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INTRODUCCIÓN

El cultivo de Bbanano alcanza altas producciones en una diversidad de climas, a los que se ve sometido, en la explotación agrícola. Pero es susceptible a un amplio rango de enfermedades foliares, siendo la más severa de eéstas es la Sigatoka Negra producida por Mycosphaerella fijiensis.  (Aycart, 2003).  

Hoy en día, Ddebido a que los controles químicos para estaésta y otras enfermedades se han tornado demasiado costosos y afectan al medio ambiente, muchosel interés de algunos investigadores de gran prestigio prometedores hhan sido enfocado su interés hacia el campo del mejoramiento genético y de la Aagricultura oOrgánica.

En Ecuador, Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) a través de Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de  (FIMCP), carrera de Ingeniería Agropecuaria (IA) y el Programa de Maestría en Biotecnología Agrícola (PMBA), con el apoyo al igual que otros países, se ha visto afectado por la presencia de la enfermedad; por lo que E de la Sociedad Ecuatoriana de Biotecnología (SEBIOCA) y del Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CIBE - ESPOL), trabaja ya en el área de pProtección de plantas mediante el uso y la aplicación de la Agricultura Orgánica. Sus en la investigación y establecimiento de un banco de poblaciones del patógeno,  ensayos a nivel de laboratorio e, invernadero prometen para un futuro no muy distante la producción de semilla orgánica de Bananoy campo de un grupo de accesiones con diferente expresión, que ayuden a entender las relaciones establecidas en el desarrollo de la enfermedad. 

Este estudio preliminar buscóo establecer relaciones entre diferentes tipos de Bokashi y el crecimiento de las  vitroplantas de Bbanano del cultivar Williamsen éstos, en el paso de laboratorio a planta en funda apta para llevar a campo, en lo que se denominaría y que a su vez pueda ser aplicado al desarrollo de una semilla orgánica para el productorgenotipos de bBanano en busca de cosechas limpias, las cuales vayan acorde a los requerimientos actuales de producción mundial como  - GAP  y el  TLCexpresiones rápidas y sencillas al hongo causante de esta enfermedad: Mycosphaerella  fijiensis..  





Objetivos



General:  



 Determinar la formulación de Bokashi más adecuadao para el cultivo de vitroplantas de  bBanano de tipo oOrgánico, previo a la transferencia de las plantitas al campo, es decir en fase de invernadero y umbráculo. 



Específicos:



1. Comparar la respuesta en crecimiento de las Vitroplantas de Bbanano, usando las dosis de abono orgánico que sugiere cada autor de Bokashi.
Determinar
2. Evaluar los costos del experimento y, los los costos de producción de cada uno de los Tratamientos de Bokashiy su rentabilidad.



3. Registrar y Comparar los datos obtenidos en la investigación, tanto en las vitroplantasplantas de Bbanano (altura, peso, diámetro del pseudotallovigor, color y número de las hojas, longitud, peso y número de raícesetc.) como en el Bokashi (evolución de la temperatura y  humedad en el tiempo).

liquidos
























































CAPIÍTULO 1



1. GENERALIDADES.




1.1. Origen y Distribución del Banano.


La historia del Banano data de miles de años. Rumphius, el más prominente botánico antes de Linneo, lo mencionadice  en su “Herbarium Amboinense” que el Banano era de linaje venerable.  Antiguas literaturas orientales como el “Magabharata” y  “Ramayana” (500 AC.) hacen referencia al Banano.   Es un hecho reconocido que el hombre ha usado el banano como alimento por miles de años y fue una de las primeras frutas que cultivaron los agricultores primitivos. (May y Plaza, 1958; citado por Soto, 1985). 

El Botánico Theophrasto, Asimismo se hace referencia al banano en antiguas literaturas hindú, china griega y romana; y en textos sagrados de pueblos Orientales como las epopeyas hindúes Magabharata y el Ramayana. Textos sagrados Budistas describen una bebida derivada del Banano que a los monjes les era permitido ingerir.  En el siglo IV A.C. el filósofo y naturalista griego Teofrasto lo describe escribió en sun “Historia de las Plantas”libro sobre las plantas y y allí describe al Banano, asimismo, el naturalista romano  Plinio el Grande lo cita al Banano  en su “Historia NaturalisNaturalis”, escrita en el año 77 D.C.  (CerónSoto, 19985).

Linneo la llamó Musa paradisíaca, ya que según una leyenda hindú, el Banano fue la fruta prohibida del paraíso. (INIBAP, 2004). Si creció en el Jardín del Edén, su génesis estaría en las riberas del Éufrates. (Seminario, 2002).  Por esto se presume que fue una de las primeras plantas domesticadas del Trópico.  (Swennen, 2000).

Las especies de Musa son originarias de las regiones boscosas tropicales del sureste asiático. (Swennen, 2000). Los árabes la introdujeron a África en sus expediciones.  (Seminario, 2002).

LosSe considera que el Sureste asiático es su lugar de origen, su cultivo se desarrolló simultáneamente en Malaya y en las Islas Indonesias. (Haarer, 1961; citado por Soto, 1985).
El antropólogo Dr. Herbert Spiden escribió: “Es lo más probable que el banano alimenticio sea oriundo de las húmedas regiones tropicales del sureste de Asia, incluyendo el noroeste de la India, Burma, Camboya y partes de la China del Sur, así como las Islas Mayores de Sumatra, Java, Borneo, las Filipinas y Taiwán. En esos lugares, las variedades sin semilla del verdadero Banano de consumo doméstico, se encuentran en estado silvestre, aunque es probable que hayan simplemente escapado de los cultivos”. (May y Plaza, 1958; citado por Soto, 1985).
En épocas remotas  su hoja se usó como envoltura o como fuente de fibra, y la fruta como alimento, pero un gran porcentaje de las variedades conocidas tenían una alta proporción de semillas, las cuales desaparecieron con los años al originarse nuevos mutantes en una etapa relativamente temprana en la historia de las plantas cultivadas. (Soto, 1985).
El Banano no se conoció en el Mediterráneo como cultivo hasta el año 650 D.C. Los árabes lo introdujeron en África durante sus expediciones en las cuales comerciaban y obtenían esclavos. (Kepner y Soothill, 1935; citado por Soto, 1985).
El cultivo del Banano en África Oriental y Uganda, es de reciente introducción, pero no así los cultivos de África Occidental los cuales ya estaban establecidos en el siglo VI cuando llegaron los europeos. (Haarer, 1964; citado por Soto, 1985).
La palabra “Banano” es africana. Se supone que los navegantes portugueses tratando de encontrar una ruta hacia China, llegandesembarcaron a en Guinea hace más de 500 años, donde observaron que llos nativos ya lo cultivaban.,  y Por su satisfechos de su excelente sabor losabor se dedicaron a propaganrlo en los territorios bajo su dominio, y mantieniendo su nombre “Banano” “Banano”, “Banana”; el cual se ha perpetuado hasta nuestros días, aunque también son aceptadas las variaciones “Plátano”, “Guineo” y otros.   (Soto, 1985).

Su introducción a América se debe, al Obispo de Panamá Tomás de Berlanga según la “Historia General de Indias” del cronista de indias Gonzalo Fernández de Oviedo., al Obispo de Panamá, Fray Tomás de Berlanga.  Oviedo en su “Historia General y Natural de Indias”, Llega indica que las primeras plantas introducidas de Banano fueron a Sananto Domingo, procedentes de las islas Islas Canarias en 1516, de donde se propagó a otras islas y luego al Continente. No obstante lo anterior, viejas crónicas españolas atestiguan que a su llegada a Santo Domingo, los conquistadores encontraron una variedad de Banano que se consumía cocido. (May y Plaza, 1958; citados por Soto, 1985; citado por Soto, 1985).  

Según 
Dice Simmonds ( (1973), citado por Soto (1985); ) que la posibilidad de la presencia precolombina del Banano en América ha sido examinada repetidamente, pero no se tienen pruebas directas de ello. Llos primeros clones que se identificaron en el Nuevo Mundo fueron el “Silk Fig”  y el “French Plantain”.  

(Soto, 1985).
El El “Gros Michel” probablemente apareció primero en Martinica a principios del siglo XIX; Kervégant citado por Simmonds (1973) sugiere que “Gros Michel”, nativo de Malaya fue introducido a Jamaica por Jean Pouyat en 1835 yfue introducido por Baudin, un oficial naval que aportó numerosas plantas al jardín botánico de Saint Piere, del cual fue llevado a Jamaica por Jean Francois Pouyat en el año 1835, de donde se diseminó en un período de 40 años por la zona del Caribe, en la que se le adoptó para el comercio bananero de aquel  entonces. Sus primeras explotaciones comerciales se llevaron a cabo en Jamaica y en Panamá antes de 1866, luego Costa Rica en 1872. Su introducción a Colombia debe haberse efectuado alrededor de esa fecha. (Stewart, 1967; citado por Soto, 1985).
La introducción de los cultivares “Cavendish” es más incierta y pareciera que no estuvo presente en el Nuevo Mundo antes del Siglo XIX.  Es probable que su llegada  el “Cavendish” llegase debiera a América desde las Canarias luegoa de la expedición de Philibert a Indochina en 1820, en la que llevó material del clon a Francia y en su paso por las Canarias dejó allí 2 rizomas, que posteriormente dieron origen a las plantas del Nuevo Mundo.  .  (Rowe, 1985).Otra versión dice que pudo deberse a una introducción hecha por el botánico Perottet a la Isla Cayema. (Simmonds, 1973; citado por Soto, 1985). 


ElHasta el año 1866, esta fruta era totalmente desconocida en el Occidente europeo y en los EE.UU. Los primeros Bananos que llegan al mercado estadounidense fueron al principios del siglo XIX y , llevados por capitanes marinos a su regreso de los viajes por América Tropical, embarcando como carga extraordinaria racimos de esa extraña fruta. por su sabor exótico, pronto se integra a la dieta básica del lugar.   (May y Plaza, 1958; citado por Soto, 1985). 

En 1876, en el centenario de la independencia de los Estados Unidos, se vendieron a los intrigados compradores, Bananos envueltos en papel de estaño a razón de $0,10 cada uno. (May y Plaza, 1958; citado por Soto, 1985).
En su temprana evolución, su comercio fue arriesgado e inseguro, la carencia de caminos y transportes en los países productores, y la falta de un servicio regular de embarque hacia el norte, hacían de esta actividad un negocio muy difícil, antes de 1855. (May y Plaza, 1958; citado por Soto, 1985).
Según Simmonds (1973) un comercio bananero próspero requiere de suministros regulares de fruta, de un transporte rápido y de una distribución eficiente en los países de consumo. (Soto, 1985).
Dice Ellis (1983) que su potencialidad comercial se comenzó a visualizar a partir de 1870, no por falta de mercados, sino por el carácter perecedero de la fruta, lo que exigía una buena organización. (Soto, 1985).
A fines de la década de 1940, la “gigantesca empresa monopolizadora de la fruta, United Fruit Co.”, se trasladatrasladó a Ecuador;, pero en 1965 elel Gobierno ecuatoriano prohibió quea las transnacionales participaranar en el cultivo del Bbananos, ecuatorianizó la producción y cargóe impuso un impuesto a la exportación, ayudando con esto a los productores ecuatorianos lo que permitió a las compañías ecuatorianas la comercialización del producto, lo que causó que algunas empresas comercializadoras abandonaran Ecuador.   (Soto, 1985).

Muchos países que iniciaron su actividad bananera se vieron opacadas y a veces diezmadas o eliminadas por acciones de grandes transnacionales, efectos de las guerras y ciertas presiones políticas.


Con respecto a los países africanos, no obstante que el banano es conocido desde hace mucho tiempo, su comercio no ha florecido en la forma debida, quizás por falta de condiciones ecológicas. (Soto, 1985).

Hola William, no me ha llegado su correo de contestación a mi carta y la verdad quiero pensar que lo he enviado pero que no me llegó por problemas propios de las redes computacionales.
Le rogaría envíe sus correos algunas veces para tener la seguridad de que me va a llegar.
En éste momento estoy redactando la tesis de grado en el laboratorio y voy viento en popa.
Un amigo de Ecuador 1 año menor a mí en estudios se fue a USA y ya terminó su carrera y es más está haciendo la maestría, no se si es común que las personas allá no realicen la tesis y se gradúan tan fácilmente. El tipo era vago acá y allá terminó como el mejor, es decir que los latinos que nos ponemos empeñosos lo podemos lograr y yo quiero ser uno de ellos.
Mi tesis por su calidad, gracias a DIOS, ha entrado en un concurso anual de ciencias en Ecuador y si llego a ganar el premio es de $5000 para el estudiante y $15000 para el instituto y Profesor que hizo de tutor. Realmente estoy muy contento, las cosas en mi tesis parecían de mal en peor pero ahora es distinto y todos me elogian, lo que antes me reprochaban una tesis tan turra.
Espero que por allá las cosas sigan bien para ustedes, en lo económico, laboral, afectivo, etc.
Los quiero mucho y los extraño a usted, a mi mami, a Brian, Karina y Melanie, a los cuales siempre consideraré parte de mí.
Un abrazo grande,
César. 




1. 2. Taxonomía y Descripción Botánica del Banano.

1.2.1. Taxonomía. 


Hay alrededor de 1000 tipos de Bananos, divididos en 50 variedades de todas las formas (cuadrados, redondos, rectos, curvados), colores (verdes, amarillos, manchados, rayados) y sabores (pulpa dulce y pulpa amilácea).  (INIBAP, 2003).  




La clasificación del Banano, según Swennen (2000) es: 

CLASE	: 		           Monocotiledónea
ORDEN	: 		           Scitaminales
FAMILIA	: 	                      Musaceae
GÉNERO	: 	                      Musa
SECCIÓN	: 	                      Eumusa
ESPECIES SEMINÍFERAS: 	M. acuminata  y  M. balbisiana 


Los clones de Musa se conocieron primero como  "Musa sapientum"   y    "Musa paradisíaca".    (Swennen, 2000).  

Según WILLMERS (1986), los grupos genómicos son: Acuminata (AA, AAA, AAAA), híbridos (AB, AAB, ABB, AAAB, ABBB, AABB) y Balbisiana (BB, BBB), dentro de los cuales están los subgrupos, clones y  cultivares.   (Figura 1.1.)  

         [image: Major types of bananas grown worldwide]

FIGURA 1.1. MAYORES TIPOS DE BANANOS CULTIVADOS A NIVEL MUNDIAL SEGÚN INIBAP (2003).

Las plantas Acuminata (genoma A) tienen pseudotallo y sistema foliar verde con manchas obscuras. Por el contrario las plantas Balbisiana (genoma B) tienen pseudotallo y sistema foliar verde claro intenso. Ambas especies en cruzamiento ínter especifico originaron la mayoría de cultivares comestibles, la primera aportando características deseables de calidad y la segunda aportando resistencia y vigor a las nuevas plantas.   (IPGRI  -  INIBAP, 2003).

Para Tazán (2003), la clasificación de las musáceas se basa en dos aspectos fundamentales que son: Grado de aporte (15 caracteres morfológicos predominantes) y 
Ploidía ó Fórmula Cromosómica (el número básico de cromosomas es n =11).  Así, los cultivares  pueden ser Diploides  (2n = 22), Triploides  (3n = 33) o Tetraploides  (4n = 44). 


L



as especies comerciales son triploides, las cuales tienen pulpa sin semillas (quedan vestigios de éstas a manera de puntos negros en la pulpa de la fruta).    (Swennen, 2000).



1.2.2. Descripción Botánica del Banano
.




1.2.2.1. 
INTRODUCCIÓN
Son plantas herbáceas con pseudotallos aéreos que se originan de cormos carnosos, en los cuales se desarrollan numerosas yemas laterales o "hijos”. Las hojas tienen una distribución helicoidal (filotaxia espiral) y las bases foliares circundan el tallo (o cormo) dando origen al pseudotallo. La inflorescencia es terminal y crece a través del centro del pseudotallo hasta alcanzar la superficie.

MORFOLOGÍA DE LAS ESTRUCTURAS VEGETATIVAS
Sistema Radical.
En la germinación de una semilla de Musa viable, la raíz primaria es muy pronto reemplazada por un sistema de raíces adventicias. El origen y desarrollo de las raíces adventicias es similar al de las raíces laterales: su origen es endógeno, se inician cerca de los tejidos vasculares y atraviesan todos los tejidos localizados fuera de su punto de origen. 
Este tipo de raíces puede generarse en los nudos asociados con las yemas axilares o en forma independiente; también pueden desarrollarse en los entrenudos.

En la planta de banano, las raíces poseen forma de cordón y aAparecen en grupos de 3 ó 4,; conel diámetros oscila entre 5  a  y 10 mm. y y la variación depende del tipo de clon. Dichas raíces pueden alcanzar una longitud de hasta  m.una longitud de 5 a 10 m si no son obstaculizadas  durante su crecimiento. Su zona de exploración es un círculo de cm. de radio. El 65% de éstas se encuentran en los primeros cm. del suelo.   (Lara, 1970  citado por Soto, 1985).

(Lavillé, 1964; Beugnon y Champion, 1966).

Al inicio
 El ápice radical es frágil y está protegido por una cofia gelatinosa (Lavillé, 1964; Lassoudiére, 1971, 1978b). Las raíces jóvenes son blancas y suaves,; luegomás tarde, adquieren un color amarillento y a y se endurecen ligeramente, aunque permanecen flexibles, y al madurar se tornane tornan oscuras y suberosas.  .
El grosor de la raíz disminuye en forma constante conforme se aleja de la planta. Por otra parte, las raíces en los suelos más pesados son más gruesas que en los livianos. Esto parece no concordar con lo mencionado en la literatura revisada.(Lavillé, 1964  citado por López y Espinosa, 1995).

Parece que el número de raíces guarda relación con el tamaño del tallo. En "hijos" (= yemas laterales) cuyo desarrollo es inhibido por la planta madre (= cormo), se observa buen desarrollo de raíces. Este hecho confirma la interdependencia morfológica y fisiológica que hay entre ambos, ya que el desarrollo de raíces se correlaciona con el nivel de auxinas y éstas se sintetizan en los puntos de crecimiento primarios y secundarios.
Las raíces varían en número según diferencias clonales y ecológicas. Cerca de la floración, una planta adulta de "Gros Michel" puede tener de 600 a 800 raíces, de las cuales la mitad parece ser funcional. Un espécimen de dicho clon, con 5 hojas de lámina angosta (20 cm de ancho) puede tener 100 raíces 5 meses después de la siembra de la planta madre. Cuando ésta alcanza el período de cosecha (primer ciclo), el retoño puede tener hasta 225 raíces (Moreau y Le Bourdellés, 1963).

A los 9 meses de plantado, el clon “Valery” puede tener un máximo de 500 raíces. Cerca del período de floración, la planta puede haber desarrollado más de 400 raíces, de las cuales las blancas y funcionales no llegan al 17 % del total producido. En esta etapa el daño por nemátodos, fitotoxicidades o asfixia puede ser de gran alcance, puesto que ciertas plantas tienen un mayor número de raíces que otras (Champion y Olivier, 1961; Soto, 2000).

La formación de raíces disminuye desde el momento en que se inicia la diferenciación floral, aunque en apariencia continúan desarrollándose aquellas que ya se habían preformado en ese momento (Champion y Olivier, 1961).

Un retoño del clon "Valery" con 5 hojas, 3 de las últimas con más de 68 cm de longitud como promedio, puede tener más de 50 raíces. A los 2 meses de edad tiene 15 hojas y puede presentar de 200 a 300 raíces (Champion y Olivier, 1961; Robin y Champion, 1962).

Durante los primeros meses de crecimiento vegetativo, la producción de raíces es abundante. El porcentaje funcional es de 25 a 50 % (Champion y Olivier, 1961).

La planta de banano requiere de suelos porosos, profundos, con textura media o ligera. El hecho de encontrar un porcentaje mayor de raíces a grandes profundidades (1-2 m) tiene su explicación en la buena aireación y porosidad del horizonte; estas condiciones son comunes en los suelos bananeros de los países latinoamericanos, los que presentan una notable vegetación que no poseen otras regiones bananeras del mundo (Moreau y Le Bourdellés, 1963; Lassoudiére, 1971).

En un suelo con buena estructura y porosidad, la producción de raíces laterales a partir de raíces primarias bien establecidas es rara. En suelos duros, las raíces son delgadas y presentan ramificaciones muy finas. En este tipo de suelo es corriente que la raíz encuentre obstáculos, lo cual parece inducir la producción de raíces laterales (Sioussaram, 1968).

Las deficiencias minerales del suelo, los ácidos húmicos y la aplicación excesiva de productos químicos pueden retardar el crecimiento de las raíces o bien inducir un desarrollo anómalo. La compactación del suelo, puede originar un débil desarrollo radical; esta compactación puede producirse por el paso repetido de los trabajadores o por fuertes aguaceros, o por encostramientos superficiales por mal uso de herbicidas, al dejar el suelo completamente desprovisto de vegetación (Godefroy, 1967).

Las raíces son de crecimiento rápido y 

muy sensibles al déficit o exceso hídrico, ya que el 65 % de ellas se encuentra en los primeros 30 centímetros del suelo (crecimiento superficial). El exceso de agua puede producir asfixia radical, es por ello que en la estación lluviosa el crecimiento de raíces es deficiente, con pérdidas muy sensibles por pudrición (Lara, 1970).

Ssali (1971), usó fósforo radioactivo y encontró que la absorción del elemento fue muy baja en la estación seca, principalmente en los 15 centímetros cercanos a la superficie del suelo.

Beugnon y Champion (1966), indicaron que el alargamiento de las raíces era de 2 a 3,5 cm por día en promedio sobre el total de raíces emitidas por una planta. Sin embargo, algunas raíces muy largas podrían tener un crecimiento diario de 4,2 cm.

Riopel y Stevens (1964), observaron un crecimiento de 1 a 2 cm por día en las raíces laterales. En 1981, el autor estudió la distribución de raíces en los clones "Gran Enano" y “Valery” en suelos de diferente textura. Las plantas de ambos clones sembradas sobre suelos franco arenoso fino mostraron mayor crecimiento de raíces. La diferencia de los suelos livianos sobre los más pesados fue de un 36,8 % para el clon "Gran Enano" y de un 41,3 % para el clon "Valery" (Cuadro 2.3).

Cuando una raíz encuentra un obstáculo que impide su crecimiento longitudinal, cambia de trayectoria y desarrolla raíces laterales menores en número de 2, 3 o más en el sitio de desviación. Algunas pueden alargarse y alcanzar el diámetro de aquella que les dio origen (Lavillé, 1964). La aparición de las raíces laterales es lenta (8 a 10 días) y parece no tener dirección (Lassoudière, 1971).

El meristema apical de la raíz y la posición de raíces laterales existentes en el mismo sector parecen afectar la colocación de las nuevas raíces. Riopel (1966), trabajó con el clon "Gros Michel", y encontró que los primordios de raíces laterales no se originan cerca del ápice radical y que tienen un patrón de distribución disperso, no predecible. Algunos sitios opuestos al protoxilema son aparentemente más favorables para la iniciación radical que aquéllos ya asociados con un primordio o raíz anterior, esto sugiere que la presencia de una raíz lateral inhibe el desarrollo de otra muy cercana, tanto en el plano horizontal como en el longitudinal.

Las raíces laterales aparecen de 15 a 30 cm antes del ápice de la raíz en que se originan (Lavillé, 1964; Lassoudière, 1971). Pueden alcanzar diámetros de 0,5 a 3,5 mm y una longitud de 3 a 15 cm. A partir de dichas raíces se originan raíces menores de 1 a 4 cm de longitud y eventualmente se nota la presencia de raíces aún menores (Figura 2.2).

La destrucción de una raíz por un patógeno parece inducir el desarrollo de nuevas raíces en zonas próximas (Esau, 1977).

Algunos autores afirman que el cormo produce dos tipos de raíces diferentes, unas que se hunden rápidamente en el suelo y otras que permanecen superficiales. Las raíces profundas pueden penetrar hasta 1,5 m en suelos de buenas condiciones físicas (Lavillé, 1964). Las raíces de la planta de banano parecen ser muy sensibles a la materia orgánica en descomposición, por lo que parecen mostrar gran acidez, aplicaciones de materia orgánica cerca de la base de los hijos en desarrollo se constituyen en focos de atracción y gran actividad radical (Ver Foto).

El autor realizó estudios sobre el crecimiento de raíces en especímenes del clon "Gran Enano”, en la zona de Guápiles, Costa Rica, durante el año 1982. Se observó que el 60 a 70 % de las raíces se encuentran comprendidas en los primeros 30 cm de profundidad, en una distancia horizontal de 0 a 90 cm de la base de la planta, de 60 a 90 de profundidad sólo se encontró un 10 a 15 % del total. En resumen, puede decirse que para plantas del clon "Gran Enano", del 85 al 90 % de las raíces se encuentran comprendidas entre 0 y 60 cm de profundidad (Cuadro 2 .4).

En plantas muestreadas durante el inicio de la floración, se encontró que el 65 % de las raíces en peso se ubican en los primeros 30 cm de distancia de la base de la planta, el 21 al 22 % se localiza de 30 a 60 cm y sólo del 13 al 14 % lo hace a una distancia entre 60 y 90 cm (Cuadro 2.5).

De lo anterior, se puede deducir que la zona de exploración de una planta de banano se encuentra principalmente en un semicírculo de 0.90 m de radio alrededor de la planta. Tal hecho justifica la aplicación de fertilizante tomando este factor en consideración. En la mayoría de los casos los bananos jóvenes tienen sus raíces en un radio de 50 cm y es en la etapa de prefloración que las raíces comienzan a extenderse (Beugnon y Champion, 1966).
Al comparar otros clones se observó que el peso total de las raíces fue mayor en el clon "Gran Enano" que en el “Valery”, no obstante, si se mide la longitud de las raíces, el clon “Valery” es superior al "Gran Enano" (Cuadro 2.6).

Muchos retoños con un sistema foliar muy rudimentario y poco funcional, llegan a tener hasta 225 raíces antes de producir la primera hoja con medidas mínimas para el clon. Se puede llegar a la conclusión de que la emisión de raíces en los retoños es independiente de la formación de su sistema foliar, y más parece cumplir con una necesidad nutricional de la planta madre que del retoño mismo. De acuerdo con estudios sobre transferencia de nutrimentos entre planta madre e hijos y viceversa, llevados a cabo por Walmsley y Twyford (1968 a y b) y por Teisson (1970), la eliminación de hijos sería contraproducente para la nutrición de la unidad. Cabe recalcar, que esta práctica agrícola debe revisarse con detenimiento, ya que los sistemas de deshija que se utilizan hoy día en el mundo bananero contradicen la observación anterior. 

Sancho (1993), llevó a cabo un estudio de desarrollo de raíces en 3 suelos con diferentes tablas de agua fluctuantes en la Zona atlántica de Costa Rica, en el Cuadro 2.7  se presentan los resultados, demostrando que no existen diferencias notables en la distribución de las raíces funcionales en las 3 condiciones de suelo.

El trabajo efectuado por el autor sobre población de raíces en áreas con un sistema de deshija "madre-hijo", en oposición con áreas de libre crecimiento de hijos, mostró un aumento importante en el peso y longitud de raíces en las áreas del segundo caso.

Los resultados anteriores son semejantes a los descritos por Moreau y Le Bourdellés (1963) y por Lassoudière (1978b). Por las razones anteriores, se puede deducir que las plantas adultas de banano que están llegando a la parte final de su ciclo biológico tienen un sistema radical muy deteriorado, que hace muy poco probable la administración de agua y nutrimentos para el desarrollo normal del fruto. Es en estas circunstancias cuando las raíces desarrolladas en los retoños, resuelven en gran parte la situación al constituirse en el sistema radical de una unidad biológica formada por la planta madre y una o dos generaciones, de retoños (Walmsley y Twyford, 1968 a, b; Teisson, 1970). Sin embargo, resultados de otros autores mostraron lo contrario.
Algunas veces en la raíz se origina peridermis a partir de la corteza externa. En la corteza interna se observan canales conspicuos de aire cuyo origen es lisígeno. El tejido vascular es anómalo; incluye vasos muy anchos e isletes de floema distribuidos al azar en el tejido central.

Sandoval (1989), encontró en cortes tranversales de raíces de plantas in vitro, que dependiendo de su madurez, éstas pueden ser tetrarcas (Figura 2.3), pentarcas y hasta poliarcas (Figura 2.4); difiriendo estos resultados de los encontrados por Riopel y Steevens (1964).

El origen de las raíces laterales en Musa es a partir del periciclo. En la Figura 2.5 se puede observar la iniciación de una raíz lateral en la parte inferior del cormo.

Sandoval (1989), observó mucha actividad meristemátíca en el caliptrógeno; además, las células localizadas directamente atrás y encima del caliptrógeno son pequeñas y sin vacuolos. En la Figura 2.6 se pueden observar la ubicación del pleuroma, periblema, dermatógeno, la cliptra, el caliptrógeno, la zona meristemática y la zona de estatolitos.

	El autor, 
en trabajos efectuados en varias fincas de la zona atlántica de Costa Rica, encontró que después de períodos significativos de lluvia ininterrumpida, las raíces se pudren en la rizodermis, donde se encontraron concentraciones de Fe de 6244 mg/Kg, 100 veces mayor que en el suelo. Un detalle de este fenómeno se da en el título Toxicidad de Hierro del Capítulo 8 de Nutrición.
C1.2.2.2. Talloormo.
El tallo del Banano es subterráneo, corto, grueso y crece de forma ortotrópica.  

Las vainas peciolares de las hojas circundan el cormo, formando un falso tallo  Pseudotallo.    (
En el género Musa hay algunas especies cormatosas como M. coccinea, M. itinerans y M. laterita; otras especies y clones son cormos erectos como M. troglodytarum, M. textilis y los bananos y plátanos comestibles.
Cerón, 1995; Swennen, 2000). 

Morfológicamente, el cormo se define como un tallo que desarrolla hojas en la parte superior y raíces adventicias en la parte inferior o rizomorfo. Si un cormo se corta longitudinalmente, el meristema apical se observa en una depresión encerrada entre las bases foliares circundantes.

Skutch (1932), sugirió que el cormo era simpódico; Barkery y Steward (1962 a y b), consideran que la evidencia morfológica indica que el tallo (cormo) es monopódico. Ciertamente, en los bananos y plátanos comestibles hay un eje mayor dominante y las yemas laterales (retoños) se originan a cierta distancia del meristemo apical; 
estas características corresponden a un tallo de ramificación monopódica.

Los entrenudos son muy cortos por lo que el cormo crece poco en altura; sin embargo, es grueso y carnoso debido a la gran cantidad de parénquima. Los nudos están muy agrupados y en cada uno de ellos hay una hoja cuya base foliar se extiende lateralmente hasta circundar el cormo. Tanto las hojas bien desarrolladas como las escuamiformes de lámina foliar reducida que las anteceden, subtienden una sola yema lateral (futuro retoño). Esta se encuentra encerrada por los márgenes de la base foliar que se traslapan. Usualmente 2 ó 3 yemas laterales de la parte media o superior del cormo son las que desarrollan nuevos retoños, por lo que éstos tienden a salir cada vez más cerca de la superficie (Charpentier, 1966; Champion, 1968).

Las yemas laterales de Musa no se localizan en la posición clásica de las yemas laterales de otras plantas, sino a 156 ° de la posición original, directamente encima de los márgenes de la hoja que la subtiende y están protegidas por una profila carnosa (primera hoja de un brote lateral) y varias hojas escuamiformes. Las yemas vigorosas que forman nuevos retoños ocupan toda la longitud del entrenudo y distorsionan el nudo inicialmente circular a causa de su crecimiento (Figura 2.7).

El cormo está constituido en su mayor parte por parénquima amiláceo. De acuerdo con Subra y Guillemot (1961), citados por Soto (1985), se pueden distinguenir dos zonas en el Pseudotallo: 
(a) Zona a) la eExterna o cCortical,, constituida por parénquima amiláceo protectivo  yque en apariencia desempeña un papel de protección y  (
 b) Zona la parte cCentral o Aactiva, de la cual salen los hijos,n el sistema aéreo  y,  el sistema rradical y los retoños. Nuestra interpretación es que la zona externa o cortical está constituida básicamente por parénquima. A través de ella se observan las trazas vasculares que suplen las hojas, las raíces y los retoños. En la zona central o interna hay numerosos haces vasculares que por anastomosis (proceso de fusionarse y dividirse de nuevo) sucesivas originan las trazas foliares que atraviesan la corteza y penetran las bases foliares. El sistema vascular se complica aún más por la profusión de haces vasculares que se desarrollan para formar las raíces laterales cuyo origen endógeno hace que se generen cerca de los haces longitudinales mayores del interior. En las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se pueden observar cortes de cormo de plantas in vitro, presentadas por Sandoval (1989).

El desarrollo de haces vasculares que suplirán a los retoños hace aún más difícil de entender dicho sistema. La mayor concentración de haces vasculares se observa en la periferia de la zona interna o central, formando una red imbricada que produce una coloración amarillenta en la zona; por esta razón, Lassoudière (1978b), creyó que ésta constituía un área especial y se refirió a ella como la capa de Mangin.
Conforme la planta se acerca a la etapa de floración la parte central del cormo se comienza a esclerotizar de la base hacia el ápice. Este fenómeno inactiva las raíces basales, y limita la emisión de nuevos retoños y raíces en esas áreas. De acuerdo con Champion (1961), en esta fase del crecimiento sólo se originan raíces del "cuello” o parte superior del cormo. Es significativo que para entonces ya hay retoños bien desarrollados en la parte media o superior del cormo, con un sistema radical funcional bien constituido. Estos "hijos" están en capacidad de abastecer la "planta madre" y de mantener su comunicación con ella, gracias a la posición en que se originan.


Las raíces de la zona basal se debilitan paulatinamente debido a la mala comunicación con el cormo y luego mueren. Este fenómeno es más o menos rápido dependiendo del tipo de suelo, del clima y de la importancia de ataque por nemátodos, y toxicidades. Se puede observar que quedan raíces funcionales solamente en el cuello del cormo (Subra y Guillemot, 1961).

	Un cormo a través de su vida fisiológica, desarrolla 30 ± 3 puntos de crecimiento, de los cuales en plantaciones establecidas sólo se desarrollan en brotes alrededor de 3, alrededor de 12 quedan cubiertos por vainas que mantienen hojas, y el resto, 15 aproximadamente se excitan produciendo raíces, como consecuencia de la alta carga de auxinas generada en los puntos activos de crecimiento. De la Figura 2.7 es posible concluir, que la yema más vieja fue la primera en excitar la formación de raíces y así sucesivamente. Si las condiciones son buenas, las raíces persisten y se mantienen, dando vigor a las plantas; por el contrario, si las raíces se deterioran en forma acelerada, los puntos de excitación (yemas) son cada vez más superficiales, hasta salir en el aire en condiciones extremas de  deterioro por diferentes causas. La planta para reponer el sistema perdido desarrolla yemas laterales (hijos) que crean un activo sistema radical que suple al deteriorado sistema de la planta madre.

Un cormo bien desarrollado puede tener de 25 a 40 cm de diámetro y pesar de 6,9 a 11,5 kg, de acuerdo con el clon y la edad de la planta. Los cormos que se usan para la reproducción en las siembras comerciales tienen un peso que varia de 0,5 a 5 kg.

Cuando un cormo joven se siembra profundamente (60 a 40cm) pronto ocurre una notable "subida" del mismo por alargamiento vertical. Esta observación indica que la siembra profunda no es útil para un buen desarrollo vegetativo de una planta de banano. El cormo de primera generación termina desarrollándose a una profundidad menor que aquél en su posición original (Subra y Guillemot, 1961; Charpentier, 1966).

El cormo puede variar en forma de acuerdo con la textura del suelo. En un suelo poroso de textura franca, el cormo es redondeado, con inclinación a ser ovoide. En suelos de textura fina o pesada, adquiere una forma achatada (Subra y Guillemot, 1961). 

En suelos con alto deterioro radical, consecuencia de los diversos factores ya enunciados, el cormo se sube sobre el suelo, dejando los brotes y raíces con muy poco sustento, la planta pierde vigor y muestran tendencias muy elevadas de volcamiento.

Yemas Laterales (brotes, hijos o retoños)

Los brotes o retoños, mejor conocidos en los medios bananeros como "hijos", se desarrollan a partir de las yemas laterales del cormo. Este autor 

concuerda con Santos Lima y Simao (1971), en que la posición de las yemas en el cormo es una función de la filotaxia de la planta. Se define filotaxia como el patrón de distribución de las hojas sobre el tallo o cormo.

En algunos clones de banano el patrón filotáxico común es de 2/5 (156°). Por esta razón, De Langhe (1961), propuso un esquema en forma de pentágono para explicar la aparición de retoños sobre el cormo (Figura 2.7). Al primer "hijo" se le llama "hijo axial" o puntal. Lassoudière (1978c, 1979a), indica que el primer hijo no es necesariamente el de características óptimas para una buena producción. No obstante, en la mayoría de los casos el brote axial es el mejor desarrollado y el más prometedor para obtener una fruta de buen tamaño. Los pentágonos se yuxtaponen  uno sobre otro, y entre la posición 1 del primer pentágono y la 6 del segundo hay una variación de 20°, manteniéndose en los pentágonos sucesivos.

El desarrollo de "nuevos hijos" o yemas laterales parece estar influenciado por la dominancia apical de la "planta madre" y por los hijos ya desarrollados. Son factores importantes la altura de la planta madre, la edad de ésta y el tipo de clon. Lassoudière (1979) y Subra y Guillemot (1961), encontraron un promedio de 4,05 retoños por planta en el clon "Robusta" contra 3,40 en el clon "Gran Enano", lo que simplifica la variación clonal.

A los 3 meses de edad, el retoño alcanza una altura aproximada a los 50 cm y muestra una actividad vegetativa moderada. Las primeras hojas son pardas y escuamiformes; paulatinamente, las nuevas hojas comienzan a desarrollar una lámina foliar pequeña que es cada vez mayor en las hojas subsiguientes. El sistema radical en proceso de formación puede tener un abundante número de raíces.

La actividad vegetativa del "hijo" se correlaciona con el desarrollo de la planta madre. La independencia del 'hijo" aparentemente ocurre cuando después de desarrollar de 7,5 a 12,5 hojas muy reducidas, da origen a una nueva hoja con una lámina foliar cuyo ancho es cercano a los 10 cm; Lassoudière (1978c, 1979b), denomina dicha hoja como "F10". Esta se usa como índice para medir el crecimiento de la planta. Después de la emisión de esa hoja, aparecen otras, el número es variable y va de acuerdo con el estado de desarrollo de la planta. En un momento determinado aparece la primera hoja normal según las características del clon, esta tiene las dimensiones mínimas de la relación foliar del clon correspondiente y se denomina "Fm". Su emisión se produce entre la hoja número 13 y la 20 y tiene lugar en un determinado estado de desarrollo de la planta y no de acuerdo a su crecimiento. La aparición de la hoja "Fm" se considera como el inicio de la fase autónoma del hijo, y puede situarse desde 10 hasta 50 días antes de la cosecha de la planta madre (Lassoudière, 1979a, 1980a, 1980b).

	En estudios sobre el desarrollo de la planta, llevados a cabo por Tabares y Falquez (1997), dirigidos por el autor se encontró que la etapa entre le inicio del crecimiento de la yema hasta F10 tiene una duración promedio de 104 días, con una producción de 12 hojas; la etapa de F10 hasta Fm, la duración fue de 91 días promedio, y se produjeron 11 hojas; y la etapa Fm a F fue de 125 días promedio, con una producción de 11 hojas, para un total de hojas emitidas de 30 ± 3 (Figura 2.10). La etapa de F a C fue de 84 días, con lo que la duración total del ciclo biológico fue de 404 días promedio. El hijo de sucesión (retorno), se empezó a desarrollar a los 168 días del inicio de la planta madre. La duración de las etapas no sólo varía dentro de cada ciclo biológico, sino también con las condiciones ecológicas, la latitud, la altitud, entre otras. Para cada región ecológica y para cada época climática debe de hacerse con regularidad una evaluación del desarrollo y crecimiento de las plantas, con el fin de formarse un criterio sobre las proyecciones de producción.

Para obtener una fruta grande, el intervalo entre la aparición de la hoja "F10" y la hoja "Fm" debe ser largo; en él deben emitirse de 8 a 9 hojas. Si es corto (4 a 5 hojas) el racimo será pequeño, porque la planta no tendrá suficientes reservas nutricionales para una buena diferenciación floral y desarrollo del fruto al independizarse de la planta madre (Lassoudière, 1980b).
El intervalo comprendido entre el desarrollo de la yema lateral o "hijo” y la aparición de la hoja "Fm", es un período en el cual el retoño depende básicamente de la planta madre, debido a la estrecha relación que existe entre ambos. La dominancia de la planta madre sobre el retoño puede deberse a la dominancia apical en las primeras etapas (Lassoudière, 1980b).

Sin embargo, como la emisión de raíces de la planta madre se detiene antes de la floración, los nutrimentos que se trasladan al racimo son absorbidos, en parte, por las raíces de los retoños. Esto implica cierto grado de competencia por nutrimentos. Es importante que se comprenda bien, que en un hijo la emisión de la hoja "Fm" y la independencia del mismo se da en un momento en que el retoño tiene un desarrollo apropiado, esto es, altura adecuada del tallo y suficiente sistema foliar y radical. La dominancia de la planta madre cesa cuando el hijo ha alcanzado el desarrollo antes citado, o cuando aquélla es cosechada. Si la independencia del hijo ocurre en la primera circunstancia, éste como futura planta madre producirá una fruta bien formada y de aceptable tamaño.

Por el contrario, si la independencia del hijo se produce en forma abrupta, al cortarse o cosecharse la planta madre, y éste aún no ha completado el desarrollo morfológico y fisiológico requeridos, se convertirá en una planta adulta, en la cual no hay sincronización de crecimiento entre sistema foliar y sistema radical. Esto repercute en forma negativa sobre su producción. Una planta con crecimiento lento y sistema aéreo y radical poco desarrollado, dará un fruto pequeño y mal formado. Pueden darse condiciones intermedias de crecimiento de algunos hijos que luego producen frutos no muy aceptables. Así, una mala operación de deshija, puede seleccionar hijos muy pequeños, cuyo estado no es óptimo en el momento de la cosecha de la planta madre. Un exceso de población de la cosecha anterior, hace que los hijos no tengan un crecimiento coordinado, como resultado los frutos serán pequeños y mal formados, ya que los hijos crecen mucho si falta luz, pero no desarrollan un sistema foliar-radical equilibrado y el pseudotallo permanece delgado.

Walmsley y Twyford (1968a, 1968b), mostraron que los hijos con raíces propias participan en la alimentación de la planta madre, y que después de la floración es probable que los retoños intervengan en la alimentación hídrica de la misma. Investigaciones sobre el transporte de nutrimentos del (los) hijo(s) hacia la planta madre, mostraron que los elementos absorbidos por ellos se vuelven a encontrar en la madre (Teisson, 1970). Este es un fenómeno lógico, como se dijo con anterioridad, "los hijos" son yemas laterales y la planta un sistema bien integrado.


Lassoudière (1979a), afirma que el crecimiento del hijo durante el mes siguiente a la floración de la planta madre, es primordial para el desarrollo del mismo. Una vez que el retoño se independiza prosigue su desarrollo hasta florecer y producir frutos. Resumiendo, puede sintetizarse el desarrollo del retoño de acuerdo con la información consultada en tres fases:

Fase Infantil

Comprende el período desde la aparición de la yema lateral hasta la independencia de la planta madre.




Fase Juvenil

Es el intervalo entre la independencia del hijo de la planta madre, la emisión de la primera hoja normal (Fm) y la diferenciación floral (DF).

Fase Reproductiva

Es el lapso comprendido entre el inicio de la diferenciación floral y la cosecha del fruto.

La diferenciación floral se da en el momento cuando la planta se ha producido 15 hojas, y  está cerca de Fm. En dicho momento la planta ha emitido todas la hojas, pero sólo han emergido la mitad.

Los plantadores de banano, acostumbran denominar algunos "hijos" con la siguiente nomenclatura:
· “Hijos de Espada” son aquellos de buen desarrollo que se dejan durante la deshija.
· “Hijos de Agua” son aquellos de crecimiento pobre que se cortan durante la deshija.

S1.2.2.3. Sistema Foliar.
Las hojas tienen una distribución helicoidal sobre el cormo de  2/5 o 156° (filotaxia espiral).   (Soto, 1985). 


El Banano emite aproximadamente una hoja semanal.  El color y tamaño de la lámina dependen del estado nutricional de la planta, ploidía y variedad, llegando a medir de  3.0 metros de largo por  . de ancho.   (Flor  y  Flor, 2001).


La hoja consta de base o vaina foliar, pseudopecíolos y láminas. Las hojas están distribuidas en forma espiral, el patrón filotáxico varía en los diferentes clones y especies. Las largas bases foliares se traslapan y forman un pseudotallo robusto, a través del cual crece la inflorescencia terminal. La lámina foliar está arrollada en la yema.

a.	Bases o Vainas Foliares

Las bases foliares son largas, sin lígulas y forman vainas envolventes que se traslapan a lo largo formando el pseudotallo. Los márgenes opuestos de cada base no se yuxtaponen. Las externas que fueron las primeras en originarse son rechazadas, y se desprenden debido a que el desarrollo de nuevas hojas en el interior del pseudotallo produce un aumento de volumen (Simmonds, 1973; Lassoudière, 1978a). Este fenómeno de crecimiento de la hoja nueva o de la inflorescencia en el espacio centro del pseudotallo, produce una posición interna que se transmite a las vainas exteriores, creando una rigidez que asemeja este órgano a un tallo verdadero.

El pseudotallo ofrece a la planta apoyo y la capacidad de almacenar reservas amiláceas e hídricas (Ver Capítulo 8, Cuadro 8.6). Por otra parte, permite a la planta alcanzar mayor altura y elevar el nivel de las láminas foliares que captan la luz solar. En una planta adulta puede medir 5 m de altura y 40 cm de diámetro según el clon. Su estructura es resistente y puede soportar el peso de las láminas foliares y de su inflorescencia que llega hasta 75 kg (Aubert, 1973; Simmonds, 1973).

La vaina foliar es de una epidermis glabra en ambas superficies y se adelgaza hacia los costados. Tiene numerosos espacios aeríferos o "alvéolos" que se prolongan hasta la vena media de la lámina foliar, y están atravesados por finos diafragmas perpendiculares a intervalos regulares, que forman espacios de 600 a 800 mm3 en la zona media de la vaina, que es la más gruesa. La función de los canales aeríferos es aún discutible, se ha dicho que pueden contribuir al intercambio de gases o contener reservas de oxígeno. Con frecuencia están llenos de aire, pero pueden contener agua o mucílago (Aubert, 1973). La hipodermis abaxial de las vainas foliares externas es comúnmente esclerótica; en apariencia, se debe a la influencia de la luz. La esclerosis ocurre primero en las células alrededor de las cámaras subestomatales (Tomlinson, 1969). Los haces vasculares que recorren el eje foliar pueden ser adaxiales o abaxiales. Los adaxiales mayores alternan con los canales aéreos o alvéolos (sistema I). Con frecuencia es posible distinguirlos de los abaxiales, estos últimos incluyen haces grandes y pequeños; en general están incluidos dentro de vainas foliares y alternan con haces fibrosos (sistema II). Casi siempre existe un pequeño sistema adaxial de haces vasculares subsidiarios y vainas fibrosas en todos los niveles (sistema III) (Tomlinson, 1969).


La disposición de los haces y el esclerénquima da rigidez a la vaina foliar. El xilema está formado por elementos traqueales que alcanzan hasta 250 micras de diámetro y de 5 a 6 cm de largo. El floema tiene elementos cribosos de 65 micras de diámetro por 2,5 mm de largo (Skutch, 1932). 

Hay laticíferos articulados asociados a los haces vasculares en toda la planta excepto en la raíz (Tomlinson, 1969; Aubert, 1973).

La longitud del pseudotallo y su grueso está en relación directa en primer término con el tipo de clon, y luego con el vigor de la planta resultado de su estado de crecimiento.

Los parámetros más importantes del pseudotallo son la altura y la circunferencia. La altura de la planta de banano es la distancia entre el nivel del suelo y la "V" formada por las dos últimas hojas emitidas cuando las plantas están en la fase vegetativa. Cuando aparece la inflorescencia se toma como referencia la base visible del raquis (pinzote) que constituye la marca superior (Lassoudière, 1978c).

La circunferencia puede medirse a diferentes niveles del pseudotallo y se marca con relación al suelo, usualmente a 30 ó 100 cm. Como el diámetro del pseudotallo varía con la altura, este autor sugiere medir la circunferencia del pseudotallo a un tercio de la altura de la planta en cualquier estado de su desarrollo y para cualquier clon. El Cuadro 2.8 ejemplifica algunas medidas tomadas con este sistema. El diámetro del pseudotallo se considera como un índice de gran valor para medir el vigor de la planta, ya que representa el número de hojas emitidas y el vigor de las mismas.
La relación entre crecimiento diario en circunferencia y cantidad de hojas emitidas varía muy poco, por lo que estas dos características se pueden relacionar. No sucede lo mismo con la altura, la cual tiene comportamiento diferente, ya que su crecimiento parece relacionarse con la luz.

El crecimiento del retoño sucesor aumenta entre la floración y la cosecha de la planta madre, lo que indica que existe una influencia del ciclo sobre la altura y la circunferencia del pseudotallo (Lassoudière, 1978c).

Si las reservas hídricas del pseudotallo se expresan en porcentajes del peso seco, se encuentra que en los frutos alcanza 350 %, en las hojas de 400 a 430 % y en los cormos 520 %; puede pasar de 1000 % en el pseudotallo. En plantas por cosechar oscila entre 1000 y 1200 %, pero puede rebasar 1500 % en plantas que están en diferenciación floral. Referente al derramamiento de líquidos del pseudotallo por corte, se puede recoger sobre una sección de 350 a 450 cc de líquido en 15 minutos en plantas vigorosas y bien abastecidas de agua.

La velocidad de crecimiento del pseudotallo del retoño durante el período Floración-Cosecha (F-C) de la planta madre es primordial; cuando crece mucho en altura, con seguridad se tendrá una inflorescencia grande. Una velocidad de crecimiento de 8 a 10 cm en 10 días, por lo general, es necesaria. La relación entre altura y número de hojas emitidas en un tiempo dado es muy importante, cuando hay inflorescencias pequeñas se nota siempre un desequilibrio entre ambas y las plantas tienen entrenudos falsos más cortos (apariencia arrepollada).

b.	Pseudopecíolos

El pseudopecíolo en el extremo superior o distal de la vaina foliar se estrecha y se adelgaza hacia el limbo o lámina foliar. La cara cóncava (abaxial) de la vaina se hace más pronunciada y se "abarquilla" por crecimiento de los bordes, constituyendo un verdadero canal conductor de agua. Los alvéolos o canales aeríferos típicos de la vaina persisten, pero dispersos en otra forma y son más angostos. Los haces de fibras quedan más juntos lo que le da mayor rigidez, esto lo hace robusto y apto para soportar el peso del limbo que en algunos clones es de consideración. Cada vaina es más larga que la anterior por lo que los pecíolos están regularmente escalonados. La separación entre los pecíolos se denomina en forma equivocada "entrenudos" ya que en realidad no lo son (Simmonds, 1973). En una planta con crecimiento normal puede haber una divergencia de 156° entre los pecíolos de las hojas sucesivas (Champion y Charpentier, 1970; Lassoudière, 1978c).

Las Figuras 2.11 y 2.12 representan las distribuciones de las hojas, así como los ejes foliares y su ángulo de divergencia (Champion y Charpentier, 1970; Lassoudière, 1978c).

Las distancias entre los falsos "entrenudos" pueden mostrar el índice de desarrollo de las plantas. "Entrenudos" cortos muestran que no hay correlación entre el crecimiento de la planta y el sistema foliar por problemas nutricionales, "entrenudos" largos indican que las plantas son de crecimiento activo, sincronizado, vigorosas y bien nutridas.

c.	Lámina Foliar

La lámina foliar es dorsiventral y glabra. Externamente, el limbo se observa como una lámina delgada, muy verde en su cara superior y más o menos glauca en la inferior. Está surcada por una nervadura estriada formada por las venas mayores que resaltan en la cara adaxial y están espaciadas de 5 a 10 mm; se extienden de la vena media hasta el margen casi perpendicular al eje, hay otras venas menores no tan definidas.
La cutícula es irregular y varía en los diferentes clones. 


La concentración y los grupos químicos epiculares, encontrados en los diferentes órganos de la planta fueron estudiados por Freeman y Turner (1985), además se encontró que las hojas que crecieron en el campo muestran un 60% más de cera (80-90 µg cm-2) que las que crecieron en invernadero. 

La epidermis tiene células con las paredes externas más gruesas que las internas. Las paredes anticlinales no son sinuosas, excepto en algunas subespecies de M. acuminata, M. beccarii, M. flaviflora, y M.  laterita. La epidermis adaxial es más uniforme que la abaxial, sin embargo, puede presentar células cortas y anchas sobre las paredes anticlinales de la hipodermis. Las células restantes son bastante rectangulares, longitudinalmente extendidas excepto en M. acuminata, y clones muy afines en que tienden a ser isodiamétricas. La epidermis abaxial es más irregular y tiende incluso a formar zonas costales e intercostales en aquellas especies o clones en que los estomas se organizan en hileras (Figuras 2.14 y 2.15).

Los estomas siempre son menos frecuentes en la superficie adaxial que en la abaxial, aunque algunos clones como el "Gran Enano" presentan un número muy elevado por área en ambas superficies. Investigaciones preliminares, muestran que cada clon tiene una densidad estomática diferente a la de los otros clones; también varía de una a otra superficie dentro de un mismo clon.

La hipodermis (debajo de la epidermis en ambas superficies) está formada por células alargadas, sin color y es más ancha (profunda) cerca de la vena media y muy delgada cerca del margen de la lámina. Es bastante constante en grosor en el resto de la lámina; aproximadamente de dos capas de grosor en la superficie adaxial y de una capa en el envés. Sin embargo, M. balbisiana tiene dos capas en esa superficie (Figuras 2.13, 2.14 y 2.15). 

El mesófilo (parénquima fotosintético) forma una empalizada adaxial de 2 a 4 capas de profundidad. El mesófilo abaxial está reemplazado por canales de aire, ocasionalmente atravesados por pequeñas células clorenquimáticas. En algunas especies como M. textilis puede existir una especie de empalizada. Los canales aéreos son segmentados a intervalos frecuentes y regulares por septos o diafragmas transversos, que se extienden desde la empalizada adaxial hasta la hipodermis abaxial. Los septos usualmente están formados por células tubulares, de pared muy delgada y cloróticas. Rara vez están atravesados por pequeños haces vasculares comisulares. Los septos de M. acuminata pueden presentar algunas células de paredes gruesas (Figuras 2.14 y 2.15).

La morfología y anatomía de las hojas de plantas in vitro difieren profundamente en varios aspectos de las hojas de plantas adultas (Sandoval, 1988). Las hojas in vitro en su anatomía, son semejantes a hojas prototipo de plantas sombreadas, es decir, que el parénquima empalizada formado por células casi isodiamétricas, se distinguen poco del parénquima lagunoso y no hay alvéolos (Figuras 2.16 y 2.17).
La nervación paralela de la hoja in vitro tiene gran semejanza a la de las hojas primarias en plántulas formadas por semilla; en general, las hojas son lanceoladas (Figura 2.18), comparece con la hoja de tres meses de aclimatación, los cuales poseen nervación típica (Figura 2.19).


Algunas venas transversas, situadas en septos parenquimáticos transversales, conectan las venas longitudinales a intervalos regulares. Hay largos laticíferos articulados, que contienen mucílago oscuro, están por lo general, asociados con venas mayores de la lámina como alargamientos de la hipodermis adaxial.

Los movimientos diurnos de la lámina son afectados por la “banda pulvinular” localizada entre la lámina y la vena media que describió Skutch (1927). No se observan canales aéreos en esa zona, pero sí numerosos haces vasculares con vainas escleróticas gruesas. También hay aumento en grosor de la hipodermis abaxial (envés) y la cutícula de la epidermis adaxial (haz) se adhiere mediante pequeñas proyecciones de sostén.

Cuando la lámina foliar inicia su desarrollo el limbo derecho envuelve al izquierdo. La lámina foliar en expansión o candela realiza su desarrollo dentro del canal mismo, estrechándose en la concavidad de la vena central (Aubert, 1973). En las plantas de banano de altura como "Gros Michel”, se pueden contar más de 15 vueltas en dicho arrollamiento. Una planta de banano emite generalmente de 25 a 35 hojas, con una frecuencia de emisión de una hoja por cada 7 a 10 días en condiciones favorables, lo que refleja un crecimiento de cerca de 7 mm por hora, para los cultivares más corrientes de la zona tropical. En caso de graves deficiencias de minerales, de déficit hídrico o cambios bruscos de temperatura se observa que la frecuencia de emisión foliar puede ser de una hoja por mes o más (Aubert, 1973). En períodos de sequía relativa, puede variar de 10 a 12 días entre dos hojas sucesivas. En general, una hoja por semana es un buen índice de producción (Simmonds, 1973; Lassoudière, 1978c).



En cada hoja, a ambos lados de la vena central o media se desarrollan los dos semilimbos como prolongaciones aliformes. El conjunto forma un óvalo alargado, en donde el extremo proximal está casi truncado y la distal disminuye progresivamente hasta quedar casi redondeado en el angosto extremo distal. Las dimensiones de las láminas son muy variables, dependiendo de la edad y de la ploidía de los diferentes cultivares. El ancho de la lámina varía de 70 a 100 cm y el largo de 200 a 400 cm, manteniendo una relación cercana a 4 entre ancho y largo en los clones gigantes; para los clones enanos ésta es de 2. Esta relación constituye un factor morfológico muy definido que ayuda a la clasificación de los diferentes clones.

Estudios realizados en la Costa de Marfil empleando defoliación, aportaron información acerca de la cantidad de hojas requeridas para obtener una inflorescencia normal. Se constató que el número de hojas emitidas y el tiempo de emisión, son características fijas y que el mantenimiento de 8 hojas es suficiente para obtener un desarrollo normal del racimo hasta la cosecha (Lassoudière, 1978c, d y e).

El ensayo de defoliación, manteniendo 4 hojas activas, permitió precisar que la inflorescencia se forma entre 90 y 45 días antes de la floración. La longitud y ancho de las hojas, son características unidas a las condiciones ecológicas y sobre todo a la variedad. También se encuentra variación en dichas características de un primer a un segundo ciclo (Lassoudière, 1978 c y e).
Durante la fase de inhibición ejercida por la planta madre, las hojas son de limbo estrecho, es decir, hojas escuamiformes o lanceoladas. Cada nueva hoja tiene un limbo de superficie foliar superior a la anterior y se registra una tendencia a aumentar el ancho y a modificar progresivamente la base del semi-limbo. A partir de cierto estadío de la planta, la base del semi-limbo izquierdo que está envuelto en etapas tempranas tiene forma ortogonal. A la primera hoja con limbo de base ortogonal, Dumas (1958), la llama "hoja origen" y corresponde a la hoja llamada "Fm" por Lassoudière (1980b). Posterior a la emisión de la hoja origen (Fm) no se notan importantes modificaciones en la forma del limbo; sólo un aumento en longitud y ancho. La aparición de la "hoja origen" marca el inicio de la fase adulta, es decir, la independencia del hijo (Dumas, 1955; Champion, 1961).

El cambio de la fase juvenil a la fase adulta parece ser brusco en algunas plantas (Lassoudière, 1978c).


El Cuadro 2.9 muestra algunos datos sobre el número, la longitud, el ancho, la relación largo-ancho y el área foliar de 10 clones de valor comercial.

El limbo inicia su desarrollo dentro del pseudotallo, Skutch (1930, 1932), encontró que la zona proximal del primordio foliar (que luego forma la vaina), se desarrolla poco en su inicio y sólo se puede observar el futuro pseudopecíolo, y el eje del que se originará la futura lámina. Inmediatamente después los meristemas laterales y las divisiones intercalares desarrollan la lámina. El semi-limbo derecho forma más espirales en torno a la vena central, el izquierdo avanza por el canal de la vena, se pueden observar hasta 18 giros de la espiral. Skutch (1930), encontró en "Gros Michel" 7 hojas inmaduras dentro del pseudotallo; la más joven tenía 24 mm de longitud. Champion (1961,1968), encontró en el clon “Valery” hasta 12 hojas. En plantas jóvenes de limbo estrecho sólo se logran ver de 4 a 5 hojas. En la fase adulta, cerca de la diferenciación floral, la planta tiene de 12 a 14 hojas dentro del pseudotallo (Skutch, 1930 y 1932; Champion, 1961; Lassoudière, 1978c).
Barker (1969), encontró que el crecimiento del limbo es independiente del de la vaina; sin embargo, ambos eventos tienen una secuencia lógica. El limbo alcanza su tamaño definitivo en dos meses; ocho días antes de salir del pseudotallo mide 3/4 partes de su tamaño definitivo; 2/3 del alargamiento de la vaina foliar tiene lugar durante la semana en que asoma la "candela”.


Cuando la salida de la "candela” adquiere un crecimiento constante se puede notar una velocidad de alargamiento de la vaina de 21 a 30 cm por día (Lassoudière, 1978c).

El limbo tiene un espesor que disminuye conforme se aleja de la vena central hacia el borde, dicho espesor varía con la poliploidía. Ciertas plantas de las secciones Rhodochlamys y Calimusa tienen un limbo cuyo espesor es de 150 micras; dentro de la sección Eumusa, se observa un aumento de 100 micras cada vez que el número cromosómico aumenta en un genoma. Por ejemplo, Simmonds (1962), citado por Aubert (1973), señala que el espesor del limbo evoluciona de la manera siguiente 490, 600 y 630 micras para 2n, 3n y 4n cromosomas respectivamente. En los clones comestibles es frecuente encontrar limbos cuyo espesor varía de 0,35 a 1,0 mm (Soto, 1983).

Los tejidos del limbo terminan su desarrollo definitivo cuando la candela inicia su despliegue, y el sistema estomático y fotosintético alcanza su estructura definitiva. El desenvolvimiento de la hoja parece relacionarse con la evolución del aerénquima, cuyas células varían de 10 a 20 micras antes del desarrollo a 150 micras de longitud por 50 micras de ancho en la época del despliegue de la hoja, tal aumento se puede lograr en pocas horas (Aubert, 1973).

El color y tamaño de las láminas está dado por el estado nutricional de las plantas. La superficie foliar, es la suma de las superficies de todas las hojas y varía de acuerdo con la edad de la planta, la ploidía y el estado nutricional. Según Soto (1985), el modelo matemático para calcular la superficie foliar del Banano esDiversos autores (Simmonds, 1953 y 1973; Champion, 1968), proponen fórmulas para el cálculo de las superficies foliares; para estimaciones aproximadas se puede utilizar la expresión: 
      	

			        
	S  =  0,8  x  L  xx  Aa          

 ---------------------------------	(2.1)

Donde:


S	=	Es la superficie de cada hoja.
0,8    =	Es una cConstante obtenida con de la integración matemática.      debido  
a la tendencia rectangular de la hoja .
L	=	Es el lLargo de la hoja.
A 		a	=	Corresponde a la parte más aAnchoa de la hoja.


Cuando las hojas de Musa sufren de déficit hídrico, su reacción típica es la flexión de una banda de tejido de medio centímetro de ancho, que se localiza a uno y otro lado de la vena central. Se trata de la banda pulvinular que constituye un verdadero tejido motor que conduce a la apertura y cierre de los semi-limbos, según se encuentre en estado de rehidratación o de deshidratación (Aubert, 1973). 


La epidermis de la cara Adaxial es más uniforme pero posee menos estomas que la cara Abaxial.  La densidad de los estomas varía mucho entre especies e inclusive de una superficie a otra en un mismo clon.  (Santos, 2001).
1.2.2.4. 
Cuando el déficit hídrico se acentúa, el limbo se flexiona y la vena central se arquea, lo que permite reducir considerablemente la transpiración. La hoja de banano, fisiológicamente, es una superficie amplia sometida a varias gradientes de luz, temperatura, humedad, transpiración, déficit hídrico y respiración (Aubert, 1973; Lassoudière, 1978c).

El repliegue de los semi-limbos es un mecanismo de defensa; y que no es raro encontrar en plantas de banano una superficie foliar de 2 m2 por hoja, que al presentar tales dimensiones, tiene que poseer un sistema de protección. El mecanismo de flexión de la banda pulvinular permite resguardar parcialmente la hoja de la radiación solar directa. Los movimientos de dicha banda "apertura y cierre" pueden ser ejecutados en 14 a 20 minutos, y estar sincronizados con los pasajes nublados (Aubert, 1973).

El fenómeno de flexión en Musa está ausente en géneros filogenéticamente cercanos como Heliconia, Alpina y Canna. Se le encuentra en M. textilis, M. tomentosa, M. malaccensis, M. sanguínea, M. rosacea y numerosos clones de bananos comestibles (Aubert, 1973).

Como se dijo anteriormente la cara superior de la hoja es fuertemente cuticularizada y presenta una cantidad de estomas menor que el lado inferior o envés, pero usualmente con células estomáticas más grandes. El índice (ie) para las dos caras se obtiene con la siguiente ecuación:

ie   =               Número de estomas  	                         x100(2.2)
       Número de estomas + No. de células epidérmicas

Una hoja de banano “Valery" o "Gran Enano” puede tener de 150 a 300 millones de estomas, siendo el número muy variable como en la mayoría de las hojas. Hay diferencias estomáticas debidas a factores genéticos y climatológicos. Skutch (1930), encontró en Jamaica en el clon "Gros Michel", densidades estomáticas en la superficie inferior que alcanzan 280 estomas por mm2; Barker (1968), en Honduras observó una densidad de 200 estomas por mm2 en el mismo clon. También se reporta un máximo de 200 estomas por mm2 para el clon "Valery" en Guinea, y se observan variaciones de densidad en plantas irrigadas y no irrigadas. En Camerún, se encontró 120 estomas por mm2 en la superficie abaxial de las hojas de "Gran Enano", aunque este clon es muy semejante al “Valery” en cuanto a número de estomas; este hecho podría deberse a un efecto altitudinal más que a uno genético y la baja luminosidad (1200 horas/año) podría también tener influencia (Aubert, 1973).

En el clon "Petite Naine" ("Dwarf Cavendish"), se notó que en la cara superior del semi-limbo envolvente en la hoja III, habían diferencias en cuanto al número de estomas de 22 por mm2 en zonas nubladas a 70 estomas por mm2 para las zonas muy soleadas (Aubert, 1973).

Las Figuras 2.20 y 2.21 ilustran los estomas de dos clones de banano cultivados en Cariari, Pococí, Costa Rica.

La temperatura alta conduce al cierre de estomas, reduce la fotosíntesis, causan repliegue de los semi-limbos y muchos otros fenómenos que afectan el desarrollo de la hoja, causando detención del crecimiento o anulación del mismo. La temperatura baja del suelo retrasa el crecimiento de las raíces y afecta la absorción y otros factores que pueden perturbar el desarrollo del banano (Turner, 1971; Ganry, 1973).

Cuando la temperatura baja, la planta detiene su crecimiento a los 9 ó 10° C; si ésta sube, cesa de crecer entre los 38 y 40° C. En las dos condiciones la detención del crecimiento de las hojas es irreversible por muerte celular (Ganry, 1973).

El desarrollo entre 10 y 18° C es de tipo exponencial (visto en una curva) y llega a ser lineal entre 18 y 26° C. La velocidad del desarrollo es máximo entre 26 y 29° C con un óptimo de 28° C. La temperatura alta tiene efecto sobre el follaje; cuando supera los 38° C hace que las hojas tengan un limbo estrecho, corto y reducido a nivel del pecíolo. Las temperaturas bajas no afectan la morfogénesis, si se sitúa arriba de los 13° C, si es menor provoca una reducción del tamaño de los limbos durante el crecimiento activo de la candela, más aún cuando baja de 9° C. Además del retraso momentáneo, se produce un bloqueo definitivo del crecimiento foliar, probablemente al producirse un estado de "gel" celular. El banano podría emitir nuevas hojas si la zona meristemática no ha sido dañada.

La planta soporta mejor el déficit hídrico que la asfixia. Para una turgencia relativa de 98 % en la hoja, el ángulo de flexión de los limbos es de 140°, a 96 % es de 120° y a 94 % es de 45° solamente. En última instancia, la vena media se curva, y si el déficit se acentúa, el pecíolo puede quebrarse. Tal fenómeno tiene efecto en el alargamiento de la candela (Lassoudière, 1978c).

Las siete hojas más nuevas son las que reciben mayor luz solar, las otras se encuentran cubiertas o parcialmente sombreadas y no reciben la misma cantidad. Esta situación es muy corriente; las últimas 8 hojas serán las más activas y llevarán a la planta hasta el final de su período fisiológico (Lassoudière, 1978c).

	En un estudio llevado a cabo por Campbell (1997), bajo la dirección del autor en plantas del clon “Gran Enano” recién paridas, en la zona atlántica de Costa Rica, para tratar de encontrar una hoja índice en cuanto a funcionalidad fotosintética. Al medir la fotosíntesis foliar neta (PN) en la hojas nuevas, se encontró que las mayores tasas fotosintéticas estaban en las hojas 5, 6 y 7; pero la hoja 5 fue la que presentó mayor variabilidad en el limbo y se escogió como índice. Las hojas 1 a 4 mostraron valores menores de fotosíntesis, posiblemente por su inmadurez; por el contrario, a partir de la hoja 7 comienza a reclinar el PN con la edad y la ubicación de la planta. Asimismo, se encontró que los tercios inferiores de la hoja son más activos que los tercios medios y superiores (Ver Capítulo 3).
La superficie foliar total varía de una planta a otra y en el momento de la floración hay de 12 a 13 hojas funcionales. Una planta vigorosa y bien desarrollada del clon "Gran Enano”  tiene una superficie foliar de alrededor de 28 m2 mientras que "Robusta" (“Valery") tiene 26 m2 (Soto inédito, 1983).

La planta emite hojas con características diferentes según su estado de desarrollo y para mejor comprensión del comportamiento foliar es importante distinguirlas con un número de orden. Se usan corrientemente dos sistemas de numeración foliar: 
a) la numeración arábiga de 1, 2, 3, 4………..n, que permite comparar las plantas en las primeras fases de un ensayo, donde la F1 es la primera hoja emitida al momento de la independencia del retoño (Fm). No se toman en cuenta las hojas escuamiformes o lanceoladas; 
b) la numeración romana de I, II, III, IV,  . . . N, donde la hoja I es la última emitida antes de las hojas bracteales que preceden a la salida de la inflorescencia. La numeración romana tiene la ventaja de que corresponde mejor a la evolución morfológica de la planta y elimina la imprecisión que se presenta en la numeración arábiga, al no precisar correctamente cual es la F1 (Lassoudière, 1978c).

La hoja número 10 (F10) puede tener una relación L/A (longitud/ancho de la hoja) que fluctúa entre 5,3 y 6,7. La emisión de la F10 en el retoño al momento de la floración de la planta madre podría considerarse como un indicio favorable para una buena producción futura (Lassoudière, 1980b).

En plantas con potencial para producir racimos grandes se observan pocas hojas entre Fm y la diferenciación floral (D/F), pero muchas hojas entre F10 y Fm; si sucede lo contrario se producirán racimos pequeños (Lassoudière, 1980b).

En el estudio del sistema foliar del banano, se consideran 3 aspectos principales:

-	El número de hojas emitidas hasta la época de floración.

-	Las características de cada hoja según el período de formación.

-	La velocidad de salida de las hojas.


El tiempo transcurrido en la producción de las hojas sucesivas, aumenta conforme la planta va emitiendo sus últimas hojas.

La duración de una hoja funcional depende del estado de desarrollo de la planta, del parasitismo existente y de las condiciones nutricionales. Prèvel y Charpentier (1963), encontraron que existía influencia nutricional en la duración de la vida de una hoja. Los resultados fueron los siguientes:

Testigo	103 a 151 días
Sin N		61 a	78 días
Sin K		58 a	73 días
Sin Ca	89 a	112 días
Sin Mg	31 a  48 días
Sin P		86 a 100 días

El potasio y el magnesio son los que tienen mayor efecto en la duración funcional de la hoja.

Lassoudière (1978c), considera que el número de hojas emitidas por la planta no está en relación con la productividad, lo cual lleva a pensar que 8 hojas son suficientes para un desarrollo normal del racimo. Este concepto no es compartido con el autor, ya que observaciones en las plantaciones del trópico húmedo muestran todo lo contrario y nunca sobran hojas, porque el sistema foliar está balanceado con el sistema radical y el productivo.

En condiciones óptimas una planta de “Valery” produce de 25 a 26 hojas de más de 10 cm de ancho (Lassoudière, 1978c).

Se puede considerar que la salida de la candela es un criterio confiable de crecimiento y que debería ser utilizado en todos los estudios de fisiología, y también dentro del contexto de un sistema de advertencia sobre el estado de desarrollo de la planta, que puede ser perturbado por las condiciones de cultivo (Lassoudière, 1978c).

En resumen, puede decirse que en las hojas se distinguirán tres fases:

FASE JUVENIL: Se inicia a partir de la F10 y termina cuando se han producido 8 ó 9 hojas, es decir, alrededor de la F XVII – F XVIII.

FASE VEGETATIVA INDEPENDIENTE: Termina cuando se han producido de 14 a 15 hojas después de la F10. Abarca el intervalo entre F XVII y F XI o F XII.

FASE REPRODUCTIVA: Son las hojas que acompañan el fruto en su desarrollo a partir de la iniciación floral, es decir, de F XI a F XII.

Inflorescencia.
La inflorescencia es terminal y está cubierta de brácteas rojas.  Las flores son blancas y están arregladas a manera de "manos". Las primeras son flores femeninas (pistiladas), seguidas de flores perfectas (hermafroditas) y finalmente se encuentran las flores masculinas (estaminadas).  (INIBAP, 2003).   


1.2.2.5. En una de las fases intermedias del desarrollo fisiológico de la planta de banano, una parte del punto de crecimiento se transforma en una yema floral, para iniciar la inflorescencia. Días después, en una etapa de diferenciación avanzada se observa un tallo o raquis muy pequeño que la une con el cormo. Cuando la inflorescencia sale por el centro del pseudotallo, puede tener de 5 a 8 cm de diámetro y es de color blanco. Cuando emerge del mismo y se convierte en raquis externo o pinzote se torna de color verde (Simmonds, 1973).

Al salir no sigue la misma trayectoria vertical que trae, sino que en los clones comestibles la parte del raquis situada arriba de las hojas bracteales se curva hacia el suelo (Lassoudière, 1978a y b).

Cuando el tallo floral está totalmente formado se pueden distinguir varias zonas con características externas diferentes, las cuales a continuación se detallan:

Una zona comprendida entre el cormo en su parte más ancha y la base de la primera bráctea vacía, es decir, sin glomérulos florales.

Una parte que se extiende desde la primera bráctea vacía a la primera bráctea con un glomérulo de flores femeninas o pistiladas.

Una tercera zona que empieza en la bráctea de la primera mano de flores pistiladas y termina en el ápice de la "chira floral”.  Esta última parte corresponde al tamaño de la inflorescencia que formará el racimo (Lassoudière, 1978d).

Las tres secciones descritas es lo que en conjunto se considera como la longitud total de la inflorescencia (Figura 2.22). Cuando el raquis avanza por el centro del pseudotallo con la inflorescencia en su extremo distal, adquiere una velocidad de crecimiento altitudinal constante de 13 a 17 cm por día a partir de un metro arriba del cormo, hasta la salida fuera del pseudotallo (Lassoudière, 1978d).

Desde la iniciación floral hasta la salida de la inflorescencia, la yema dura aproximadamente 20 días y el raquis floral crece en longitud 6,5 cm por día.

La velocidad de crecimiento de la parte masculina o estaminada del raquis decrece, pero continua constante después de 30 días en su salida del pseudotallo.

El raquis alcanza su tamaño definitivo 50 días después de la iniciación floral, es decir, un mes después de la floración (Lassoudière, 1978d).

El sistema de imbricación de las vainas foliares que rodean al raquis, le permite un soporte mecánico eficaz. Con una estructura laxa sería incapaz de sostenerse por sí mismo, y mucho menos de soportar un racimo que puede adquirir un peso considerable.

Origen de la inflorescencia

Después de que la diferenciación foliar ha terminado en el punto de crecimiento terminal, la producción de hojas cesa definitivamente y el meristemo sufre una transformación para convertirse en una yema floral, en ese momento, el meristema apical adopta la forma de domo central quiescente (Simmonds, 1973). (Figura 2.23).

Dicha zona meristemática posee una túnica interna o manto de una o dos capas que cubren una masa de células, en la cual la actividad mitótica se desarrolla únicamente en los flancos. En ese lugar se crean las hojas cuyo desarrollo precede al del sistema floral que a su vez se localiza en el centro de la cúpula y su función principal consiste en formar la inflorescencia y luego regular su crecimiento (Simmonds, 1973).
El gatillo que pone en marcha la transformación del punto vegetativo en una inflorescencia es presumiblemente interno, es decir, depende de algún rasgo intrínseco del meristema, posiblemente relacionado con el desarrollo previo vegetativo (Simmonds, 1973).

El Gráfico 2.2 muestra la evolución de la longitud de diversas partes de la inflorescencia.

Cuando se inicia la floración, el ápice se alarga y origina las brácteas de la inflorescencia, luego las produce en serie, distribuidas en espiral que circundan en forma parcial al eje (raquis). Cada bráctea tiene una masa meristemática axilar, extendida tangencialmente, cuya forma es cóncava y que constituye el primordio de la "mano" o glomérulo floral, del cual se diferencian las flores en dos hileras casi paralelas, cada una alternando con la otra. Ambas presentan desarrollos simultáneos y no en sucesión. La actividad de un meristema intercalar, situado a la base de cada primordio o “futura mano" desplaza las flores hacia el exterior. Chailakhjan (1961), considera que el crecimiento y alargamiento del raquis requiere un estímulo "giberélico" y que la "antesina” modifica las regiones meristemáticas e induce a la formación de las flores.

La Figura 2.24 muestra el crecimiento del ápice meristemático (Ram y Steward, 1962).

La diferenciación de los primordios de los glomérulos florales femeninos o pistilados intermedios y de los masculinos o estaminados, se lleva a cabo en una etapa muy precoz del desarrollo de la inflorescencia y antes de que se inicie la subida de la misma, específicamente cuando el tamaño alcanza 0.5 mm.

Durante la diferenciación de las flores, ocurre un fenómeno poco conocido; una vez que el meristema ha producido un grupo de 5 a 14 glomérulos de flores pistiladas se da un cambio súbito, como si se hubiese agotado el contenido de hormona femenina, y aparece un grupo de 200 a 500 glomérulos de flores estaminadas. La cantidad mayor o menor de flores pistiladas está regulada en primer término por el desarrollo de la planta en segundo término por las condiciones ecológicas imperantes antes de ese momento, y por último el estado de las operaciones de cultivo. Es indudable que un buen desarrollo sincronizado en el crecimiento del pseudotallo y área foliar del hijo en el período anterior a la diferenciación floral, resulta indispensable para la obtención de frutos grandes (Figura 2.24).

El mejor momento para que se lleve a cabo la diferenciación floral en el hijo es de los 5 a 40 días después de la cosecha de la planta madre, a fin de que no exista antagonismo por nutrición entre la planta madre, su fruto y la inflorescencia en desarrollo (Lassoudière, 1978d).

El desarrollo de la inflorescencia dentro del pseudotallo tiene una duración de más de 100 días; y entre la Diferenciación Floral (DF) y la Floración (F) pueden transcurrir de 45 a 90 días; sin embargo, la duración que señala la literatura resulta poco congruente con lo que corresponde a otros estados de desarrollo de la planta.

Sumerville y Alexandrowics, citados por Lassoudière (1978d), han mostrado que el número de hojas presentes en el pseudotallo en el momento de la Iniciación Floral (EF) es de 11, sin tomar en cuenta las brácteas homólogas a las hojas. Lassoudière (1978d), encontró que tal cambio podría ocurrir durante el transcurso de la aparición de las hojas Xl a XII.


El crecimiento de la inflorescencia llega a ser notable a partir de la hoja VI, lo que probablemente coincide con el inicio de la subida de la inflorescencia o Iniciación Floral (EF) (Lassoudière, 1978d).

En la Figura 2.25 se presentan las características de la inflorescencia en el interior del pseudotallo después de la disección y a diferentes edades.

Durante el desarrollo vegetativo el meristema floral no experimenta actividad mitótica, pero aumenta su volumen; el tamaño del meristema en el momento de la transformación parece fijar el tamaño del futuro fruto (Barker y Steward, 1962a y 1962b; Fahn, Stoler y First, 1963; Simmonds, 1953 y 1973).

Una vez que la actividad vegetativa cesa, el meristema floral entra en gran actividad mitótica y la túnica se espesa con dos o tres capas. El producto de esa actividad es muy diferente al de los meristemas laterales vegetativos, y su resultado es: un tallo definido con intermedios elongados, brácteas no circundantes en lugar de vainas circundantes y un sistema regular de ramas axiales laterales (las flores) (Barker y Steward, 1962 a y b; Fahn, Stoler y First, 1963; Simmonds, 1973).

En cuanto la actividad se ha iniciado en el meristema, la inflorescencia comienza a crecer en tamaño y avanza por el centro del pseudotallo, cuando el ápice de la inflorescencia llega a la altura de 20 a 35 cm en el pseudotallo, el tamaño de la misma es de 1 a 2,5 cm. A partir de ese momento, la inflorescencia avanza en altura a un promedio diario de 15 cm, requiriendo de 18 a 22 días para emerger en el boquete floral como una gran yema ovoide (Gráfico 2.2; Figura 2.25).

Desde la iniciación floral, el tamaño de la inflorescencia pasa de 2 a 70 cm, con un crecimiento diario de 3,5 cm (Lassoudière, 1978e).

El Gráfico 2.3 muestra la variación en longitud del dedo central de la segunda mano en función de la distancia del cuello del cormo-ápice de la inflorescencia.

Las inflorescencias de los clones comerciales no se mantienen erectas, sino que la parte del eje que se encuentra arriba de las hojas bracteales se curva hacia el suelo. Las brácteas rojas violáceas de la inflorescencia se levantan, se enrollan y caen rápidamente.

En la axila de cada bráctea, excepto para las dos primeras, se encuentra un grupo de flores o "manos” que son descubiertas unas después de otras en orden acrópeta. Dichas flores, dispuestas en dos hileras (biseriadas), están insertadas en un abultamiento del raquis llamado "corona". Para Fahn, Stoler y First (1963), una mano representa una ramificación lateral.

Desarrollo de las Flores


Los órganos florales se desarrollan en la siguiente secuencia: perianto, estambres y carpelos. 
No hay diferencia obvia en el origen de las flores estaminadas funcionales y las flores pistiladas (Ram y Steward, 1962). 
Las flores son zigomórficas.
Los cursos de desarrollo diferente que prosiguen deben constituir una interacción entre su naturaleza genética y el medio fisiológico en que crecen. Este último debe estar sujeto a algún grado de control regulador. El gineceo de la flor pistilada es trilocular, lo que resulta de la confluencia y conduplicación de los tres carpelos. Fahn, Stoler y First (1963), observaron una condición bicarpelar anormal en el banano "Dwarf Cavendish”.

La base del gineceo (ovario) presenta su pared adnata a las bases florales, lo que es típico de un ovario inferior. Las flores estaminadas tienen gineceos rudimentarios con el interior lleno de invaginaciones de la pared ovárica.

Cuando se secciona una flor longitudinalmente sólo dos lóbulos de perianto pueden observarse. Los cinco primordios estaminales se originan internamente. Después de producidos los estambres el primordio floral se hace cóncavo y comienza a ser circundado por las piezas florales. En los flancos de los primordios estaminales es que comienzan a originarse los tres primordios de los estilos. Estos se fusionan sobre la depresión central dejando una cavidad que esta destinada a ser el ovario. Como la fusión de los estilos es incompleta en sus costados aparece una condición de espacio trirradiado. En las flores pistiladas funcionales no se forman estambres con antera y filamento, sino que éstos permanecen sin desarrollar (Figura 2.26). Por el contrario en las flores estaminadas (masculinas) hay un desarrollo anormal de filamentos y anteras (Figura 2.25). Sin embargo, en “Gros Michel" así como en los clones "Cavendish" que son triploides, no se forma polen.
La característica esencial de la flor pistilada es la de desarrollar el gineceo con un ovario de tres lóculos. La placentación se ha descrito como axilar. En cada lóculo hay dos hileras de rudimentos seminales anátropos. Los lóculos están llenos con mucílago secretado por tricomas multicelulares que se originan en la placenta y el funículo (Ram; Ram y Steward, 1962).
En una inflorescencia se distinguen dos tipos de flores: las masculinas y las femeninas, que son morfológicamente diferentes.

Según Varela (1972), la estructura de una flor de banano también ha sido estudiada por Wettstein (1944), Bailey (1949), Simmonds (1953), Cardeñosa (1955) y Engler (1964). Ellos sintetizan al perianto como una estructura zigomórfica, constituida por dos verticilos cada uno de tres miembros; el verticilo exterior formado por tres lóculos mayores (a1, a3, a4) de los cuales el lóbulo central (a1), está compuesto por tres lóbulos menores, formando un arreglo a1, a2, a5. Los lóbulos mayores están fusionados y formando un tubo brevemente penta-lobulado conocido como “tépalo compuesto". El verticilo interno está compuesto por un tépalo abarquillado llamado '”tépalo libre" (Figura 2.26).

Varela (1972), y Simmonds (1973), ofrecen la siguiente fórmula y diagrama floral (Figura 2.27):

P  | [(3)+ (2)]+ (1); A (3)+ (3-1); G [(3)]

Donde:
 
( ):     Indica las partes comunes de un verticilo.
	[ ]:	Indica la fusión de miembros.
	P:	Perianto.
	A:	Androceo.
	G:	Gineceo.

El perianto (P) se compone de un tépalo compuesto abaxial y de un tépalo libre adaxial. El abaxial se compone a su vez de tres lóbulos principales y dos lóbulos menores colocados alternativamente.

El androceo (A) presenta seis miembros (3 y 3), que se reducen a cinco al perderse uno de la posición adaxial. El gineceo (G) tiene sus tres componentes (Simmonds, 1973).

En las flores pistiladas el ovario excede mucho al perianto libre en longitud y el estilo es masivo. El ovario se desarrolla en forma partenocárpica. Las flores estaminadas son más pequeñas y usualmente sufren abscisión del perianto, del estilo y de los estaminoideos. Ello constituye una característica de diferenciación entre los clones.

El mucílago secretado por los tricomas de la placenta y los funículos se libera a través de los espacios trirradiados que dejan los estigmas, y puede recogerse como una gota gelatinosa en la base del perianto.

El “dedo" (ovario), formado por una cáscara y la pulpa, está unido a la corona del raquis por un pedicelo, cuyo desarrollo parece estar correlacionado con la longitud del dedo. La fragilidad mecánica por poco desarrollo de los pedicelos, es responsable de la podredumbre durante el transporte y separación de los dedos maduros en el mercado.

El racimo es cosechado de 90 a 120 días después de la salida de la inflorescencia cuando los frutos alcanzan un grado determinado que corresponde a un estado cercano a la maduración (Champion, 1968; Simmonds, 1973; Lassoudière, 1978d).

Desarrollo del Fruto.
Es una baya que se desarrolla sin polinización. Un racimo contiene de  20 manos, cada una con  20 frutos de  . de largo y de  . de diámetro.    (Flor y Flor, 2001).

Su color inicial es verde, luego amarillo, ocre oscuro y finalmente negro.  La planta produce un racimo único y muere al ser cosechada.  El grado del dedo a la cosecha alcanza los 33 mm.  (Seminario, 2002).

El desarrollo del fruto o banano es partenocárpico, es decir, sin polinización. Al inicio, el ovario crece en longitud y en diámetro. El tejido del pericarpio (pared ovárica) que está sobre los lóculos se invagina sobre los mismos, el eje floral, la placenta y los septos se dividen mitóticamente y se expanden. Al final, toda la cavidad ovárica está completamente obliterada y la porción central del fruto se llena con un tejido carnoso y suave. 
SuLos rudimentos seminales no desarrollan semillas. La epidermis del fruto consta de células cuadrangulares, estomas y una bien definida cutícula. Bajo la epidermis hay de 6 a 11 capas de parénquima hipodérmico, usualmente con cloroplastos y rafidios.

Durante la primera semana del desarrollo del fruto hay poco aumento en la pulpa; si embargo, dos semanas más tarde el número de células en la pulpa aumenta mucho por medio de divisiones mitóticas. El aumento de pulpa se correlaciona con aumento del pericarpio y del diámetro de la fruta. La epidermis externa del pericarpio se divide activamente tratando de mantener el equilibrio entre superficie y volumen. Al mismo tiempo se inicia la acumulación de almidón en el parénquima de la pulpa, y con cierta disminución progresiva, continúa hasta la maduración. El desarrollo dentro del lóculo es irregular, pero finalmente se llena de pulpa comestible entre las 8 y 12 semanas (Figura 2.30). Los rudimentos seminales se atrofian pronto, pero pueden reconocerse en la fase adulta, como diminutos puntos pardos incluidos en la pulpa comestible. La polinización no tiene efecto alguno sobre el desarrollo del fruto del banano comestible exceptuando el hecho de que propicia el desarrollo del ovario. Es probable que la gran mayoría de los frutos comestibles de banano no reciban polen alguno. Por lo tanto, la partenocarpia y la esterilidad son fenómenos diferentes, causados por mecanismos genéticos parcialmente independientes. El hecho de que la mayoría de los frutos de banano sean estériles (sin semillas), se debe a un complejo de causas, es probable que los genes específicos de esterilidad femenina, la triploidia y el cambio estructural cromosómico sean todos responsables en distintos grados de esta condición, dependiendo de la importancia relativa de los mismos en los diferentes cultivares.

Gran parte de los clones de gran eficiencia, cultivados para la exportación, tienen una elevada esterilidad femenina inherente. Tal es el caso de los bananos del Subgrupo “Cavendish", en el cual nunca se han logrado semillas mediante polinización experimental (Ram; Ram y Steward, 1962; Lassoudière, 1978d).

Crecimiento, Calidad y Tamaño del Fruto

Como se dijo en el título anterior, los frutos del banano comestible se desarrollan por partenocarpia vegetativa (Capitulo 5), los lóculos de los ovarios se llenarán de almidón en un período de 8 a 12 semanas, y el fruto habrá completado su desarrollo. En párrafos anteriores se mencionó que el desarrollo de la inflorescencia es rápido, desde el momento en que inicia su ascenso y emerge por el boquete floral en un período de 20 días como una gran yema ovoide, con flores dispuestas en grupos distribuidos en forma helicoidal sobre el raquis central, cada uno conocido como una mano por su disposición biseriada.

Después de la emisión de la inflorescencia por el boquete foliar, el raquis aumenta de longitud, cerca de 6,5 cm diarios durante el período de 20 días; en ese momento el racimo tiene su longitud total. Sin embargo, en las condiciones de la zona Atlántica de Costa Rica, Soto y Hernández (1983), hallaron que la inflorescencia experimenta un crecimiento muy rápido durante los primeros 30 días después de la floración, en los cuales adquiere casi su tamaño total, aunque sigue su desarrollo pero lentamente; a los 60 días deja de crecer definitivamente (Cuadro 2.10). El tamaño de la inflorescencia mencionado se refiere aquí al número de manos que permanecen hasta la cosecha desde la unión de la primera mano con el raquis hasta la corona de la última mano; no se considera en el tamaño del racimo, las manos separadas por la operación de "desmane" o ablación que se discutirá en el Tomo II.

A partir de los 30 días, el crecimiento disminuye y el alargamiento de la sección masculina de la inflorescencia se mantiene constante. Las brácteas que cubren los ramos de flores femeninas (manos), caen una a una por un período de 12 días. Una vez que cada bráctea se ha desprendido, deja al descubierto la mano y el ápice de los dedos, que están orientados hacia el suelo, se enderezan y se voltean hacia arriba para alcanzar su posición definitiva después de 2 a 3 semanas. La longitud de la inflorescencia pasa de 56,60 cm (a los 4 días de emergida) a 68,3 cm a la edad de 83 días (Cuadro 2.10, Gráfico 2.4).
De acuerdo con los trabajos efectuados por Vargas (1983), una vez que el racimo ha alcanzado su máximo desarrollo en el momento previo a la cosecha, éste consigue pesos entre los 19,2 kg para frutas de 6 manos y hasta 45,4 kg para frutas de 11 manos en el clon “Valery"; de 17,48 kg para los de 6 manos y 45,41 kg para los de 11 manos en el clon "Gran Enano" (Cuadro 2.11, Gráfico 2.5).

Del Cuadro 2.11 se concluye, que el aumento en tamaño de una mano en el racimo, incrementa el peso en 5,2 kg promedio para "Valery" y en 5,6 kg promedio para "Gran Enano". Si se considera el peso de la mano como unidad, se encuentra que en el desarrollo del racimo, las primeras manos pesan más que las últimas, pero la primera mano es la que presenta mayor grado de heterogeneidad en cuanto a peso, número de dedos, orden de los dedos dentro de la mano y diámetro de los mismos. La variación porcentual en peso entre la primera mano y la novena, en un racimo de 9 manos es de 41,5 % para el clon "Valery" y de 43,8 % para el "Gran Enano" (Cuadro 2.11, Gráfico 2.6).
Al mismo tiempo, estudios efectuados en bananos del clon "Valery" en la República de Guinea, revelaron la existencia de una correlación lineal entre el peso del racimo y la circunferencia del pseudotallo medida a un metro del suelo y al tiempo de floración esa correlación para el radio fue de + 0,57. El coeficiente de regresión fue casi independiente de la fertilidad del suelo, densidad de la plantación y el tipo de material vegetativo usado.

La ecuación de regresión fue:

Y = 5.96 + 0.46 x				(2.4)

Donde:

	Y = Peso medio del racimo
X = Diámetro medio del pseudotallo medido en cm en el  
       momento de la floración.


Respecto al desarrollo del raquis o pinzote, su peso parece que varia muy poco con el tamaño de la fruta, ya que es de alrededor de 2,76 kg para "Gran Enano” y de 3,46 kg para el clon "Valery" (Vargas, 1983).

El largo del raquis, guarda relación con el tamaño de la fruta, y es asimismo una característica de variación genética. Vargas (1983), determinó que los raquis promedio del clon "Gran Enano" medían 60,5 cm, mientras que los de "Valery” eran de 69,5 cm.

Esta circunstancia permite concluir que las manos del clon "Gran Enano” están más cerca unas de otras en el raquis, que las de “Valery" (Cuadro 2.13).
Tal característica es muy importante, porque distancias menores pueden producir magullamiento de los dedos durante el transporte de la fruta a la planta de empaque.

El grueso del raquis varía desde 18,26 cm de circunferencia para el clon “Gran Enano” hasta 19,45 cm para el clon “Valery”, medido entre la primera mano y la segunda (Vargas, 1983). 

Si se analiza las características de la "corona", como la protuberancia del raquis que sirve para la inserción de los pedicelos de los dedos, y considerando su importancia en el manejo de la fruta en los mercados, se encontró en los trabajos de Vargas (1983), que su longitud, ancho y grueso guarda relación con el tamaño de la mano, como consecuencia las coronas superiores son más desarrolladas que las inferiores y su longitud varía desde 17,78 cm en la primera mano hasta 10,98 cm en la novena ("Valery"). Este rango cubre las medidas de "Gran Enano”. El ancho de la corona pasa de 2,81 y 2,24 cm en "Valery”  y de 2,32 a 2,15 cm en "Gran Enano". El grueso oscila entre 2,73 y 2,31 cm incluyendo los dos clones. Las diferencias para estas características se dan en el Cuadro 2.14 (Vargas, 1983).
Longitud de los Dedos

El crecimiento de los dedos por alargamiento de los ovarios se inicia a partir del cuarto día antes de la floración, para mantenerse a un ritmo bastante elevado hasta 30 días después de la floración. El mayor crecimiento se opera en el intervalo que va desde 4 días antes de la floración a 6 días después de ésta; en ese lapso, la longitud pasa de 5 cm a la salida de la inflorescencia a 17 cm al sexto día de la floración. (Lassoudiére, 1978d; Hernández y Soto inédito, 1983).  Luego se mantiene constante hasta los 30 a 40 días, etapa en que se determina la longitud total del dedo. Este crecimiento puede retardarse por un exceso o deficiencia de agua en el suelo con baja luminosidad. Y por el contrario, se da un buen crecimiento en esa etapa si la luminosidad es buena (más de 5 horas por día) y existe buena humedad en el suelo.
Turner (1972), afirma que el desarrollo de los frutos en la fase de pre-emergencia de la inflorescencia está dominado por el desarrollo de la cáscara. La pulpa se desarrolla a partir del momento en que los dedos comienzan a voltearse.


Ram y Steward (1962), fijan tres fases en el desarrollo del fruto:

1.	Hasta 4 semanas después de la emergencia fin de la división 
celular.

2.	De 4 a 12 semanas: crecimiento celular.

3.	De 12 a 15 semanas: maduración.

Melin y Aubert (1973), mostraron que el aumento de materia seca en los frutos desarrollados en buenas condiciones, es elevado hasta los primeros 40 días después de la floración, que podría corresponder al período de división celular activa que sugieren Steward y Simmonds (1954) y Ram y Steward (1962), y que posiblemente este crecimiento estaría bajo control de citoquininas y quizá de las mismas giberelinas (Kalinfah, 1966).
La longitud final de los dedos casi se alcanza en un período de 30-35 días después de la floración, y las condiciones ecológicas adversas que puedan detenerla son irreversibles, ya que no pueden ser compensadas con condiciones óptimas desde ese momento hasta la cosecha.  Hernández y Soto (inédito, 1983), encontraron que el dedo central de la segunda mano disminuye su crecimiento a los 70 días después de la floración (Cuadro 2.20, Gráfico 2.7).

El alargamiento promedio (0 a 35 días), alcanza de 1,7 mm por día. La longitud de los dedos, guarda una relación lineal con el tamaño de la fruta (número de manos), con la ubicación en el racimo (posición de la mano en el raquis) y con el número de dedos por mano (Lassoudière, 1978d). Racimos de 6 manos poseen dedos de menor longitud que los racimos de 9 manos.

En el Cuadro 2.15, se comparan la longitud externa e interna de los dedos de los clones "Valery" y "Gran Enano". Se observa que ambos poseen variaciones sustanciales con respecto a tales medidas y que dichas variaciones se mantienen, no importa el número de manos que tenga el racimo.

Los dedos de las primeras manos son más largos que los de las manos inferiores. 

Vargas (1983), determinó longitudes de dedos de 25,4 cm para la primera mano y de 20,4 cm para la mano número 9 en racimos del clon “Valery", y longitudes de 24,5 cm para la primera mano y de 20,4 cm para la mano número 9 del clon "Gran Enano" (Cuadro 2.16). Con esta información es posible concluir que la longitud de los dedos disminuyen en 0,62 cm de una mano a otra en el clon "Valery" y de 0,52 cm en el clon "Gran Enano", y que los dedos de los racimos del primero son más largos que los del segundo.
Número de Dedos
El número de dedos por mano y por racimo, se determina en el momento de la diferenciación floral. Mayor o menor número de dedos será consecuencia del desarrollo de la planta y de las condiciones ecológicas y de cultivo que imperen en períodos anteriores a esta diferenciación. El número de dedos por mano o por racimo, determina su tamaño y peso en el momento de la cosecha. El número de dedos por racimo para frutas de diferente tamaño fue estudiado por Jaramillo (1982) (Cuadro 2.17).
Se observa que con el aumento de una mano, el número de dedos por racimo se incrementa en 24,6.


El número de dedos varía de acuerdo con la posición de las manos en el raquis, las primeras manos tienen mayor número de dedos que las que le preceden, cuyo número entre sí es muy semejante, tal y como se observa en el trabajo efectuado por Vargas (1983) (Cuadro 2.18).

No existe diferencia entre el número de dedos por mano para los clones "Valery" y "Gran Enano".



 Para cualquier clon, el número de dedos de las filas interna y externa es diferente, de acuerdo a los resultados obtenidos por Jaramillo (1982) (Cuadro 2.19).
En el Cuadro 2.19, se observa una diferencia de 2,1 dedos promedio por mano en la fila externa, con respecto a la fila interna.
Ccurvatura de los Dedos resulta 

Edel alargamiento de los dedos es ligeramente superior den sula cara externa con respecto a la cara interna; como consecuencia se opera una curvatura en el dedo que. se define al terminar el crecimiento del mismo    (Lassoudière, 1978dSimmonds, 1973; citado por Soto, 1985). 



La máxima curvatura de los dedos del banano "Gran Enano", se observa a la quinta semana (35 días), después de la floración donde el índice de curvatura dado por la relación longitud externa/longitud interna (LE/LI), es el mayor alcanzado 1,60 (Cuadro 2.19, Gráfico 2.7 y 2.8, Figura 2.19). Los dedos sufren una curvatura progresiva hasta los 44 días, que luego empieza a disminuir, con la acumulación de almidones en su engrosamiento hasta la cosecha. Tal observación, sin embargo, requiere más investigación. (Hernández y Soto inédito, 1983).
El Gráfico 2.7 muestra la variación de las longitudes externas e internas del dedo central de la segunda mano desde la floración hasta la cosecha del racimo en el clon "Gran Enano".
En el Gráfico 2.8 se indica la relación entre la longitud externa y la longitud interna del dedo central de la segunda mano, desde la floración hasta la cosecha del racimo del clon "Gran Enano".

Freebair, citado por Lassoudière (1978d), mostró por seccionamiento de los tejidos vasculares en los dedos, que las sustancias responsables de la curvatura se desplazan en espiral a través de la pulpa por intermedio de los elementos vasculares. Tal sustancia de naturaleza aún no precisada, no es producida por el ovario.

En el Cuadro 2.21 se anotan los grados de curvatura medida en los dedos centrales de cada mano en los clones "Gran Enano" y "Valery”.

La medición de la curvatura se hizo con base al método geométrico de "ensayo y error", usado comúnmente para medir la curvatura de superficies irregulares, se le midió a los dedos centrales de cada mano por racimo muestreado, la curvatura que cada uno de éstos posee mediante el siguiente procedimiento.

Se dibujaron las siluetas de los dedos en papel, se trazaron tres líneas tangentes, de las cuales dos de ellas se ubican a cada extremo del dedo, es decir, donde se halla la máxima curva externa, mientras que la tercera línea tangente se hizo en el centro del mismo. Posteriormente, con una escuadra, se tiraron tres líneas de radio perpendiculares a cada línea tangente en dirección a la curvatura interna del dedo. Estas se hicieron intersectar, y se midieron las distancias que hay entre la tangente central y el punto de intersección del radio central con cada uno de los radios extremos.

Debido a que la curvatura del dedo es irregular, las líneas del radio generalmente, no se encuentran en un mismo punto, por lo que la medición del radio externo se obtuvo del promedio de las dos distancias entre la tangente central y los puntos de intersección de la línea del radio central con las líneas de los radios extremos.
La relación LE/LI, usada como un índice de curvatura, no cuantifica el grado de la misma, en los frutos del racimo de banano, sin embargo, la relación puede indicar si un fruto posee mayor o menor curvatura entre los diversos clones, asimismo la variación que sufre ésta a través del desarrollo de los frutos. La medición de la curvatura por el método geométrico de ensayo y error, tiene mayor grado de dificultad que el anterior en su aplicación, no obstante, dicho método cuantifica el grado de curvatura existente entre los frutos de diferentes clones. En este procedimiento cuando el radio externo dado por la fórmula  d/2 + e/2 es mayor indica que el fruto posee menor curvatura. Conforme sea menor el radio externo, mayor será la curvatura.

La Figura 2.28 explica el procedimiento seguido para calcular la curvatura de los dedos por el método geométrico de "Ensayo y error"'.

Simmonds (1973), asegura que la curvatura de los dedos es consecuencia del fenómeno de volteo de los dedos hacia arriba en la etapa temprana de desarrollo de la inflorescencia, y que en los clones acuminata la reacción tiene lugar en el cuerpo del fruto, de manera que el dedo adulto es curvo en toda su longitud, mientras que en los clones derivados de balbisiana hay tendencia a que se realice en el pedicelo, de manera que el cuerpo del fruto es más o menos recto, aunque esté flexionado hacia una posición erecta a partir de la base.

Existen diferentes tipos de curvatura, ésta varía de acuerdo a la posición de los dedos en el racimo; en la línea interna la curvatura de los dedos es diferente a la hilera externa, asimismo, la curvatura de los dedos laterales de las hileras es diferente a la de los dedos centrales de la mano. En un  estudio sobre curvaturas para efectos de calidad en el empaque, llevado a cabo por Moscoso y Jaramillo (1997), bajo la dirección del autor, se encontró que para racimos del clon “Valery” existe una gran consistencia estadística, el primer dedo de la hilera interna de las manos 1 a 5 es curvo hacia adentro en la mayoría de los casos; asimismo, el penúltimo dedo de la hilera interna de la tercera mano es curvo hacia arriba, y se mete en el centro de la hilera externa de la segunda mano, causando un gran deterioro de calidad. Se brinda mayor detalle sobre este aspecto en el Capítulo I del Tomo II sobre Cosecha, Manejo Post-Cosecha y Comercialización.


Diámetro de los Dedos (grado)

Si se toma el peso de los dedos, como índice de crecimiento en longitud y diámetro, se encuentra que existen tres fases:
1. Crecimiento rápido hasta los 28 días después de la floración con un aumento de peso promedio de 1,54 g por día.
              2. Estancamiento de crecimiento entre los 28 y los 38 días, con un   
              aumento de peso promedio de 0,2 g por día.

3. Fase exponencial, donde la velocidad de crecimiento alcanza un promedio de 2,02 g por día.

La primera fase corresponde al período de elongación del dedo, por división celular. La segunda es un período de transición entre la división celular y el crecimiento celular de la tercera fase que se opera en el fruto con almacenamiento de almidones (Figura 2.30). Tales etapas que menciona Lassoudière (1978d), podrían variar para las condiciones de Costa Rica.

El fruto es anguloso cuando es joven y llega a ser progresivamente cilíndrico con la acumulación de almidón, y el aumento de peso es proporcional a la masa existente y sigue una curva de tipo exponencial (Cuadro 2.22, Gráfico 2.9, Figura 2.31).

El aumento de diámetro (grado) de los dedos se produce en forma rápida y el crecimiento se detiene prácticamente a los 28-38 días después de la brotación, en ese momento tiene un diámetro de 16 mm, y a partir de ellos se observa un cambio en el tipo de evolución, con un engrosamiento más lento pero uniforme y progresivo hasta la cosecha en que puede alcanzar un diámetro de 33 mm (Figura 2.29 y 2.30 Gráfico 2.9).




A partir del día 14 el grado aumenta de 128 a 159 % hasta la cosecha (Cuadro 2.22) y su crecimiento es curvilíneo (Simmonds, 1953; Turner, 1971; Ganry, 1973) (Gráfico 2.9).
Lassoudière (1978d), afirma que el aumento de grado es casi constante hasta la séptima semana, pero que hacia los 56 días se observa una ligera modificación en la curva de elongación que significa una aceleración en la cercanía de la cosecha.

En el Gráfico 2.9 se observa, sin embargo, que el aumento del grado D1 es constante a partir de la segunda semana, con un aceleramiento durante las tres últimas semanas cercanas a la cosecha.

Lara (1970), asegura que el crecimiento de diámetro es lineal con una progresión de 0,20 a 0,24 mm por día a partir del grado 40. Experiencias del autor, muestran que el crecimiento del grado después de 14 días de floración, sigue una curva de tipo exponencial (Gráfico 2.9).
La influencia del clima durante el intervalo floración-corta, es primordial sobre el incremento diario en el diámetro de los frutos y esta acción puede prolongarse al período anterior a la floración. El peso en el racimo está dado por el número, longitud y diámetro de los dedos, así como por la relación pulpa-cáscara y el peso específico de cada una de las partes.


El tamaño de las manos en longitud y diámetro, disminuye en forma lineal a partir de la segunda mano basal a la última mano apical, de manera que esta última constituye de un 50 a 60 % del tamaño de la primera. Tal declinación es más pronunciada en algunos clones y la menor variación da una fruta cilíndrica de gran aceptación en el mercado (Lassoudière, 1978d).

El engrosamiento de los dedos en diámetro se mide como grado y el fruto o dedo tiene dos diámetros, D1 es el diámetro medido en el sentido de la hilera, y D2 es el diámetro medido entre la cara externa y la cara interna del fruto (Figura 2.21) D1 crece mucho más que D2 (Cuadro 2.22, Gráfico 2.9). Se deduce que en la última semana antes de la cosecha, el crecimiento en el diámetro 2 es acelerado hasta los 42 días, luego continúa aumentando siempre, pero a un ritmo menor.
La relación D2/ D1 se da en el Gráfico 2.10.

El diámetro de los dedos en frutas a cosechar se denomina con el término de grado, que es el diámetro D1 medido en treinta y dozavos de pulgadas, que equivale a 0.79375 mm. El diámetro o grado es mayor en
 las dos primeras manos y disminuye en forma paulatina en 0,5 grados por mano hacia las manos inferiores. 

La diferencia de grado entre la primera mano y la última varía con relación al tamaño de la fruta desde 2,0 grados para frutas de 6 manos, hasta 4,9 grados para frutas de 10 manos, en frutas desmanadas con "mano falsa y una" (Cuadro 2.23). Esta diferencia resulta muy importante en la cosecha, ya que la mayoría de los mercados no aceptan fruta con grados inferiores a 40.


Si se analiza el grado con respecto al tamaño de la fruta, se observa que las frutas de mayor tamaño tienen grado más alto que las más pequeñas a la misma edad, por tanto parece lógico que la calibración del grado se haga en la última mano con el grado mínimo aceptado en el mercado, en vez del grado que corresponda en la segunda mano superior.
Existe una correlación bien definida entre el grado del dedo central de la segunda mano y el peso del racimo, según se desprende del Cuadro 2.24, Gráfico 2.11.

Se observa que por cada grado el peso de la fruta se incrementa en 1,71 kg promedio, lo que hace evidente la necesidad de cosechar a los grados más altos que permitan los mercados. Un detalle muy amplio entre grado de corta y aprovechamiento de la fruta se da en el Capítulo 2 del Tomo II.

El diámetro o grado de los dedos de la fila interna es mayor que el grado de los dedos de la fila externa, estas diferencias alcanzan hasta 3 grados (2,4 mm) para las manos superiores y 4 grados (3,2 mm) para las manos inferiores (Jaramillo, 1982).
Como consecuencia de la pérdida de hojas por sigatoka y otras causas en las plantas paridas, el llenado de almidones se reduce sustancialmente y el crecimiento del grado se desacelera, haciendo que el período de cosecha se alargue, aun más allá de la conveniencia del mercado, es por ello que en el manejo de banano de exportación se usa la práctica de desmanar la fruta en 1, 2 ó 3 manos inferiores, con el fin de que los almidones se depositen en las manos superiores, y mejorar el grado (Ver detalle Capítulo 1, Tomo II).

DESARROLLO DE LA PULPA Y DE LA CÁSCARA DE LOS DEDOS

El fruto crece muy poco en los primeros 15 días después de la floración, y el aumento de peso es debido a la cáscara, la cual gana 0,35 g/día. En tal estado no posee pulpa y lo que se encuentra son tejidos placentarios, los que aumentan a 0,20 g/día. El segundo estado de desarrollo comprendido entre 15 a 56 días después de la floración, se caracteriza por el desarrollo de la pulpa, la que aumenta 0,97 g/día. La cáscara incrementa su peso a razón de 0,73 g/día. La tercera etapa bien diferenciada sobresale por el extraordinario desarrollo de la pulpa si se le compara con la cáscara; la pulpa crece 2,37 g/día, mientras que la cáscara gana 0,69 g/día. En la semana anterior a la cosecha se aprecia una aceleración en el peso de la pulpa, con un incremento de 3,07 g/día y un incremento total en peso de 4,14 g/día (Cuadro 2.25 y 2.26, Gráfico 2.12).
El tamaño de la segunda mano es máximo, cuando la floración ocurre en condiciones climatológicas óptimas (Lassoudière, 1978d).

Las investigaciones de Turner (1972), sobre el desarrollo de la cáscara y pulpa, se corroboran por el hecho de que durante el primer mes después de la floración, la cáscara representa un 80 % del peso, mientras que a la cosecha la cáscara alcanza un 40 % y la pulpa 60 % (Cuadro 2.27, Gráfico 2.13).

El crecimiento de la pulpa sigue una progresión lenta hasta el día 42, a partir del cual se presenta una acumulación rápida de almidones, que se mantienen hasta la cosecha. La pulpa llega a ser más abundante que la cáscara a partir del día 70; la cáscara por el contrario, aumenta muy poco su volumen después del día 30 y, su espesor de alrededor de 4 mm permanece relativamente constante (Lassoudière, 1978d).
Si se considera la relación pulpa/cáscara de los dedos de las diferentes manos de un racimo, se observa en las investigaciones llevadas a cabo por Vargas (1983), que la relación de pulpa con respecto a cáscara es mayor en las manos superiores que en las inferiores, y que la pulpa disminuye y la cáscara aumenta de la primera mano a la última (Cuadro 2.28).

Del cuadro anterior se desprende, que los dedos del clon “Valery” tienen mayor contenido de pulpa que de cáscara, que los del clon "Gran Enano" cualquiera que sea la ubicación de la mano con el raquis.
Densidad de los Dedos

La relación peso fresco-volumen (densidad) aumenta con la edad del fruto; a los 21 días alcanza sólo 0,78, mientras que a los 91 días llega a un valor cercano a 1,00. Estos valores pueden variar con el estado de nutrición potásica de la planta madre, con el tipo de clon y con el grado de corta (Lassoudière, 1978d) (Cuadro 2.29, Gráfico 2.14).
La densidad de los dedos guarda un estrecho paralelismo con la relación pulpa-cáscara. A mayor contenido de pulpa, mayor densidad, por lo tanto, los dedos de las primeras manos del racimo tienen mayor densidad que los de las últimas manos en una relación constante y decreciente como puede notarse en el Cuadro 2.30 (Vargas, 1983).

No parece haber diferencia en este aspecto entre los clones “Valery” y “Gran Enano”.

La densidad de los dedos (peso/volumen), parece ser constante hasta los 21 días después de la floración. A partir de la tercera semana se inicia el desarrollo de la pulpa, la cual provoca un ascenso en la densidad. El Gráfico 2.14 muestra claramente lo mencionado anteriormente.
El Cuadro 2.31 muestra la variación de los pesos de la pulpa, de la cáscara así como el peso total del dedo central de la segunda mano desde la floración hasta la cosecha, en el clon "Gran Enano" (Gráfico 2.15).


El volumen de los dedos mantiene una estrecha relación con el peso total de los mismos. A mayor contenido de pulpa, mayor volumen, por tal razón los dedos durante las primeras semanas tienen menor volumen que en las últimas, en una relación constante y ascendente durante las primeras semanas y acelerada en la etapa final de desarrollo. (Hernández y Soto; inédito, 1983).
La pulpa aumenta en progresión geométrica y la relación pulpa- cáscara crece de 0,15 a 1,44 en 87 días (Cuadro 2.31; Gráficos 2.15 y 2.16).

El equilibrio entre la pulpa y la cáscara se alcanza a los 70 días en peso fresco y a los 42 días en materia seca (Lassoudière, 1978d).


1.3.  Cultivo y Usos del BananoSintomatología.


1.3.1. Cultivo del Banano.
INIAP (1992), indica que 
En Hawai, Meredith y Lawrence en el año de 1969 describieron los síntomas de la enfermedad, la cual empieza como una pizca rojiza observada en la superficie de la hoja con una dimensión de 20 mm x 2 mm. Las manchas foliares eran más visibles en las hojas bajeras que en las mas jóvenes. En estados mas avanzados se podían ver las lesiones en la parte adaxial presentando un color café más oscuro y un halo gris en el interior de la mancha (Pérez, 1996).

el Banano se desarrolla de forma óptima en las regiones tropicales húmedas y cálidas, bajo condiciones de semipenumbra y nunca expuestas a plena luz solar.  

1.3.1.1. 












Localización Geográfica y Altitud.
Entre una latitud 30° Norte y 30° Sur del Ecuador, pero las condiciones óptimas se dan entre O y 15°. (VakiIi, 1974; citado por Soto, 1985). 



La altura mínima, ideal y máxima es 5, 100 y 1200 msnm. respectivamente.   (Hernández et al, 1998).

1.3.1.2. 


Lluvia  y  Humedad.
Shmueli y Morello, citados por Soto (1985); determinaron que el consumo de agua a pleno sol es de  50 mg./dm2/minuto, lo que da un consumo de 30 litros en días soleados, 24 en días semicubiertos y 12,5 litros en días nublados.  

Su punto de marchitez es de 40 mm./mes.    (INIAP, 1992).

1.3.1.3. 













Temperatura.
Su temperatura óptima para crecer se sitúa alrededor de 28 ºC.  Por encima de 35 ºC  y debajo de 24 ºC se reduce el crecimiento hasta detenerse por completo en los 11 ºC y  por muerte celular.  (Soria, 2004). 












1.3.1.4. 


Luminosidad y Radiación Solar.
Zonas con 1500 Lux son ideales.  Con

 a 10.000 lux (horas luz/año medidos en la superficie abaxial) aumenta la fotosíntesis.    (Soria, 2004).

La Radiación e





s la fuente principal de energía en la fotosíntesis, en el cual usan longitudes de onda que van desde  0,75 μm.  (Álvarez, 2002).  



Las hojas 1 y 3 tienen la menor y la mayor tasa fotosintética con 11,7  y  21 µmol  de  CO2 m–2 S –1  respectivamente.  

(Soto, 1985).


































1.3.1.5. 














Textura,  Profundidad  y  Drenaje del Suelo.
Desde franco arenoso muy fino hasta franco arcilloso, preferiblemente con 







un nivel freático mayor de 1.2 metros, sin capas endurecidas que limiten el movimiento vertical del agua.  (INIAP, 1992
).







Deben tener buen drenaje, nunca debe estar saturado por más de 2 días, ni tampoco seco.  (Stover, 1987 citado por López y Espinosa, 1995).

1.3.1.6. 





Características Químicas del Suelo.


Se pueden producir bananos con un pH entre 4.5 y 8.0 pero los mejores se producen de .0 a 7.5.  Suelos más ácidos o alcalinos limitan la absorción de nutrimentos.  (Hernández et al, 1998; Soto, 1985).   








Soporta hasta 1.500 ppm. de sales totales y conductividades de hasta 7 mhos.  (Champion, 1968; citado por Soto, 1985). 



















Fouré, que para 1987 trabajaba en Sigatoka negra en África, identificó seis principales estados de evolución de lesiones foliares para Sigatoka negra. El primer estado precede al estado enunciado por Meredith. Es una mancha blanco amarillenta pequeñísima en el lado abaxial de la hoja. En el segundo estado la mancha se vuelve de color oscuro. Cuando el color en el lado adaxial se torna de café a negro, mientras que el del lado abaxial permanece café, se encuentra  en el tercer estadio.  Entonces posee entre 20 y 30 mm.  La raya crece hasta hacerse una mancha elíptica en el cuarto estadio,  que presenta además un borde acuoso pardo claro alrededor de la mancha. Cuando la mancha esta rodeada de un halo amarillento se encuentra en el quinto estadio. En el sexto estadio el centro de la mancha se hunde y se pone de color gris, por último la mancha esta de color negro rodeada de un ligero halo amarillo. (Jones, 1999; Pérez, 1996).



Los síntomas de la Sigatoka negra son más severos en las plantas con racimo en vista de que la producción de hojas ha cesado. Cuando la presión de inoculo es alta, es común observar plantas susceptibles a la enfermedad que lleguen a la cosecha sin contar con hojas viables y funcionales. Se ha logrado observar diferencias evidentes en la evolución de los síntomas presentados por diferentes variedades de banano, con distintos grados de resistencia a la enfermedad (Jones, 1999).



De la observación de la respuesta de los diferentes genotipos  a la enfermedad Fouré en el año de 1990 -1994  propuso tres tipos de reacciones del cultivo. El primer fenotipo presentaba una alta resistencia (HR) caracterizada por el bloqueo del desarrollo del patógeno en estadios tempranos.  Esta reacción se acerca a la reacción por hipersensibilidad y el patógeno no logra desarrollarse para esporular. La resistencia de este tipo esta regulada por  pocos genes de resistencia o por una relación gen por gen, conocida como resistencia vertical. Por sus características, este tipo de resistencia puede ser rápidamente superado por mutaciones en el patógeno. 



El segundo fenotipo presenta una resistencia parcial al patógeno. En estas plantas el patógeno se desarrolla normalmente pero de una manera más lenta permitiendo la esporulación. La resistencia de este tipo esta controlada por muchos genes, por lo que se la conoce como resistencia horizontal.  



Existe un gran número de grados en este fenotipo, desde las tolerantes hasta llegar casi a la completa susceptibilidad. El tercer fenotipo posee una expresión de susceptibilidad, caracterizado por un normal y acelerado desarrollo del patógeno. Este fenotipo presenta una rápida necrosis y una profusa esporulación en condiciones medio ambientalmente favorables (Jones, 1999; Riveros, 1996).



En el ámbito citológico, el análisis de las interacciones de Mycosphaerella fijiensis y Musa 

Deben de ser ricos en Potasio, ya que e



l Banano almacena elementos en los mejores momentos para ser utilizados cuando más se los necesitan y quizás no estén disponibles en el suelo.   (Soto, 1985).  


De Koning et al (1997), citado por Benzing (2001), menciona que estudios regionales realizados en Ecuador, evidenciaron un balance negativo de Nitrógeno, Fósforo y Potasio en todo el país.

1.3.2. 















Usos del Banano.   
El Bbanano ha sido muy estimado y ampliamente utilizado por el hombre desde tiempos muy antiguos,. Linneo llamó a la planta Musa paradisiaca. Según una leyenda hindú, el banano fue la fruta prohibida y la isla de Sri Lanka, el paraíso. Algunos hasta dicen que el banano creció en el Jardín del Edén. El banano continúa t tieniendo un profundo significado cultural y esiendo un símbolo de de fertilidad y prosperidad para muchas comunidades.  Casi todas las partes de la planta pueden ser utilizadas, lo cual explica porqué en India se la conoce como "kalpatharu" o "hierba con todos los usos imaginables". (INIBAP, 2004).    

Entre susAunque hoy los bananos y se conocen mejor como un cultivo alimentario, casi todas las partes de la planta pueden ser utilizadas de un modo u otro. Esto puede explicar porqué en India el banano se conoce popularmente como "kalpatharu", que significa "hierba con todos los usos imaginables".

 diversos usos tenemos:

ABanano como alimenticio: La fruta frescaLos bananos  se come crudadulces de postre generalmente se comen crudos, hervida, frita o asada, aunque también sirve para elaborarmientras que los bananos de cocción y los plátanos se consumen hervidos, cocinados al vapor, fritos o asados.  hComo la fruta tiene un tiempo de almacenamiento limitado, su procesamiento es importante. Se puede utilizar muchas técnicas de procesamiento. Tanto bananos como plátanos a menudo se fríen y se convierten en chips. En algunas partes de Uganda, los chips secos de la fruta inmadura se almacenan para las épocas de hambruna. Los higos dulces pegajosos de banano se preparan en muchas partes de los trópicos secando las rodajas de la fruta madura, pero no hasta el final. La harinas de banano se hace secando y moliendo la fruta verde o madura. En los trópicos, la harina se usa ampliamente para hacer galletas y pasteles, . Los bananos majados pueden congelarse para ser utilizados luego en los batidos, pasteles y helados. En Filipinas, se utiliza ampliamente y se vende en los comercios el kKetchup, helados, dulces de banano. y conservas. 


Producción de alcohol: Su jugo se fermenta para producir una cerveza de bajo contenido alcohólico y rica en vitamina B porque contiene levadura.  También sirve para elaborar vino, vinagre y En Africa Central y Oriental, el jugo de la fruta madura de las variedades conocidas como "bananos de cerveza" se toma fresco o se fermenta para hacer una cerveza con un bajo contenido alcohólico. El consumo en Rwanda puede alcanzar 1.2 litros per capita por día. La producción de alcohol comercial o medicinal de bananos se hizo durante muchos años en varios países. En términos de la producción de alcohol por hectárea, los bananos están entre los cultivos que dan los rendimientos más altos.etanol ya que es una de las frutas con mayor producción alcohólica/Hectárea. 


Uso mMedicinal: Ayuda en la digestión, úlceras y diarrea, debido a su altísima digestibilidad (80%), ya que su composición química es similar a la mucosa del estómago.  Además alivia el estrés, ansiedad, asma, bronquitis y ayuda a prevenir el cáncer.  El interior de la cáscara es antiséptica, por lo que puede ser aplicada directamente en heridas.  Sirve para combatir la debilidad, ya que cada gramo de Banano, proporciona una caloría (casi el doble de una manzana y el triple de los cítricos), por esto son recomendados para personas que requieran grandes cantidades de glucosa en su sangre para mantener su acción muscular, como por ejemplo los deportistas y trabajadores.   (Tabla 1).
Debido a que los bananos y plátanos contienen vitamina A, ellos actúan como ayuda en la digestión. También existen informes de la utilización de la fruta madura en el tratamiento del asma y la bronquitis. Las cáscaras machacadas de los bananos maduros pueden ser utilizadas para hacer un cataplasma para las heridas y, debido a que el interior de la cáscara tiene propiedades antisépticas, la misma también puede ser aplicada directamente a heridas o cortadas en una emergencia.

Fuente de fibra: Sirve para hacer sogas e hilos y paraLos bananos y plátanos son fuente de una fibra que se usa extensamente en  la mmanufacturar de ciertos papeles, deespecialmente cuando se requiere una extraordinaria fortaleza que se usan en. El papel se utiliza, entre otras cosas, para hacer bolsas de teé y papel moneda como el Yen japonés. La fibra tiene otros usos numerosos, incluyendo la manufactura de textiles, sogas, cuerdas e hilos, y en la producción de varias artesanías.  Los billetes ingleses se fabrican con fibra ecuatoriana de Musa textilis  o  Abacá.   (Swennen, 2000).

IPGRI - INIBAP (2003)
Otros usos:
Las grandes hojas de banano sirven como sombrillas verdes idealesy se utilizan frecuentemente como platos “biológicos” desechables.

, menciona que la hoja se usa como envoltura de alimentos, la planta se usa como cultivo de sombra para el café y el cacao.  

También pueden ser utilizadas para techos, envolturas de los alimentos durante la cocción, como cubiertas de ollasy manteles para la mesa, como esteras temporales ypara cubrir los hornos cavados en la tierra para mantener el calor.

Se puede extraer El el almidón de los pseudotallos del pseudotallobanano y plátano, yse  este almidón ha sido utilizado para producir el pegamento y  que se usaba en la manufactura de las cajas de cartón para exportar los bananos frescos.


las cenizas del fruto se usan para hacer jabones y shampoo
.  
La fruta inmadura puede sustituir los granos en las dietas del ganado porcino.  

· TABLA 1.   VALORES NUTRITIVOS DEL BANANO Y  PLÁTANO.En los sistemas de producción mixtos, los bananos se utilizan como plantas de sombra y cultivo protector para varios cultivos de sombra como cacao, café, pimienta negra y nuez moscada.
Las mismas plantas de banano se aprecian como plantas ornamentales en todo el mundo y las semillas de las especies silvestres se utilizan para hacer collares y otros adornos.

	

	En 100g de porción cruda  
	Banano
	Plátano

	     Agua (g.)
	               74.26

	65.28


	                Energía (Kcal.)

	92

	122


	Proteínas (g.)

	1.03

	1.3


	Grasas (g.)

	0.48

	0.37


	Carbohidratos (g.)

	23.43

	31.89


	Calcio (mg.)

	6

	3


	Potasio (mg.)

	396

	499


	Sodio (mg.)

	1

	4


	Vitamina C (mg.)

	9.1

	18.4


	Tiamina (mg.)

	0.045

	0.052


	Riboflavina   (mg.)

	0.100

	0.054


	Niacina (mg.)

	0.540

	0.686


	Vitamina A (UI)

	81

	1127




	Hierro (mg.)

	0.31

	0.6

	Grasas saturadas (g.)

	0.185

	0.143


	Ácidos grasos 
    monoinsaturados (g.)

	0.041

	0.032


	Ácidos grasos 
    poliinsaturados (g.)

	0.089

	0.069



La savia del banano puede ser utilizada como tinte y las cenizas del banano se usan en la producción de jabones. En Indonesia, también se exploró la producción de cera para pisos y del pulidor para zapatos de la cáscara del banano.
Al ganado y a los cerdos les gustan los bananos maduros, pero la fruta inmadura también puede ser secada y convertida en un alimento que puede ser utilizado para sustituir hasta el 70-80% de los granos en las dietas de los cerdos y ganado lechero, con pocos cambios en su desempeño.

Buenos para la dieta
La pulpa de un banano maduro es esencialmente un alimento rico en azúcar. Los bananos cocinados son similares a las patatas desde el punto de vista nutricional. Contienen alrededor de 70% de agua; el material sólido es principalmente carbohidratos (27%); el contenido de grasa (0.3%) y proteína (1.2%) generalmente es bajo. En términos de energía, cada gramo proporciona una caloría. La fruta es considerada como una buena fuente de las vitaminas A, B1, B2 y C.
Los bananos maduros se encuentran entre los alimentos de digestión más rápida. El consumo de varios bananos maduros proporciona un suministro de cientos de calorías disponibles inmediatamente. Por esta razón, los bananos se les recomiendan a las personas quienes necesitan grandes cantidades de glucosa en su sangre para mantener niveles adecuados de acción muscular. Entre estas se incluyen particularmente los deportistas y trabajadores manuales.


	Valores nutritivos para el plátano y banano (por 100 g de porción comestible cruda) de la base de datos sobre nutrientes del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

	
	Banano
	Plátano

	Agua (g)
	74.26
	65.28

	Energía (kcal)
	92
	122

	Proteinas (g)
	1.03
	1.3

	Grasas (g)
	0.48
	0.37

	Carbohidratos (g)
	23.43
	31.89

	Calcio (mg)
	6
	3

	Hierro (mg)
	0.31
	0.6

	Potasio (mg)
	396
	499

	Sodio (mg)
	1
	4

	Vitamina C (mg)
	9.1
	18.4

	Tiamina (mg)
	0.045
	0.052

	Riboflavina (mg)
	0.100
	0.054

	Niacina (mg)
	0.540
	0.686

	Vitamina A (IU)
	81
	1127

	Grasas saturadas (g)
	0.185
	0.143

	Acídos grasos 
monoinsaturados (g)
	0.041
	0.032

	Acídos grasos 
poliinsaturados (g)
	0.089
	0.069


 
  Fuente:  www.nal.usda.gov
  citada  por  INIBAP  (2004).






	Porcentaje de la Asignación Diaria Recomendada en EEUU de vitaminas y minerales proporcionado por 100 g de banano (Fuente: Byers Food nutritional fact bananas).

	Vitaminas
	%

	B6
	29
	

	C
	15
	

	A
	< 2
	

	Folacina
	5
	

	Tiamina
	3
	

	Riboflavina
	5
	

	Niacina
	3
	



	Minerales
	%

	Magnesio
	7

	Cobre
	6

	Hierro
	2

	Fósforo
	2

	Zinc
	6


Fuente: byersfood.com/nutrition/bananas.html

arrojaron la conclusión de que éste es un parásito Biotrófico, colonizador de los espacios intercelulares y de las  células del mesófilo sin previa formación de haustoria. Por otra parte la necrosis observada en estadios tempranos de las células  guardas son asociadas a esa relación de incompatibilidad que se puede llegar a presentar con los genotipos de comportamiento hipersensibles. Se  piensa que este comportamiento esta ligado a relaciones de gen por gen. Donde el producto de un gen no virulento del patógeno desencadena una reacción de hipersensibilidad  con características de resistencia dominante (Riveros, 1996).




Carbohidratos: 
El valor energético de un alimento deriva de la suma de los contenidos de sus carbohidratos, grasas y proteínas. En el caso de los bananos y plátanos, la fracción de carbohidratos es la más importante. Los azúcares y almidones que componen esta fracción están presentes en concentraciones variables de acuerdo al estado de madurez de la fruta. El mayor cambio durante el proceso de maduración, tanto en los bananos, como en los plátanos, es la conversión del almidón en azúcar. En los plátanos inmaduros, el almidón alcanza más de 80% del peso seco de la pulpa. Los dos componentes principales de este almidón son la amilosa y la amilopectina, presentes en una proporción de alrededor de 1:5. Los azúcares comprenden sólo alrededor de 1.3% de la materia seca total en los plátanos inmaduros, pero sube a un 17% en la fruta madura. En los bananos, los niveles de almidón en la fruta inmadura son de alrededor de 20%, y estos disminuyen hasta 1-2% en la fruta completamente madura, mientras que al mismo tiempo el azúcar soluble aumenta de menos de 1% a 20%. Durante la maduración, los azúcares se encuentran en una proporción aproximada de glucosa 20 : fructosa 15 : sacarosa 65. Otros azúcares se encuentran en cantidades muy pequeñas. Ya que existe una estrecha correlación entre la proporción almidón-azúcar y el color de la cáscara, el proceso de maduración es marcado por el cambio del color de la cáscara a amarillo. El alto contenido de azúcar en un banano maduro no es inusual en una fruta fresca y proporciona casi el doble de energía que una manzana y casi tres veces más que las frutas cítricas.

Fibra: 
Los polisacáridos no amiláceos (conocidos colectivamente como fibras) incluyen fibra cruda, celulosa, sustancias pécticas, hemicelulosa y otros polisacáridos. La pulpa del plátano inmaduro tiene un total de 3.5% de materia seca como celulosa y hemicelulosa y por lo tanto, constituye una buena fuente de fibra dietética.

Proteínas : 
En relación con el peso seco, el valor proteínico total de los plátanos es de alrededor de 3.5% en la pulpa madura, ligeramente menor en la fruta inmadura y en los bananos. Como un alimento básico amiláceo, los plátanos proporcionan alrededor de 1 g de proteínas por 100g de porción consumida. Como un adulto sano requiere alrededor de 0.75 g proteínas/kg/día, los plátanos solos no pueden cumplir con los requerimientos de proteínas de los adultos. Los aminoácidos cuyas concentraciones son más altas en los plátanos son la arginina, aspartate y glutamina. El aminoácido más limitante es la metionina, y ya que la soya es relativamente rica en este aminoácido, el plátano y la soya hacen una buena combinación nutritiva. 

Grasas: 
El contenido de grasas en los plátanos y bananos es muy bajo, menos de 0.5%. Aunque el contenido total de lípidos sigue esencialmente sin cambios durante la maduración, se ha observado un cambio en la composición de los ácidos grasos, especialmente en fracciones, con una disminución en su saturación.
 Agua: 
La principal diferencia entre un banano y un plátano es su contenido de humedad. El plátano contiene un promedio de 65% de humedad y el banano, 83%. Ya que la hidrólisis, el proceso por el cual los almidones se convierten en azúcares, actúa con mayor rapidez en las frutas con un mayor contenido de humedad, los almidones se convierten en azúcares más rápido en los bananos que en los plátanos. Muchos bananos de cocción tienen contenidos de humedad que se encuentran entre los plátanos y bananos de postre. Estas variedades pueden ser cocinadas cuando no están completamente maduras, pero también se maduran suficientemente para poder comer las frutas crudas.

Vitaminas: 
Los bananos y plátanos son una buena fuente de vitaminas A (caroteno), B (tiamina, niacina y riboflavina y B6) y C (ácido ascórbico). El procesamiento y cocción afectarán el contenido de vitaminas, por lo tanto el consumo de los bananos maduros crudos proporciona una mejor fuente de vitaminas que los bananos y plátanos cocinados. En su estado crudo, los plátanos son en realidad más ricos en vitamina C que los bananos. En comparación con los otros alimentos básicos amiláceos, el contenido de vitamina C es similar al de las patatas dulces, yuca y patata. Los niveles de la vitamina A varían dentro y entre las variedades. Los plátanos proporcionan una mejor fuente de vitamina A, que la mayoría de los demás alimentos básicos. La vitamina B está presente en cantidades significativas en la cerveza de banano, una bebida que se consume ampliamente en los altiplanos de Africa Oriental. Esto se debe a que la levadura que se utiliza en la preparación de la cerveza contiene altos niveles de las vitaminas B.

Minerales: 
Aunque los bananos y plátanos representan una fuente menor de varios minerales importantes para la nutrición humana, como el calcio, hierro y iodo, ellos contienen notablemente altos niveles de potasio y bajos niveles de sodio

Biodiversidad de Musa 
Con alrededor de 1000 tipos de bananos, que pueden ser subdivididos en 50 grupos de variedades, realmente hay muchos bananos diferentes en el mundo. Hay bananos cuadrados, redondos, rectos, curvados, verdes, amarillos, rosados, manchados, plateados, rayados. Los países industrializados consumen esencialmente una variedad, el banano Cavendish. Pero otras regiones del mundo prefieren otros tipos de banano. Estos incluyen los plátanos verdaderos de Africa Occidental y Central y de América del Sur, los bananos de cocción de los altiplanos de Africa Oriental (los cuales siendo un alimento alimentario básico también se utilizan para hacer cerveza), los bananos de cocción del Sudeste de Asia y de las Américas y el tipo de banano de Maia Maoli / Popoulou del Pacífico. 

¿Qué es un plátano? 
Hay muchos y diferentes tipos de bananos, algunos con pulpa dulce, los bananos de postre, y algunos con pulpa amilácea, los bananos de cocción. Los plátanos son un tipo específico dentro de los bananos de cocción, cultivados comúnmente en Africa Occidental, América Latina y el Caribe.
   
Los bananos pertenecen a un grupo (o género) de la especie conocida científicamente como Musa. La mayoría de los bananos cultivados provienen del grupo Eumusa de la especie. Este grupo es el más grande en el género y más disperso geográficamente, con especies que se encuentran a través del Sudeste de Asia desde India hasta las Islas del Pacífico. La mayoría de los cultivares derivan de dos especies, Musa acuminata (genoma A) y Musa balbisiana (genoma B).    

Los bananos o cultivares comestibles se clasifican de acuerdo a su genoma. Existen seis grupos principales:: 

1. AA: Principalmente bananos dulces pequeños (bananos gingo, bananos pequeños) 
2. AAA-dessert por ejemplo Cavendish: la principal variedad de exportación 
3.  AAA-cooking: Grupo especial de los bananos de altiplanos de Africa Oriental, también se utilizan para producir cerveza 
4. AAB-dessert: Sabor ‘dulce-ácido', popular en Brasil y en India 
5.  AAB-cooking: 'Plátanos verdaderos', comunes en Africa Occidental y América Latina 
6. ABB-cooking: Comunes en el Sudeste de Asia. Pulpa amilácea que generalmente debe cocinarse para ser saboreada. 
 
[image: Major types of bananas grown worldwide]

Las especies silvestres se dividen en cuatro grupos principales:
Eumusa Rhodochlamys Callimusa Australimusa 


1.4.  Importancia Nacional y Mundial del Banano.


www.sica.gov.ec/cadenas/aceites/docs/la_agricultura_en_el_ecuador.htm+importancia+del+banano+ecuador&hl=es

Importancia de la agricultura en Ecuador  
Nuestro país es eminentemente agrícola, el PIB Agropecuario en el año 2001 alcanzó un monto de 1.944 millones de dólares, que equivale a un 16,9% del PIB Total; en el año 2002 se proyecta un PIB Agropecuario de 2.333 millones de dólares, que representa un 17,3% del PIB Total. Estas cifras claramente dejan ver la dinámica del sector agropecuario, un crecimiento del PIB Agropecuario en 2,7% que genera un incremento del 0,4% en su contribución a la producción bruta interna en el período 2001-2002.  
· El sector agropecuario es y continuará siendo verdadero motor productivo de la economía ecuatoriana, tiene enorme importancia económica y social. Su importancia económica es innegable, a más de ser la actividad económica que más aporta al PIB Total, es la segunda actividad generadora de divisas, las exportaciones agroindustriales en el año 2001 ascendieron a un monto de 2.059 millones de dólares, equivalente al 45% de las exportaciones totales del Ecuador; además la actividad agropecuaria genera efecto multiplicador para sus negocios vinculados y es blanco de captación de inversión, en el año 2001 la actividad agropecuario absorbió inversiones extranjeras por alrededor de 12,32 millones de dólares, equivalente al 1,21% de la inversión total. Su importancia social es evidente también, ya que genera empleo para alrededor de 1’000.000 de hombres y mujeres, cantidad equivalente al 23,1% de la población económicamente activa total.  

Seminario (2002), indica que el Ministerio de Agricultura y Ganadería del Ecuador registra 180.000 Hectáreas y 10 provincias productoras. Su cultivo es la base fundamental de  y alimentación de Costa ecuatoriana.   (Maribona, 2001). 

Sica (2004), indica que el 80% de la producción ecuatoriana proviene de fincas menores a 30 Has.  Esto contrasta con otros Países, donde la producción exportable es en su mayoría, propiedad de las grandes Transnacionales.    (Tazán  y  Tazán,  1998). 

En Ecuador se constituye como la segunda mayor fuente de ingresos por exportación luego del petróleo.  (FAO, 2002).  El 83% de nuestro Banano (Cavendish, Orito y Rojo) se dirige a Estados Unidos y Europa. (Frison y Sharrock, 2004). Tan sólo el 1.5% es para el consumo local.   (Tazán  y  Tazán,  1998). 


Los Bananos para exportación, se producen casi exclusivamente en Sudamérica, donde tiene gran importancia socioeconómica.   (Swennen, 2000).  

A nivel mundial es el cuarto producto alimenticio más importante luego del arroz, trigo y maíz.  Ocupa el primer puesto dentro de las frutas tropicales.   (Ramos, 1999;  INIBAP, 2003). 



Está presente en más de 100 naciones, ubicadas entre el Trópico de Cáncer y de Capricornio. El 70% del total de la oferta mundial proviene de 5 naciones: Ecuador, Costa Rica, Filipinas, Colombia y Guatemala. Su superficie mundial cultivada es de aproximadamente 10 millones de Hectáreas.  (Frison y Sharrock, 2004; Roux, 2005). 


El costo de producción de un kilo de Banano, sin control de Sigatoka, es inferior a su similar en arroz, maíz o yuca. (Seminario, 2002).  Esto explica su importancia en los estratos de menores ingresos, constituyéndose así, en la seguridad alimentaria de más de 400 millones de personas.    (INIBAP, 2003;  Roux, 2005).

Principales productos de exportación   
Los principales productos ecuatorianos de exportación son: productos tradicionales como banano, café y cacao; y productos no tradicionales como camarón, flores, atún, madera, pescado y abacá. Los tres productos agrícolas de exportación, que mayor cantidad de divisas han generado durante el año 2001 y 2002, son: banano, camarón y flores. En el año 2001 se exportó banano por un monto de 827 millones de dólares equivalente al 18% del valor de las exportaciones totales de Ecuador, camarón por 278 millones de dólares, el 6,1% del valor de las exportaciones totales, y flores por un valor de 211 millones de dólares, monto que representa el 4,6% del valor total de las exportaciones. En el primer trimestre del año 2002 se exportó banano por un monto de 261 millones de dólares, camarón por 49 millones de dólares y flores por 54 millones de dólares, equivalentes al 28%, 5,3% y 5,7% de las exportaciones totales de ese período respectivamente.  
Información del Censo Agropecuario   
Los resultados obtenidos en el III Censo Nacional Agropecuario demuestran una vez más la vocación agropecuaria de nuestro país. La superficie de tierra dedicada a la producción agropecuaria es 12’654.242 hectáreas, del cual el 24% corresponde a superficie dedicada a cultivos permanentes, transitorios, barbecho y descanso, el 40% esta destinado a pastos y páramos, y el 36% corresponden a bosques y otros usos.
En cuanto a los cultivos y producción agropecuaria, Ecuador tienen gran variedad, debido a sus favorables características de suelo, climatológicas y ubicación geográfica. Todas las regiones del Ecuador tienen producción agropecuaria: Sierra, Costa, Amazonía y región Insular, siendo la Costa y la Sierra las de mayor producción.  
Los cultivos permanentes, ocupan una superficie de 1’363.414, los principales son: banano, cacao, café, caña de azúcar, palma africana y plátano, el cacao es el cultivo permanente de mayor área sembrada en el Ecuador, alrededor de 434.000 hectáreas de cacao. 







1.5.  Agricultura Orgánica en Producción de Alimentos.



El Banano, pese a su complejo sistema biológico (descrito en los títulos anteriores), es cultivado comercialmente en el Ecuador. El rendimiento y calidad de su fruta, dependen de los nutrimentos que recibe a través de tecnologías que difieren en la fuente de la materia prima y en los procesos físico-químicos y biológicos involucrados; de allí que las investigaciones sobre estos temas cobran importancia, en un mundo que requiere mayor producción, libre de contaminantes y en un ambiente sustentable.    (Ortega, 2004).  

Aunque, desde 




los albores de la agricultura se ha sabido que la productividad de las plantas está relacionada con las características del suelo en que se cultivan, la fertilización orgánica dejó de plantearse en los cultivos extensivos por cuestiones prácticas como la necesidad de acopiar grandes cantidades de estiércol.  En el siglo XIX se establecen las bases sobre la nutrición de las plantas, naciendo allí la “Agricultura moderna o Química”.  Posteriormente, en el siglo XX, Howard observó que esos mismos fertilizantes empobrecían el suelo y los cultivos eran más propensos a plagas. (Enciclopedia Práctica de  y , 1999).


E. E“”



La Agricultura Orgánica resurge luego de una mayor comprensión mundial del complejo problema ocasionado por los agroquímicos, entre los que tenemos: contaminación de aguas y alimentos, inducción a plagas cada vez más resistentes, degradación de suelos, pérdida de flora y fauna, altos costos de producción y afecciones en la salud de los consumidores.   (Suquilanda, 2005).  




Su fácil aplicación y bajo costo

, han influenciado para que hoy en día esté presente en 139 países.  Aproximadamente 675 mil agricultores orgánicos ya cultivan el 1% del área agrícola mundial. (Haest, 1999).
















¿Pero acaso la Agricultura Orgánica es un término de moda en nuestra sociedad consumista o es en realidad una nueva forma de producción más limpia y segura para todos?   Esto sólo puede ser contestado por los agentes reguladores de , quienes como organismos han emitido varios conceptos. 

Para el Ministerio de Agricultura estadounidense, este tipo de producción excluye fertilizantes sintéticos, pesticidas y aditivos.   del Codex Alimentarius, dice por su lado que este sistema fomenta los ciclos biológicos y la diversidad. (Suquilanda, 2005).   

E

l Ministerio de Agricultura y Ganadería del Ecuador (2003) citado por Sica (2004), indica que  Agricultura orgánica es un Sistema de producción que fomenta la salud del agroecosistema y la actividad biológica del suelo. 

“Este nuevo tipo de agricultura tiene una visión holística, ya que usa como modelo los procesos que ocurren en la naturaleza para incrementar la producción sin alterar sus recursos”.  (Suquilanda, 2005).    En 

,n aparición de la . Esiendo spor 

S, entre las cuales están: América Latina y Estados Unidos se la conoce como agricultura orgánica, mientras que en Comunidad Europea se la denomina Ecológica o Biológica,,.    



Para determinar si l







a Agricultura Orgánica es mejor en lo económico que la agricultura convencional, se deben tomar en cuenta también aspectos ambientales y sociales, con lo cual indudablemente es mejor la nueva alternativa.  Además hay estudios en Estados Unidos y Europa que demuestran su rentabilidad.   (Suquilanda, 1995).()
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El Ministerio de Agricultura y Ganadería de Costa Rica emitió un Reglamento de Agricultura Orgánica, con ciertas  que son importantes conocer acerca de la Agricultura orgánica.
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 desarrollo potencial está principalmente orientado hacia el sector de los vegetales y las frutas, destacándose principalmente el cultivo de Banano Orgánico.   (Haest, 1999).  



La ventaja de producir orgánicos está en que poseen un mejor precio que aquellos producidos de forma tradicional (por ejemplo la caja de Banano orgánico de . ó 40 libras es comercializada alrededor de los $6 frente al precio convencional de  $2,90) y además de la seguridad de mercado que poseen en Estados Unidos y  en Europea principalmente.   (Sica, 2004).  
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Ecuadorproductos  (Lara cesar, 2004


En 1992, ECUADOR empieza a

y 

 producir Bananos orgánicosECUADOR y? en 1995 lo hizo con las exportaciones.  Actualmente se cultivan alrededor ?s10.000 Hectáreas certificadas y cerca de 50.000 están en proceso de transición.  (Suquilanda, 2005).. 
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1.6.  ¿ Cómo lograr una Producción Bananera Sostenible con la  

        Aplicación de la Agricultura Orgánica ?





Suquilanda (2001), experto en lo relacionado con la Agricultura Orgánica nos plantea siete recomendaciones para lograr una producción bananera sostenible con aplicaciones orgánicas:  

1.6.1. Establecer Cultivos Diversificados.
Varios cultivos simultáneos, distribuidos en el espacio y en el tiempo, pero siendo el Banano el cultivo principal. 
Función principal: Aumenta la cobertura vegetal y reduce la incidencia de plagas al asociarlo con: cacao, café y árboles.


1.6.2. Cobertura Muerta del Suelo (Mulch).
Utilizar materiales vegetales para cubrir el suelo, los cuales pueden provenir de desechos del deshije, fruta de rechazo, etc.  El material grueso debe ser picado y puede ser inoculado con microorganismos descomponedores. Se complementa la descomposición con lombrices  de tierra  (Eisenia foetida).
Función principal: Conserva mayor humedad el suelo, lo protege de la lluvia, reduce la escorrentía y controla malezas. 

1.6.3.  Cultivos de Cobertura.
Intercalar el Banano con forrajeras, como Centrosema y Maní forrajero, las cuales se inoculan con cepas de Rhizobium específico para activar la fijación simbiótica del Nitrógeno.  
Función principal: Protege el suelo de la lluvia, aumenta su contenido de materia orgánica, ayudan a fijar el nitrógeno ambiental e impiden el desarrollo de ciertas malezas.  


1.6.4.  Abonos  Orgánicos.
Son enmiendas que se incorporan al suelo para mejorar su fertilidad, o al follaje para incrementar su vigor.  Su aplicación está sujeta al previo análisis nutricional y microbiológico.  Su

s nutrimentos se encuentran de forma insoluble, lo cual los protege del lavado.   (Benzing, 2001).

 


La materia orgánica incluye residuos en descomposición y sustancias producidas por los habitantes del suelo (hongos, actinomicetos, bacterias y algas) tales como carbohidratos, aminoácidos, péptidos, auxinas, ceras, vitaminas, hormonas y quelatos mediante procesos de humidificación (transformación de residuos en humus) y mineralización (descomposición rápida de residuos en compuestos más simples como NH3, PO43-, SO42-, CO2 y  H2O).  Los suelos cultivados sólo contienen del 1 al 5%  de materia orgánica.   (Soto, 1985).




Suquilanda (2001) 

recomienda 8 abonos para Banano:
COMPOST Resulta de la mezcla de residuos animales y vegetales, bajo condiciones de buena humedad.
BOKASHI Producto de la fermentación de desechos con microorganismos activadores de la fermentación. 

VERMICOMPOST El humus formado por las lombrices mediante la descomposición de residuos, es rico en ácidos húmicos y fúlvicos, los cuales aumentan la materia orgánica.  
BIOL Resulta de la descomposición anaeróbica de la materia orgánica animal y vegetal (biodigestión). 
PURIN Resulta de la fermentación aeróbica de la orina y las deyecciones sólidas de los animales diluidas en agua.  
TÉ DE ESTIÉRCOL Ó DE HIERBAS Descomposición aeróbica en agua de estiércol, hierbas  y  leguminosas. 
VINAGRE DE MADERA Resulta de la condensación del humo. Nutre y actúa como repelente de insectos, ácaros, etc. 
ABONOS DE FRUTAS Abono líquido que resulta del prensado y fermentación de frutas y melaza. 

Función principal: Alimenta a los microorganismos del suelo para que indirectamente nutran a las plantas, proporcionando carbono, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso, zinc y azufre.  Ayudan a mejorar las propiedades físico-químico-biológicas del suelo. 

1.6.5.  Biofertilizantes.
Corresponde al uso de bacterias que fijan el Nitrógeno atmosférico mediante simbiosis con las raíces de leguminosas (Rhizobium), de manera asimbiótica de fijación libre (Azotobacter, Azospirillum) y hongos que viven en las raíces de las plantas (Micorrizas).   (Suquilanda, 2001).



Función principal: Mejoran la fertilidad del suelo, ayudan a absorber los nutrientes y protegen a las plantas de plagas.


  1.6.6.  Fertilizantes y Enmiendas Minerales.
“Un mayor ó menor ataque de patógenos, dependen de la acumulación de substancias nutritivas libres (azúcares, aminoácidos y minerales) en la savia y protoplasma”.    (Chaboussou,  citado por Restrepo 2000).

Los químicos han conducido a que los tejidos del Banano se tornen muy suaves y con altas concentraciones de sustancias libres que atraen a las plagas, ante lo cual se realizan mayores aplicaciones de biocidas.   (Suquilanda, 2001).

Se recomienda usar roca fosfórica, carbonato de calcio (cal), hidróxido de calcio (cal apagada), carbonato de magnesio (dolomita), sulfato de calcio (yeso), sulfato de potasio y magnesio (sulpomag), sulfato de cobre, sulfato de magnesio (sales de Epson), molibdato de sodio, óxido de cobre, muriato de potasio, ácido bórico (Bórax), Hierro, Cobre,  Zinc y Azufre, los cuales no se acumulan en la savia.  (Suquilanda, 2001).
Función principal: Complementan la fertilización orgánica y requisitos nutricionales del Banano con minerales y rocas.   

1.6.7.  



Conservar Oxigenación del Suelo.
Es recomendable airear periódicamente la base radicular de las plantas de banano, haciendo orificios en el suelo. 
Función principal: Permite “oxigenar” las raíces de las plantas, mejorando significativamente su productividad.


Según Suquilanda (2001), el proceso de conversión del monocultivo de banano, de un manejo convencional intensivo en insumos a uno diversificado con bajos insumos externos, constituye un proceso de transición con 4 fases bien marcadas, cuya duración estará sujeta a factores técnicos, políticos, sociales y de mercado:
1. Eliminación progresiva de agroquímicos.
2. Racionalización y eficiencia en el uso de agroquímicos a través del manejo integral de nutrientes, prácticas agroconservacionistas, redefinición de los sistemas de siembra y número de plantas/Ha y Manejo Integrado de plagas (MIP).
3. Sustitución de los agroquímicos por insumos de base orgánica o biológica y utilización de tecnologías alternativas bajas en insumos energéticos.
4. Rediseño de sistemas de agricultura diversificados con una integración óptima de cultivos y animales que refuercen la sinergia, de modo que el sistema pueda subsidiar su propia fertilidad del suelo, la regulación natural de plagas y la productividad de los cultivos.


Durante las cuatro fases, el manejo estará encaminado a  asegurar los siguientes procesos:
1. Incrementar la biodiversidad tanto en el suelo como en los cultivos y campo circundante.
2. Incrementar la producción de biomasa y el contenido de materia orgánica del suelo.
3. Disminuir los niveles de residuos de pesticidas y pérdidas de nutrimentos y agua.
4. Establecer relaciones funcionales entre los diversos componentes de la explotación.

Dentro de los procesos que se sugieren, para lograr una producción bananera sostenible,  Suquilanda nos plantea las siguientes recomendaciones:
1. Establecimiento de cultivos diversificados:
Establecer varios cultivos simultáneamente en el mismo campo, siendo distribuidos espacialmente en líneas o en franjas. En el tiempo los cultivos pueden ser contemporáneos o alternos. En el caso del Banano este seguirá siendo el cultivo principal.
Será importante rediseñar los sistemas de plantación (sistemas de hileras dobles, con espacios de entre 4 a 5 metros entre hileras que pueden dedicarse en primera instancia a la obtención de cultivos  de ciclo corto; este sistema permite duplicar la cantidad de plantas/Ha de los sistemas tradicionales) para posibilitar una mayor aireación e ingreso de luminosidad a fin de manejar los problemas relacionados con la incubación del agente causal de la Sigatoka Negra.
Función principal: Aumentar la cobertura vegetal en el tiempo y en el espacio, formando estratos diferentes arriba del suelo para protegerlo del impacto de las gotas de lluvia.  A mayor diversificación, menor incidencia de plagas.  
Se propone asociar al cultivo del Banano de manera intercalada con especies diferentes: cacao, café, árboles maderables y frutales, etc.

2. Cobertura muerta del suelo (mulch):
Utilizar materiales vegetales muertos para cubrir el suelo, esparciéndolos sobre la superficie de éste, con el propósito de protegerlo del impacto de las gotas de lluvia, reducir la velocidad del agua de escorrentía y aportar materia orgánica fresca.  En el caso del Banano esta cobertura estará integrada por los desechos resultantes de prácticas tales como el deshoje y deshije, pseudotallos, brácteas, raquis y fruta de rechazo picada y esparcida sobre el suelo. Además de los desechos de Banano, es bueno cualquier material vegetal de desecho de las plantaciones o de la agroindustria para este fin: rastrojos, pajas, cañas, pulpa de café, cascarilla de arroz, bagazo de caña, etc.
De ser posible el material grueso debe ser picado en trocitos para que no se vuelva hospedero de insectos y hongos patógenos; además puede ser inoculado con agentes microorgánicos para acelerar el proceso de descomposición y asimilación de nutrimentos de la materia orgánica.
Esta actividad puede complementarse mediante la siembra de lombrices (Eisenia foetida) en el suelo, a fin de incrementar la calidad de los nutrientes orgánicos, airearlo, facilitar una mejor circulación del agua y aumentar su capacidad microbiológica.
Función principal: Permite conservar mayor humedad en el suelo, regular la temperatura, controlar malezas, favorecer la actividad biológica del suelo mejorando sus condiciones físico-químicas.
3. Cultivos de cobertura:
Intercalar el cultivo principal con plantas anuales o perennes de sistemas radiculares y foliares densos para lograr la completa cobertura del suelo, e impedir el desarrollo de malezas.
En las bananeras se puede utilizar especies forrajeras tropicales como: centrosema, siratro, Clitorea ternatea, soya y maní forrajeros, a las que se inoculará con cepas de Rhizobium específico para activar el proceso de fijación simbiótica de nitrógeno atmosférico.  Estas plantas pueden podarse periódicamente para que se composten sobre la superficie, incorporando materia orgánica y nutrimentos al suelo.  
Función principal: Protege el suelo de la acción directa de las lluvias, mejora sus condiciones físico-químicas, aumenta el contenido de materia orgánica, y si son leguminosas fijando el nitrógeno atmosférico.
4. Uso de abonos orgánicos:
Es una práctica fundamental de rehabilitación de la capacidad productiva de los suelos degradados. Son enmiendas que se incorporan al suelo para mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas y con ello su fertilidad, o al follaje para incrementar su vigor y resistencia.
Su aplicación debe estar sujeta a un análisis previo nutricional y microbiológico del suelo.
Función principal: Proporcionan a las plantas los nutrimentos principales para su desarrollo y producción, especialmente carbono, mientras se da el proceso de descomposición (abonos fermentados), nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, manganeso, hierro, etc.
5. Uso de Biofertilizantes:
Uso de microorganismos que mejoran la fertilidad natural del suelo, como son las bacterias que fijan nitrógeno atmosférico mediante simbiosis con las raíces de las leguminosas (Rhizobium); de manera asimbiótica de fijación libre  (Azotobacter, Azospirillum) y hongos que viven en las raíces de las plantas (Micorrizas), permitiéndoles absorber mejor el fósforo y protegiéndolas de las enfermedades.  Se recomienda efectuar inoculaciones periódicas al suelo con biofertilizantes, en dosis de entre 1,5 y 2 litros/Ha, mediante aplicación con bomba de mochila delante de los hijos de las plantas.
Función principal: Mejorar la fertilidad natural del suelo, mejorar la absorción de ciertos elementos, protección contra enfermedades.
6. Uso de fertilizantes y enmiendas minerales:
Complementar la fertilización orgánica de las bananeras con: roca fosfórica, carbonato de calcio (cal agrícola), hidróxido de calcio (cal apagada), sulfato de calcio (yeso), carbonato de magnesio (dolomita), sulfato de potasio y magnesio (sulpomag), sulfato de cobre, sulfato de magnesio (sales de Epson), molibdato de sodio, óxido de cobre, muriato de potasa, ácido bórico (bórax), azufre, cobre, zinc, hierro.
7. Conservación de la humedad y oxigenación del suelo:
     Niveles freáticos altos van a impedir una normal absorción de nutrimentos y oxígeno a las plantas, en detrimento de de su productividad. Es recomendable airear periódicamente la base radicular de las plantas de banano, utilizando para el efecto herramientas tipo trinche con las que se practicarán orificios en el suelo alrededor de éstas.
El aprovechamiento del recurso agua en la explotación bananera es de importancia fundamental y se logra mediante la aplicación de un conjunto de prácticas agroconservacionistas.
Función principal: Esta labor permite “oxigenar”  las raíces de las plantas y mejorara significativamente su productividad.
Soto y Suquilanda nos ilustran con las 7 prácticas culturales que hay que seguir en el Banano orgánico:
Control de Sigatoka Usar aceites vegetales (crudo de palma y refinado de girasol) y eliminar las partes enfermas de la planta. 
Control de Malezas Usar animales domésticos.  No cubrir el suelo con plásticos (polipropileno, polietileno y cloruro de polivinilo o PVC). 
Control de Insectos Usar insectos benéficos (parasitoides, predadores), depredadores (pájaros, anfibios),  trampas (luz, cebos), entomopatógenos, y extractos de baja residualidad (barbasco, neem), no así rotenona, pyrethrum, sabadilla, ryania y quassia.  
Control de Nemátodos Incrementar la cantidad de materia orgánica y usar melaza para disminuir su ataque. 
Protección de  Usa la bolsa corriente sin químicos.

Abonos Deben ser compostados para que se estabilicen (sin exceso de nutrientes que se acumulen en las plantas). 
Material de Propagación Verificar su procedencia orgánica.   









1.7.  La Biotecnología y sus usos aplicados en la Agricultura   
        Orgánica del Banano: 
Control Biológico y Cultivo in Vitro.





La Biotecnología es un campo en evolución que aplica tecnologías industriales, agrícolas y médicas para modificar y mejorar plantas, animales y microorganismos de importancia.   (Mialh, 2002). 
 
Está relacionada íntimamente con la Microbiología, Bioquímica, Genética, Agronomía, Biología Celular y Molecular. (Álvarez, 2002).  La Biotecnología Agrícola promete aumentar la productividad y reducir los costos de los cultivos económicamente más importantes mediante técnicas de control biológico y cultivo de tejidos in Vitro. (Mialh, 2002).   

Por esto, será el motor de la economía mundial del presente siglo, así como lo fue la Informática en el siglo anterior.  (Sánchez, 2001). 


1.7.1.  

Control Biológico del Banano.
Las enfermedades y plagas aumentan los costos de producción y limitan la productividad de los cultivos. Esto junto a las preocupaciones ambientales por el abuso de los agroquímicos, motivaron al desarrollo de ésta alternativa menos costosa y tóxica, la cual consiste en la utilización de enemigos naturales (llamados bio-controladores), aplicados a los cultivos e invernaderos.   (Mialh, 2002). 


Investigadores de varios Países como Alemania, Francia, Bélgica, Brasil, Inglaterra, México y Estados Unidos, liderados por el IPGRI - INIBAP, trabajan juntos para descifrar el genoma del Banano y poder así crear plantas resistentes a enfermedades y plagas importantes.  (Sánchez, 2001;  Roux, 2005). 



1.7.2.  Producción de Plantas de Banano In Vitro.
La Totipotencia es la capacidad que poseen las células vegetales de regenerar una planta idéntica a la madre. Un cultivo in Vitro es cuando estas células se mantienen vivas fuera de la planta.   (Mialh, 2002). 



Según París-Moreno (1998) y Álvarez (2002); los métodos de multiplicación in vitro que pueden ser considerados son:
1.- Cultivo del meristemo apical del tallo, el cual es el método más generalizado y seguro para evitar “variantes”.
2.- Plantas reconstruidas por neoformación de yemas sobre un callo.
3.- Por Embriogénesis somática, que  permite la regeneración a partir de células separadas luego de manipulación celular.

Los embriones somáticos obtenidos se los hace crecer en frascos con un medio nutritivo artificial, con luz y temperatura controladas. (Mialh, 2002).  El medio se basa en agar, micro y macroelementos, azúcares, vitaminas, quelatos y reguladores de crecimiento (Ácido Indol Acético, AG3 y  6BAP). (Murashige y Sckoog, 1961; citado por Álvarez, 2002).

Esta tecnología permite Micropropagar plantas de Banano, es decir, obtener rápidamente grandes cantidades de plántulas idénticas (clones), de gran calidad en un espacio reducido.  (Mialh, 2002).  Anualmente

 se propagan aproximadamente 50 millones de vitroplantas, cantidad que no fuera posible de lograr con la propagación tradicional lenta.    (Sangster, 2000). 
Las vitroplantas son transferidas desde condiciones de alta humedad relativa (> 95%) hasta las condiciones de campo a través de un proceso de adaptación secuencial, durante el cual las biofábricas les aplican químicos, lo cual significa un riesgo para que la inspección orgánica determine que existe una falencia en el proceso; de allí que resulta importante adaptar una tecnología que beneficie al agricultor al convertir las vitroplantas en una semilla orgánica.  (Ortega, 2004).


Cuba posee la mayor capacidad de producción con 16 millones de vitroplantas.  Ecuador produce 3 millones, pero su potencial es para mucho más, ya que posee 24 zonas climáticas y más especies que Estados Unidos, Canadá y Europa juntos, dando como resultado una gran variedad fitogenética.   (Fierro, 2001).

En Ecuador existen laboratorios especializados en micropropagación industrial de plantas de Banano, como es el caso de SEBIOCA S.A.  Además e

l cultivo in Vitro sirve también para preservar en laboratorio el germoplasma de las musáceas, uno de los cuales está en el CIBE en convenio con  de Lovaina - Bélgica.    (Jiménez, 2004).

























































CAPÍITULO 2



2. BOKASHIFACTORES RELACIONADOS CON LA PATOGÉNESIS DE Mycosphaerella fijiensis..





2.1.  Generalidades del BokashiLos Concentrados Tóxicos como factores relacionados a la  patogénesis.



La palabra Bokashi es japonesa y significa materia orgánica fermentada. Este abono es muy rico en nutrientes y microorganismos benéficos.  No tiene receta fija, ya que varía según los materiales disponibles en la finca y las posibilidades del agricultor. (Soto, 2005).  Desarrollar nuestras propias recetas se lo hace mediante el error y el acierto de la práctica.  (Restrepo, 1996).

Su proceso aeróbico combina la fermentación alcohólica con procesos termofílicos (genera temperaturas suficientes para matar semillas y patógenos presentes en el material orgánico), tiene olor a humus natural y al aplicarlo libera lentamente nutrientes, Dióxido de Carbono (CO2) y efluentes líquidos que aumentan la capacidad productiva de la planta.   (Tabora y Shintani, 1999).










Debido a lo importante de la enfermedad en los cultivos comerciales en América se comenzó el estudio del agente causal y el modo de acción. 
	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


	
	
	


	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


El Bokashi generalmente fermenta productos como la cascarilla y polvillo de arroz, estiércol animal, tierra seleccionada, carbón molido, cal o ceniza vegetal, melaza y agua con microorganismos que activan la fermentación.  Su elaboración debe hacerse bajo techo para que esté protegido del sol y la lluvia.  Se humedece hasta que al hacer un puñado con la mezcla no chorree agua por entre los dedos.  (Restrepo, 1996;  Suquilanda, 2001).

La temperatura se debe controlar a diario con un termómetro, siendo necesaria 2 volteadas del montón (mañana y tarde). Cuando la temperatura baja, es necesario un sólo volteo. Al madurar, su temperatura es igual al ambiente.   (Soto, 2005).






De tal forma que se permitiera entender los aspectos de la patogenia involucrados en el proceso infectivo.  Uno de estos aspectos es el estudio de metabolitos tóxicos relacionados con la patogénesis. Estudios preliminares, reportados en el año de 1989, indican que los síntomas de la enfermedad podían ser inducidos por la acción de los extractos crudos tóxicos, sugiriendo la importancia de estos en el desarrollo de la enfermedad (Upadhyay, 1991). Varios han sido los compuestos relacionados con la  formación de  lesiones foliares en banano. En el mismo año  Strobel, et al evaluaron extractos tóxicos a los 10, 15, 20 y 28 días de cultivo fúngico, y en sus resultados identificaron más de un metabolito en relación con el crecimiento del hongo. Por lo que el uso de los extractos tóxicos se presenta como una opción rápida en la evaluación de variedades y materiales germoplásmicos.



Las toxinas específicas, con poquísimas excepciones, son compuestos de bajo peso molecular con diferentes estructuras, que poseen un rol importante en la patogenia.  La especificidad de la toxina, descansa en que ésta causa alteraciones en un rango especifico de especies, variedades o genotipos sensibles a la misma. A pesar de la naturaleza de estos compuestos, es común que estén controlados por pocos genes del huésped. El estudio de los compuestos tóxicos significa un avance en la comprensión de la patogenia de la mayoría de las  enfermedades y un punto a tomarse en cuenta en el momento de querer montar un programa de mejoramiento genético. La identificación de los compuestos fitotóxicos lleva a entender las estrategias de ataque con las que cuenta el patógeno (Walton, 1996).

Algunos han sido los estudios relacionados con la importancia de las toxinas en la relación hongo patógeno - hospedero. El estudio de la liberación de electrolitos en discos foliares incubados en toxinas, se presenta como un ensayo que provee información de cómo  una célula moribunda logra mantener la permeabilidad de su membrana frente a un extracto crudo tóxico (Harlenmania, 1997). Más aún, ha sido postulado que la toxina posee un efecto biológico mayor relacionado con la supervivencia del hongo patógeno mismo. Al afectarse la integridad de la membrana celular, azucares  y aminoácidos de bajo peso molecular pueden pasar fácilmente  de la célula al apoplasto, donde fácilmente son absorbidos por el micelio del hongo (Walton, 1996). Por  esta razón la mayoría de los hongos que atacan al tejido foliar producen toxinas hospedero específicas que aceleren la liberación de nutrimentos al apoplasto. Existen varias respuestas celulares a la presencia de toxinas en el medio. Entre las reportadas en la literatura se encuentran activación de liberación de electrolitos como potasio y la alcalinización del medio extracelular (Walton, 1996).  A pesar del nombre, no todas las toxinas son tóxicas en el sentido de causar la muerte celular, la mayoría de las toxinas específicas causan disfunciones celulares.  Aun así, se conoce de que algunas toxinas específicas actúan como elicitores de la apoptosis celular, siendo relacionado fuertemente con el estado de resistencia  del huésped, la cual muchas veces es una relación de gen por gen, entre el patógeno y el huésped, llevando a una respuesta de incompatibilidad o hipersensibilidad (Walton, 1996).







2.2.  Origen  y  Usos del BokashiMecanismos de acción de los exudados de Mycosphaerella.

2.2.1. Origen del Bokashi.



La Compostización es tan vieja como el mundo, aunque solo hace poco fue potenciada para manipular mayor cantidad de de residuos.  De hecho, e

n América Prehispánica se conocía la aplicación del excremento animal, desechos orgánicos y suelo fértil a sitios degradados para mejorarlos al igual que las cosechas.   (De La Vega, 1723; citado por Benzing, 2001).

El compostaje moderno se origina en la India con las experiencias de Albert Howard con su método Indore (1905 - 1947), el cual fermentaba 1/3 de vegetales con 2/3 de excrementos.  (Álvarez, 2002).  

El Bokashi es un tipo de compostaje, cuya receta original japonesa, consistía en un saco de carbón vegetal molido, un saco de gallinaza, un saco de cascarilla de arroz, un saco de sémola de arroz, tres sacos de tierra y 2 litros de melaza disuelta en 4 litros de agua.  (Soto, 2005).   

Esta fórmula fue utilizada por los agricultores japoneses para mejorar los suelos.   (Shintani, 1997). 
 

2.2.2.  Usos del Bokashi.
Su uso mejora las condiciones físicas (crea mayor porosidad), químicas (favorece el proceso de mineralización) y biológicas (favorece el crecimiento de la microflora y microfauna benéfica) del suelo, ayuda a retener humedad, produce estimulantes de raíces y antioxidantes que disminuyen el ataque de organismos patógenos.  (Higa y Parr, 1994; citados por Tabora y  Shintani, 1999).  Sus beneficios reducen los costos de producción y la eutrofización. (Benzing, 2001).   2 muestra las principales características del uso de fertilizantes minerales y abonos orgánicos.   
TABLA 2.   PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL USO DE  
FERTILIZANTES MINERALES Y ABONOS ORGÁNICOS.
  
Fuente: Benzing (2001)


	
	MINERAL
	ORGÁNICO

	Objetivo central
	Suministro de nutrientes
	Mejoramiento del suelo

	Procedencia 
	Externa
	Sobre todo interna

	Concentración de los nutrientes
	Alta
	Baja

	Variabilidad
	Baja
	Alta


	Transporte
	Fácil
	Problemático


	Efecto residual
	Bajo
	Mediano  a  alto

	Efecto sobre la ac-
tividad  biológica
	Indirecto
	Muy positivo

	Efecto sobre la sanidad vegetal
	Aumenta problemas
	Aumenta la resistencia de  las plantas

	Contaminación ambiental
	Mayor
	Generalmente menor

	Costo    
	Alto
	Bajo 

	Trabajo (manejo y aplicación)
	Poco
	Mucho






En los diferentes individuos de una especie  existen distintos rangos de resistencia a enfermedades.  En este campo se conoce de resistencias y susceptibilidades especificas a nivel.  Existen diferencias citológicas obvias para el caso de la resistencia a hongos patógenos.  Esta relación fue estudiada en primera instancia en 1956 ( Flor, 1956),  de donde surge la hipótesis del gen por gen, la cual postula que para cada gen de resistencia en la planta existirá un gen de patogenicidad en el hospedero (Dixon,1994).



De esta forma la planta puede  poseer  herramientas que le permitan detectar al patógeno, para interferir con su desarrollo. En este sentido la planta debe tener la capacidad de responder a la presencia del patógeno, de forma física o bioquímica. De ser una repuesta bioquímica, que implique la expresión de genes, podría ser  una “respuesta constitutiva o inducida”. La respuesta es inducida solo en la presencia del patógeno y debe ser desencadenada por un elicitor del patógeno. De tal forma que en un modelo simple este elicitor hospedero especifico pueda unirse a un receptor en la célula y desencadenar las respuestas que conlleven a la producción de una respuesta. (Innes, 1995).



Los extractos crudos de los cultivos líquidos de Mycosphaerella fijiensis,  poseen todos los exudados del hongo producidos durante el crecimiento, por lo que comprobar la acción de éstos sobre la membrana celular de discos foliares nos informará de la acción que éste tiene en los cambios de permeabilidad e integridad de las mismas. Es  difícil de pensar que los exudados tóxicos solos pudieran  reproducir las lesiones en horas, cuando en campo toma semanas la aparición de lesiones en las hojas. Por esto se infiere que los exudados poseen una acción distinta. Relacionada evidentemente con la evolución de lesiones  en la patogenia (Strobel, 1992).



La purificación de las toxinas de los extractos crudos demostró que los metabolitos tóxicos de Mycosphaerella fijiensis, pertenecían a  una  vía de síntesis muy parecida a la de la melanina. La melanina es necesaria en la pared celular para proteger al hongo de la radiación ultravioleta y desecación, pero además este compuesto es sumamente importante en la patogenicidad; por lo que experimentos utilizando un inhibidor de la melanina, aumenta la cantidad de metabolitos de esta vía incompleta los cuales son tóxicos. De esta manera aumenta la virulencia del patógeno al incrementar la producción de micotoxinas ( Upadhyay, 1990; Strobel, 1992).



Los estudios hechos por Harlenmania en 1997 lograron demostrar la acción de la los concentrados tóxicos en los tejidos foliares de banano.  Al medirse la fluorescencia de la clorofila se pudo observar un considerable decrecimiento. Lo que se traduce en una pérdida de vitalidad en la hoja. Estudios  preliminares utilizando microscopía electrónica lograron detectar  alteraciones en los cloroplastos a la hora de incubación con el extracto crudo sugiriendo que uno de los primeros sitios afectados por la acción de los extractos crudos tóxicos eran los cloroplastos.  Además se pudo observar que el tipo de tejido al que la toxina ataca con mayor agresividad son las células mesófilas pues la dosis letal media en suspensiones celulares es de 28 ppm, mientras que en suspensiones de celular embriogénicas era de 539 ppm (Harlenmania, 1997).



Por lo expuesto, la toxina secretada por los hongos patógenos puede smatar a las células, como modificar su metabolismo en su favor.  Por lo que las plantas sensibles a la toxina sufrirán la acción dirigida por estas moléculas tóxicas en una reacción compatible, mientras que las células con reacciones incompatibles poseerán la capacidad de inactivar a la toxina, siendo de cierta manera una respuesta desintoxicante. Es esta respuesta incompatible, la que desencadena mecanismos de defensa en la planta, producto que la planta ya reconoció la presencia del patógeno (Hoss, 1998).

Las toxinas de Mycosphaerella presentan una especificidad para banano a bajas concentraciones, causando lesiones necróticas solo en musa y no en cultivos como arroz, maíz, cebada, algodón etc.  La acción de la fijiensina por ejemplo presenta una selectividad especifica pero no presenta diferencia en respuesta entre diferentes cultivares de banano estudiados (Upadyah, 1990).



A pesar de todo muy poca es la información que se posee del patosistema de Mycosphaerella,  por otro lado no se ha caracterizado suficientemente ni las reacciones de la planta hospedera frente al patógeno, ni su patogenicidad al atacar. Una importancia especial se le ha dado como ya se explicó a sustancias secundarias sintetizadas por el hongo en el metabolismo de policetidos, asignándoseles a estas un rol específico en la patosistema (Hoss, 1998).



2.3.  Los Activadores en  del BokashiUso de los extractos en la selección de banano.



Son los microorganismos encargados de activar ó apresurar el proceso de fermentación de los materiales del Bokashi.  Los activadores utilizados en la confección de los cuatro tratamientos de Bokashi de la presente investigación fueron los Microorganismos Efectivos (EM) y las levaduras.


2.3.1. EM  (Effective Microorganisms).
Es un cultivo microbiano mixto desarrollado por el Dr. Teruo Higa en 1981 como resultado de la mezcla de varios microorganismos benéficos o “Revividores”, aeróbicos y anaeróbicos especialmente seleccionados. (Shintani, 1997).  
No contiene microorganismos modificados.   (Higa, 1999).

Según Suquilanda (2001), el EM inoculado al suelo corrige la salinidad, solubiliza ciertos minerales y acelera la descomposición de desechos.  (Tabora y Shintani, 1999).

Suquilanda (2001), indica que e
l EM posee 3 grupos de microorganismos: 

BACTERIAS ÁCIDO LÁCTICAS Producen ácido láctico, el cual suprime microorganismos nocivos y ciertos nemátodos y además contribuyen con la nutrición  de las plantas.  
LEVADURAS Estimulan el crecimiento de las plantas, ya que sintetizan azúcares.
BACTERIAS FOTOSINTÉTICAS Ayudan para que la planta genere carbohidratos y aminoácidos todo el día sin necesidad de la luz solar gracias a su fotosíntesis incompleta y fijan nitrógeno del aire para luego pasarlo como ácidos orgánicos. 
Hay que anotar que existen productos que contienen otro grupo importante de microorganismos: los actinomicetos, los cuales son antagonistas de bacterias y hongos patógenos, ya que producen antibióticos (biostáticos y biocidas), benefician el crecimiento del Azotobacter  y Micorrizas  y funcionan como una red para la captación de Potasio y Fósforo del medio.




2.3.2.  Levaduras.
Aunque están indirectamente contenidas dentro del EM, algunos autores sugieren potencializar su número con aplicaciones externas.  

Estas ayudan a producir sustancias bioactivas (vitaminas, hormonas y enzimas), recuperan territorios ocupados por patógenos y 

degradan proteínas complejas y carbohidratos.   (Suquilanda, 2001). 



En el mercado se la encuentra en dos presentaciones: granulada y en barra.  La más utilizada y recomendada para confección de Bokashis es la granulada, ya que es más fácil de disolver y no necesita de refrigeración, lo cual muchas veces no encontramos en el campo. 


El fitomejoramiento del banano tuvo sus orígenes en 1922, en el colegio imperial de agricultura tropical en Trinidad, desde entonces los objetivos del mejoramiento genético han cambiado mucho. Cuando apareció la primera enfermedad que puso en evidencia lo dañino del monocultivo, se hizo evidente que era necesario avanzar en programas de mejoramiento genético que buscaran plantas resistentes a las enfermedades de banano existentes. Este fue el caso del mal de panamá, que prácticamente erradicó la producción del ‘Gros Michel’.  Con la aparición de la Sigatoka negra los programas de mejoramiento cambiaron el agente de selección, pero continuaron con el modelo de búsqueda de plantas  resistentes a la enfermedad. Existen varias fuentes de resistencia en algunas de las especies de Acuminata, por lo que los mejoradores genéticos concluyen que es importantísimo el poseer cultivares con una mayor diversidad genética  para la protección contra posibles enfermedades (Rowe, 1985).



Debido a lo importante de la enfermedad en el cultivo de banano, y tomando en cuenta que el control químico efectuado posee un impacto severo al medio ambiente, se hace necesario el poder agilitar la evaluación de los materiales producidos en un programa de mejoramiento. El screening de las variedades y materiales germoplasmicos nuevos puede ser agotador y tedioso si se lleva a cabo bajo condiciones naturales.  Las condiciones ambientales ejercen un poderoso efecto en el desarrollo de la enfermedad, se ha observado que el coeficiente de velocidad del crecimiento del tubo germinativo varia con la temperatura del medio ambiente (Pérez, 1996). Por lo que la velocidad de la evolución de la enfermedad desde la llegada de las ascosporas a la hoja no se puede comparar si los rangos climáticos varían de un sector a otro, y además varían entre la época seca y la de lluvias. 



Cuando se desea caracterizar completamente el grado de resistencia que posee cierto material germoplásmico frente a la enfermedad, se recurre a otras herramientas que ayuden a completar el importante monitoreo de la resistencia en campo. Por  lo que algunos ensayos han sido desarrollados con el objetivo de poder tener esta información en un tiempo mas corto y con menos trabajo.



Desde los primeros estudios en 1989 se ha investigado a las toxinas de Mycosphaerella fijiensis como base de criterio para poder identificar materiales germoplásmicos con diferente respuesta al patógeno. Poco a poco se ha llegado a comprender la importancia de las mismas en relación con el desarrollo de las lesiones foliares que restan capacidad fotosintética a la planta. Estudios recientes demostraron que el uso de las toxinas como criterio de búsqueda en la resistencia de  banano frente a Mycosphaerella posee una alto grado de significancia. Debido a la naturaleza hospedero específico de la toxina (Ross, 1999).



Mycosphaerella  fijiensis,  produce más de una toxina durante su proceso patogénico, algunas de estas no se presentan al mismo tiempo. Por lo que se presenta la incógnita de saber en que preciso momento de su evolución es más agresiva. Debido a esto se  recurren al cultivo de los microorganismos en medios líquidos, en los cuales se puede investigar su actividad biológica en las diferentes etapas de su crecimiento. De esta forma se determina la relación entre la dinámica de crecimiento del microorganismo y su actividad biológica en la patogénesis. Estos resultados necesitarán  que sean evaluados en un rango amplio de hospederos, para así al analizar varios aislados del patógeno se pueda identificar las diferencias existentes en la respuesta  al microorganismo (Innes, R  1995). Para no tan solo identificar el grado de agresividad del patógeno, sino también, cambios en  la respuesta de un rango de hospederos, con lo que se puede avanzar mucho mas en la caracterización de los mecanismos de la patogenia, y también en la duración de la resistencia en variedades probadas (Parleviet, 1995). 

En un programa de mejoramiento genético se debe probar a los materiales germoplásmicos mejorados frente al patógeno. Por lo que en primer lugar debe tener en cuenta una etapa de creación de variabilidad genética y el establecimiento de un protocolo preciso de selección capaz de identificar los individuos resistentes de una población. Estos dos aspectos  requieren un conocimiento profundo de la estructura de las poblaciones patogénicas con el fin de poder de lograr una resistencia durable. 



La selección en campo solo se fundamenta en la observación de las lesiones, siendo que estas se relacionan con aspectos físicos y agro ecológicos (Espinosa, 1998), ubicándose en el campo de lo meramente descriptivo sin profundizar en el funcionamiento de la planta ni de la población de patógeno ni mucho menos, profundizar en la relación huésped - patógeno que afecta la expresión de resistencia de la planta. Esta dificultad que subyace en los experimentos en campo ha obligado a desarrollar metodologías modernas que permitan simplificar el sistema experimental bajo condiciones de laboratorio. 



Dentro de los múltiples posibles factores que inciden en el desarrollo de la enfermedad, se trabaja con uno, el cual actúa en primer lugar como agente de selección en un programa que busque resistencia a una enfermedad especifica. Se deben involucrar en el proceso de selección todas las variantes que existan dentro de la relación planta patógeno. Teniendo en cuenta la posibilidad de diferencias entre las poblaciones de un patógeno, se debe enfrentar a estos materiales germoplásmicos  a un rango representativo de la población del patógeno. Además de caracterizando al material en su grado de resistencia frente a las poblaciones del patógeno, seleccionando las que presenten una resistencia horizontal, en vista que una variedad mejorada puede en pocos años perder su resistencia debido a la aparición de cepas más virulentas o razas del patógeno.



En este aspecto el empleo de los extractos crudos tóxicos de diferentes edades de M. fijiensis, posee una relevancia importante, debido a que los nuevos materiales producidos en un programa de mejoramiento se ven desafiados tanto por las toxinas como otros metabolitos del hongo. Pudiendo ser estos desechos, elicitores, y otras substancias excretadas por el patógeno. Debido a la naturaleza  bio-necrotrofa de M. fijiensis su comportamiento en la patogenia esta dado por diferentes factores que difícilmente se pueden controlar. Estos pueden ser obviados al estudiarse  microorganismos en cultivos líquidos bajo condiciones controladas, y utilizando los extractos crudos tóxicos en los estudios de resistencia evaluando materiales germoplasmicos con diferente expresión. 



Varios han sido los ensayos con los extractos crudos tóxicos pero el que más sensibilidad reporta es la medición de la liberación de electrolitos. Los resultados de la evaluación utilizando concentrados tóxicos en la liberación de electrolitos se debe correlacionar con parámetros de infección en campo, con lo que se podría  conocer cuan susceptible es una variedad y si en campo se obtendrá los mismos resultados que en laboratorio. Estas herramientas deben ser correctamente utilizadas en los programas de mejoramiento teniendo en cuenta que el banano y el plátano son las principales fuentes de trabajo y alimentación de las masas rurales  y de los centros de abastos. La vía más económica y ecológicamente más segura contra la lucha contra la Sigatoka es el uso de variedades resistentes siempre que sea factible. Es además la única vía asequible para los pequeños agricultores sin medios para sufragar los costos de protección química  (Pérez, 1996).
2.4.  Formulación de Bokashi según Cuatro Autores.


Para la presente investigación, se escogieron 4 formulaciones de Bokashi, sugeridas por autores conocidos en el área de abonos fermentados, para ser evaluadas y comparadas en el desarrollo de vitroplantas de Banano Williams, en condiciones controladas (casa de screening) y en umbráculo (casa sombra), hasta el momento de entrega al campo, mediante un proceso de adaptación secuencial.

La primera formulación (T1) es la sugerida por el Ing. Jairo Restrepo en : “Aplicación de agricultura orgánica en cultivos, particularmente Banano, Café y Palma africana”, realizado en Ecuador (Agosto del 2001).   Sus ingredientes fueron:
2       quintales de tierra común seleccionada
2       quintales de cascarilla de arroz
2       quintales de gallinaza
1       quintal de carbón quebrado en pequeñas partículas
10     libras de polvillo de arroz
10     libras de  cal agrícola
10     libras de tierra negra de floresta virgen 
3       litros de melaza + 1 litro de EM + 2 litros de suero de leche
100   gramos de levadura granulada para pan 
agua de acuerdo con la prueba del puño




La segunda formulación (T2) es la sugerida por el Ing. Manuel Suquilanda en el Curso de “Manejo y elaboración de compost y abonos orgánicos”, realizado en Ecuador (Enero del 2001). Sus ingredientes fueron:
1000	Kg. de gallinaza
1000	Kg. de cascarilla de arroz
1000	Kg. de tierra de bosque
250	           Kg. de carbón molido
50     	Kg. de estiércol
15               Kg. de cal
4	           litros de melaza
1	           litro de EM
500             litros de agua.
Activar con 
200 ml. de EM y 200 ml. de melaza diluidos en 20 litros de agua por cada m2 de material (aproximadamente 12 litros de c/u). 

La tercera formulación (T3) es la sugerida por Rodríguez, M. y Paniagua, G. (Costa Rica, 1994), citados por Restrepo (1996) en su libro “Abonos orgánicos fermentados. Experiencias de agricultores en Centro América y Brasil”.  Sus ingredientes fueron:

20       quintales de tierra cernida
20       quintales de cascarilla de arroz
20       quintales de gallinaza
6         quintales de carbón quebrado en pequeñas partículas
1         quintal de polvillo de arroz
1         quintal de  cal agrícola
1         galón de melaza
2         libras de levadura granulada para pan 
1000   litros de agua + prueba del puño


La cuarta formulación (T4) es sugerida por el Ing. Jairo Restrepo en : “Agricultura orgánica con énfasis en biofertilizantes y caldos minerales”, realizado en Ecuador (Septiembre del 2000). Sus ingredientes fueron:
20   quintales de tierra
20   quintales de tamo de arroz 
20   quintales de gallinaza
4     quintales de carbón de madera  

1     quintal de polvillo de arroz
1     Kg. de levadura granulada para pan
1     galón de melaza de caña



Agua  de acuerdo con la prueba del puño 
Activar con 2 litros de melaza + 1 litro de EM + 2 litros de suero
Nota para T1, T3 y T4: 1 quintal= lb.; .= .2 lb.; b.= .

Las funciones de los ingredientes según Restrepo (2001) son:
La TIERRA aumenta el volumen y homogeniza la humedad; el 
TAMO mejora la estructura del suelo y la penetración del agua;
 la TIERRA DE BOSQUE sirve de inóculo de microorganismos, función parecida al ; la GALLINAZA es fuente de Nitrógeno y Potasio; la 
MELAZA es fuente de energía de los microorganismos
; el CARBÓN retiene 6 veces su peso con agua, fuente de humus, retiene toxinas, regula la temperatura y mejora la distribución de las raíces y el 
POLVILLO DE ARROZ es fuente de vitaminas. 




El TESTIGO (T0) se confeccionó en el mismo tiempo, para no causar variación.  

Es una fórmula generalizada para la producción industrial masiva de vitroplantas de Banano. Sus ingredientes fueron:
Arena de río  (bien lavada)            30 %
Tamo  (cascarilla de arroz)            40 %
cascarilla de café  (cafetillo)          30 %

Nota: Una vez realizada la mezcla completa, se procede a esterilizar la pila o montón con productos biocidas, luego de lo cual se le aplica un manto cobertor y se deja reposar por 3 días para que actúen los químicos aplicados.











CAPÍITULO 3




3.  METODOLOGÍA Y EVALUACIÓN.




3.1.  Ubicación del Eexperimento.



El ensayo fue realizado en la casa screening (Invernadero) y casa sombra (Umbráculo) del Centro de Investigaciones Biotecnológicas del Ecuador (CIBE) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), en el área de Agricultura Orgánicaubicada en el Km. 30.5 vía Perimetral, entre 2º 09' 05” Latitud Sur y 79º 57' 15” de Longitud Oeste. 

Políticamente comprende a la parroquia Tarqui, cantón Guayaquil, provincia del Guayas; está a 59 msnm., tiene una temperatura media de 25 ºC, una precipitación promedio de .300 mm./año, una humedad relativa del 91% y una iluminación promedio de 4400 lux.



 El laboratorio, la casa screening y las casas sombra se encuentra en la ciudad de Guayaquil, en el Campus ESPOL Prosperina, a 35 metros sobre el nivel del mar.
El estudio se realizó con la finalidad de determinar la formulación de Bokashi más adecuado para el cultivo de vitroplantas de Banano “Williams” de tipo orgánico, previo a la transferencia de las plantitas al campo (Fase 1 y 2 de adaptación). 
…..


3.2.  Ubicación de las Repeticiones.
Para el presente estudio, las repeticiones de cada tratamiento, se colocaron aleatoriamente según previo sorteo en los mesones del cubículo # 5 de la casa Screening, el cual fue designado para realizar es presente estudio orgánico.  La temperatura fue regulada a  y el paso de la luz era permitido o no con mallas de zarán corredizas en la parte superior de la recámara.   (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1.   DISTRIBUCIÓN DE LOS TRATAMIENTOS.
3.3.  Diseño  Experimental.

El ensayo tuvo un diseño completamente aleatorio de tipo Fijo, con cuatro repeticiones.  El modelo lineal del DCA Fijo es el siguiente:  
			    Xij =   Ti  EEij
Donde:
i      =  número de tratamientos
j      =  número de repeticiones
Xij  = valor obtenido en las observaciones de los tratamientos y repeticiones
    = promedio de la población
Ti    = promedio de los tratamientos
EEij = Error experimental de los tratamientos y las repeticiones

Se escogió este diseño porque no tiene restricciones y es muy apropiado para usarlo en laboratorios e invernaderos, donde las condiciones son homogéneas.  Los resultados se analizaron con medidas de tendencia central.  La tabla ANOVA consistió de 4 Tratamientos más un Testigo, con 4 repeticiones u observaciones, lo que da un total de 20 Unidades Experimentales.  La parcela total consistió de 28 plantas, pero se consideró una parcela neta de 10 plantas por repetición, despreciando las plantas de los bordes para eliminar el efecto que traería error en el análisis. 
Las 20 Unidades Experimentales con por 28 plantitas cada una, nos da un total de 560 vitroplantas.  Con las 40 restantes se formó un Tratamiento especial denominado Testigo Alterno (Labiotsa), el cual no se lo incluyó en la tabla del ANOVA por recomendaciones de Lalama (2004), ya que no tuvo la misma cantidad de plantas ni repeticiones.  Con este Tratamiento quisimos conocer las bondades que ofrece un compost.  Los 5 tratamientos que entraron en la tabla del ANOVA de la presente investigación fueron:
T0=  TESTIGO.                            T3=  Rodríguez y Paniagua (1994).
T1=  Restrepo (2001).                  T4=  Restrepo (2000).
T2=  Suquilanda (2001).                       
                      
El Factor de estudio fue comparar la eficiencia de los diferentes sustratos, aplicados a vitroplantas de Banano en las fases de adaptación, previo al transplante de las mismas al campo.  Las Hipótesis fueron que todos los tratamientos son iguales ó que por el contrario todos los tratamientos son diferentes:
H0: T0 = T1 = T2 = T3 = T4.        ó        H1: T0 ≠ T1 ≠ T2 ≠ T3 ≠ T4.

La investigación se dividió en 2 etapas para la obtención de datos:
ETAPA 1   Consistió en la elaboración de los Bokashis.
ETAPA  2   Consistió en las pruebas con las plantitas.


3.41.  Variables estudiadasEstudiadas.

Los parámetros estudiados en el presente trabajo siguientes;


3.4.1.  Variables Estudiadas del Bokashi.



3.4.1.1.  TemperaturaPeso del micelio seco (28 ºC, por 48 horas).



Las temperaturas de los Bokashis se tomaron con la ayuda del termómetro diariamente a 3 diferentes alturas en el montón  (10, 20 y 30 cm.)El micelio se filtro de los cultivos agitados, con un papel filtro durante 30 minutos. Acto  seguido se dejo secando la muestra en un horno 28 grados centígrados, durante 48 horas.  Pasado el periodo  se pesano en una balanza analitica y se registro los datos.  (Figura 3.2)  
     [image: IMAG0015]     [image: temperatura]             
     


FIGURA 3.2.  TOMA DATOS DE TEMPERATURAS DEL BOKASHI   
                                              



3.4.1.2.  Humedad.

La humedad del Bokashi se tomó con la ayuda del higrómetro, realizando además la prueba del puño para corroborar que no exista un exceso de agua en la mezcla realizada, según recomendaciones de Soto (2005), Restrepo (2001) y Suquilanda (2001).   
En a Figura 3.3 se ilustra: (A) el exceso de agua que sale por entre los dedos al momento de apretar el material; (B) el aglomerado que se forma con  el material humedecido luego de apretarlo.  En  3.4 se aprecia el momento en que se realiza la prueba del puño a los Bokashis del presente estudio.

       [image: 4]     [image: Prueba del puño al Bokashi]

FIGURA 3.3.  PRUEBA DEL PUÑO    FIGURA 3.4. PRUEBA DEL PUÑO                 
SEGÚN SOTO  (2005).                        EN LOS TRATAMIENTOS.  



3.4.1.3.  pH del medio.



Después de  filtrar los medios líquidos el medio de las tres repeticionesreplicas,  se mide el pH del sobrenadante mediante el uso de cinta medidora de pH. Los resultados se tabulano  junto con los del peso de la muestra. 
Se anota el numero de repetición y el aislado que se estudia.

-ml de medio obtenido





En la Análisis Nutricional.




Muestras de las cuatro formulaciones de Bokashi, del Testigo y del Testigo Alterno fueron enviadas al Laboratorio de Suelos del INIAP - BOLICHE para que se les realicen los análisis del contenido nutricional. 



	

	
	


	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	










	
	
	
	

	
	
	
	





	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	









	
	

	

	

	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4.2.  Variables Estudiadas de las Plantas.
Las características que tenían las vitroplantas de Banano que se utilizaron en la presente investigación al momento de su llegada al cubículo fueron las siguientes: cm. de altura, 3 hojas de color verde intenso, pseudotallos blanquecinos y curvos lo cual dificultó la medición de su altura en los primeros días, raíces escasas y oscuras.   (Figuras 3.5 y 3.6).
[image: T0compostjunio21]           [image: ]


FIGURA 3.5.  APARIENCIA  DE  LAS            FIGURA 3.6.  APARIENCIA
VITROPLANTAS AL TRANSPLANTE.           INICIAL DE LAS RAÍCES.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	






evaluación de los ETC. 



Con el sobrenadante se preparó la evaluación del extracto tóxico.  



3.4.2.1. Altura de Plantas.    




A partir de la primera semana del transplante de frasco a gavetas, se empezó a tomar datos de la altura de las vitroplantas, siguiendo la recomendación hecha por Lassoudière (1978c) citado por Soto (1985), quien enseña que está dada por la distancia que existe entre el nivel del suelo y la "V" formada por las dos últimas hojas emitidas.   (Figuras 3.7 y 3.8)  
[image: casasombra # 3]               [image: altura plantaF1]               
FIGURA 3.7.  TOMA DE DATOS DE                     FIGURA 3.8.  ALTURA           
ALTURA EN UN TRATAMIENTO.                         DE  VITROPLANTAS.              
      
Para Swennen (2000), l

as vitroplantas de Banano mayores de 20 cm. de altura están listas para ser sembradas en su lugar definitivo en el campo.  









3.4.2.2. Número de Hojas.   

Luego de transcurrida la primera semana de transplante a gavetas, se empezaron a tomar datos del número de hojas de las vitroplantas.  No se tomaron en cuenta las hojas cigarro ó bandera, ni hojas que estuvieran muy deterioradas.  (Figura 3.9).  




 
3.4.2.3. Diámetro del Pseudotallo.   
El diámetro del pseudotallo representa el vigor y el número de hojas emitidas por la planta.  En el presente estudio este dato se lo tomó siguiendo las recomendaciones de Soto (1985), quien sugiere medir la circunferencia del pseudotallo a un tercio de la altura de la planta de Banano en cualquier estado de desarrollo y para cualquier clon.   



3.4.2.4. Color de las Hojas.   



A partir de la colorimetría de tejidos vegetales sugerida en las tablas de Munsell, se compararon y tabularon los colores de las hojas de las vitroplantas en sus diversas etapas de desarrollo.  (Figura 3.10).
[image: casasombra #3]                    [image: Datos de color]
FIGURA 3.9.  TOMA DE DATOS DEL                   FIGURA 3.10.  COLOR           
NÚMERO DE HOJAS POR PLANTA.                    DE  LAS HOJAS.              


3.4.2.5. Número y Longitud de Raíces.   



Al finalizar el estudio, se tomaron muestras al azar de diferentes plantas de cada tratamiento, para obtener los datos de número y longitud de sus raíces, los cuales fueron ordenados y tabulados.   Esta actividad no se la hizo a todas las plantas, debido a que éstas debían ser devueltas al finalizar el estudio a la empresa que las prestó.  (Figura 3.11).
[image: raicess]  [image: ]

FIGURA 3.11.  TOMA DE MUESTRAS DE RAÍCES Y DETERMINACIÓN DE SU NÚMERO Y LONGITUD POR TRATAMIENTO.              


Se sumergen los 5 discos de 0.5 mm de diámetro de cada genotipo en las diferentes muestras  de extracto tóxico de los aislados estudiados.  Se midió  ohms del medio usando un conductímetro, y se registro los resultados en la tabla del experimento.






 3.5. Materiales Uutilizados.

.
· 
· 
· Tablas de Munsell de Tejidos Vegetales
· Materiales de oficina (regla milimetrada, cartulina, tijera, etc.)
· Materiales de trabajo en campo (carretilla, pala, machete, etc.)


Tanque de plástico de 200 litros con tapa y 
· abrazadera
· 
· 


· Fundas de papel y fundas plásticas negras perforadas
· Cañas, tablas, estacas, sacos, piola y agujeta
· 


· 600 vitroplantas de Banano del grupo genómico AAA, subgrupo Cavendish, clon Cavendish Gigante, cultivar Williams.
· 
· Materiales y Activadores usados.   (Tabla 3).

TABLA 3.   MATERIALES Y ACTIVADORES USADOS. 
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


	ACTIVADORES
	T0
	T1
	T2
	T3
	T4
	T0 alterno

	Levadura
	 
	X
	X
	X
	X
	 

	Suero de leche
	 
	X
	 
	 
	X
	 

	EM
	 
	X
	X
	 
	X
	 

	MATERIALES
	T0
	T1
	T2
	T3
	T4
	T0 alterno

	Melaza
	 
	X
	X
	X
	X
	 

	Arena
	X
	 
	 
	 
	 
	 

	Cafetillo
	X
	 
	 
	 
	 
	 

	cascarilla de arroz
	X
	X
	X
	X
	X
	 

	Tierra
	 
	X
	 
	X
	X
	 

	Carbón
	 
	X
	X
	X
	X
	 

	Tierra de bosque
	 
	 X 
	X
	 
	 
	 

	Gallinaza
	 
	X
	X
	X
	X
	X

	Polvillo
	 
	X
	 
	X
	X
	 

	Estiércol
	 
	 
	X
	 
	 
	 

	Ceniza
	 
	X
	X
	X
	 
	 

	Forraje seco
	 
	 
	 
	 
	 
	X

	Yeso agrícola
	 
	 
	 
	 
	 
	X

	Residuos de cosecha
	 
	 
	 
	 
	 
	X



	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	























3.6.  Equipos Utilizados.


· Termómetro / 
· Higrómetro 
· pHmetro / Conductímetro
· Luxómetro
· Pie de rey
· Balanza tipo Romana y Balanza de precisión
· Cámara digital y Computadora
· 
· 
· Fotocopiadora


· Tiras de medición de Ph. 
· Frascos de vidrio de 250 ml. de  capacidad.
· Micropipetas de 100 y 50 microlitros.
· Puntas de pipetas (tips) de 100 y 50 microlitros.
· Espátulas.
· Tijeras.
· Mango de Bisturí 3 universal.
· Hoja de bisturí No. 4.
· Mechero bunzen.(ependorf) de 50 ml. 
· Asas de niquel.
· Gradillas.
· Alcohol industrial.
· Fundas de papel.
· Fundas plásticas.
· 3½ litros de agua destilada y estéril.
· 2 litros de agua bidestilada Nanopure.
· 30.5 g Dextrosa.
· Balanza de precisión.
· 6 Fiolas  de 50ml..
· 3 cilindros graduados de 30ml.
· Cajas petri.
· Perforadora.
· Grapadora. 
· Cámara de flujo laminar (labcongo).w
· Estereo microscópico (leica).
· Zaranda giratoria.
· Autoclave (esterilizador).









 3.7.  Metodología..





3.7.1.  Elaboración del  EM  y  Bokashis.



· Primero fue adecuado el lugar en el cual se elaboraron las formulaciones.  La confección de los Bokashis se realizó en lugares sorteados.  (Figura 3.12).
· Se elaboró la infraestructura para las camas de los Bokashis colocando estacas y cañas a 3 m. de distancia en lo largo y en lo ancho, con divisiones hechas con tablas.  El lecho tuvo 12 m. de largo y m. de ancho.   (Figura 3.13).
· 
· 
· Adquisición y traslado de los materiales al lugar de elaboración.  En su orden se colocó el tamo de arroz, la tierra tamizada, la gallinaza y el polvillo de arroz.
· A esta mezcla se le agregó el carbón fracturado en trozos de hasta ., según recomendaciones de los autores de los Bokashis.  Por último se colocaron los demás ingredientes junto con los activadores y agua hasta lograr la humedad adecuada.   (Fig. 3.14).
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FIGURA 3.12.  DISPOSICIÓN DE LOS TRATAMIENTOS.



[image: IMAG0016]       [image: Bokashi]      
FIGURA 3.13. LECHO TERMINADO CON LOS TRATAMIENTOS.

· El EM fue activado según recomendaciones de Shintani (1997): 4 litros de EM y 4 litros de melaza en 200 litros de agua, en un recipiente plástico sellado por 1 semana, luego de la cual tuvo un pH de 3.47, 25.2 °C, color marrón oscuro, con olor y sabor agridulce como de chicha. 
· Las diversas formulaciones fueron preparadas según las recomendaciones de sus respectivos autores. 


           


             1er PASO  Mezclar todos los ingredientes en seco.


                                                                                           AGUA

                                                                         MELAZA                  


                                                                                             
                                                             

2do  PASO   Mezclar de forma homogénea  todos los ingredientes 
con agua y melaza.







3er PASO  Poner la mezcla a fermentar bajo techo por 30 días.

FIGURA 3.14.  PASOS PARA REALIZAR UN BOKASHI DE TIPO CURTIDO SEGÚN RESTREPO (1996).

· Los Bokashis elevaron su temperatura a partir del segundo día de elaboración.  Tuvo 33 volteos (cuando se elevaba su temperatura por encima de °C).  La temperatura empezó a disminuir a partir del décimo día. 
· La mezcla fue cubierta con hojas secas de Banano y saquillos plásticos amarrados a las estacas.
· Mientras se fermentaban los Bokashis, se tomaron 9 datos térmicos a 3 diferentes alturas (10, 20 y .) para los cuatro tratamientos, los que nos da un total de 36 datos/día. 
· Una vez transcurridos 24 días s
· e obtuvo un Bokashi curtido (más añejado), el cual, según Restrepo (1996), tiene la ventaja de no quemar las vitroplantas de Banano, riesgo que se corre cuando se utiliza Bokashi fresco y/o fertilización química en etapas iniciales del desarrollo de las plantitas.  

3.7.2.  Transplante de Frascos a Cubetas (F1).
Se colocaron las plantitas en las cubetas tratando de no dejar cápsulas de aire.  L
as cubetas pasaron al cubículo # 5 de la casa screening, lugar en el cual se mantuvo controlada la temperatura a 28 °C (aunque descendió hasta 5.5 °C y subió hasta 38 °C) y la humedad al 75% (aunque descendió hasta 64% y subió hasta 80%).   La intensidad de luz promedio fue de 2500 Lux, aunque descendió hasta 1370 y se registró un máximo de 3829 Lux.


3.7.3.  Transplante de Cubetas a Fundas Plásticas (F2).
Luego de 5 semanas las vitroplantas pasaron a Fase 2 y se las transplantaron en fundas plásticas perforadas. Su sitio de ubicación fue la casa sombra # 3, en la cual las plantitas permanecieron 7 semanas más.  Aquí la temperatura promedio fue de 9.6 °C (aunque descendió hasta 24.4 °C y subió hasta ), una humedad del 70% (aunque descendió hasta 51% y subió hasta 76%).   La intensidad de luz promedio fue de 7500 Lux, aunque descendió hasta 6700 y se registró un máximo de 8500 Lux.










T3.7.4.  Evaluación de los Cuatro Tratamientos.

Según Flores (2004), los tiempos correspondientes a Fase 1 y Fase 2 son 4 y 6 semanas respectivamente para climas fríos de Verano y se reduce a 4 y 5 semanas en Invierno.  Por recomendaciones de Maribona (2004), se incorporaron 2 semanas a la evaluación al tiempo recomendado, buscando obtener mayor cantidad de datos de casa sombra.

3.7.5.  Toma de Mmuestras para Análisis Foliar.. 



Se tomarono muestras foliares de forma rectangular, de la parte central (incluida la nervadura) de la hoja 3.  Las hojas fueron contadas de arriba hacia abajo y een sitios infectados con la enfermedad en  tres zonas bananeras: Guayas. El Oro, y Los Ríos.  n la muestra se incluyó una sección del pecíolo de la hoja 7.  Las muestras se llevaron en fundas de papel y Cajas Térmicas con hielo. Este método denominado “Método Internacional de Referencia”, es el recomendado por Prével, citado por Soto.     (Figura 3.15)  


[image: ]
FIGURA 3.15.   MÉTODO INTERNACIONAL DE REFERENCIA PARA  REALIZAR ANÁLISIS FOLIAR EN BANANO, SEGÚN PRÉVEL (1974) CITADO POR SOTO (1985).
 


Las muestras presentaban  síntomas de la enfermedad, en estadios 5 y 6 (según la escala de Stover)  y fueron transportadas al laboratorio en fundas de papel y guardadas en Cajas Térmicas.



3.7.6. Toma de Muestras para Análisis de Materia Orgánica y   Contenido Nutricional.
Luego de concluida la toma de datos en casa sombra, se tomaron lasUna vez en el laboratorio las muestras fueron sometidas a incubación en fundas plásticas conteniendo algodón mojado.   La funda con la muestra fue inflada, con la finalidad de crear un ambiente semejante a una  cámara húmeda que aumente la humedad relativa, mantenida en condiciones de temperatura a 260C por espacio de 48 horas, con la finalidad de que el mayor numero de ascosporas estén en estado maduro para su descarga.



Aislamientos monospóricos.



 muestras para que se determine el porcentaje de materia orgánica, conductividad eléctrica, pH y análisis nutricional (Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Hierro, Cobre, Manganeso, Zinc, Azufre y Carbono) de los tratamientos.  

Las muestras se formaron tomando primeramente pequeñas submuestras representativas de cada tratamiento, las cuales fueron enviadas para los respectivos análisis al Laboratorio de Suelos de INIAP – Boliche, debiendo ser transportadas en fundas plásticas debidamente identificadas y en Cajas Térmicas con hielo. 

 Después de las 48 horas de incubación se sacaron e identificaron las muestras y selecciono con ayuda de un estéreo microscopio los espacios de hojas que presenten preferiblemente manchas necrosadas con halos blanquecinos, esporulaciónestas serán las que mayor numero de pseudotecios presenten. Estos sitios seleccionadas se cortaron en pequeños cuadrados de 2 cm que fueron, con ayuda de grapas, colocados en trozos de papeles filtros cortados de tal manera que puedan ser colocados en cajas Petri: en cada trozo de papel se colocaron de 5 a 6 pedazos de hojas.   Hay que tener muy en cuenta que los pedazos de hojas deben quedar grapados de tal manera que el envés de la hoja este libre para descargar los órganos sexuales de reproducción.



Terminada la selección y preparación de los materiales, los papeles filtros con pedazos de hojas se sumergieron en agua destilada por espacio de 5 minutos.



Luego de esta fase el material humedecido se coloco en la tapa de una caja Petri que contenga Agua - agar en un porcentaje de 3%. Después durante una hora, ha temperatura ambiente (25 oC), estos pedazos de hojas fueron dejados para que descarguen, luego los platos se voltean para la identificación de las áreas de descarga con un lápiz de cera e inmediatamente se proced a retirar el papel con los trozos de hojas.   Con la ayuda de un microscopio de disección y usando un aumento de 45X se identifican sitios de descarga y con aumento 100X se identifican las ascosporas de Mycosphaerella fijiensis.



En una cámara de flujo laminar, cada caja Petri se proceso, es observo y localizo las ascosporas las mismas que se selecciono por su longitud aproximada de 18 a 19 micras, que corresponde al patógeno causante de la Sigatoka Negra).



Con la ayuda de un estéreo microscopio y de una asa fina se extrae una ascospora y se la coloca en un medio de cultivo nutritivo, que permitirán un crecimiento vegetativo rápido y eficiente de una colonia monoascosporica.






























Cultivos líquidos. 



El medio líquido que se utilizó para el crecimiento del patógeno fue el PD-V8, que se preparó utilizando 200 gr. de papa por litro, 20 gr. de dextrosa y 16 ml de V8 filtrado por gasa estéril. El cultivo se esterilizóun a  y se envasó en frascos de 250 ml, ocupando solo 50 ml de capacidad. Los medios envasados se taparon con algodón y papel filtro.  Para pasar a esterilizar el medio de cultivo en un autoclave a 121 grados centígrados y una atmósfera de presión por el lapso de 15 minutos. Es importante recordar que el v8 utilizado se adiciona después de ser esterilizado el medio liquido para que no pierda sus vitaminas, para proceder a colocados en un lugar fresco hasta que sean inoculados con esporas.




Inoculación de los medios líquidos.






De las colonias  estudiadas,  se liberó las esporas sumergiendo la colonia en agua destilada y esterilizada. La concentración de conidias sera contada usando una cámara de Newbauer.  Se inoculó 3 X (10)3 esporas por cada recipiente. Esto se realiza en una cámara de flujo laminar, con pipetas automáticas para asegurar que los tratamientos recibaan una misma cantidad de inoculo. Una vez inoculadas se selló con un tapón de algodón y gasa, además de papel aluminio.
	
· Las repeticiones de cada tratamiento, se colocan aleatoriamente en una zaranda giratoria a 140 r.p.m. La cual se encuentra ubicada en una cámara con temperatura de regulada a 28C y con luz regulada en periodos de 12 horas, con espacios similares de oscuridad.



Concentrados tóxicos. 



Los  cultivos líquidos  inoculados se dejar en la zaranda giratoria por el espacio establecidos.Los cultivos se mantienen evitando el contacto con la luz y manteniendo una temperatura uniforme. Se toman tres  muestras por población analizadas, para cada día de evaluación. El sobrenadante ses recolectó en una fiola de 50 ml y Coloco en baño María y para concentraarlo al 20% de su volumen inicial. El concentrado se utilizo para el ensayo de la conductividad eléctrica utilizando discos foliares.



Inoculación en discos foliares.


El material vegetal estudiado pertenece al banco de germoplasma del laboratorio de biotecnología de la Espol. Ubicado en el Campus Prosperina, en el sitio denominado como la cañada de las musas. Se toma tejido foliar de las plantas estudiadas en el ensayo respectivamente de la parte central de la hoja, en el tercio central entre el borde y el pecíolo. La muestra es mantenida húmeda y en una hielera de espumaflón para evitar que se fenolize el tejido.. 



En el laboratorio las muestras sonse lavaron y se procedió a perforarlas  de tal manera que todas tengan la misma forma al momento de efectuar el ensayo. Las muestras son colocadas en frascos de vidrio esterilizados y se las lavo con agua bidestilada. 




Medición de crecimiento.



El micelio del hongo obtenido de los cultivos líquidos, fue se medio en los tiempos establecidos (5, 10, 15, 20,25) y se elaboró una curva de crecimiento. Se tomó la repeticiones del aislado individualmente y se separo por filtración el micelio del sobrenadante. El micelio se dejó escurrir en papel filtro por el lapso de 30 minutos y luego se secó en una incubadora a 28 ºC por 48 horas. Con el micelio seco se procedió a pesar y a tabular los datos obtenidos. Del sobrenadante separado, inmediatamente después que de retirar el micelio se midio el volumen final, pH, y azúcares presentes,,. utilizando refractómetro manual de 0 a 32 grados Brix.



Medición de conductimetría.



Los extractos crudos tóxicos fueron incubands con 10 discos foliares de 0.5 cm de diámetro. Sé efectúa tres repeticiones por cada tratamiento y por cada material evaluado. Estos se incuban juntos en una zaranda giratoria a 140 r.p.m. por 24 horas, a 28 c°; aislado de la luz, en una cámara oscura. Acto seguido, se evalúa la liberación de electrolitos con un conductímetro, para pasar a poner las repeticiones en un autoclave a 121 c° para poder medir la conductividad total. El conductímetro se limpio con agua bidestilada para cada medición que se efectúe.



3.2. Diseño experimental.




El ensayo en laboratorio tuvo un diseño completamente randomizado, se efectuaron tres repeticiones. Los resultados se analizaron con medidas de tendencia central y se correlaciono el crecimiento del patógeno con el resto de  parámetros evaluados.


























CAPÍITULO 4



4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.




4.1. Resultados.
 


4.1.1. Resultados del Bokashi.


4.1.1.1. Evolución de  Temperatura.

El incremento de la temperatura comenzó al día siguiente de la confección del montículo.  El Tratamiento 2 presentó un proceso termofílico tardío (a los 2 días de fermentación), aunque luego alcanzó las mayores temperaturas entre los tratamientos.

El comportamiento de la curva muestra claramente un tope en la primera semana de fermentación, seguido por un descenso paulatino desde la segunda semana, hasta que finalmente logra un equilibrio térmico entre la tercera y cuarta semana.  La máxima temperatura se alcanza en el tercero y cuarto día de la primera semana de fermentación, registrando temperaturas de hasta .

El resumen de las temperaturas registradas en los cuatro tratamientos, durante las 4 semanas de evaluación se encuentra en  4.1.


FIGURA 4.1.   CURVAS DE TEMPERATURAS DE LOS BOKASHIS.

Estas diferencias térmicas se deben principalmente a la diferente capacidad de retención de humedad y diferente contenido de materia orgánica que posee cada tratamiento. 

En las Figuras 4.2 a 4.5, se observa de forma más detallada el comportamiento de la temperatura en las diferentes alturas tomadas y en el tiempo,  para cada uno de los tratamientos de forma individual.   


[image: ]
FIGURA 4.2.  COMPORTAMIENTO DE  T1.
                  
      
FIGURA 4.3.  COMPORTAMIENTO DE  T2.


     
FIGURA 4.4.  COMPORTAMIENTO DE  T3.
      

  FIGURA 4.5.  COMPORTAMIENTO DE  T4. 



4.1.1.2.  Evolución de la Humedad.

Las curvas de temperatura y humedad, sirvieron como referencia de lo que ocurría en los montículos de los distintos tratamientos durante su respectiva fermentación.  Las curvas de humedad demostraron una relación estrecha con las curvas de temperatura.

El resumen del comportamiento de las curvas de humedad registradas en los cuatro tratamientos de Bokashi, durante las cuatro semanas de tomas de datos, se encuentra en  4.6. 
[image: ]
FIGURA 4.6.   CURVAS DE LA EVOLUCIÓN DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LOS CUATRO TRATAMIENTOS DE BOKASHI.


4.1.1.3. Análisis Nutricional.

En  4 y Tabla 5, se muestran los resultados del análisis de las características químicas y contenido nutricional de cada una muestras enviadas al Laboratorio.  Estas diferencias nutricionales se deben a los ingredientes distintos que tuvieron las formulaciones de Bokashi según los autores.
(Ver Apéndices A - H).
TABLA 4.    CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE LAS FÓRMULAS. 
	TRATAM.
	pH
	C.E.
	M.O.
	Humedad
	C
	N
	C/N

	
	Final
	inicial
	ds/m
	(%)
	 

	T1
	6.9
	6.2
	3.9
	18
	80
	9.4
	0.8
	11.75

	T2
	7.2
	6.0
	3.0
	24
	65
	12.9
	0.7
	18.43

	T3
	7.0
	6.4
	3.8
	27
	66
	14.0
	0.9
	15.55

	T4
	7.1
	6.9
	2.9
	22
	58
	11.7
	0.7
	16.71

	TESTIGO
	6.4
	5.8
	1.8
	11
	70
	5.8
	0.3
	19.33

	T0 Alterno
	7.4
	6.9
	10.0
	31
	90
	16.6
	1.4
	11.86

	Adecuado
	6.1 a 9.7
	< 5.7
	50 a 55
	50 a 60
	 
	0.9 a 1.4
	≤ 20

	Fuente:
	Ruiz (2004)


   









TABLA 5.  CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS FÓRMULAS.
	citado de:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	TRATAM.
	P
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Cu
	Mn
	Zn
	S

	 
	ppm.

	T1
	1314
	5504
	16800
	10651
	33600
	142
	721
	184
	123

	T2
	787
	5138
	14256
	7986
	28380
	115
	734
	162
	136

	T3
	1491
	6600
	19668
	11154
	28710
	159
	679
	186
	141

	T4
	861
	5148
	15972
	9141
	33990
	123
	808
	139
	98

	TESTIGO
	65
	1203
	5728
	6784
	3136
	34.6
	240
	83
	53

	T0 Alterno
	1816
	11968
	20264
	8704
	1972
	73.4
	722
	186
	269










4.1.2.  Resultados de las Plantas.


4.1.2.1. Altura de Plantas.

Gráficamente los datos presentados en las curvas de crecimiento de las vitroplantas muestran diferencias en las respuestas de crecimiento entre los cuatro tratamientos de Bokashi con el Testigo.   (Figura 4.7). 
[image: ]
FIGURA 4.7.  CURVAS DE ALTURA DE VITROPLANTAS.

Estadísticamente el análisis efectuado mediante el uso del programa SPSS 11.0, muestra que existieron diferencias significativas al comparar los resultados de altura de plantas a las 12 semanas de evaluación.  La Tabla 6 contiene los coeficientes de variación para cada uno de los Tratamientos estudiados.  Los coeficientes menores de 30, denotan mucha estabilidad estadística.  La formulación T3 alcanzó el mayor desarrollo, seguida por las formulaciones T4 y T1. La formulación T2 tuvo el menor desarrollo, superado inclusive por el Testigo.   (Figura 4.8).

TABLA 6.  RESUMEN ESTADÍSTICO DE  PLANTA

	Tratamiento
	N.
	E.E.
	Ѕ.
	
  
	R.*
	C.V.
	F.C.
	F.T.

	T 1
	40
	0.331
	2.09
	20.87
	a
	10.03
	144.4
	2.42

	T 2
	40
	0.044
	0.28
	15.22
	b
	1.83
	
	

	T 3
	40
	0.311
	1.97
	22.43
	c
	8.78
	
	

	T 4
	39
	0.293
	1.83
	20.28
	a
	9.02
	
	

	Testigo
	40
	0.044
	0.28
	17.27
	d
	1.60
	
	


 
 N.    =    Tamaño de la muestra
 E.E. =   Error Estándar de 
            Ѕ.    =   Desviación Estándar de la muestra
            R.    =   Rangos Múltiples mediante  de Tukey HSD
            *      =    Letras con diferente nomenclatura tienen diferencias al 5%.

 C.V. =   Coeficiente de Variación (Ѕ  /   * 100)
            F.C. =   Valor de F calculado en el ANOVA
            F.T. =    Valor de F tabulado


En  4.8 se observan diferencias en la altura ocasionadas principalmente por factores físico-químicos como la diferente capacidad de retención de humedad, mineralización, temperatura y proporción de materia orgánica que tuvo cada tratamiento.  En las Figuras 4.9  a  4.13, se muestran las frecuencias y rangos de alturas que presentó cada tratamiento.




[image: ]   [image: ]
FIGURA 4.8.  ALTURA MEDIA           FIGURA  4.9. FRECUENCIAS          
POR TRATAMIENTOS                         DE ALTURA DEL T1.                        
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FIGURA 4.10. FRECUENCIAS           FIGURA  4.11. FRECUENCIAS        
DE ALTURA DEL T2.                          DE ALTURA DEL T3.          
              
[image: ]        [image: ] 
FIGURA 4.12.  FRECUENCIAS            FIGURA  4.13.  FRECUENCIAS
DE ALTURA DEL T4.                            DE ALTURA DEL TESTIGO.              
                                             









4.1.2.2. Número de Hojas.   

En la contabilización del número de hojas en la presente investigación, nunca se tomaron en cuenta las hojas cigarro y las hojas deterioradas.  Su número se mantiene casi constante desde la semana 2 hasta la 6, en la cual aumentaron considerablemente las hojas deterioradas.  El daño en las hojas de tipo clorótico empezó luego de la semana 5, en la cual se realizó el transplante a  Fase 2.  Esto se debió al proceso de adaptación de las vitroplantas.  Afortunadamente esto cambió en la semana 7, mejorando progresivamente hasta la semana 12.    (Figura 4.14)
[image: ]
FIGURA 4.14.  NÚMERO DE HOJAS PROMEDIO POR TRATAMIENTO.



4.1.2.3.  Diámetro del Pseudotallo (vigor).

Los datos analizados con el SPSS 11.0, muestran que existieron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en los diámetros de los pseudotallos de las vitroplantas a las 12 semanas.    

La Tabla 7 contiene el tamaño de las muestras, los coeficientes de variación, el error estándar de la media, desviación estándar de la muestra, valores de F calculado y tabulado para cada uno de los Tratamientos estudiados.  


TABLA  7.   RESUMEN ESTADÍSTICO DEL DIÁMETRO DEL PSEUDOTALLO DE LAS VITROPLANTAS
                                          
	Tratamiento
	N.
	E.E.
	Ѕ.
	
  
	R.*
	C.V.
	F.C.
	F.T.

	T 1
	40
	0.274
	1.73
	42.85
	a
	4.04
	135.8
	2.42

	T 2
	40
	0.130
	0.82
	38.15
	b
	2.15
	
	

	T 3
	40
	0.263
	1.66
	44.48
	c
	3.74
	
	

	T 4
	39
	0.224
	1.40
	43.52
	a
	3.21
	
	

	Testigo
	40
	0.182
	1.15
	40.42
	d
	2.84
	
	


 
 N.    =    Tamaño de la muestra
 E.E. =   Error Estándar de 
            Ѕ.    =   Desviación Estándar de la muestra
            R.    =   Rangos Múltiples mediante  de Tukey HSD
            *      =    Letras con diferente nomenclatura tienen diferencias al 5%.

 C.V. =   Coeficiente de Variación (Ѕ  /   * 100)
            F.C. =   Valor de F calculado en el ANOVA
            F.T. =    Valor de F tabulado
     

           
La formulación T3 fue la mejor, seguida por las formulaciones T4, T1 y Testigo.  La formulación T2 tuvo el menor grosor del pseudotallo (Figura 4.15). 

En  4.15  se ilustra la comparación de los diámetros entre tratamientos.  En las Figuras 4.16  a  4.20, se detallan las frecuencias y los rangos de los diámetros del pseudotallo que se presentaron con cada uno de los tratamientos, al finalizar el estudio.

      [image: ]     [image: ]

FIGURA 4.15.  DIÁMETRO                  FIGURA  4.16. FRECUENCIAS          
MEDIO POR TRATAMIENTOS             DE DIÁMETRO DEL T1.                        
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FIGURA  4.17.   FRECUENCIAS          FIGURA 4.18.   FRECUENCIAS  
DE DIÁMETRO DEL T2.                       DE DIÁMETRO DEL T3.
      [image: ]        [image: ]

FIGURA  4.19.   FRECUENCIAS           FIGURA 4.20.    FRECUENCIAS  
DE DIÁMETRO DEL T4.                        DE DIÁMETRO DEL TESTIGO.


                                     
4.1.2.4. Color de las Hojas.   

Basados en la colorimetría de tejidos vegetales encontrada en las tablas de Munsell (2.5 GY), se determinaron los colores de las hojas con la ayuda de .   (TABLA 8).  

TABLA 8.  COLORES DE LAS HOJAS DE LAS VITROPLANTAS.
	FASE 1
	FASE 2

	T1
	T2
	T3
	T4
	TESTIGO
	T1
	T2
	T3
	T4
	TESTIGO

	6/6
	6/6
	6/8
	5/8
	5/8
	5/8
	6/1
	5/6
	6/8
	5/8








4.1.2.5. Número y Longitud de Raíces.   

Al finalizar el estudio, se tomaron muestras al azar del sistema radicular de cada tratamiento para tomar datos de cantidad, longitud, peso total y características de las raíces.   (TABLA 9).

TABLA 9.  CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA RADICULAR DE LAS VITROPLANTAS SELECIONADAS
	Tratamiento
	Cantidad
	Longitud
	Peso Total
	Características de las

	
	de raíces
	(cm.)
	(g.)
	raíces estudiadas

	T1
	17
	406.0
	71.18
	Alargadas y delgadas

	T2
	13
	191.3
	37.94
	 Muy pocas y dañadas

	T3
	26
	446.4
	92.73
	Cortas y muy espesas

	T4
	20
	411.1
	70.59
	Muy espesas

	TESTIGO
	19
	378.1
	72.39
	Cortas y muy espesas






Curvas de crecimiento del hongo



 La metodología de aislamiento de cultivos monospóricos nos ayudanes  en el estudio de los diferentes aspectos involucrados en el establecimiento de la patogénesis de M. fijiensis y su hospedero Musa. Pudiéndose manejar un numero obtenciónmonospóricosconsiderable de aislados patogénicos, mantenidos en un espacio relativamente pequeño,queño. facilitando el mantenimiento y establecimientos de ensayos en el laboratorio. La observación de las ascosporas y conidias mediante  un microscopio nos asegura que lo que se siembra en los medios de cultivos sólidos son órganos de diseminación de M. fijiensis. Además el estudio morfológico de las colonias nos permiten definir preliminarmente la existencia de algunos biotipos del hongo. Escoger la muestra y el correcto aislamiento del patógeno, es primordial para los ensayos 

que continuaron.	

Los cultivos líquidos permitieron investigar el desarrollo del patógeno; además, del comportamiento del mismo. El crecimiento comienza a ser visible a los 2 días después de la inoculación. Todas las colonias presentaron en esta fase inicial una coloración blanco rosada. Se podía observar el desarrollo de los filamentos del hongo alrededor de un punto de crecimiento. Para el caso especifico de los cultivos líquidos, el oscurecimiento del micelio ocurre a los 3 días después de la inoculación. La colonia que presento un oscurecimiento tardío fue la colonia de Guabo, a los 5 días de crecimiento. Los cultivos líquidos de M. fijiensis presento crecimiento en forma esférica durante el tiempo que estuvo en cultivo liquido agitado.



El estudio de crecimiento en los distintos tratamientos se logró debido a que se inoculo una cantidad similar de esporas para cada uno, de tal forma que los tratamientos y sus repeticiones tienen un mismo inicio en el tiempo y los resultados pueden ser comparados para poder encontrar diferencias en su comportamiento.

Las curvas de crecimiento demuestran una estrecha relación entre el desarrollo del patógeno y el consumo de azucares del medio de cultivo. Las variaciones de pH se mantienen homogéneas para los tres aislados estudiados. El comportamiento de la curva muestra claramente un periodo de adaptación seguido por un crecimiento acelerado. Pasando finalmente a una etapa en la que el crecimiento decrece. PudiéndoseS destacar que el máximo de crecimiento se alcanza a los quince días de crecimiento en cultivos líquidos agitados. 


Estadísticamente no existe diferencia significativa en las curvas de crecimiento. 





La curva de crecimiento muestra como el patógeno atraviesa por las diferentes etapas de  desarrollo de los hongos filamentosos. Con una etapa inicial de adaptación, exponencial y lineal, llegando al máximo de crecimiento a los 15 días de crecimiento en medios de cultivo líquidos. Pasando finalmente a una etapa de autólisis del micelio. Las tres curvas de crecimiento alcanza un máximo de crecimiento a los 15 días, pudiéndose observar que el aislamiento proveniente de Los Ríos (Quevedo) presenta el máximo de masa alcanzado.















Fig.1 Curva de crecimiento de Tres Aislados Monospóricos de
	Mycosphaerella fijiensis.



 Al medir el contenido de azucares del medio de cultivo se puede observar que el micelio consume los azucares del medio casi completamente a los 15 días, siendo de ahí en adelante totalmente descendente la curva  mantener  la curva de crecimiento. Y por esto la curva tiende a disminuir.















Fig. 2  Azucares solubles en los medios líquidos procedentes de los aislamientos estudiados


















Efecto del ECT en discos foliares.



Los datos analizados muestran que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre las respuestas de mortalidad y de integridad celular, que pueda llevar a la conclusión de la existencia de diferencias entre los aislados utilizados.  Además no se observan diferencias significativas en la respuesta de los diferentes genotipos de Musa frente a los aislados de Mycosphaerella fijiensis.  Pero si se pudo observar diferencias significativas en la mortalidad e integridad celular obtenida al enfrentar a los genotipos de musa con los extractos tóxicos obtenidos en diferentes tiempos.  Esto se relaciona con las curvas de crecimiento de los tres aislados para los tiempos en que se logro un mayor peso de micelio en cultivos líquidos agitados.(Fig











Fig. 3 Dendograma de 7 variables (tiempo de crecimiento), utilizando el Modelo Manhattan city block.



 Los tiempos correspondientes a los 15 y 20 días en los que se presentó mayor daño en la célula por la exposición a los extractos tóxicos corresponden a los tiempos en que el hongo presenta mayor producción de micelio. Los extractos tóxicos por lo tanto tienen un mayor efecto en los discos foliares cuando son obtenidos antes que la curva de crecimiento del patógeno ídecaiga. 1



El daño producido al medir la mortalidad celular de los discos foliares al ser enfrentados afrente a la toxina producida obtenidosa los diferentes tiempos de crecimiento se grafica en las figuras 4, 5, 6, 7,8, y 9. En estas cada uno de los genotipos estudiados demuestra la evolución dinámica de la mortalidad celular en el tiempo.  La variable 4 representa los 15 días de crecimiento en los cuales todos los genotipos  mostraron un pico en el porcentaje de mortalidad.

Fig. 4  Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de Calcuta 4 frente a diferentes aislados.

como l Fig. 5  Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de Yangambi  Km. 5 frente a diferentes aislados n
Notamos
Fig. 6  Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de FHIA 3 frente a diferentes aislados.








Fig. 7  Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de IRFA 905 frente a diferentes aislados. 









Fig. 8 Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de Gran Enano frente a diferentes aislados










Fig. 9  Curvas de las mortalidades celulares de discos foliares de Pisang Berlín frente a diferentes aislados.



Estadísticamente los análisis efectuados mediante el uso del programa estadístico del SPSS muestran que no existen diferencias estadísticamente significativas al comparar los resultados de Mortalidad vs. Genotipo, Mortalidad vs. Aislado, de igual forma con la integridad. Pero si muestra Diferencias significativas al diferenciar el daño ocasionado por el extracto tóxico en el tiempo. Es decir que se diferencian los resultados obtenidos en los tiempos observados correlacionando esto con los puntos de mayor desarrollo en la curva de crecimiento.


Discusión.



4.1.3. Costos del Experimento y de Producción.
El costo de cada uno de los tratamientos confeccionados en el presente estudio,  están detallados en las TABLAS 10 a 13.


TABLA 10.  COSTOS DE LOS INGREDIENTES DEL BOKASHI T1

	Materiales 
utilizados       
	Cantidad  usada
	Presentación
comercial
	Costo Unitario
	Costo Total

	Gallinaza 	   
	90 kilos 
	45 kilos
	$ 0.3
	$ 0.6

	Tamo de arroz
	90 kilos
	45 kilos
	$ 0.2
	$ 0.4

	Tierra 	    
	90 kilos
	-
	-
	-

	Tierra de bosque
	4.5 kilos
	-
	-
	-

	Carbón
	45 kilos
	90 kilos
	$ 9.0
	$ 4.5

	Ceniza o cal
	4.5 kilos
	45 kilos
	$ 3.0
	$ 0.3

	Melaza
	3 litros
	1 litro
	$ 1.0
	$ 3.0

	Levadura
	100 g.
	175 gramos
	$ 0.9
	$ 0.5

	Polvillo
	4.5 kilos
	90 kilos
	$ 4.0
	$ 0.2

	EM
	1 litro
	1 galón
	$ 20.0
	$ 0.1

	Suero de leche
	2 litros
	1 litro
	$ 0.3
	$ 0.6

	Té de estiércol
	50 litros
	1 litro
	$ 0.1
	$ 5.0

	TOTAL
	
	
	
	$15.2


TABLA 11.  COSTOS DE LOS INGREDIENTES DEL BOKASHI T2

	Materiales 
utilizados       
	Cantidad  usada
	Presentación
comercial
	Costo Unitario
	Costo Total

	Gallinaza 	   
	1000 kilos 
	45 kilos
	$ 0.3
	$ 6.7

	Tamo de arroz
	1000 kilos
	45 kilos
	$ 0.2
	$ 4.4

	Tierra de bosque
	1000 kilos
	-
	-
	-

	Carbón
	250 kilos
	90 kilos
	$ 9.0
	$ 25.0

	Estiércol 
	50 kilos
	50 kilos
	$ 0.3
	$ 0.3

	Ceniza o cal
	15 kilos
	45 kilos
	$ 3.0
	$ 1.0

	Melaza
	16 litros
	1 litro
	$ 1.0
	$ 16.0

	EM
	13 litros
	1 galón
	$ 20.0
	$1.3 

	Té de estiércol
	50 litros
	1 litro
	$ 0.1
	$ 5.0

	TOTAL
	
	
	
	$59.7






TABLA 12.  COSTOS DE LOS INGREDIENTES DEL BOKASHI T3

	Materiales 
utilizados       
	Cantidad  usada
	Presentación
comercial
	Costo Unitario
	Costo Total

	Gallinaza 	   
	900 kilos 
	45 kilos
	$ 0.3
	$ 6.0

	Tamo de arroz
	900 kilos
	45 kilos
	$ 0.2
	$ 4.0

	Tierra 	    
	900 kilos
	-
	-
	-

	Carbón
	273 kilos
	90 kilos
	$ 9.0
	$ 27.3

	Ceniza o cal
	45 kilos
	45 kilos
	$ 3.0
	$ 3.0

	Melaza
	4 litros
	1 litro
	$ 1.0
	$ 4.0

	Levadura
	900 gramos
	175 gramos
	$ 0.9
	$ 4.6

	Polvillo
	45 kilos
	90 kilos
	$ 4.0
	$ 2.0

	Té de estiércol
	50 litros
	1 litro
	$ 0.1
	$ 5.0

	TOTAL
	
	
	
	$55.9





Un saco de fertilizante químico cuesta $26.3; 7 sacos de abono orgánico T1 cuestan $15.2; 80 sacos del T2 cuestan $59.7; 68 sacos del T3 cuestan $55.9 y 65 sacos del T4 cuestan $47. Todos los valores incluyen el costo del té de estiércol con el cual fueron potenciados.

El costo de un saco de fertilizante químico nos alcanzaría para confeccionar 12 sacos de abono T1, 35 sacos de abono T2, 32 sacos de abono T3 y 37 sacos de abono T4.



TABLA 13.  COSTOS DE LOS INGREDIENTES DEL BOKASHI T4

	Materiales 
utilizados       
	Cantidad  usada
	Presentación
comercial
	Costo Unitario
	Costo Total

	Gallinaza 	   
	900 kilos 
	45 kilos
	$ 0.3
	$ 6.0

	Tamo de arroz
	900 kilos
	45 kilos
	$ 0.2
	$ 4.0

	Tierra 	    
	900 kilos
	-
	-
	-

	Carbón
	182 kilos
	90 kilos
	$ 9.0
	$ 18.2

	Melaza
	6 litros
	1 litro
	$ 1.0
	$ 6.0

	Levadura
	1000 gramos
	175 gramos
	$ 0.9
	$ 5.1

	Polvillo
	45 kilos
	90 kilos
	$ 4.0
	$ 2.0

	EM
	1 litro
	1 galón
	$ 20.0
	$ 0.1

	Suero de leche
	2 litros
	1 litro
	$ 0.3
	$ 0.6

	Té de estiércol
	50 litros
	1 litro
	$ 0.1
	$ 5.0

	TOTAL
	
	
	
	$47.0






En cuanto a los costos del tratamiento Testigo, los cuales  incluyen los costos por fertilización y aplicación de productos químicos, están detallados en  14.  Dicha tabla también indica que 42 sacos del sustrato Testigo cuestan $40.86, es decir  $0.97 por saco.  

TABLA 14.  COSTOS DE LOS INGREDIENTES DEL TESTIGO

	Materiales 
utilizados       
	Cantidad  usada
	Presentación
comercial
	Costo Unitario
	Costo Total

	Arena
	600 Kg. 
	50 Kg. 
	$ 1.2
	$ 14.4

	cascarilla de arroz 
	800 Kg.
	45 kilos
	$ 0.2
	$ 3.5

	cafetillo
	600 Kg.
	50 Kg.
	$ 0.6
	$ 7.2

	Vitafol
	140 g.
	2 Kg.
	$ 1.5
	$ 0.11

	Muriato de potasio
	195 g.
	50 Kg.
	$ 12.7
	$ 0.05 

	Úrea
	320 g.
	50 Kg.
	$ 12.4
	$ 0.08

	Stimufol
	660 g.
	1 Kg.
	$ 5.9
	$ 3.86

	Nitrato de potasio
	1575 g.
	50 Kg.
	$ 26.3
	$ 0.83

	Nitrato de amonio
	2440 g.
	50 Kg.
	$ 15.9
	$ 0.78

	Oxicloruro de cobre
	90 g.
	500 g.
	$ 4.4
	$ 0.79

	Librel BMX
	80 g.
	500 g.
	$ 4.3
	$ 0.68

	Mancozeb
	150 g.
	1 Kg.
	$ 3.4
	$ 0.51

	Ergostin
	135 cc.
	1 litro
	$ 39.0
	$ 5.27

	Diazinon
	192 cc.
	250 cc.
	$ 3.3
	$ 2.50

	Quelato de Hierro
	80 cc.
	2 litros
	$ 2.6
	$ 0.10

	Ecuafix
	80 cc.
	1 litro
	$ 2.5
	$ 0.20

	TOTAL
	
	
	
	$40.86





4.1.4.  Resumen de los Resultados de los Tratamientos.

El resumen con los resultados de los tratamientos evaluados, lo encontramos en TABLA 15.  Esta tabla realiza una comparación más completa pero informal, ya que se utilizaron escalas arbitrarias sugeridas por Lalama (2004), y determina el mejor tratamiento a partir de sus características individuales (color de las hojas, diámetro del pseudotallo, altura de planta, número de hojas y apariencia del sistema radicular), junto con los costos de producción por saco.

TABLA 15.    RESUMEN DE LOS RESULTADOS 
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	

	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


	TRAT.
	C.H. 
	D.P.
	A.P.
	A.S.R.
	N.H.
	Valor Final
	Costo

	
	Escala*
	Valor
	  * 
	Saco

	T1
	MB
	B
	B
	B
	B
	3
	B
	$2.20 

	T2
	M
	M
	M
	M
	N
	1.2
	M - B
	$0.75 

	T3
	MB
	MB
	MB
	MB
	MB
	4
	MB
	$0.82 

	T4
	MB
	B
	B
	MB
	B
	3.2
	B - MB
	$0.72 

	T0
	MB
	B
	B
	MB
	B
	3.4
	B - MB
	$0.97 

	* escala arbitraria utilizada por el autor en la presente investigación

	1  
(M)
	verde
	  muy  
	baja
	escasa
	escasa
	Malo
	 1 
 (M)

	
	amarillo
	fino
	
	
	
	
	

	2  
(N)
	verde
	normal
	normal
	normal
	normal
	Normal
	 2 
 (N)

	
	claro
	
	
	
	
	
	

	3  
(B)
	verde
	bueno
	buena
	buena
	bueno
	Bueno
	3  
(B)

	
	
	
	
	
	
	
	

	4
 (MB)
	verde
	grueso
	alta
	óptimo
	 muy  
	muy bueno
	4 (MB)

	
	oscuro
	
	
	
	bueno
	
	











C.H.    = color de las hojas       
D.P.    = diámetro del pseudotallo 
A.P.    = altura de planta          
A.S.R. = apariencia del sistema radicular
N.H.    = número de hojas 
*          = Escala arbitraria según Lalama (2004)



4.2.  Discusión.

Es mucha poca la inimportancia pero poca la difusión que reciben los abonos orgánicos dentro de la nutrición natural de plantasformación disponible sobre el comportam a nivel de pequeños y medianos productores de Banano Orgánicoiento del patógeno en campo y en condiciones controladas  lo cual es confirmado por Ghaul en su estudio epidemiológico de la sigatoka negra. 

Para el presente estudio no se encontró bibliografía acerca de la estandarización de los procesos del Bokashi en cuanto a la forma y tamaño adecuado del montón.  Gutiérrez (2004), en su artículo busca estandarizar los parámetros de producción de Bokashis.
Por el contrario, aunque es numerosa la bibliografía encontrada en cuanto al tamaño de las partículas y temperatura inicial, no hay un acuerdo entre los autores.   Por ejemplo, los autores de los Bokashis confeccionados en el presente trabajo, recomiendan que el tamaño de las partículas de carbón a utilizarse sean menores de ., sin precisar exactamente un dato, pero sugerencias de Ortega (2004), dicen que el carbón debe ser molido hasta partículas más pequeñas de ., razón por la cual este factor pudo haber tenido algún efecto sobre los resultados.   Soto (2005) y Restrepo (1996) concuerdan al mencionar  que  la temperatura que debe  alcanzar el Bokashi es de 55 °C, pero existe bibliografía, que indica temperaturas de activación del Bokashi de tan sólo  a  40 °C. 

Sangster (2000), Soto (1985) y Arias y Valverde (1987), citados por López y Espinosa (1995) coinciden al considerar Varios han sido las personas que acuden al cultivo de tejidos “in Vitro”liquido como una forma segura de obtener semillas de Banano libres micelio de bacterias, de sigatoka negrahongos patógenos y demás organismos fitoparásitos.  Esto, difiere con lo mencionado por Mialh (2002), quien indica por el contrario que el cultivo in Vitro no elimina agentes infecciosos como bacterias sistémicas y virus presentes en el material  inicial.








Johanson en sus estudios moleculares obtuvo el mayor desarrollo entro de los días 15 y 20 en cultivos líquidos.



Aunque no se presentan  curvas de crecimiento del patógeno en la literatura citada,  si  se asemeja a las curvas de los hongos filamentosos. En la que se identifican las diferentes fases de desarrollo. Harlenmania identifico dentro de sus cepas estudiadas la presencia de algunas más virulentas. En nuestro caso los daños ocasionados por sigatoka negra  son similares para los tres aislamientos estudiados (Boliche, Quevedo, Guabo) a pesar de que se identificaron diferencias en sus curvas de crecimiento.




Las variantes climáticas afectan al desarrollo de la enfermedad, además de su reproducción, como lo reportan Ghaul, Sandoval y Romero. Los complejos climáticos en los países estudiados influyen en la reproducción y desarrollo. Por lo que se habla de un complejo planta-enfermedad-clima. El cual debe estudiarse en todas sus variantes incluyendo la posibilidad de que aparezcan t6ipos patogénicos  dentro de la población de patógeno del paísí. 



Las toxinas de Mycosphaerella fijiensis demuestran ser un determinante secundario de  resistencia, que puede ayudar en programa de mejoramiento en la búsqueda de genotipos resistentes.  Pérez, Cordeiro, y Martínez destacan en sus informes  la importancia de poder encontrar genotipos resistentes que ayuden en un combate mucho más sustentable de la Sigatoka negra. Upadyah reconoce la actividad especifica de los compuestos estudiados de los extractos crudos, pero reconoce que no se puede diferenciar entre materiales germoplasmicos, aun así se reconoce a estos extractos como una herramienta viable en hojas de banano en busca de resistencia.



Mediciones de conductimetria efectuados por Harlenmania identificaron actividad biológica del extracto crudo al igual que con los aislados estudiados en este ensayo,  comprobando que los estudios de la actividad tóxica de los extractos tóxicos. Estos extractos al igual que los obtenidos de esporas de Riveros y Strobel  lograron reproducir lesiones, lo cual comprueba su actividad biológica medida por liberación de electrolitos en el trabajo efectuado por Harlenmania.























CAPÍITULO 5



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.




5.1.  Conclusiones.



Sobre la base de los resultados proponemos algunas conclusiones que nos permitirán continuar con el desarrollo de futuros trabajos:

1. Estadísticamente se observaron diferencias significativas en los sustratos estudiados. Debe asumirse que estas diferencias son para las condiciones y materiales disponibles en el Campus Prosperina de 

La relación planta – hongo patógeno esta dada por  un amplio espectro de variantes. La  respuesta de las plantas frente a un patógeno      esta dado por la combinación o ausencia de mecanismos de defensa presentes en la planta. 



Además debido a que el patógeno posee un ciclo de vida más corto que el de la planta también posee la posibilidad de adaptarse mas rápidamente. Pudiendo en presiónalgunos años encontraste tipos más agresivos. Por esta razón un programa de mejoramiento busca que la resistencia a una enfermedad sé de en varios aspectos de la relación planta patógeno existente.Sobre la base depermitirán



2. 

3. La Formulación T3 deLos Bokashi de tipo curtido cultivos monospóricos  demuestrandemostró ser ser la más apta para ela endurecimiento de vitroplantas de Banano en Fase 1 y 2forma más segura de estudiar al patógenofijiensis, ya que superó al testigo utilizado en cuanto a crecimiento de planta, diámetro del pseudotallo y mejor precio.ya que su proceso de aislamiento asegura la eliminación de otros contaminantes.   Facilitaa el almacenamiento de  los diferentes aislados en un área pequeña y permitió ensayar al mismo tiempo con mas de una población de patógeno.
4. 
 

5. El estudio de la curva de crecimiento de las vitroplantas de Banano endurecidas con Bokashi, demostró ser similar que con el tipo de producción química, aunque de hecho sería poco factible un tipo de producción masiva de vitroplantas orgánicas por el gran trabajo que esto demandaría como acopio de materiales, volteo y control de la humedad de cubetas y fundases una herramienta que ayuda a la caracterización de diferentes aislados patogénicos y provee fácilmente material necesario para el estudio del micelio y las toxinas.

6. Los Bokashis no quemaron las raíces de las vitroplantas, por el contrario fueron un estimulante que las hizo crecer más sanas que con el tratamiento químico.
 



7. Los estudios nutricionales que se llevaron a cabo para cada uno de los Bokashis al finalizar el estudio, demostraron un déficit en los niveles de Nitrógeno, pero fueron suficientes para sacar adelante a las plantas en Fase 1 y 2.  Los extractos crudos tóxicos pueden ser utilizados como determinantes secundarios en un programa de mejoramiento genético.  
8. 

9. Para los cultivos perennes como Banano, el Bokashi parece perfecto como suministro de elementos minerales cuando la planta es pequeña (F1 y F2).  



10. La medición de la mortalidad de plantas en el presente estudio apenas alcanzó el 2.3%, lo cual para diferentes especies vegetales se considera buenocelular mediante la conductimetría en discos foliares de banano es un método fácil y masivo para el estudios de los metabolitos tóxicos en Mycosphaerella fijiensis.  
 

De los resultados del análisis químico de los tratamientos, se desprende que l
11. Al caracterizar as relaciones de C/N fueron ideales, es decir que estuvieron por debajo de 20, inclusive el testigo.    a los materiales frente a un rango amplio de aislados de patógeno del País se asegura que la planta mejorada esta en capacidad de mantener su respuesta en todo  elun área amplia. 

La Figura 4.7 demuestra que el


12. El punto de máximo crecimientodesarrollo de las plantas fue más rápido a partir de la y daño a los discos foliares ubicado en el mismo tiempo fue a  los 15 y 20 díassemana 9 posee.  Según Ruiz (2004),  Eesta observación sé presento en los tres aislados estudiados y se concluye que es parte de la conducta y dinámica de crecimiento de Mycosphaerella fijiensisnos permitiría llegar a la conclusión de que fueron los días en los cuales se realizó el proceso de mineralización.  




13. Estadísticamente  se observa diferencias significativas en los tiempos estudiados. 



14. El dendograma demuestra como la mortalidad obtenida con el extracto crudo toxico en el tiempo 15 días de crecimiento de micelio  posee una mortalidad celular que la diferencia de los demás tiempos de crecimiento.  Lo cual concuerda con el máximo de crecimiento del micelio en medios líquidos.



15. Con los Bokashis se evitaría la necesidad de conseguir ingentes cantidades de arena de río como ingrediente del sustrato Testigo, lo cual reduciría los daños ocasionados en el ecosistema de donde proviene dicho material.











Aun así  estos resultados deben ser comparados con le respuesta del material frente al patógeno en condiciones naturales o inoculaciones dirigidas. Que corroboren que el material posee una respuesta deseable desde el punto de vista del mejorador. Y que además posee una respuesta estable frente a los diversos aislamientos de una población nacional de patógeno. Los métodos de purificación del extracto tóxico se pueden mejorar mediante la incorporación de una rotoevaporación del extracto tóxico se puede concentrar de manera más rápida slos extractos en menos tiempos.

R5.2.  Recomendaciones.



1. Se recomienda que se continúen los estudios orgánicos en a ESPOL, especialmente por lo tanto el avanzar mas en loa relacionado coninvestigación de las curvas  de crecimiento de vitroplantas de Banano usando de todos losdiferentes sustratos, compost y fertilizaciones combinadas (químicos + orgánicos),  aislados  patogénicos del país  que se encuentran el la colección del laboratorio de fitopatología del CIBE, como alternativa a la fertilización tradicionalfin de poder encontrar posibles aislamientos con curvas  que describan  una conducta que los diferencia de la media nacional.  Además estos estudios pueden correlacionarse a la dinámica de producción de extractos tóxicos en los que se pueda  corroborar  que el mayor crecimiento alcanzado se relaciona con la  mayor mortalidad celular  utilizando extractos tóxicos en hojas de banano.
2. 
3.   

4. Basados en los resultados, se recomienda empezar la fermentación del Bokashi con una humedad de alrededor del 70% para que con el tiempo esta llegue a cerca del 40% y se disminuyan las volatilizaciones del Nitrógeno, tan apetecido al final pero que en muchos casos no es suficiente.  

5. Basados en los resultados, se recomienda que las temperaturas se manejen por debajo de los 60°C, ambiente en el que crecen muchos organismos útiles. 

6. El autor coincide con Peck y Soltanpour (1990) citados por Gutiérrez (2004) y recomienda correlacionar de forma simultánea los resultados obtenidos en ensayos en el invernadero entre Se debe  avanzar en al purificación de los extractos tóxicos, en busca de toxinas con mayor grado de pureza que ayuden en el screenen de hojas de banano en un programa de mejoramiento genético. Y relacionar  los resultados  con los obtenidos de ensayos de campo. 
7. los síntomas del cultivo, apariencia de la planta y  análisis del sustrato. 
 


8. Se recomienda que se continúen los estudios del patógeno y se mantenga la colección de cultivos monospóricos del patógeno en el laboratorio de fitopatología del CIBE. 

9. Se recomienda comparar los resultados de la presente investigación en otras localidades donde haya producción de vitroplantas, para corroborar el Bokashi más apto para vitroplantas de Banano con una respuesta Orgánica deseable. 

10. Se recomienda mejorar los métodos de elaboración del Bokashi, mediante la utilización de Bokashi curtido para ser incorporado en vez de tierra de bosque como fuente de inóculo microbiano, evitando así, daños en ecosistemas boscosos. 

11. Aunque el EM plantea competencia a los microorganismos patogénicos presentes en el material de origen, se recomienda usar microorganismos nativos, a no ser que la calidad del ecosistema esté en peligro.

12. Se recomienda que la explotación agrícola siga desarrollando una “Ética Agrícola”, esto es, hacer que  y las Técnicas de producción agrícola no enfermen ni dañen a los trabajadores en el mismo lugar donde fueron a buscar su sustento. 

13. El autor de ésta investigación se suma al criterio de otros autores que recomiendan utilizar el Bokashi en el Trópico como una herramienta orgánica con dos propósitos: (a) como inóculo de microorganismos benéficos al suelo y  (b) como fuente de nutrición de suministro lento y continuo para los cultivos. 

14. A pesar que las plantas de Banano Williams pueden desarrollarse bien con un Bokashi de buenas características, se recomienda que su nutrición sea complementada con otras fuentes alimenticias para acortar el tiempo de entrega al campo.

15. Para las condiciones similares a , recomiendo el uso de T3 de la presente investigación, la cual es sugerida por Rodríguez y Paniagua (1994) citados por Restrepo (1996).
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Evolución de la Temperatura
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Temperatura °C



Comportamiento de la temperatura T2
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	50.055555555555557	39.85714285714284	35.714285714285715	33.5	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	51.111111111111114	41.571428571428548	35.952380952380949	34.416666666666622	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	47.5	37.476190476190474	33	32.083333333333336	Semanas de evaluación

Temperatura °C



Comportamiento de la temperatura T3
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.722222222222236	37.619047619047592	32.904761904761905	30.666666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	48.277777777777779	38.523809523809526	33	31.916666666666668	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.388888888888886	35.428571428571445	31.428571428571427	30.916666666666668	Semanas de evaluación

Temperatura °C



Comportamiento de la temperatura T4
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	48.777777777777779	38.238095238095269	32.666666666666636	31.666666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	49.833333333333336	39.428571428571445	33	32.833333333333336	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.333333333333336	36.190476190476204	31.476190476190474	30.833333333333318	Semanas de evaluación

Temperatura °C



Evolución de la Temperatura
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	T1	T2	T3	T4	47.444444444444414	37.047619047619044	32.047619047619044	31.416666666666668	50.055555555555557	39.85714285714284	35.714285714285715	33.5	46.722222222222236	37.619047619047592	32.904761904761905	30.666666666666668	48.777777777777779	38.238095238095269	32.666666666666636	31.666666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	T1	T2	T3	T4	47.722222222222236	38.523809523809526	32.428571428571445	32.333333333333336	51.111111111111114	41.571428571428548	35.952380952380949	34.416666666666622	48.277777777777779	38.523809523809526	33	31.916666666666668	49.833333333333336	39.428571428571445	33	32.833333333333336	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	T1	T2	T3	T4	45.111111111111114	35.285714285714285	30.76190476190477	30.583333333333311	47.5	37.476190476190474	33	32.083333333333336	46.388888888888886	35.428571428571445	31.428571428571427	30.916666666666668	46.333333333333336	36.190476190476204	31.476190476190474	30.833333333333318	Bokashi/Semana

Temperatura °C



Evolución de la Humedad del Bokashi
T1	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	75	57.75	48.5	42.5	T2	75	54.5	46	41	T3	75	62	53	49	T4	75	60	51	46	Semanas de Evaluación

Humedad (%)



Guayas	0	3	5	10	15	20	0	0.62000000000000022	1.41	2.42	6.7	5.6899999999999995	Los Rios 	0	3	5	10	15	20	0	0.76000000000000023	1.33	3.11	9.1300000000000008	4.4800000000000004	El Oro	0	3	5	10	15	20	0	1.53	2.67	3.14	4.3	2.9299999999999997	Tiempo de evaluacion

Biomasa fungica (g)



Comportamiento de la temperatura T1
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	47.444444444444414	37.047619047619044	32.047619047619044	31.416666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	47.722222222222236	38.523809523809526	32.428571428571445	32.333333333333336	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	45.111111111111114	35.285714285714285	30.76190476190477	30.583333333333311	Semanas de evaluación

Temperatura °C




Guayas	0	3	5	10	15	20	8	4	2	1.5	0	0	Los Rios 	0	3	5	10	15	20	8	5	4.5	1	0	0	El Oro	0	3	5	10	15	20	8	4.5	3	1	1	0	Tiempo de evaluacion

Concentracion de azucares (o Brix)



Comportamiento de la temperatura T2
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	50.055555555555557	39.85714285714284	35.714285714285715	33.5	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	51.111111111111114	41.571428571428548	35.952380952380949	34.416666666666622	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	47.5	37.476190476190474	33	32.083333333333336	Semanas de evaluación

Temperatura °C



Comportamiento de la temperatura T3
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.722222222222236	37.619047619047592	32.904761904761905	30.666666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	48.277777777777779	38.523809523809526	33	31.916666666666668	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.388888888888886	35.428571428571445	31.428571428571427	30.916666666666668	Semanas de evaluación

Temperatura °C



Comportamiento de la temperatura T4
30 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	48.777777777777779	38.238095238095269	32.666666666666636	31.666666666666668	20 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	49.833333333333336	39.428571428571445	33	32.833333333333336	10 cm	1ra Sem.	2da Sem.	3ra Sem.	4ta Sem.	46.333333333333336	36.190476190476204	31.476190476190474	30.833333333333318	Semanas de evaluación

Temperatura °C
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