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RESUMEN

Una problematica de gran importancia en nuestro pais es el uso excesivo de pesticidas para el
control de diferentes patdgenos precursores de enfermedades que tienen un impacto
significativo en la produccion de las diferentes fincas dedicadas a la explotacion bananera.
Dentro de las alternativas, el estudio de mejoramiento genético es una opcion viable para poder
encontrar plantas con caracteristicas deseables y resistentes a enfermedades. La presente
investigacion tuvo como objetivo: Caracterizar agro-morfoldgicamente los fenotipos de un
banco de germoplasma de banano cv. Williams proveniente de mutagénesis fisica utilizando
descriptores estandarizados, se realizd en la EET-Pichilingue del INIAP, ubicada en la
provincia de Los Rios Km 5 via EI Empalme. Para el presente trabajo se utilizaron los
descriptores estandarizados para el banano IPGRI-INIBAP/CIRAD, donde de manera
especifica fueron utilizados unicamente los descriptores enfocados a caracterizar la apariencia
general de la planta, pseudotallo/hijo y peciolo/nervadura/hoja. En la presente investigacion
pudieron ser caracterizadas de forma completa 1,079 plantas, adicionalmente 23 plantas mas
fueron caracterizadas de forma parcial. Dentro de los caracteres donde las plantas mostraron
mayor variabilidad fueron: habito foliar, enanismo, altura del pseudotallo, longitud de la lamina,
ancho de la [&mina y numero de hijos. El caracter color de las manchas en la base del peciolo
mostrd una planta correspondiente al nimero de etiqueta 1,037 donde sus manchas presentaron
un color marrén negruzco mientras que todas las demas mostraron una coloracién marrén en
sus manchas. El caracter color del pseudotallo mostr6 una variabilidad en 37 plantas
desarrollando una coloracion verde rojizo mientras que en las 1,042 plantas restantes predomind
una coloracién verde amarillento. Los pardmetros a la distribucion de frecuencia y el porcentaje
del caracter “habito foliar”, se rescata que 849 ejemplares de banano respondieron con una
formacion foliar normal esto representa el 77 % lo que incrementa el proposito de tener mayor
cantidad de ejemplares. La utilizacién Unicamente de los descriptores altamente discriminantes
encontrados en este estudio, ayudaron a reducir la cantidad de datos pocos relevantes mejorando

asi la interpretacion de los mismos.

Palabras claves: Mutagénesis, germoplasma, descriptores, morfologico, plantas.
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ABSTRACT

A problem of great importance in our country is the excessive use of pesticides to control
different pathogens that are precursors of diseases that have a significant impact on the
production of the different farms dedicated to banana exploitation. Among the alternatives, the
genetic improvement study is a viable option to find plants with desirable characteristics and
resistant to diseases. The present investigation had as objective: To characterize agro-
morphologically the phenotypes of a germplasm bank of banana cv. Williams from physical
mutagenesis using standardized descriptors, was carried out at the EET-Pichilingue of INIAP,
located in the province of Los Rios Km 5 via EI Empalme. For the present work, the
standardized descriptors for the IPGRI-INIBAP / CIRAD banana were used, where specifically,
only the descriptors focused on characterizing the general appearance of the plant, pseudostem
/ child and petiole / rib / leaf were used. In the present investigation, 1,079 plants could be fully
characterized, in addition 23 more plants were partially characterized. Among the characters
where the plants showed greater variability were: foliar habit, dwarfism, height of the
pseudostem, length of the blade, width of the blade and number of children. The color character
of the spots at the base of the petiole showed a plant corresponding to tag number 1,037 where
its spots had a blackish brown color while all the others showed a brown coloration in their
spots. The color character of the pseudostem showed a variability in 37 plants developing a
reddish green coloration, while in the remaining 1,042 plants a yellowish green coloration
predominated. The parameters of the frequency distribution and the percentage of the "leaf
habit" character, it is rescued that 849 banana specimens responded with a normal foliar
formation, this represents 77%, which increases the purpose of having a greater number of
specimens. The use of only the highly discriminating descriptors found in this study helped to
reduce the amount of little relevant data, thus improving their interpretation.

Keywords: Mutagenesis, germplasm, descriptors, morphological, plants.
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Una problematica de gran importancia en nuestro pais es el uso excesivo de
pesticidas para el control de diferentes patdgenos precursores de enfermedades
que tienen un impacto significativo en la produccién de las diferentes fincas
dedicadas a la explotacion bananera. Dentro de las alternativas, el estudio de
mejoramiento genético es una opcion viable para poder encontrar plantas con
caracteristicas deseables y resistentes a enfermedades. La presente
investigacion tuvo como objetivo: Caracterizar agro-morfolégicamente los
fenotipos de un banco de germoplasma de banano cv. Williams proveniente
de mutagénesis fisica utilizando descriptores estandarizados, se realizé en la
EET-Pichilingue del INIAP, ubicada en la provincia de Los Rios Km 5 via El
Empalme. Para el presente trabajo se utilizaron los descriptores estandarizados
para el banano IPGRI-INIBAP/CIRAD, donde de manera especifica fueron
utilizados Unicamente los descriptores enfocados a caracterizar la apariencia
general de la planta, pseudotallo/hijo y peciolo/nervadura/hoja. En la presente
investigacion pudieron ser caracterizadas de forma completa 1,079 plantas,
adicionalmente 23 plantas més fueron caracterizadas de forma parcial. Dentro
de los caracteres donde las plantas mostraron mayor variabilidad fueron:
habito foliar, enanismo, altura del pseudotallo, longitud de la ldamina, ancho de
la lamina y namero de hijos. El caracter color de las manchas en la base del
peciolo mostr6 una planta correspondiente al nimero de etiqueta 1,037 donde
sus manchas presentaron un color marrén negruzco mientras que todas las
demas mostraron una coloracién marrdn en sus manchas. El carécter color del
pseudotallo mostré una variabilidad en 37 plantas desarrollando una
coloracidn verde rojizo mientras que en las 1,042 plantas restantes predominé
una coloracion verde amarillento. . Los parametros a la distribucion de
frecuencia y el porcentaje del caracter “habito foliar”, se rescata que 849
ejemplares de banano respondieron con una formacion foliar normal esto
representa el 77 % lo que incrementa el proposito de tener mayor cantidad de
ejemplares. La utilizacion Unicamente de los descriptores altamente
discriminantes encontrados en este estudio, ayudaron a reducir la cantidad de
datos pocos relevantes mejorando asi la interpretacion de los mismos.
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INTRODUCCION

El banano es la fruta mas popular del mundo. De hecho, el banano no es un arbol sino una
hierba alta que crece hasta 15 metros. Se cree que existen casi 1,000 variedades de banano en
el mundo, subdivididos en 50 grupos. EIl banano méas popular es la variedad conocida como

Cavendish, que se produce para los mercados de exportacion.

En el Ecuador, la produccion bananera desde hace sesenta afios ha tenido un peso importante
en el desarrollo del pais, tanto desde el punto de vista econémico como social. En lo econdmico
por su participacion en el PIB y en la generacion de divisas y en lo social por las fuentes de
empleo que genera y mas aun por su peso importante en determinadas regiones de la costa

ecuatoriana.

En la actualidad el sector bananero genera 2 millones de empleos, ademas las exportaciones de
banano ecuatorianas representan el 10% de las exportaciones totales del pais, siendo el segundo
rubro méas exportado. En el afio 2017, las exportaciones bananeras crecieron 12% en relacion
con afios anteriores (Montoya, 2018). En los primeros nueve meses del afio 2018, las
exportaciones de banano crecieron 5.24% donde hasta la semana 40 (finales de septiembre), las
exportaciones de la caja de 43 libras sumaron 265.9 millones, mientras que en igual periodo del
2017 fueron 252 millones. (Mendoza, 2018). En el 2019, El sector bananero registrd
crecimiento en el primer semestre donde se exportaron USD 1,706 millones, un 4% mas frente
aiguales meses del 2018 (EI Comercio, 2019). Estos resultados demuestran el aporte monetario
que la produccion bananera genera en nuestro pais siendo uno de los pilares fundamentales para
el desarrollo econémico, ademés el mercado del banano ecuatoriano es diversificado,
exportandose la fruta a la Union Europea (42%), USA (21%), Rusia (20%), Cono Sur (6%)
como mercados principales y el 11% a mercados marginales (Medio Oriente, Europa del Este,
Africa del Norte y Asia).

En relacion a los procesos mutagénicos, podemos decir que naturalmente las mutaciones
pueden ocurrir con frecuencia de una en un millon; sin embargo, a través de la utilizacion de
agentes mutagénicos como lo son la irradiacion gamma, existen antecedentes sobre esto, siendo
aplicadas siete diferentes dosificaciones en el cultivo de banano, las mutaciones se pueden dar

con mucha méas frecuencia. Estas pueden ser heredables y genéticamente estables, y
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dependiendo del tipo de mutacidn que se obtenga, por citar un ejemplo la resistencia a Sigatoka
Negra, los beneficios serian innumerables al utilizarse este tipo de clones mejorados, no solo

en Ecuador sino que se podria expandir hacia otros paises productores de banano.

Enfocandonos de forma directa en lo que se realizo en este estudio, podemos decir que la
caracterizacion del germoplasma de cualquier cultivo es un procedimiento que normalmente se
utiliza para describir los caracteres morfologicos, fenologicos y productivos que identifican a
las especies 0 accesiones; asi como para verificar el grado de variacion que poseen las
colecciones de materiales Utiles, pero potencialmente diferentes, representados por una mayor

0 menor cantidad de individuos.

Olivera et al. (2009), plantearon que la caracterizaciéon morfoldgica y la agronémica son
actividades complementarias que consisten en describir los atributos de las accesiones y, con
ello, determinar su utilidad; pero a la vez permite identificar los tipos promisorios para los

procesos de seleccion, mejoramiento genético u otros fines.

Para llevar a cabo el proceso de caracterizacion se utilizan descriptores reconocidos. Cuando la
diversidad genética entre especies y dentro de las especies es facilmente observable, los
descriptores morfoldgicos suministran informacion con la que se puede evitar la duplicacion

del mismo material y minimizar las sobreestimaciones de la diversidad existente.

En la actualidad se registran muchos estudios donde se realizaron diferentes caracterizaciones
morfoldgicas, los mismos que han servido de gran ayuda para identificar cualidades especificas
en diferentes plantas de la misma especie que a través de diferentes procesos donde la genética
ha estado involucrada, el objetivo de este trabajo investigativo es caracterizar agro-
morfolégicamente los fenotipos de un banco de germoplasma de banano cv. Williams

proveniente de mutagénesis fisica utilizando descriptores estandarizados.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento del Problema

El uso excesivo en las haciendas bananeras de pesticidas y el incremento de los ciclos de
fumigacion destinados al control de Sigatoka Negra, han provocado la aparicion de cepas
resistentes a los diferentes fungicidas que comdnmente se aplican, por lo cual a través de
estudios mutagénicos se buscan alternativas genéticas dentro de las cuales se logren identificar
nuevas variedades caracteristicas deseables parecidas a la variedad Williams. Esta presente
investigacion continua con la realizada por Mera (2019), realizandose la evaluacion morfo-
agrondmica del lote obtenido sembrado. La resistencia de la Sigatoka Negra constituye una
problematica que afecta al banano, reduciendo el area foliar de las plantas y consecuentemente
esto incide en los valores de rendimiento del cultivo. En las Musas se da el caso de esterilidad
genética, sin flores femeninas fértiles y son flores masculinas con polen viable, esto representa
gue no se pueda realizar un programa de mejora genética convencional y su reproduccion
comercial sea mediante propagacion vegetativa, ante esto no existe gran variabilidad en los
cultivos comerciales, siendo las plantas totalmente uniformes sin desarrollar caracteristicas

evolutivas que les permitan soportar enfermedades o plagas agresivas.

1.1.2. Formulacion del Problema

¢ Qué caracteristicas morfoldgicas van a desarrollar las plantas después de ser sometidas a un

proceso de mutageénesis fisica para obtener mayor variabilidad genética?

1.1.3. Sistematizacion del Problema

¢ Qué tan variable puede resultar el desarrollo morfol6gico de las plantas?

¢ Qué caracteres morfolégicos especificos tendran un mayor porcentaje de variabilidad?

¢ Qué tan parecidas pueden resultar las plantas después de un proceso mutagénico?



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. General

Caracterizar agro-morfoldgicamente los fenotipos de un banco de germoplasma de banano cv.

Williams proveniente de mutagénesis fisica utilizando descriptores estandarizados.

1.2.2. Especificos

e Determinar diferencias a los cambios morfolégicos del pseudotallo y el potencial

reproductivo que posee cada accesion.

e Evaluar las caracteristicas fenoldgicas a la emergencia del sistema foliar de plantas

sometidas a mutaciones.

e Determinar las diferencias por colorimetria a la constitucion de la sabia del pseudotallo.



1.3. JUSTIFICACION

Este trabajo investigativo se desarrollé en base a un trabajo previo, el cual evalué como dosis
de rayos gamma podrian inducir mutagénesis fisica en plantas de banano Williams. Para poder
conocer que caracteristicas desarrollaron de manera individual cada planta que se encuentra
establecida a nivel de campo desde el afio 2015 y poderla describir, se utilizaron los descriptores
estandarizados de banano IPGRI-INIBAP/CIRAD (1996), de los cuales se consideraron
descriptores correspondiente a los caracteres cualitativos y cuantitativos en las plantas, con el
objetivo de poder caracterizar todos los aspectos fisicos que se destaquen en cada unidad
productiva y obtener registros de las caracteristicas que han adquirido cada una de las plantas
que fueron mutadas de forma fisica hasta el final de la fase vegetativa. Estos aspectos permiten
asociar las distintas variabilidades que surgieron en las plantas evaluadas con resistencia a
agentes patogénicos presentes en el cultivo de banano. EIl impacto de esta investigacion radica
en la evaluacion que se da al lote en el cual existen plantas inducidas a mutagénesis por rayos
gamma, los resultados de las evaluaciones morfo-agronémicas planteadas en esta investigacion
permitiran determinar si las mutaciones realizadas con anterioridad les confieren ciertos
caracteres que permitan a las plantas del ensayo ser mas tolerantes a situaciones climaticas o
ante el ataque de enfermedades. La presente investigacion aportara datos de alta relevancia para
beneficiarios como productores, investigadores y estudiantes quienes podran hacer uso de la
informacion para la generacién de nuevas investigaciones dirigidas al mejoramiento de la

resistencia y caracteristicas fisicas de cada cultivar.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1.Marco Teorico

2.1.1. Origeny distribucion del banano

El banano es el nombre comun de plantas herbaceas del género de las Musaceas y de la fruta
que producen. Segun algunos investigadores de la materia, el banano es considerado como la
primera fruta sobre la tierra. Aunque la historia dicta que el banano tiene su origen en las
regiones de Asia Meridional, especificamente en el Mediterraneo en los afios 650 D.C. Sin
embargo, investigadores como el doctor Herbert Spiden defiende la teoria de que el banano es
originario de las humedas regiones tropicales del sur de Asia, incluyendo el noreste de la India,
Burma, Cambodia y partes de la china del Sur, asi como las islas mayores de Sumatra, Java,
Borneo, las Filipinas, Malasia e Indonesia, en los que los tres ultimos adn son altos productores
de banano (Banhon, 2013).

La variedad de banano que predominaba en el mercado mundial, la Gros Michel, probablemente
la trajo al Nuevo Mundo un botéanico francés, Frangois Pouat, alrededor de 1836. Las viejas
cronicas espafiolas atestiguan que a la llegada de los conquistadores al trépico del nuevo Mundo
encontraron platano para comer cocido en 1504, fecha en que la ciudad de Santo Domingo, La

primera capital de la América Hispana, se fundé en la isla Espafiola (Exbanlight, 2019).

Oviedo en su Historia general y Natural de Indias atribuye a fray Tomas de Berlanga, Obispo
de Panama y quien descubri6 las Islas Galapagos, la introduccion de las primeras plantas del
verdadero tipo de fruta de banano procedentes de las Islas Canarias a santo Domingo en 1516:
“Existe aqui una fruta, que la llaman platano, pero que en verdad no lo es ni lo eran en las
Indias, pero, aunque no lo eran los trajeron. Se oye decir que esta clase especial de platanos, la
trajo de las islas de la Gran Canaria en el afio de 1516 el Reverendo Fray Tomas de Berlanga
de la orden de Predicadores a esta ciudad de Santo Domingo, de donde se propago a las otras
islas pobladas por cristianos, quienes la llevaron hasta el continente donde prosperaron en todos
los puertos” (James, 2009).

En cuanto a la distribucion del banano en nuestro pais, los datos segin el INEC en cuanto a la
superficie, produccién y ventas del sector bananero en relacién con cada region, se establecen

de la siguiente manera en la tabla 1:



Tabla 1: Encuesta de superficie y produccion agropecuaria continua 2017 de banano.

Region

Superficie (Has.) Produccion Ventas

Plantada  Cosechada (Tm.) (Tm.)

TOTAL NACIONAL
REGION SIERRA

REGION COSTA
REGION ORIENTAL

ZONAS NO DELIMITADAS

166,972 158,057 6,282,105 6,056,309

19,256 17,512 550,970 489,977

142,851 135,908 5,626,769 5,469,642

2,509 2,281 8,491 5,507
2,356 2,356 95,875 91,183

Fuente: (INEC, 2017).

En el 2018, la superficie plantada de banano a nivel nacional fue de 173,706 hectareas con un

total de produccién (Tm) de 6, 505,635 y ventas (Tm) de 6, 413,259. La mayor produccion se

concentra en la provincia de los Rios con el 38,0% (INEC, 2019).

2.1.2. Clasificacion taxonémica del banano

La clasificacién taxonémica del banano se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica del banano.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: paradisiaca

Fuente: (Cedefio, 2017).
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2.1.3. Descripcion Botanica

El banano no es un arbol, sino una megaforbia, una hierba perenne de gran tamafo (figura 1).
Como las demas especies de Musa, carece de verdadero tronco. En su lugar, posee vainas
foliares que se desarrollan formando estructuras llamadas pseudotallos, similares a fustes
verticales de hasta 30 cm de diametro basal que no son lefiosos, y alcanzan los 7 m de altura
(Grado, 2018).

Figura 1: Plantas de banano en la Estacion Experimental Pichilingue (Zambrano, 2019).

2.1.3.1. Sistema radicular

Posee raices superficiales que se distribuyen en una capa de 30-40 cm, concentrandose la mayor
parte de ellas en los 15-20 cm. Las raices son de color blanco, tiernas cuando emergen y
amarillentas y duras posteriormente. Su didmetro oscila entre 5y 8 mm y su longitud puede
alcanzar los 2.5-3 m en crecimiento lateral y hasta 1.5 m en profundidad. El poder de
penetracion de las raices es débil, por lo que la distribucién radicular esta relacionada con la
textura y estructura del suelo (Zambrano, 2019), en la figura 2 se muestra el sistema radicular

caracteristico de una planta de banano.
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Figura 2: Sistema radicular caracteristico en la planta
de banano (Tapia & Fagiani, 2011).

2.1.3.2. Hojas

La hoja es el principal 6rgano fotosintético de la planta. Cada hoja emerge desde el centro del
pseudotallo como un cilindro enrollado (figura 3). El extremo distal de la vaina foliar que se
estd alargando se contrae hasta formar un peciolo, mas o menos abierto dependiendo del
cultivar. El peciolo se convierte en lanervadura central, que divide el limboen
dos laminas medias. La parte superior de la hoja (haz) recibe el nombre de
superficie adaxial (envés) mientras que la inferior recibe el nombre de superficie abaxial. Las
primeras hojas rudimentarias producidas por un hijo en crecimiento se llaman hojuelas. Las
hojas en estado maduro, que se denominan hojas verdaderas, constan de vaina, peciolo,
nervadura central y limbo. En las laminas, las nervaduras van en paralelo en una forma de s
larga, desde la nervadura central hasta el margen. Como no se ramifican, las hojas se rasgan
facilmente (Vézina, 2016).

FPeticole

Figura 3: Distribucion y morfologia de las hojas en
la planta de banano (Vézina, 2016).
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2.1.3.3. Rizoma

El tallo verdadero del banano se encuentra bajo tierra. Cominmente se conoce como cormo,
pero el término botanico correcto es rizoma. El punto de crecimiento del rizoma, el meristemo
apical, es una cupula aplanada desde la cual se forman las hojas y, eventualmente,
la inflorescencia (Vézina, 2016). En la figura 4 se muestra el rizoma y sus respectivas partes.

Figura 4: Rizoma de una planta de banano y las respectivas
partes que lo componen (Vézina, 2016).

2.1.3.4. El pseudotallo

El pseudotallo puede soportar hasta 50 Kg (el peso del racimo) o incluso més. Internamente
dentro de este vastago, se desarrolla un tallo verdadero, Ilamado tallo floral (figura 5); cuya
funcién es soportar a la inflorescencia que brota de la parte superior o cogollo del vastago
(Silva, 2019).

Figura 5: Vista interna del pseudotallo de una planta de banano (Silva, 2019).
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2.1.3.5. Hojacigarro

La hoja cigarro, o candela, es una hoja enrollada como un cilindro que acaba de brotar. Esta
nueva hoja, firmemente enrollada, es blanquecina y particularmente fragil, aunque va
modificando su color hacia el color verde normal y disminuyendo su fragilidad a medida que
se produce su apertura. El periodo en el cual lahoja se abre varia dependiendo de las
condiciones climaticas. Si éstas son favorables, el proceso de desenrollado puede tardar unos 7
dias; de lo contrario, puede durar de 15 a 20 dias (Vézina, 2016).

Figura 6: Hoja cigarro en una planta de banano, la forma
enrollada es su etapa inicial (Vézina, 2016).

2.1.36. Hijo

El hijo es un brote lateral que se desarrolla desde el rizoma, y generalmente surge muy cerca de
la planta progenitora, también llamada planta madre. En espafiol, se lo conoce
como retofio, vastago, brote o colino. Cuando el hijo apenas sale de la superficie del suelo se
Ilama hijuelo. Cuando ya ha crecido y tiene hojas verdaderas se denomina hijo.
Morfolégicamente hablando, existen dos tipos de hijo: el hijo espada, que tiene hojas estrechas
y un rizoma grande, y el hijo de agua, que tiene hojas anchas y un rizoma pequefio. Los hijos
de agua tienen una conexion débil con la planta madre y no se desarrollan como una planta
fuerte (Vézina, 2016).
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Figura 7: Brote lateral en una planta de banano, se
denomina hijo (Rainforest Alliance, 2014).

2.1.3.7. Inflorescencia

La inflorescencia es una estructura compleja, que contiene las flores que se desarrollaran en
frutos. Se apoya en el tallo floral, es decir, en el tallo verdadero de la planta. El tallo floral, que
es producido por el punto de crecimiento terminal del rizoma, crece a traves del pseudotallo y

emerge en la parte alta de la planta una vez que ha brotado la Gltima hoja cigarro (Vézina, 2016).
2.1.3.8.  Pedunculo

El pedinculo es el tallo que soporta la inflorescencia y la fija al rizoma (Vézina, 2016).
2.1.39. Racimo

El racimo es el conjunto de frutos que aparecen a lo largo del raquis. Los frutos individuales

(también llamados dedos) se agrupan en manos (Vézina, 2016).
2.1.3.10. Raquis

El raquis es el tallo de la inflorescencia, que va desde el primer fruto hasta la yema masculina.
Puede estar desnudo o cubierto con brécteas persistentes. Las cicatrices en el raquis, que indican

el lugar donde estaban unidas las brécteas, también se conocen como nédulos (Vézina, 2016).
2.1.3.11. Yema masculina

La yema masculina contiene las flores masculinas encerradas en sus bracteas. A esto en
ocasiones se le llama la campana. A medida que los frutos maduran, el raquisy la yema

masculina contintian creciendo. En algunos cultivares, la yema masculina deja de crecer cuando
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los frutos se han formado y puede estar mas 0 menos agotada en el momento en que el racimo
alcanza su madurez. La presencia o ausencia de yema masculina es una de las caracteristicas

utilizadas para diferenciar entre cultivares (Vézina, 2016).

< FPedonculo
2 Ak Racime
e,

Figura 8: Peddnculo, racimo, raquis,
y yema masculina de una
planta de banano.

(Vézina, 2016).

2.1.4. Propagacion

La reproduccién de banano se realiza a través de la propagacion vegetativa o asexual; por tanto,
las “semillas” utilizadas para la siembra corresponden a partes vegetativas tales como retofios
y cormos o hijos que, una vez separados de la planta madre, pueden realizar su ciclo de

crecimiento y produccion (Acapa, 2012).

2.1.5. Mutagénesis

Es el proceso mediante el cual, de manera natural o inducida, se genera una mutacién a nivel
de ADN, la cual se define como un cambio hereditario en el material genético. Existe gran
evidencia de que una amplia variedad de agentes ambientales, incluyendo los carcindgenos,
interacttan directamente con el ADN, produciendo cambios hereditarios, por lo que los estudios
de mutagenesis son importantes para la evaluacion de los riesgos de mutagenicidad y

carcinogenicidad de los agentes quimicos y fisicos (Valarezo, 2015).
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El ADN se replica con una precision extraordinaria por ser una molécula fuertemente estable,
aun asi se producen errores en su replicacion, a eso se llama mutacion, que se define como una
transformacion heredada en la informacion genética, donde los descendientes pueden ser

células o individuos (Mera, 2019).

2.1.6. Tipos de mutagénicos

Se conoce que muchas sustancias del medio son mutagénicas, incluyendo las radiaciones
ionizantes y no ionizantes y centenares de sustancias quimicas diferentes. Estos mutagenos son
capaces de causar sustituciones de bases, deleciones y cambios del marco de lectura. La
radiacion ionizante puede inducir interrupciones del ADN bicatenario. Algunos mutagenos
estan presentes en la naturaleza y otros son artificialmente producidos por el hombre (Mera,
2019). Los tipos mutagénicos se encuentran divididos en dos grupos los cuales se describen a

continuacion.
Mutagénicos quimicos

Existe una gran cantidad de mutagénicos quimicos; sin embargo, para propositos de
mejoramiento en plantas cultivadas solo unos pocos son realmente Gtiles. La mayoria de
aquellos corresponden al grupo de los agentes alquilantes y dentro de ellos se pueden numerar
los siguientes: Ethylmethanesulfonate (EMS), sulfato de dietilo (dES) y a los compuestos

nitrosos como la N-metil-N-nitrosourea (MNH) (Mera, 2019).
Mutagénicos fisicos

En los Gltimos afios se ha incrementado el uso de las radiaciones sobre los mutagenos quimicos,

los principales tipos de radiacion son los siguientes:

Radiacion Gamma: 137 Cesio y 60 Cobalto son las principales fuentes de rayos Gamma
utilizados en trabajos de radiobiologia. EI 137 Cesio es usado en muchas instalaciones teniendo

en cuenta que tiene una vida media mas larga que el 60 Cobalto (Mera, 2019).
Radiacion Ultravioleta: Tiene limitada habilidad de penetracion en los tejidos, por lo que su

uso en experimentos biologicos esta restringido al tratamiento de esporas o granos de polen
(Mera, 2019).
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Radiacion Beta: Las particulas Beta (electrones) como de 32P y 35S producen un efecto
similar a aquellos rayos X o0 Gamma, pero con més baja habilidad de penetracion; Neutrones:
Tienen un amplio rango de energia y son obtenidos de la fision nuclear en un reactor nuclear
con 235U (Mera, 2019).

2.1.7. Caracterizacion de germoplasma

La caracterizacion es la descripcion del germoplasma vegetal y constituye una herramienta para
la descripcidn e identificacion de las accesiones, la confirmacion de su conformidad al tipo, y
la identificacion de duplicados en una coleccidn. La caracterizacion determina la expresion de
caracteres altamente heredables, ya sean morfoldgicos, fisiologicos o agronémicos, incluyendo
caracteres agrobotanicos como la altura de la planta, la morfologia de la hoja, el color de la flor,
las caracteristicas de la semilla, la fenologia y la capacidad de sobrevivir al invierno de las
plantas perennes. Esta informacion es esencial para que el personal del banco distinga entre las

distintas accesiones de la coleccion (FAO, 2014).

Descriptores de caracterizacion: permiten una discriminacion facil y répida entre fenotipos.
Generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser facilmente detectados a simple
vista y se expresan igualmente en todos los ambientes. Ademas, pueden incluir un nimero
limitado de caracteres adicionales que son deseables segun el consenso de los usuarios de un
cultivo en particular (IPGRI, 1996).

En comparacion con las colecciones de semillas, la caracterizacion fenotipica de las colecciones
de campo es mas facil de llevar a cabo ya que las plantas se encuentran en el campo y la
apreciacion de los caracteres relevantes para la caracterizacion se puede realizar en el momento
apropiado y repetir afio tras afio. Durante la recoleccion en el campo se pueden obtener algunos
datos de caracterizacion importantes, por lo que siempre que sea posible se debe planificar con
suma atencion el momento de las expediciones de recolecciéon. De esta forma es posible
caracterizar las accesiones una al lado de otra directamente en el campo en el momento de la
recoleccion (FAO, 2014).

De acuerdo a las investigaciones de Navia (2019), para la descripcion morfolégica, se utiliza la
lista de los descriptores para Musa sp., publicado por el Instituto Internacional de Recursos
Fitogenéticos (IPGRI). Se elabora una guia para la caracterizacion morfologica de las Muséaceas

con el fin de uniformizar los datos con las otras universidades aliadas.
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Cada planta es identificada por medio de un nimero de introduccion y uno de localizacion.
Individualmente se llevan registros sobre las caracteristicas morfoldgicas de las plantas. En el
método se utiliza un método de investigacion participativa, las plantas son recolectadas y
posteriormente caracterizadas de acuerdo a descriptores, que permitieron recabar informacion

sobre las caracteristicas de los cultivares de musaceas colectados (Navia, 2019).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion de la Investigacion

La presente investigacion se realizé en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) Estacion Experimental Tropical Pichilingue, la cual se encuentra ubicada en el Km. 5
Y de la via Quevedo EI Empalme, sus coordenadas geograficas 79°28°06"" de longitud oeste y
01°0524"" de latitud sur.

3.2. Caracteristicas Climéticas y Edafoldgicas

Clima.........ccoooii Tropical hiimedo
Altitud. ... 85 msnm
Temperatura promedio....................... 25 C°

Precipitacion media anual................... 2442.6 mm
Heliofania....................oocooii i, 889.4 horas luz/afo
Humedad relativa............................. 85.15%
Topografia..........ccooeviiiiiiii, Plana

Drenaje. .. ..o, Bueno

TeXtUra . ..o Franco-arcillosa
PH. oo, 6.7

3.3. Materiales

Libreta de campo
Tarjetas de identificacion
Regla

Cinta métrica

Podon

Machete

Camara fotogréfica
Computador

Hojas de registro
Carpeta

3.4. Material Genético

El material genético que fue evaluado pertenece a la variedad cv. Williams con un total de 1,129
plantas, las mismas que en enero del 2015 posteriormente a ser sometidas a varios tratamientos
con rayos gamma (Gy) para inducir una mutacion fisica, fueron establecidas a nivel de campo

en la estacion experimental antes mencionada.
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3.5. Factor en Estudio

El factor en estudio lo constituyeron las 1,129 plantas pertenecientes a la variedad cv. Williams,
las mismas que fueron caracterizadas morfolégicamente. Se utilizaron los descriptores
estandarizados de banano IPGRI-INIBAP/CIRAD, especificamente los descriptores
correspondientes a caracteres cualitativos y cuantitativos, los cuales son una guia muy
completan y detallada que nos permitio identificar los diferentes rasgos que cada planta tiene
establecido en base a su morfologia desarrollada, y con la ayuda de los diferentes materiales

antes mencionados se obtuvieron los datos de las plantas que fueron analizadas.

3.6. Disefio Experimental

Por tratarse de un trabajo de caracterizacion morfoldgica no se utilizd ningun disefio
experimental, pero se emplearon otras técnicas estadisticas para desarrollar los andlisis

descriptivos.

3.7. Analisis Estadistico

Se apoyd en técnicas estadisticas como:

a. Andlisis de Conglomerados
Este analisis comprende técnicas que siguiendo reglas mas o menos arbitrarias, forman
grupos de unidades taxondmicas operativas, asociando su grado de similitud, dando
como resultado un grupo de materiales con ciertas caracteristicas similares. De esta
manera se identificaran los grupos de plantas morfol6gicamente semejantes y se
elaborara el respectivo dendograma para representar la similitud o diferencia de

caracteres entre plantas.

b. Distribucién de Frecuencia
Las caracteristicas morfologicas de mayor importancia se analizaron mediante la
distribucion de frecuencias lineales absolutas y relativas de las principales

caracteristicas fenotipicas de las plantas que fueron caracterizadas.

3.8. Datos a Registrar

En este estudio solo se utilizaron los descriptores que permitieron evaluar las caracteristicas de

cada planta hasta el inicio de la fase reproductiva, cabe mencionar que de las 1,129 plantas
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establecidas en el campo algunas no fueron caracterizadas de manera completa por los

diferentes factores naturales y mecanicos que influyeron en el desarrollo de cada planta.

Los descriptores que fueron utilizados segun IPGRI-INIBAP/CIRAD seran los detallados a

continuacion:

3.9. Datos de la Planta

3.9.1. Habito foliar

Para evaluar el habito foliar de manera visible se tomaran en consideracion la siguiente escala:

1 = Erecto

2 = Normal

3 = Decumbente

4 = Otro (por ej. ‘muy decumbente’, especificar en el descriptor)

En la figura 9 se representa el habito foliar en Musa sp.

Figura 9: Descriptor para el habito foliar en Musa sp.

3.9.2. Enanismo

1 = Normal (las hojas no se superponen y la proporcion foliar es inferior a 2.5

2 = Tipo enano: las hojas se recubren fuertemente y la proporcién foliar es superior a 2.5.

3.9.3. Pseudotallo/hijos

En la figura 10 se representa el pseudotallo/hijo en planta del género Musa.

Figura 10: Descriptor para el pseudotallo/hijos
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3.9.4. Altura del pseudotallo

Medida desde la base del pseudotallo hasta el punto de emergencia del pedinculo (anexo 1).

3.9.5. Aspecto del pseudotallo

Determinada por la circunferencia a 1 m desde la base.

1 = Déhil
2 = Normal
4 = Robusto

3.9.6. Color del pseudotallo

Observar el color general del pseudotallo, sin quitar la vaina externa, pero sin considerar las

viejas vainas desgarradas.

1 = Verde amarillo
2 = Verde medio

3 =Verde

4 = Verde oscuro
5 = Verde rojizo

6 = Rojo

7 = Rojo violaceo
8 = Azul

9 = Quimérico

10 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.7. Apariencia del pseudotallo

1 = Opaco (ceroso)
3 = Brillante (no ceroso)
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3.9.8. Color subyacente del pseudotallo

Quitar la vaina externa y observar la superficie del pseudotallo (anexo 3). Los valores 5 (rosado-
malva), 6 (rojo-violaceo) y 7 (morado) se deben elegir sélo si se trata de una pigmentacion

uniforme que no permite ver un color verde o crema.

1 = Verde agua

2 = Verde claro

3 =Verde

4 = Crema

5 = Rosado malva
6 = Rojo violaceo
7 = Morado

8 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.9. Pigmentacion de las vainas internas

Indicar la pigmentacion, aunque se observe solamente en ciertos lugares (anexo 4).

1 = Rosado malva
2 = Rojo
3 = Morado

4 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.10. Color de la savia

Cortar la vaina externa del pseudotallo y registrar las caracteristicas.

1 = Acuoso
2 = Lechoso
3 = Rojo violaceo

4 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.11. Ceraen las vainas

1 = Muy poca o sin signos visibles de cera

2 = Poca cera
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3 =Cerosa

4 = Muy cerosa

3.9.12. Numero de hijos

Se ejecuta por observaciéon y anotacion contando el nimero de hijos que tienen una altura
superior a 30 cm (suelo - punto de emergencia de la Gltima hoja), Gnicamente sobre plantas que

no se hayan deshijado.

3.9.13. Desarrollo de hijos

En relacién a la planta madre. Observar el hijo més alto. Registrado a la cosecha

1 = Més alto que la planta madre

2 = Mas de 3/4 de altura que la planta madre

3 = Entre 1/4 y 3/4 del tamafio de la planta madre
4 = Inhibido 6.2.11

3.9.14. Emergencia de los hijos

1 = Lejos de la planta madre (a méas de 50 cm de la planta madre)
3 = Cerca de la planta madre (crecen verticalmente)
10 = Cerca de la planta madre (son muy inclinados)

3.9.15. Peciolo/nervadura/hoja

Observar la tercera hoja completamente desenrollada contando a partir de la Gltima hoja de la
planta.

3.9.16. Manchas en la base del peciolo

1 =Pocas

2 = Manchas pequefias

3 = Manchas grandes

4 = Pigmentacion extensa
5 = Ninguna pigmentacion
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En la figura 11 se muestra la representacion grafica del descriptor relacionado con la mancha
en la base del peciolo.

Limbo

Nervadura

Canal peciolar

Margenes
peciolares

Alas

Manchas

Figura 11: Manchas en la base del peciolo.

3.9.17. Color de las manchas

1 = Marrén

2 = Marrén oscuro

3 = Marron negruzco
4 = Negro violaceo

5 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.18. Canal del peciolo de la hoja Il

La hoja Il es la tercera hoja contando a partir de la Gltima hoja (hoja I) desarrollada antes de
la emergencia del gajo. Cortar el peciolo en el medio entre el pseudotallo y el limbo (anexo 5)

y examinar la seccion transversal (Véanse Figs. 10y 12).

1 = Abierto con margenes alados

2 = Abierto con margenes erectos

3 = Estrecho con margenes erectos

4 = Margenes retorcidos hacia el interior
5 = Margenes superpuestos
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Figura 12: Canal del peciolo de la hoja Ill.

3.9.19. Méargenes del peciolo

1 = Alados y ondulados

2 = Alados y no estrechados por el pseudotallo
3 = Alados y estrechados por el pseudotallo

4 = No alados y estrechados por el pseudotallo

5 = No alados y no estrechados por el pseudotallo

3.9.20. Aspecto de las alas

1 = Marchitas

2 = No marchitas

3.9.21. Color de los méargenes del peciolo

Verificar la coloracion (anexo 6).

1 =Verde
2 = Rosado malva a rojo
3 = Morado a azul

4 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.22. Borde de los margenes del peciolo

1 = Incoloro (sin linea de color longitudinal)

2 = Con linea de color longitudinal
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3.9.23. Ancho de los margenes del peciolo

1=<1cm
2=>1cm
3 = Indefinido

3.9.24. Longitud de la lamina

Medido en su punto maximo

1=<170 cm
2=171-220 cm
3=221-260 cm
4=>261 cm

3.9.25. Ancho de la lamina

Medida en su punto méaximo (anexo 2).

1=<70cm
2=71-80cm
3=81-90 cm
4=>91cm

3.9.26. Longitud del peciolo

Medida desde el pseudotallo hasta la lamina

1=<50
2=51-70
3=>71

3.9.27. Color de la cara superior de la lamina

1 = Verde amarillo
2 = Verde medio
3 =Verde

4 = Verde oscuro



5 = Verde oscuro con rojo violaceo (presencia de manchas grandes rojo violaceo)
6 = Azul

7 = Otro (especificar en el descriptor)

3.9.28. Aspecto de la cara superior de la lamina

1 = Opaco
2 = Brillante

3.9.29. Color de la cara inferior de la lamina

Se quita la cera que recubre la cara inferior de la [amina (anexo 7).

1 = Verde amarillo
2 = Verde medio

3 =Verde

4 = \Verde oscuro
5=Azul

6 = Rojo violaceo
7 =0tro

3.9.30. Aspecto de la cara inferior de la lamina

1 = Opaco
2 = Brillante

3.9.31. Presencia de cera en la lamina

1 = Muy poca o sin signos visibles de cera
2 = Poca cera

3 = Cerosa

4 = Muy cerosa

3.9.32. Insercidn de la lamina en el peciolo

1 = Simétrica

2 = Asimétrica
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3.9.33. Forma de la base de la lamina

1 = Ambas redondeadas
2 = Una redondeada/una afilada
3 = Ambas afiladas

En la figura 13 se muestra el descriptor correspondiente a la forma de la base de la lamina.

Figura 13: Descriptor para la forma de la base de la ldmina de la hoja de Musa sp..

3.9.34. Corrugamiento de la lamina

Presencia de aristas perpendiculares a las nervaduras secundarias en la cara superior de la hoja

1 = Muy poco corrugada
2 = Corrugada
3 = Muy corrugada

3.9.35. Color de la nervadura en el haz

Las modalidades 4, 5 6 6 se escogen si aparece la pigmentacidn sobre la nervadura (anexo 8).

1 = Amarillo

2 = Verde claro

3 =Verde

4 = Rosado malva
5 = Rojo violaceo
6 = Morado a azul

7 = Otro (especificar en el descriptor)
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3.9.36. Color de la nervadura en el envés

Las modalidades 4, 5 6 6 se escogen si aparece la pigmentacion sobre la nervadura.

1 = Amarillo

2 = Verde claro

3 =Verde

4 = Rosado malva
5 = Rojo violaceo
6 = Morado a azul

7 = Otro (especificar en el descriptor Notas)

3.9.37. Color de la cara dorsal de la candela (hoja - cigarro)

Observar la cara visible de la lamina de la hoja - cigarro antes de que se desenrolle y antes que

la planta florezca.

1= Verde
2 = Rojo violaceo

3 = Otro (especificar en el descriptor Notas)

3.9.38. Manchas en la ldmina de los hijos de agua

Observar solo hijos jévenes no inhibidos (si la lamina tiene forma de espada, no es un hijo de

agua)

1 = Sin manchas
2 = Manchas pequefias 0 angostas
3 = Grandes manchas morada
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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41. RESULTADOS

El proceso de recoleccion de la informacién a los parametros morfoldgicos de 1,129 plantas
propuestas para la caracterizacién se pudo evaluar 1,102. Descartando 27 plantas que no fueron
incluidas en la evaluacion como son la altura del pseudotallo, aspecto del pseudotallo, longitud
de la lamina, ancho de la ld&mina y color del pseudotallo mismas que no llegaron a su completo
desarrollo a la fecha de aplicacion de los descriptores morfolégicos no habian desarrollado
totalmente sus cualidades evaluativas para ser tomadas en consideracion dentro de una

caracterizacion completa, estas corresponden al codigo de identificacion que se indican en la

figura 14,

(269) (331) (333)
X X X
(335) (361) (377)
X X X
(386) (416) (480)
X X X
(639) (643) (804)
X X X
(887) (919) (9>2(2)

X X
(949) (1021) (12(31)
X X
(1056) (1066) (1067)
X X X
(1069) (1083) (1084)
X X X
(1834) (%?9) (1128)
X

Figura 14: Ubicacién de plantas no evaluadas debido a que no alcanzaron

su completo desarrollo.

Los 1,102 ejemplares de banano Williams, fueron caracterizadas de forma completa un total de
1,079 plantas, los 23 restantes fueron evaluadas, pero de forma parcial, ya que algunos de los
caracteres potencialmente evaluativos al momento de la recoleccion de datos no se encontraban
completamente desarrollados mientras que los demas caracteres si se tomaron en cuenta por ser

considerados datos generales hasta cierta madurez fisiol6gica de las plantas.
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Algunas cualidades que no pudieron ser evaluadas en las 23 plantas restantes nombradas
anteriormente son: Altura del pseudotallo, aspecto del pseudotallo, longitud de la lamina, ancho

de la lamina y color del pseudotallo.

Es necesario detallar y mencionar cuales fueron los ejemplares no caracterizados de forma
completa y cuéles fueron los parametros en ellas que no se pudieron tomar en consideracion
para que en investigaciones futuras dichos datos puedan ser utilizados de manera eficiente

segun sea la necesidad.

En base al trabajo de campo y posterior andlisis de los datos, los resultados obtenidos en la

presente investigacion fueron los siguientes:
4.1.1. Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados logré definir informacion de los parametros morfolégicos de 1079
especimenes de banano Williams. Determinando la formacién de 5 grupos para los descriptores
morfoldgicos donde se realzan: altura del pseudotallo, aspecto del pseudotallo, color de la sabia,
namero de hijos, longitud de la ldmina y ancho de la ldmina. EI Grupo 1, determina el
acercamiento de las plantas con la caracteristica al color del pseudotallo verde rojizo. El grupo
2, acerca los ejemplares con una capacidad reproductiva entre 2 y 3 hijos por planta y con un
desarrollo foliar a la tercera hoja donde la longitud laminar varia desde los 221 - 260 cm y con
ancho laminar entre los 81 - 90 cm. El grupo 3, muestra una gran similitud con el grupo 2 en
cuanto a la mayoria de sus descriptores, sin embargo, este grupo se caracteriz0 y agrup6 por
poseer una capacidad reproductiva de un hijo por planta. El grupo 4, muestra una alta capacidad
reproductiva con ejemplares que llegan a tener entre 2 y 6 hijos, no obstante, lo que determind
el acercamiento de las mismas fueron las caracteristicas longitud de la ldmina y ancho de la
lamina con valores entre los 171 - 220cm, 71 - 80 cm respectivamente. EI grupo 5, determina
el acercamiento de las plantas con caracteristicas referentes a un ancho laminar que varia entre

valores inferiores a 70 cm (figura 15).

Los grupos donde predominan las mejores caracteristicas para una plata de banano de acuerdo
con los descriptores morfoldgicos son el grupo 2 y 3 donde se identificaron ejemplares con un
gran desarrollo foliar, mismo que es considerado de vital importancia en cuanto al papel que
desempefia en las diferentes funciones fisiologicas. En cuanto a la altura del pseudotallo, en
ambos grupos se mostraron plantas con medidas que van desde los 2,1 metros hasta los 3

metros, lo cual se encuentra dentro de los promedios ya establecidos dentro de la variedad. La
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capacidad reproductiva tanto en el sequndo y tercer grupo muestra ejemplares que llegan a tener
entre 1 y 3 hijos, mismos datos que también se encuentran establecidos dentro de las
caracteristicas reproductivas de la variedad, con estos resultados podriamos llegar a deducir que

estos serian los mejores ejemplares para futuras evaluaciones.

Dendrograma gue utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de cluster de dstancia re-escalada

10e 1125 Grupo 1

Grupo 2

12 ' | Grupo 3

1 Grupo 4

- —1 Grupo5

Figura 15: Dendograma del analisis de conglomerados de 1079 plantas en
funcion de las caracteristicas morfolégicas en el banco de
germoplasma de banano de la EET- Pichilingue. INIAP 2020

A continuacion, se detallan los especimenes y la distribucion de cada uno dentro de los grupos
establecidos por el dendograma y sus codigos de identificacion, la tabla 3 permite la
identificacion de las plantas mediante su respectivo cddigo, siendo distribuidas dentro de sus

respectivos grupos.
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Tabla 3: Distribucion de los especimenes de banano Williams en los grupos establecidos por
el dendograma.

Grupo Cadigo de identificacion
1-9-12-23-25-26-30-211-347-354-355-362-373-394-414-415-417-41-428
1 891-1037-1055-1058-1063-1089-1090-1111-1117-1118-1120-1121-1122
1123-1124-1125-1126-1127-1129
3-6-10-31-42-47-49-52-63-65-77-79-90-92-94-95-100-101-105-114-115-122
125-126-141-145-146-156-159-160-167-173-178-185-186-187-190-198-202-207
228-234-245-249-250-253-256-259-263-266-269-286-288-291-297-299-300-305
306-307-309-310-314-315-318-321-324-326-327-330-336-338-339-342-343-344
348-350-352-356-357-359-360-363-364-366-367-368-374-379-380-384-387-389
391-395-399-400-403-405-409-421-439-445-450-454-455-458-463-464-465-469
477-478-481-482-484-488-495-498-505-508-509-520-521-524-526-530-531-535
537-539-541-542-543-545-547-548-550-552-554-557-561-564-570-572-577-579
581-583-585-586-588-591-592-594-597-600-602-604-609-613-617-621-622-627
628-629-630-631-633-635-636-638-640-641-642-644-645-647-649-650-652-656
658-661-663-665-669-678-684-688-689-693-694-695-700-701-704-708-711-712
715-719-722-724-726-730-732-734-742-743-750-752-760-761-763-767-768-772
773-775-779-782-783-787-790-792-794-800-803-805-806-807-808-809-813-817
818-819-820-821-822-823-824-845-847-848-851-853-854-855-856-857-859-860
862-864-865-867-872-873-876-880-882-888-889-899-900-901-902-906-910-914
918-923-924-928-929-931-932-934-936-937-938-939-941-947-951-956-957-960
961-962-963-965-968-969-970-975-978-979-981-982-984-986-989-992-995-998
999-1000-1002-1008-1015-1018-1020-1022-1023-1026-1027-1034-1041-1042
1044-1048-1051-1052-1060-1062-1072-1073-1076-1077-1078-1080-1086-1092
1093-1100-1101-1102-1105-1106-1107-1108-1110-1113-1114-1119.
4-13-19-20-27-35-37-38-40-41-44-46-48-51-53-55-57-58-59-60-67-70-71-72-76
82-86-88-89-93-99-102-103-104-108-110-111-113-117-118-119-123-124-127
128-129-130-132-133-134-136-137-139-140-142-144-148-151-152-153-154-157
3 158-165-168-169-170-171-172-174-175-176-177-180-181-182-183-184-188-189
191-192-197-199-200-201-203-204-205-206-208-209-210-212-213-214-215-216
217-219-220-221-222-223-224-225-226-227-229-230-231-232-233-235-236-237
238-239-240-241-242-246-247-248-251-252-254-255-257-258-261-262-264-265
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267-268-270-271-276-277-278-279-280-281-283-285-295-298-301-302-303-304
308-311-313-316-317-319-320-322-323-325-328-337-340-345-346-349-351-358
365-369-370-375-376-378-381-382-385-388-390-392-393-398-401-402-404-406
407-410-411-423-431-432-433-434-435-436-437-438-443-444-446-447-448-449
451-452-453-456-457-459-460-462-466-467-468-470-471-472-473-474-475-476
479-483-485-486-487-489-490-491-492-493-494-496-497-499-500-501-502-503
504-506-507-510-511-513-514-515-516-517-518-519-522-523-525-527-528-529
533-534-536-538-544-546-549-551-553-555-556-558-559-560-562-563-565-566
567-568-569-571-573-574-575-576-578-580-582-584-587-589-590-593-595-596
598-599-601-603-605-606-607-608-610-611-612-614-615-616-618-619-623-624
625-626-632-637-646-651-653-655-657-659-660-662-664-666-667-668-670-671
675-676-677-679-680-681-683-685-687-690-691-696-699-702-703-705-707-709
713-714-716-720-721-723-725-727-728-733-736-739-741-745-748-749-755-756
765-766-770-771-778-785-786-788-789-791-793-797-801-802-810-811-814-815
827-828-829-830-842-844-849-850-852-861-863-866-868-871-877-883-890-894
903-911-917-920-921-925-927-930-942-966-974-976-977-980-983-991-993
1001-1004-1007-1009-1010-1011-1014-1035-1039-1046-1047-1053-1054-1057
1061-1065-1079-1081-1082-1088-1091-1095-1103-1104-1112.

7-11-17-33-91-96-98-107-135-138-147-150-161-164-196-272-334-440-442-512
532-634-654-673-674-692-710-744-781-784-798-816-826-832-833-835-838-839
840-841-843-846-869-875-878-879-881-885-897-898-904-905-908-909-912-913
940-943-944-945-946-952-953-954-958-959-964-967-971-972-990-994-996-997
1005-1013-1016-1017-1019-1024-1025-1028-1030-1032-1033-1036-1040-1049
1050-1059-1064-1070-1071-1075-1098-1099

8-15-18-21-22-28-32-34-36-39-45-50-54-56-61-62-64-66-69-74-85-87-97-106-
109-112-116-131-143-149-155-162-163-166-179-193-194-195-218-243-244-260
273-274-275-282-284-287-289-290-292-293-294-312-329-332-341-353-371-372
383-396-397-408-412-413-419-420-422-424-425-426-427-429-430-441-461-540
620-648-672-682-686-697-698-706-717-718-729-731-735-737-738-740-746-747
751-753-758-762-764-769-780-795-796-799-812-825-831-834836-837-858-870
874-884-886-892-893-895-896-907-915-916-926-933-935-948-950-955-973-985
987-988-1003-1006-1012-1029-1038-1043-1045-1068-1074-1085-1087-1096
1097-1115-1116
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4.1.2. Distribucion de frecuencia

Se realizo el andlisis de distribucion de frecuencia absoluta y porcentajes de las principales
caracteristicas morfologicas que resultaron altamente discriminantes que permitieron deducir
la arquitectura idonea de plantas para su futuro estudio como ejemplares con las caracteristicas

morfométricas para una planta de banano comercial.

Los pardmetros a la distribucion de frecuencia y el porcentaje del caracter “habito foliar”, se
rescata que 849 ejemplares de banano respondieron con una formacion foliar normal esto
representa el 77 % lo que incrementa el propésito de tener mayor cantidad de ejemplares para
seleccion de bananos para la mejora genética, mientras que 253 correspondientes al 23% de

datos validos mostraron un habito erecto en cuanto a su formacion foliar (Tabla 4).

Tabla 4: Distribucion de frecuencia del carcter "Habito foliar” de plantas provenientes de
mutagénesis fisica del banco de germoplasma de la EET-Pichilingue. INIAP. 2020.

Formacion del sistema foliar “Habito Foliar”
Escala | Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Porc,:e_ntaje
valido
1 Erecto 253 22.4 23.0
Validos
2 Normal 849 75.2 77.0
Total 1,102 97.6 100.0

En la distribucion de frecuencia y el porcentaje correspondiente al caracter “Enanismo”, se
rescata que un total de 849 plantas dieron como resultado un desarrollo normal, mientras que

253 plantas tuvieron una formacién foliar de tipo enano (Tabla 5).
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Tabla 5: Distribucion de frecuencia del caracter "Enanismo" (E) de plantas
provenientes de mutageénesis fisica del banco de germoplasma de
la EET-Pichilingue INIAP 2020.

Enanismo
Escala | Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Po\l;gleiré?je
validos 1 Normal 849 75.2 77.0
2 Tipo enano 253 22.4 23.0
Total 1102 97.6 100.0

Relacionando los resultados de los andlisis de frecuencia correspondiente al habito foliar y al
desarrollo tipo enano, pudimos constatar que mientras la planta se desarrolla con un habito
foliar normal, las hojas nunca se superponen y tendran una caracteristica normal, no obstante,
las plantas que desarrollan un habito foliar erecto, en ellas las hojas tienden a recubrirse
fuertemente dando como resultado una caracteristica parecida al de las plantas de tipo enano
(Figura. 16).

Figura 16: Planta con habito foliar normal (a), planta con habito foliar erecto (b)

La distribucion de frecuencia y el porcentaje del caracter “Altura del pseudotallo”, determina
que de 1079 plantas que se lograron evaluar bajo este caracter, 17 correspondientes al 1.5%
dieron como resultado una altura < 2 metros, 316 plantas correspondientes al 28.0%

desarrollaron una altura entre 2.1 a 2.9 metros de altura, mientras que 746 plantas
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correspondientes al 66.1% de datos validos desarrollaron una altura del pseudotallo > 3 metros

de altura (Tabla 6).

Tabla 6: Distribucion de frecuencia del caracter "Altura del pseudotallo™ de

plantas provenientes de mutagénesis fisica del banco de
germoplasma de la EET- Pichilingue INIAP 2020.
Altura del pseudotallo
Escala Descripcion Frecuencia | Porcentaje Porge.ntaje
(metros) valido
1 <2 17 1.5 1.6
Validos
2 2.1a29 316 28.0 29.3
3 >3 746 66.1 69.1
Total 1,079 95.6 100.0

Lo pardmetros en cuanto a la distribucion de frecuencia y el porcentaje del caracter “Aspecto

del pseudotallo”, se pudo evidenciar que de 1079 platas caracterizadas 31 plantas desarrollaron

un aspecto “débil” las mismas corresponden al 2.7% del total de plantas caracterizadas, 966

correspondientes al 85.6% desarrollaron un aspecto “Normal”, mientras que 82 plantas

correspondientes al 7.3% desarrollaron un aspecto robusto (Tabla 7).

Tabla 7: Distribucion de frecuencia del caracter "Aspecto del pseudotallo” de

plantas provenientes de mutagénesis fisica del banco de
germoplasma de la EET- Pichilingue. INIAP 2020.
Aspecto del pseudotallo
Escala | Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Porge_ntaje
vélido
1 Débil 31 2.7 2.9
Vaélido
2 Normal 966 85.6 89.5
3 Robusto 82 7.3 7.6
Total 1,079 95.6 100.0
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En cuanto al caracter “color de pseudotallo”, podemos determinar que, de un total de 1079

plantas, 1042 correspondientes al 92.3% desarrollaron un color verde amarillento en el

pseudotallo mientras que 37 plantas correspondientes al 3.3% desarrollaron un color verde

rojizo (Tabla 8).

Tabla 8: Distribucién de frecuencia del

del banco de germoplasma de la EET- Pichilingue. INIAP

caracter

"Color del

pseudotallo” de plantas provenientes de mutagénesis fisica

2020.
Color del pseudotallo
Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Porge_ntaje
valido
" Verde
Vélidos amarillo 1042 92.3 96.6
Verde rojizo 37 3.3 3.4
Total 1,079 95.6 100.0

Cabe mencionar que dentro de los descriptores la coloracion verde amarillento y verde rojizo

no eran las Unicas opciones a ser tomadas en consideracion, pero las dos mencionadas

anteriormente fueron las Unicas que se desarrollaron dentro de las 1079 plantas caracterizadas

con un 92,3% y un 3,3% del total de plantas caracterizadas respectivamente (Figura 17).

Figura 17: Colora

- B

cién verde

ghi

rojizo en el pse
amarillento en el pseudotallo (b).

N

udotallo (a), coloracion verde
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Otro de los caracteres que no presentdé mayor variabilidad fue “Color de las manchas”, este
caracter esta dirigido especificamente a evaluar la coloracion que podria tomar algunas manchas
que tienden a desarrollarse en la base del peciolo, para evaluarlo se toma en consideracion la
hoja namero 111 como lo proponen los descriptores para el banano. Bajo las opciones que este
caracter determina, obtuvimos un total de 1101 plantas con una coloracion “marrén” de las
machas, siendo esta la m&s comun dentro de las caracteristicas, sin embargo, la planta
correspondiente al nimero de etiqueta 1037 desarrolld6 una coloracion “marrén oscuro”,
presentando una variabilidad minima pero unico referente al total de plantas caracterizadas bajo

este descriptor (Vease figura 18).

Figura 18: Coloracion marrdn de las manchas en la base del peciolo

(@), coloracion marrén oscuro de las manchas en la base

del peciolo (b).

Referente al nimero de hijo por plantas, podemos observar la tabla de frecuencia con sus
porcentajes donde un total de 628 plantas correspondientes al 55.6% tuvieron una cantidad de
1 hijo cada una, 342 plantas las cuales representan un 30.3% dieron como resultado un total de
2 hijos cada una, 103 plantas correspondientes al 9.1% tuvieron una cantidad de 3 hijos, 20

plantas correspondiente al 1,8% tuvieron una cantidad de 4 hijos, 7 plantas las cuales
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representan un 0.6% dieron como resultado un total de 5 hijos cada una, 2 plantas
correspondientes al 0.2% tuvieron como resultado un total de 6 hijos cada una. Las dos plantas
que registraron la mayor cantidad de hijos con un total de 6 cada una, pertenecen al nimero de
etiqueta 885 y 905.

Tabla 9. Distribucion de frecuencia del caracter "Namero de hijos" de plantas provenientes de

mutagénesis fisica del banco de germoplasma de la EET- Pichilingue. INIAP. 2020.

Numero de hijos
Cantidad hijos | Frecuencia| Porcentaje C
Porcentaje valido

1 628 55.6 57.0

2 342 30.3 31.0

Valido 3 103 9.1 93
4 20 1.8 1.8

5 7 0.6 0.6

6 2 0.2 0.2

Total 1,102 97.6 100.0

La distribucién de frecuencia y porcentaje del caracter “Longitud de la lamina”, en un total de
1079 plantas caracterizadas bajo este caracter los datos quedaron distribuidos de la siguiente
manera: 7 plantas correspondientes al 0.6% con una longitud <170 cm, 230 plantas
correspondientes al 20,4% con una longitud entre 171 — 220 cm, 842 plantas correspondientes

al 74,6% con una longitud entre 221 — 260 cm (Tabla 10).

Tabla 10. Distribucién de frecuencia del caracter "Longitud de la lamina" de
plantas provenientes de mutagénesis fisica del banco de germoplasma
de la EET- Pichilingue. INIAP. 2020.

Longitud de la ldmina
Escala |Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Porge_ntaje
valido
1 <170 cm 7 0.6 0.6
Validos 2 HE-220 ) 230 20.4 213
3 221 - 260 842 74.6 78.0
cm
Total 1,079 95.6 100.0
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De 1079 plantas evaluadas bajo el cardcter “Ancho de la lamina”, 10 plantas correspondientes

al 0.9% tuvieron una medida de <70 cm, 231 plantas correspondientes al 20.5% tuvieron

medidas entre 71 — 80 cm, 836 plantas correspondientes al 74.0 desarrollaron medidas entre 81

—90 cm, y 2 plantas correspondientes al 0.2% registraron una medida > 91 cm (Tabla 11).

Tabla 11: Distribucion de frecuencia del caracter "Ancho de la lamina" de

plantas provenientes de mutagénesis fisica del banco de
germoplasma de la EET- Pichilingue. INIAP. 2020.

Ancho de la lamina
Escala |Descripcion | Frecuencia | Porcentaje Porgta_ntaje

valido
1 <70 cm 10 0.9 0.9

2 71-80cm 231 20.5 21.4

Validos 3 81-90cm 836 74.0 77.5
4 >91 cm 2 0.2 0.2

Total 1,079 95.6 100.0

Los pardmetros correspondientes al caracter “Manchas en la lamina de los hijos de agua”,

determinaron que de 35 plantas donde se encontraron presencia de hijos de agua presentaban

las siguientes descripciones: Un total de 9 hijos de agua correspondientes al 0.8% no

presentaron manchas, 12 hijos de agua correspondientes al 1.1% mostraron unas manchas

pequefias 0 angostas, y 14 hijos de agua pertenecientes al 1.2% desarrollaron unas grandes

manchas moradas (Tabla 12).

Tabla 12. Distribucién de frecuencia del caracter "Manchas en la lamina

de los hijos de agua’

Manchas en la lamina de los hijos de agua

Validos

Descripcion Frecuencia | Porcentaje Por(;e_ntaje
valido
Sin manchas 9 0.8 25.7
Manchas
pequefas o 12 1.1 34.3
angostas
Grandes manchas 14 19 400
moradas
Total 35 3.1 100.0




Las manchas caracteristicas que se desarrollan en las laminas de algunos hijos de agua

incluyendo la coloracion morada en algunas de las manchas (Véase figura 18).

B i

#iéura 9. Manchas en la lamina del hijo de agua.

. e
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4.2. DISCUSION

En lo que refiere al anélisis de frecuencia podemos mencionar que fue de gran a utilidad ya que
nos permitio distribuir todos los datos obtenidos a nivel de campo, llegando a identificar y
ubicar de manera exacta la cantidad de plantas que se regian bajo un determinado caracter. Se
han obtenido resultados similares en la investigacion de Gonzélez et al. (2009), en la cual se
evaluaron 50 caracteres morfoldgicos, procesandose 39 de ellos por presentar diferencias
entre los genotipos. Se determinaron las variables morfoagronémicas mas importantes y se
encontraron diferencias marcadas entre los cultivares obtenidos por mutagénesis y variacion
somaclonal y los clones originales, esto indica que la variabilidad presentada corresponde a
caracteristicas mas deseable que les permite utilizar en el programa de mejoramiento de banano
con el objetivo de desarrollar plantas de banano cortas, de alto rendimiento y con un ciclo de
cultivo corto bajo mutagénesis obteniendo mayor ventaja en comparacién de las demas plantas
Pestana et al. (2013).

En el andlisis de conglomerados el grupo 2 y 3 presentaron mejores caracteristicas en el
desarrollo foliar y mayor capacidad reproductiva entre los hijuelos, mientras que en el grupo 5
se observd que formaron similitudes morfoldgicas. De un total de 1,079 plantas las cuales se
lograron caracterizar, los caracteres altamente significativos fueron: altura del pseudotallo,
aspecto del pseudotallo, color de la sabia, nimero de hijos, longitud de la lamina y ancho de la
lamina, siendo estos caracteres ventajosos que permiten mas posibilidad de adaptacion a las
plantas siendo favorecido en la actividad fotosintética, su desarrollo general de las plantas,
permite asi la induccién del paso de metabolismo heterotrofico para el autotréfico, con la
formacion de nuevas hojas endurecidas y adaptadas al ambiente externo y evitar quemaduras e
incluso la perdida de las mismas si las condiciones de temperatura fueran demasiado elevadas.
En el estudio de Gonzalez et al. (2009), los descriptores cualitativos y cuantitativos que mas
aportaron a la diferenciacion de los genotipos fueron el tipo de yema masculina, forma de la
yema masculina, imbricacion de las bracteas, pigmentacion del tépalo compuesto,
pigmentacion del ovario, numero de frutos totales y peso del racimo, esto puede deberse a la
procedencia de los germoplasmas evaluados. En los analisis de los caracteres se formaron seis
grupos de genotipos cualitativos y cuatro en los cuantitativos, evidenciando variabilidad en esta

coleccion de trabajo.
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El grupo 3 que obtuvo la mayor cantidad de plantas se agrup6 haciendo relacion entre ellas el
desarrollo foliar (caracteres ancho y largo de la l&mina) las cuales son caracteristicas

importantes para el desarrollo de las funciones fotosintéticas de las plantas (Valarezo, 2015).

En nuestro caso particular pocos fueron los caracteres altamente significativos segun su nivel
de variabilidad, lo que nos indica que la mutacion inducida en el banco de germoplasma no
obtuvo mayor impacto en el desarrollo morfologico diferencial en los especimenes
caracterizados de forma individual. Cabe mencionar que las caracteristicas que se lograron
evidenciar de forma mayoritaria ya estdn determinadas dentro de la variedad caracterizada la
cual es Williams. Sandoval (1998) indica que la mutagénesis tiene correspondencia directa con
la variacion del genoma de la planta y se puede dar en diferentes aspectos, ya sea alterando el
juego baésico o la estructura de los cromosomas, o causando modificaciones de las bases del
ADN, esto es relacionado con la evaluacién realizada donde se encontraron pocas
caracteristicas fenotipicas que difieren de las usuales en dicha variedad evaluada.

Se podrian obtener mas variacién si las plantas evaluadas son sometidas a un proceso de
propagacion vegetativa, Hautea et al. (2004) indican que la induccion de mutaciones, ya sea
quimica o por irradiacion combinado con el cultivo in vitro de Musa spp. genera un gran nimero
de variantes 0 mutantes vegetativos en plantas propagadas de manera asexual, por tal motivo
en la evaluacion se encontraron pocos caracteres variables. Hirimburegama et al. (2004),
manifiestan que desde 1995 en el programa IAEA/TC han aplicado radiaciones Gamma a
meristemos de los cultivares ‘Embul’ y ‘Cavendish’ y obtuvieron mutantes de porte bajo y
floraciéon temprana. Novak et al. (1990) sugieren gue la irradiacion por rayos Gammas debe ser
al menos por cuatro ciclos vegetativos para obtener mayores variaciones en las mutaciones y
por lo tanto mas caracteristicas morfo-agrondémicas diferentes a las originales, esto no se tomo.

en consideracion en este estudio, debido a que el cultivo estaba ya establecido.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

e La caracterizacién morfoldgica debe ser realizada durante una sola época de manera
completa, ya que si una parte es evaluada en épocas distintas los datos se veran ligeramente
afectados.

e EL unico descriptor morfologicos que ayudo a determinar la altura del pseudotallo se lo
efectio en 1,079 plantas de las cuales 746 obtuvieron un rango mayor o igual a 3 m de
altura.

e La distribucion de frecuencia permitié establecer la cantidad de 1,079 plantas que se
desarroll6 bajo las caracteristicas determinadas por los descriptores segun la seccion
morfologica a caracterizar, dentro de las cuales se destacaron 842 ejemplares con una
longitud laminar de 221 a 260 cm y 836 plantas con un ancho lamiar de 81 a 90 cm.

e Segun la recoleccion de datos evaluados de 1,102 plantas ninguna perteneciente al banco
de germoplasma mostro variabilidad en la textura y coloracion en la sabia, ya que en su
totalidad expusieron caracteristicas acuosas en la misma, las diferencias se destacaron en
el nimero de hijos donde 2 plantas alcanzaron un total de 6 hijos siendo una caracteristica

propia de la mutagénesis.
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5.2. RECOMENDACIONES

Ampliar estos estudios utilizando y combinando técnicas de caracterizacion molecular para

ampliar y especificar la diferenciacion de cada genotipo.

Realizar estudios taxondmicos utilizando marcadores moleculares para una mejor
evaluacion de diversidad genética para todas las colecciones del banco de germoplasma de
la variedad cv. Williams.

Organizar y ampliar la informacion de los resultados evaluados, para que se dé
conocimiento de los productores al pais.
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CAPITULO VII
ANEXOS
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7.1. ANEXOS

Anexo 1.

Medicion de la altura del pseudotallo.
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Anexo 5. Canal del peciolo de la hoja Il
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Anexo 6. Color de los mérgenes del peciolo
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Anexo 7. Color de la cara inferior de la lamina y
color de la nervadura en el envés.

Anexo 8. Color de la cara superior de la lamina
y color de la nervadura en el haz.
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