centrales de la hoja “63% a 700nm

(rojo)

6 33 | Marrén homogéneo entoda | 0% a 400nm "9% a 750nm-
la hoja. Pérdida de turgencia | (azul) "9% a1000nm
y necrosis en toda la hoja “3% a 550nm

(verde)
“5% a 700nm
(rojo)

Partiendo de respuestas de plantas sanas susceptibles

(Categoria 0), donde el porcentaje de reflectancia en el
Vis de un 13% y en el NIR de un 58%, hay aumento de esta
variable hasta 70% en el Vis y 68% el NIR en hojas de
categoria 4, donde hay amarillamiento de la [dmina foliar.
Luego, en la etapa final de la infeccion, se observé un
radpido deterioro de las hojas, coincidiendo con la

disminucion de la reflectancia hasta valores menores al



10% en todo el rango espectral medido (categoria 6)
(Figura 3).

100~

75~

50~

Reflectance

25~

Figura 3. Categorizacién espectral del cultivar susceptible

Gros Michel a la infeccion por Foc Rl

El uso de variedades resistentes es la mejor medida de
control para hacer frente a la marchitez por Fusarium
(Pérez et al, 2014). Sin embargo, los procesos de

mejoramiento en banano son complejos y requieren de
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mucho tiempo (Pérez et al, 2014). La deteccién temprana
de plantas infectadas por Foc permite evitar la expansion
de la enfermedad por los cultivos en todo el mundo, por
ello, la evaluacién de plantulas antes de llevar al campo
constituye una primera medida de exclusién. Pérez et al.
(2014) propusieron una escala de sintomas externos e
internos para plantas de banano en invernadero, en la
cual se consideran 5 etapas importantes en el proceso de
infeccién, la descripcidn de estas etapas se acompand
con fotografias y descripcidon de sintomas externos e
internos, tipicos para cada una. En el presente estudio, se
propone una escala complementaria con la descripcidn
de la reflectancia obtenida entre los 400 y 1000 nm en
plantas de banano infectadas por Foc Rl en condiciones
de invernadero, si bien tiene coincidencias con Pérez et al.
(2014), la propuesta ofrece mayores detalles en el
seguimiento de avance de la enfermedad. El aporte de la
caracterizacién espectral permite el diagnéstico e
identificacion de plantas enfermas en etapas tempranas
usando técnicas espectrométricas siendo

complementario a otros métodos de diagndstico.

Para concluir, se hace necesario identificar las longitudes
de onda discriminantes en el NIR ya que en estados

iniciales de aparicion de sintomas las diferencias son muy



sutiles, estas longitudes deben ser especificas al
fendbmeno porque en términos de tendencias no es
posible la diferenciacidn correcta entre plantas sanas y
enfermas. Por el momento, proponemos una
categorizacidn segun la intensidad de los sintomas
visibles observados durante las diferentes etapas de la

infeccion.

5.4.4 Conclusiones

y Se probé un método para detectar y discriminar la
respuesta espectral en dos variedades de plantas de
banano usando espectroscopia de reflectancia, en
plantas sanas y luego en plantas infectadas con Foc.
Los resultados obtenidos muestran que la
espectroscopia Vis-NIR, en combinacién con
métodos apropiados de pre procesamiento y andlisis
multivariaodo de datos constituyen herramientas
eficaces para clasificar de manera efectiva entre las
variedades de plantas de banano GM y W. Se
presentan huellas espectrales para las plantas en

cada variedad, incluso entre hojas con distinto
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estado de desarrollo de una misma planta, siendo
muy evidentes las diferencias en el rango Vis del

espectro.

Los resultados sugieren que los cambios bioquimicos
y biofisicos generados en las plantas de banano
debidos a la infeccidn por Foc Rl pueden ser
detectados y discriminados antes que aparezcan los
sintomas visibles usando espectroscopia de
reflectancia en los rangos VIS/NIR. Especificamente,
las plantas de banano Gros Michel (susceptible a Foc
R1) infectadas por Foc Rl presentaron un espectro
que permite diferenciarlas de las plantas sanas de su
misma variedad y a la vez de plantas de la variedad
Williams, en el periodo asintomdatico de la
enfermedad. La caracterizacion espectral permitid la
discriminacidon de plantas enfermas, por lo que
constituye una herramienta objetiva para su
diagnéstico e identificacién en etapas tempranas
usando estas técnicas; adicionalmente, es posible
mejorar la precisién y eficiencia del método
diagnéstico de enfermedades en plantas con el

aporte de una escala de sintomas relacionados con



la respuesta espectral desde hojas en cada estado

de desarrollo de la patogénesis.
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7. LABORATORIO DE DIAGNOSTICO DE
Foc RA4T

Autores: Moénica Patricia David Gonzalez, Samuel Posada
Arboleda y Sebastidn Zapata Henao.

Resumen

La presencia del hongo fitopatégeno Fusarium oxysporum
f.sp. cubense Raza 4 Tropical (Foc R4T) en Colombia
detectado en 2019 segun lo descrito en la Resolucidn 11912,
ha acelerado el desarrollo e implementacién de métodos
de diagnéstico para la marchitez por Fusarium. Pese a que
la prueba se realiza actualmente en el Laboratorio de
Cuarentena Vegetal del ICA ubicado en Mosquera y en el
Laboratorio de Diagnéstico Fitosanitario seccional
Antioquia, se ha optado por fortalecer la capacidad de
diagnoéstico en la regién de Urabd con el fin de reducir el
tiempo de respuesta y favorecer asi la implementaciéon de
medidas en campo que contribuyen a disminuir la
diseminacion de la enfermedad. Debido a la necesidad
de contener la dispersidn del microorganismo en una de
las principales zonas productoras de banano del pais, se
ha planteado como estrategia de mitigacién y control el
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procesamiento de muestras vegetales sospechosas en el
laboratorio de CENIBANANO, AUGURA. Para esto es
indispensable registrar la prueba diagndstica de Foc R4T
ante el ente regulador, ICA y cumplir con los requisitos
determinados en la resolucion vigente establecida. Con
base a esto, se han realizado diferentes actividades
relacionadas con el diagndstico de Foc R4T que
contribuyen al desarrollo de la prueba.

Palabras clave: Marchitez por Fusarium, Enfermedad
cuarentenaria, Andlisis molecular.

7.1. Introduccion

La presencia de organismos patdégenos que afectan el
cultivo de banano, es uno de los factores mas
preocupantes de las diferentes regiones bananeras del
pais. Un oportuno diagnostico contribuye al manejo
correcto de las dreas afectadas y circundantes, es por
esta razén que desde AUGURA, se ha propuesto poner a
disposicién el laboratorio de CENIBANANO para el
procesamiento y andlisis de muestras de tejido vegetal

provenientes de Urabg, principalmente.

Para llevar esto a cabo, es necesario realizar el registro del

laboratorio ante el Instituto Colombiano Agropecuario, ICA,



en donde mediante la resolucién 093858 del 26 de marzo
de 2021, se establecen los requisitos y procedimientos
para el manejo de laboratorios que realicen pruebas de
andlisis y/o diagnéstico a terceros en el sector
agropecuario, en los cuales se resalta el cumplimiento de
la norma NTC-ISO/IEC 17025 version vigente entre otros.

La norma en mencidon determina los requisitos generales
para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibraciéon, con el fin de promover la confianza en la
operacioén, es decir, operar de forma competente y con la
capacidad de generar resultados vdlidos. La NTC-ISO/IEC
17025, estd relacionada con principios bdsicos de la norma
ISO 9001, la cual establece los requisitos para un Sistema
de Gestion de la Calidad.

La ejecucion de estas normas implica el desarrollo de un
plan estratégico de trabajo, con el que se pueda dar inicio
a la construccion de la documentacion requerida y de
esta forma implementar de forma adecuada lo
estructurado. En pro de esto, lo descrito en este informe
detalla los avances que respecta a los requisitos de la
NTC-ISO/IEC 17025.
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7.2. Gestion de trabajo

y Para dar inicio a la construccién documental
requerida por la norma se contratd a la especialista
Johanna Forero Avendano durante ocho meses,
durante este tiempo se realizd un diagndstico inicial
seguido de una sensibilizacién en la NTC-ISO/IEC
17025. Este acompafnamiento incluyo cuatro
capacitaciones en diferentes temas como
metrologia, gestion del riesgo, trabajo no conforme y
aseguramiento de la validez de los resultados (Anexo
1), ademés de revision de documentos vy

retroalimentacién de los mismos.

y El personal especializado entregd nueve archivos con

revisiones que abarcan diferentes numerales
80% de
asociada a los requisitos de la norma.

cubriendo cerca del la documentacién

* Por otro lado, como apoyo al desarrollo de la
documentacién requerida y en conjunto a lo
especificado en un Sistema de Gestién de la Calidad
(sGC), se contratd al especialista en calidad Samuel
Posada Arboledaq, para de esta forma integrar ambas
lineas.



y Desde el drea de calidad se ha contribuido con la Tabla 1. Estado de los documentos asociados a los
revision y edicion de cada documento elaborado requisitos de la NTC-ISO/IEC 17025.
relacionado con el laboratorio, incluyendo los

Requisitos 1SO/ ESTADO

transversales a estos, como los relacionados con las IEC1709E-9047
dreas de talento humano, gestién documental, 4. Requisitos generales | 75.0% | Aprobado
compras, entre otros. 5. Requisitos relativos a

la estructura 58.3% | Revisado y Aprobado

y Como parte del desarrollo del sistema de gestion de . ) :
. . L 6. Requisitos relativos a o, | Documentado, revisado y
calidad, el profesional encargado realizé una charla loS recursos 47.5% | aprobado

de sensibilizacion a parte del personal con el fin de 7. Requisitos de soporte | 20.3% | Documentado

dar a conocer los principios de gestion de la calidad. . )
8. Requisitos del sistema

o
de gestion 19.4% | Documentado

. Durante este proceso se han elaborado; 28

procedimientos, 73 formatos, 26 instructivos, 6

matrices y 17 documentos de diferente naturaleza 17

(organigrama, manual, acuerdos, mapa, perfil, plan) En la tabla 1, los porcentajes indican el estado de los

para un total de 150 documentos. documentos totales de cada numeral.

*  En cuanto a los requisitos de los numerales de la *  Los requisitos generales (numeral 4) se encuentran
norma, se encuentran distribuidos de la siguiente en un estado mds avanzado comparado con los
manera (Tabla1). demds, es decir, una vez que estos sean difundidos e

implementados se consideran como finalizados en
un 100%.
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7.3. Acciones futuras Validacion y 07/05/2022 5
verificacion de
y Continuar con el desarrollo de la documentacion e Metrologia basica | 09/08/2022 16
iniciar la implementacion de estos. ihilizacid
Sgn3|b|I|zaC|on al 26/08/2022
o Sistema Integrado 30
* Fortalecer los conocimientos del personal de Ila de Gestion de
Asociacion en lo que respecta al SGC y a la NTC-ISO/ Estadistica aplicada | 29/08/2022 —
IEC 17025 versién vigente. a la investigacion 02/09/2022 20
Anexo1l Gestion del riesgo | 29/09/2022 5
Trabajo no
Curso/capacitacion Fecha Personas capacitadas Conce.ptos. basicos
: de validacion y
Normas de seguridad y verificacion de 12/10/2022 1
buenas practicas de 28/02/2022 - 27 .
04/04/2022 meétodos de ensayo
en los laboratorios
laborgiaa RRY-
17/02/2022 —
aseguramiento de la 21/04/2022 1

calidad de métodos

FunddMeiBSeiEes 07/06/2022 - -

norma ISO/IEC 18/08/2022

Ca pa1<§9a2c5|62r101 7

aseguramiento de la 19/05/2022 7
validez de los

Estarglss't‘llé% Oass'ica
para laboratorios de 06/05/2022 2

ensayo e
investigacion
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ASISTENCIA TECNICA, EXTENSION,
PUBLICACIONES, CAPACITACIONES Y
TRANSFERENCIA

8.

La asistencia técnica, extension, capacitaciones y
transferencia de CENIBANANO tiene como propésito
principal transmitir, informar, asesorar, capacitar, generar
informacion, extender y compartir con el sector bananero
informacién relevante, resultados de investigacion y
actividades relacionados con el manejo productivo del
cultivo de banano de una manera agil, clara y veraz sobre
los diferentes tépicos que componen la cadena. En tal
sentido, este capitulo contiene las principales actividades
desarrolladas por las lineas de investigacidon en
fitosanidad (entomologia y fitopatologia), suelos y
agricultura de precision, agroclimatologia y fisiologia a lo
largo del afo por medio de charlas técnicas presenciales
y virtuales, asesorias o asistencia técnica en fincas,
Ceninotas, cartillas y mensajes cortos en AUGURA HOY vy
AUGURA INFORMA.

Durante el afio 2022, CENIBANANO capacitdé un total de

8.595 personas, brindadas en espacios presenciales y
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virtuales a productores, técnicos de fincas y
comercializadoras, administradores, personal operativo,
estudiantes e investigadores de diversas instituciones. Se
resaltan los temas de manejo integrado de plagas,
prdacticas culturales como el desmache, variables
agroclimaticas y el efecto del fendbmeno de “La Nifia” en
las regiones productoras, ademds, del uso de la
plataforma FieldClimate, donde todas las fincas, técnicos
y productores de Urabd cuenta con acceso gratuito para
monitorear las variables climaticas en tiempo real. A su
vez se dieron capacitaciones en acciones de bioseguridad
e infraestructura para la prevencién de Foc R4T, de vital
importancia por la reciente inclusidon del hongo a la regién
del Magdalenq, y en el manejo del moko, enfermedad que
ha causado la erradicacion de mds de 120 ha en Urabd
(Tabla1, Figural).

A su vez, se desarrollaron asistencias técnicas en el 100%
de las fincas de la regién. Los principales temas
abordados fueron la confirmacién de sintomas de plantas
sospechosas en campo, labor realizada en conjunto con
técnicos del ICA para la toma de muestras y posterior
envid al laboratorio, los talleres de campo para el manejo
del moko, visitas para adecuar la infraestructura de

bioseguridad para Foc R4T, identificacién y prdcticas de



manejo para plagas como arafita roja, cochinilla y
Colaspis, Trigona, picudo negro diagnéstico de
deficiencias nutricionales y seguimiento a compactacion
del suelo en los diferentes predios, manejo de arvenses y
coberturas para disminuir la erosion de suelos y
evaluaciones de plagas en unidades portuarias de la

region (Tabla 1, Figura ).

Tabla 1. Charlas técnicas, capacitaciones y asistencia
técnica brindadas por CENIBANANO en 2022.

No
MES TEMA PUBLICO FINCAS CAPACITADOS
Buenos Aires,
Taller de L .
Técnicos, Girasoles,
campo. . .
. administrativos Grupo Las
Manejo . 74
. y personal Antillas,
integrado de . .
operativo Asturias,
moko .
Acacias
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Enero

Inspectores
sanidad
vegetal y
. calidad
Fusarium RA4T. L .
Uniban, La Sierra,
Conceptos . . . .
) ingenieros Chinita, Oasis,
sintomas, .
. . _ | IGGA, operarios Dunas, 467
epidemiologia
relimpia, Almendros,
y
. . P San Carlos
bioseguridad técnicos,
administradores
coordinadores,
operarios
Makazena, Villa
Productores, Argelia,
Construccion P Labrador, Las
) ] técnicos y
bioseguridad Chelas, San 16
Foc R4T fincas administradores Andrés, San
constructores | Rafael, Carepa,
Acacias
Importancia Productores,
de la nutricion técnicos y varias 100
en el cultivo .
administradores
de banano




Productores,

técnicos,

Sarapalma,
Grupo 20,
Grupo Antillas,

banano

coordinadores,
desmachador

» Banaexport,
Seleccion .
administradores Grupo
oportuna en . 60
. Pangordito,
banano coordinadores,
Nuevo
desmachador .
Horizonte,
es
Sayula, La
Triada
. Supervisores .
Fusarium R4T. d Makazena, Villa
e
Conceptos . ) Argelia,
) bioseguridad
sintomas, Labrador, Las
) ] ; EPM, 53
epidemiologia o Chelas, San
FundaUniban 3
y . Andrés, San
. ) (Viveristas),
bioseguridad Rafael
grupo Agroban
Productores,
. L Carepaq,
Manejo de técnicos y .
Febrero ita o Altavista, 15
arafita roja ini
] administradores Curazao
Productores,
técnicos,
Seleccion .
administradores El Congo,
oportuna en , 10
Patacon
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Fusarium RA4T.

Agentes de
policia,

Conceptos contratistas
Grupo
sintomas, INGELECTRICA,
. i B L Bananeras de 124
epidemiologia técnicos, )
. Urabd
y administrador
bioseguridad | esy equipo de
bioseguridad
Equipo de
Manejo del 9 p
extension C.I. NA 6
moko o
Uniban
Productores,
Marzo o
Control de técnicos,
. San Juan 48
picudo negro administradores
. Productores, Banafrucoop,
Manejo L. i
. técnicos, Coobafrioy
integrado de 54
- Emprebancoop
plagas administradores
Uso de
» Productores,
bacteriéfagos o 3
técnicos, Pladtano C.I.
para el o 34
. . Unibdan
manejo del | administradores
moko
Girasoles, La
Productores, Llavey
Manejo del técnicos, Curazaoo. 45
moko administradores Equipo de
extension C.I.
Uniban




. Productores,
Abril o . .
Control de técnicos, Villa Fresiq, La 66
picudo negro L Sierra
administradores
. Productores, Cooperativas
Manejo L
. técnicos, Magdalena e
integrado de . 124
- inspectores C.I
plagas administradores o
Uniban
Fusarium R4T.
Guadalupe,
Conceptos o
. Técnicos, Cafetal,
sintomas, . L
. . _ |administradores Salpicon, 240
epidemiologia . . .
operarios Bioseguridad
Y P
. . Santamaria
bioseguridad
Productores, Buenos Aires,
Manejo del técnicos, Sultana, San 202
moko administradores Ramon, C.l.
Banafrut
L Productores, .
Nutricion en L Cooperativas
Mayo técnicos,
bananoy Magdalenay 200
cambio administradores | aprendices
climatico . Sena Urabd
estudiantes
Seleccion
oportuna L
Técnicos C.I. Banafrut 15
“desmache” y
sincronizacion
Foro
variedades Publico en
o NA 150
promisorias a general
Foc R4T
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Fusarium RA4T.

Conceptos o Virginias,
. Técnicos,
sintomas, . Monterrey 1,
. . _|administradores 424
epidemiologia . Monterrey 2,
operarios .
y Porfrancia
bioseguridad
Productores, Villa Lupe,
Manejo del técnicos, Zulemar, 57
moko - técnicos Cll
administradores
Unibdan
Zarzamora,
Junio Reconocimien | Productores, Candelarig,
to y manejo técnicos y Alamos, 35
i L Taiwdan
integrado de administradores awa
coberturas Kalamari
Guaymaral
Seleccién
oportuna . Grupo
P Técnicos |o 15
“desmache”y Agrosiete
sincronizacion
Simulacro Foc
Bioseguridad Gremio 23
R4T
Negritos, San
. Jacinto,
Fusarium R4T.
Magdalena,
Conceptos L X
) Técnicos, Hacienda,
sintomas, .
administradores Rancho 590
epidemiologia . .
operarios Amelia, El
. 4 . Diamante,
bioseguridad
Cabo de
Hornos




Julio

Cabo de

Productores,
. o Hornos, El
Manejo del técnicos,
K Abrazo, 67
moko ini
administradores Productores C.I.
Unibdn
Curso bdsico L.
Técnicos C.I. Banafrut 12
de SIG
Estudiantes
Sacldete
Cultivo de ICBF- Campo 70
banano Greenland y Experimental
media técnica
SENA
Control y Técnicos, .
. - Sayula, Antojo,
manejo administradores ) 136
. . Horizontes
picudo negro | operarios
Relimpia y uso
. Wef Nexus
eficiente del . - 50
Partnership
agua
Bioseguridad o
FAO-Bolivia - 250
Foc R4T
Manejo de
cochinillas y FAO-Ecuador - 500

escamas
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Agosto

Fusarium RA4T.

Caribe 3, Finca

1, Tatiana,
Conceptos L .
. Técnicos, Bodegas, Unién
sintomas, L . . .
. ) _|administradores| pino, Villa Lolita, 789
epidemiologia .
operarios Alameda,
. y . Gaira, DoAa
bioseguridad
Angela
Productores,
Manejo del técnicos, Galedn, Iris 01
moko administradores Recreo
Curso bdasico
Técnicos C.I. Banafrut 12
de SIG
Foro ¢Cambio Productores,
climatico o técnicos,
. NA 100
variabilidad | administradores
climatica? estudiantes
Controly .
. Sanidad L
manejo C.l. Uniban 29
vegetal

picudo negro




Personal Productores,
L Controly L. Grupo
relimpia, . técnicos, .
manejo Santamaria'y 83
Monterrey 3, La . administradores .
. . picudo negro gremio
Fusarium RA4T. Leyendaq, Villa
Conceptos Alicig, Rio B
Técnicos, Maria del
sintomas, . Grande, .
administradores 696 Rosario,
epidemiologia . Esmeralda, El
operarios Pradomar,
y Carmen, La Luz,
. . . Rancho
bioseguridad Luisa .
. Amelia,
Fernanda, Fusarium RA4T. .
Madrigal,
Florida, Conceptos L .
. Técnicos, Castilletes, La
Naturacert* sintomas, .
administradores| Perla, La Tagua, 825
epidemiologia . .
Productores, L operarios Mi Tierrq,
. L El Cortijo, Iris y .
Manejo del técnicos, . . Evocacion,
Recreo, Velero 302 bioseguridad
moko Cordli Cantares,
i oralina
administradores Y Venturosa,
Septiembre Curso bésico administradores Paraiso y
Técnicos C.l. Banafrut 12 estudiantes
de SIG
PCJIC
Estudiantes
. . . Octubre Productores, Terranova,
Cultivo del ingenieria T )
] ) NA n Manejo del técnicos, Castilletes,
banano agroindustrial ) 91
moko administradores| Caribang, La
(udeA)
Parcela
Sanidad
Caracol C.l. Unibdan
. vegetal C.I. NA 29 Productores,
africano o o (Magdalena) y
Unibdn Salud del técnicos,
. SENA 100
. L. suelo administradores
Manejo de Técnicos, T Magdalena-
erranova .
picudo en ) Y 10 estudiantes Urabd
administradores Alamos
campo - .
Cultivo del Estudiantes
i . NA 25
banano Sallista y Edfit
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Manejo de Productores,
picudo, técnicos, o
) . C.l. Uniban 49
aranita y administrador
Ceramidia es
Maria del
Rosario,
Pradomiair,
Rancho
Ameliq,
Madrigal,
Castilletes, La
Perla, La Tagua,
Fusarium R4T. Mi Tierrq,
Conceptos o Evocacion,
. Técnicos,
sintomas, . Cantares,
. . _ |administradores 576
epidemiologia . Venturosa,
operarios ;
y Paraiso,
bioseguridad Toyosaq, Retiro,
El Bosque,
. Indira, Santa
Noviembr
Anaq,
e . )
Mediterréneo,
Gualanday,
Lejaniay
estudiantes
PCJIC
. Estudiantes
Cultivo del . .
Sallista, Edfit, NA 10
banano
Unal
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Productores,
Manejo de técnicos,
) o C.l. Unibén 30
enmiendas | administradores
Desmache Supervisores C.I. Banacol 3
Fusarium R4T.
Conceptos L Alex Helena,
. Técnicos, B
sintomas, Tapartd, San 230
epidemiologia | administradores| rqfgel, Campo
y operorios EXpeI’imentGl
Diciembr | pisseguridad
e
Taller de L
Técnicos,
campo.
Manejo administrativos Las Chelas 60
integrado de .
operativo
moko
TOTAL PERSONAS CAPACITADAS 8.595




Figura 1. Registro fotografico de charlas técnicas,

capacitaciones y asistencia técnica.

Las Ceninotas son un espacio donde los investigadores de
CENIBANANO publican y entregan al sector bananero,
recomendaciones para el manejo de condiciones y
prdacticas del cultivo. Durante el afo 2022, se publicaron 14
Ceninotas enfocadas en el control y manejo integrado de
plagas, comportamiento climdatico en las regiones
productoras, la actualidad de las moléculas quimicas en
otros paises, alertas de incidencia de plagas,
enfermedades y desordenes fisioldgicos, entre otros,
temas de aplicabilidad y actualidad en el momento en

que se realizé su publicacion (Tabla 2, Figura 2).
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Tabla 2. Ceninotas elaboradas y publicadas por
CENIBANANO en 2022

No FECHA

TiTULO

AREA DE

INVESTIGACION

1 19/01/2022

Comportamiento de la Precipitacion
en la Zona Bananera de Urabd
durante el afio 2021

Agroclimatologia

2 25/01/2022

Alerta con incidencia de Ceramidia
sp. en fincas bananeras

Entomologia

3 7/02/2022

iIMPORTANTE! Reporte de Colaspis
hypochlora en Magdalena

Entomologia

4 14/03/2022

¢La nivelacién en los pediluvios es

una prdctica recomendada?

Fitosanidad

5 10/05/2022

Evento climdtico La Nifa:
Generalidades e impactos para el
sector bananero en el primer
semestre de 2022

Agroclimatologia

6 26/05/2022

Preaviso climatico de mancha de
madurez

Fisiologia 'y
nutriciéon vegetal

7 9/06/2022

Plantas improductivas y lentas en el
cultivo de banano. Metodologia de
identificacién y manejo

Fisiologia 'y
nutricién vegetal

8 13/06/2023

Efecto del fenémeno “la nifia” sobre la
sigatoka negra (Pseudocercospora
fijiensis) en los cultivos de banano de
exportacion en Urabd para el periodo
2021-2022

Fitosanidad y
Agroclimatologia




CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA 1 Introduccién
SUBTEMAS
Presentacion del curso
Equipos GPS: ¢Qué sony coma usarlos?
CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA 2 Asp trig étricos y ¢ ptos de escala
SUBTEMAS
Expresiones matematicas de losSIG
Aspectos basicos de topografia
Altimetria
Distancias horizontales e inclinadas
El concepto de escala
CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA 3 | Geodesia y cartografia
SUBTEMAS
Geodesia
Sistemas coordenados
Sistemas de referencia
Cartografia
Componentes bésicos de la cartografia
CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA 4 I ducciénalos SIG
SUBTEMAS
Definicion de SIG
Introducdén al QGIS
Tiposde equipos para la toma de datos
Manejo de equipos de captura
Toma de geodatos
Manipulacion de geodatos
¢Por qué se utilizan amonios
9 2/08/2022 | cuaternarios, en qué consiste su Fitosanidad
modo de accién y cudl es su efecto?
Proyeccién de La Nifia durante el
10 26/08/2022 | periodo agosto-diciembre de 2022, Agroclimatologia

enero-marzo de 2023

Incubacién de enmiendas como

método para determinar la cantidad
6/09/2022 ) B
de cal requerida en la correccion de

pH de suelos bananeros

Fisiologia y
nutricién vegetal
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Actualidad de moléculas de sintesis
12 | 27/10/2022 | quimica para uso en el cultivo de Entomologia
banano

La Nifia estard presente hasta el . )
13 17/10/2022 Agroclimatologia

primer trimestre del ario 2023

Vértice polar y suimpacto en el

comportamiento de lluvias para la ;

14 | 27/12/2022 ) Entomologia
zona bananera de Urabd en la

semana 52 de 2022

{eeninota ‘ {eeninota ‘ {eeninota ‘
LA NIVELACION EN LOS PEDILUVIOS

A EVENTO CLIMATICO LA NINA:
ES UNA PRACTICA RECOMENDADA? LIATICO LA Nl PREAVISO CLIMATICO
ENEL PRIMEN SEMESTRE DE 2027

Figura 2. Registro de algunas Ceninotas publicadas en
2022.

En cuanto a las cartillas se publicd una pieza, donde se
describen los principales avances en la seleccidon
oportuna y desmache, donde se entregan conceptos y

recomendaciones para esta importante labor del cultivo,




con la cual se pueden mejorar pardmetros de (%Oibonono

10 iwerligocione; del bancno

productividad como los intervalos de cosecha y el nUmero
disponible de racimos/afio (Tabla 3, Figura 3).

Tabla 3. Cartillas elaboradas y publicadas por
CENIBANANO en 2022

AREA DE
INVESTIGACION

FECHA TIiTULO

Seleccion oportuna y o .
Octubre Fisiologia y
1 desmache. Conceptos y L
de 2022 nutricion vegetal

recomendaciones

C Lo ) 138

SELECCION OPORTUNA
Y DESMACHE

Conceptos y recomendaciones

ISBN: 978-958-52520-4-3

Figura 3. Cartilla Seleccién oportuna y desmache.
Conceptos y recomendaciones

Cabe destacar, que durante 2022 Cenibanano continuo
con el Curso bdsico de sistemas de informacion
geogrdéfico aplicado al sector bananero mediante el uso

del software QGIS el cual se desarrollé de forma presencial
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en las instalaciones de AUGURA, mediante exposicion
magistral de algunos temas (Figura 4) como aspectos
trigonométricos, concepto de escala, geodesia,
cartografia, introduccién a los Sistemas de Informacién
Geogrdfico (SIG), creacion, edicién y administracién de
elementos vectoriales y raster, conceptos que permitieron
la creacién de paquetes SIG para la toma de datos en
campo a partir del Software de captura de informacién en
campo Qfield, generacidbn de mapas, entre otros,
herramientas claves en la agricultura de precision en el
cultivo de banano. En la actualidad debido a la
implementacién de software libre, poner en prdactica la
agricultura de precisidén es mds sencillo para el productor,
permitiéndole realizar andlisis de forma simple y tomar
decisiones con base en mapas de manejo y variabilidad
de cada uno de los pardmetros medidos en el cultivo,
tales como resistencia a la penetracion, productividad,
nutrientes, salud de la plantacién y otros. A su vez, le
permite tener un control sobre las cantidades de
aplicacion de diferentes productos tales como herbicidas,
fertilizantes; conocer las zonas de la finca con mayor
productividad con el fin de tener una cosecha
programada; determinar puntos criticos de los sistemas

de drenaje, entre otras aplicaciones.
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CONTENIDOS TEMATICOS

TEMAS Creacion, edicion y administracion de elementos Vector

SUBTEMAS

Definicion de elementos Vector
Creacion y edicion de elementos Vector
Administracion de bases de datos

Topologfa
Simbologiay etiquetas
CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA6 Creacion, edicién y administracion de elementos Raster
SUBTEMAS

Definicion de elementos Raster

Creacion, edicion y administradon de elementos Raster
Georreferenciacion de imagenes

Digitalizacion de informacion georeferendada

Simbologia y etique tas
CONTENIDOS TEMATICOS
TEMA7 Introduccion al uso de QFIELD
SUBTEMAS

Creacion, edicion y empaquetado de capas para Qfield
Digitalizacion de informacion georreferenciada

Sincronizacion yanalisis de lainformacion colectada en campo
Edicion ydisefiode un mapa

Figura 4. Contenido del curso bdsico de sistemas de
informacion geogrdfico aplicado al sector bananero
mediante el uso del software QGIS

Cenibanano propicié foros tanto virtuales como
presenciales, donde se discutieron temas como la
nutricidn vegetal, el mejoramiento genético entorno a Foc



R4T, Identificacidbn y manejo del complejo picudo en Reconocimiento y manejo

del Picudo negro del banano, {genibanano

banano, los efectos de la variabilidad climatica, los COSMOPOES SO it reson ey tmmrstce
servicios de salud del suelo y la actualidad sobre el e
manejo del Foc R4T, que contd con la presencia de %-::‘f::a -u - -
invitados nacionales e internacionales, asi como con la g;;;:_ e -
intervencién del equipo de investigadores del Centro ::;;::- _;:: m'-:h-*:'-m v
(Figura 5). e T L

4 - + ”
(®ucura & (®ueura (@ucura
200 pova 300 pin . ’ = Puntos clave ‘cenib
Conferencia M'“:ﬂ::;‘:“ Capacitacién Fato para el manejo intagral (genibanano
:Cambio climatico Identificacion y manejo AUGURA- Urad Eebatogids do miraic del complejo de picudos en el banano
o variabilidad climatica? del complejo de picudo y actualidad én tomo 8 Foc RAT

Prapeccianes ENOS 2022:2023 en banano

Conferencista: K Conferencista:
“ s k 7R

Msc Angels Benavides Martiner
vesczaoats 1 Morvin YITQraTh 0 P

Puntos clave

Figura 5. Charlas presenciales/virtuales de temas de Figura 6. Afiches reconocimiento y manejo de picudo

actualidad para la industria bananera ) , o )
De igual forma, Cenibanano participo en diferentes

Debido a la incidencia del picudo negro en la region de congresos nacionales e internacionales, como lo fueron

Urabd, Cenibanano desarrolld afiches sobre como ) _ )
. . . . * XXIlI Acorbat, congreso internacional de musdceas,
identificar esta plaga, reconocer su ciclo de vida y algunas ) o
£ . realizado en el mes de mayo de 2022 en Miami,
prdcticas de manejo integrado, que fueron entregadas en ) )
. - . donde se realizaron presentaciones orales sobre
cada predio, para que sirvieran de material para o i ) o
N control bioldgico en Foc Rl, microbiomas, andlisis
capacitacion del personal . )
genético de sigatoka negra, entre otros aspectos.
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Asi mismo se presentaron posters entorno a suelos
y agricultura de precision vy fisiologia y nutricion
vegetal.

XLIX Socolen, congreso de la sociedad colombiana
de entomologia, realizado del 7 al 8 de julio de 2022
en Bogotd, donde se realizaron dos ponencias
orales sobre la entomofauna asociada al cultivo de
banano y diversidad de aranias.

XX Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo,
realizado del 26 al 29 de octubre de 2022 en Neiva,
en el cual Cenibanano presentd avances en el
monitoreo y diagnostico del pH del suelo
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