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RESUMEN

Evaluacion de la correlacion entre porcentaje de raices sanas y desarrollo vegetativo
durante las fases fenoldgicas del cultivo de Banano.

Autor:

Patricio Alexander Naula Orellana
Tutor

Ing. José Nicasio Quevedo PhD.

En nuestra provincia, la produccion bananera suele verse afectada por diversas
complicaciones fitosanitarias que impactan las hojas, el fruto y las raices, en ocasiones
reduciendo la produccién semanal; Las raices de los bananos y platanos absorben nutrientes
a través de sus vellosidades o pelos absorbentes, los cuales dependen del transporte de agua.
Este proceso requiere energia y es muy sensible a la deficiencia de oxigeno en el suelo,
especialmente cuando hay exceso de agua.

Las observaciones se centraron en como estos factores pueden influir ya sea por la edad de
la planta, las condiciones del cultivo, y la etapa fenoldgica. Este estudio analiza la interaccion
de las raices del banano con el sustrato y la rizosfera, destacando la importancia de las
reacciones con microorganismos y la simbiosis con hongos y bacterias para optimizar la
absorcion de nutrientes, en cada una de las etapas de crecimiento.

Esta investigacion se realizd en la granja Santa Inés, de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias utilizando el clon Williams, en un area de 2,400 m?, el cultivo esta tecnificado
con riego por goteo, donde valoramos parametros como el peso de raiz en determinada etapa
del cultivar y realizando todas las funciones con técnicas especificas acorde al periodo que
se encontraban, para la extraccion de muestra realizamos la excavacion con las condiciones
especificas que indico el laboratorio las cuales fueros 0,25x0,15x0,25 o de 0,30x0,15x0,30
en esta area se tomaran las raices previamente lavadas se las peso, para posteriormente enviar
estas muestras a laboratorio, el cual nos va a detallar el porcentaje de raices sanas y afectadas,
el patégeno que afecta en determinada fase o periodo.

En los resultados se evidencio que existe diferencia significativa entre las fases fenoldgicas
en relacion a las variables de estudio. Comprobando que el sistema radicular del banano
experimenta un desarrollo distinto en cada fase fenoldgica.

Palabras Claves: etapas fenoldgicas de muséaceas, manejo integral del banano, eficiencia
radical, fisiologia radicular, fisiologia vegetal.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador la demanda por obtener una produccion eficiente de banano
convencional u orgénico, conlleva a cumplir estandares de calidad siendo esta la
actividad agricola de mayor importancia en el pais, en gran parte de la economia
Ecuatoriana, ademas que somos los principales productores de esta fruta a nivel
mundial con una oferta alrededor del 30%, Ademas que es el segundo rubro que
ingresa después del petréleo % representando una fuente significativa de ingresos y
empleo, como parte de esta eficiencia en produccion se han dirigido investigaciones
sobre la importancia del sistema radicular en musaceas ya que son apropiados para
determinar en el banano su anclaje, absorcion de nutrientes, distribucion buena o
mala dependiendo de las condiciones edaficas, debida a la variabilidad de suelos que
presenta nuestra provincia y el resto del pais.

Por lo general en nuestra provincia para la produccion bananera es comun ver la
afectacion por varias complicaciones fitosanitarias, especialmente en las hojas, fruto,
y raices, reduciendo en caso la produccion semanal. Las raices en bananos y platanos
que absorben nutrientes por medio de sus vellosidades o pelos absorbentes, que son
transportadas por el agua del medio, su absorcion requiere demanda de energia y es
muy sensible a la deficiencia de oxigeno (suelos), por excesos, un componente que
exige gradientes de flujo normal de agua, junto a su conductividad para que la planta
tome su volumen de agua normal, en relacion a este flujo hidrico se realizaran
observaciones, ya que esto, va a depender mucho de la edad y las condiciones de la
plantilla que estén presentes junto asu capacidad para absorber nutrientes de acuerdo
a los dias y su etapa fenoldgica.

El presente estudio evalta las diferencias del crecimiento radicular en todas las
etapas del cultivar de banano, usando técnicas ya estipuladas por el técnico asignado,
para la toma de datos, de esta manera realizando el envi6 de muestra al laboratorio,
por cada fase fisioldgica correspondientes, hasta llegar al tiempo de corte del racimo
(cosecha de fruto) determinando asi los parametros antes detallados, para esto se
planteo los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar la correlacion entre porcentaje de raices sanas y desarrollo durante las fases
fenolodgicas del cultivo de Banano.

Obijetivos especificos:

e Analizar el porcentaje de raices sanas, enfermas y muertas durante las etapas
fenoldgicas del cultivo de banano

e Determinar la importancia del porcentaje de raices sanas en la produccion del
cultivo de banano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

El banano originario del sudeste asiatico se cultiva desde hace unos 10.000 afios; Los
primeros restos fueron encontrados en el siglo VII a.C., en Papla Nueva Guinea.

Los bananos acompafian las migraciones humanas, inicialmente desde el Sudeste Asiatico y
Nueva Guinea hacia la Peninsula indica, el Océano Pacifico y América; En segundo lugar,
los comerciantes arabes y persas viajaron desde el Sudeste Asiatico hasta Medio Oriente,
Oriente Medio, Africa y Europa en el siglo XV y en tercer lugar, los exploradores, colonos
y misioneros europeos viajaron a las Islas Caraibas y al Nuevo Mundo. Mundo (Tomala
2019).

La Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador (AEBE) reveld que el pais exporto
234,42 millones de cajas de banano de enero de 2022 a agosto 2022, de los cuales la UE fue
responsable del 26,67% de las exportaciones mundiales y se convirtio en el principal destino
de las exportaciones. Se exportaran un total de 62,53 millones de cajas en 2022, un 10,76%
menos que 70,06 millones de cajas exportado en 2021.

El segundo destino de las exportaciones de banano fue Rusia, que represento el 22,25%, con
52,15 millones de cajas enviadas. En este contexto, el banano es un pilar fundamental de la
economia ecuatoriana, y el pais es uno de los mayores exportadores de banano a nivel
mundial. La industria bananera genera empleo y contribuye significativamente al Producto
Interno Bruto (PIB) del pais (Martinez & Gomez, 2022). Las variedades Cavendish son las
méas exportadas debido a su resistencia y demanda en los mercados internacionales
(Fernandez & Ramirez, 2024).

Las exportaciones acumuladas al mismo destino rondaran 53,26 millones de cajas
aproximadamente con una caida del 2,08% o 1,11 millones de cajas segun (Portal Fruticola
2022), informacion que transmite cada dia la busqueda de nuevos conocimientos para ser
mas eficientes con nuestro producto de exportacion.

Actualmente, varios investigadores afirman que, desde hace varios afios, al menos un 10%
de ensayos se enfocan en los brotes (especificamente en las hojas) y que se deberia tomar
importancia de los procesos que tienen lugar en las raices, las raices han permanecido
ignorada en gran medida por los cientificos de plantas tradicionales y se las ha mencionado
como "la mitad oculta” del cuerpo total de la planta, Es probable de esto se esté convirtiendo
en mas y mas indagadores de la ciencia vegetal que enfoque el interés de los procesos fisco
quimicos que tienen lugar en la zona radical asi como sus interfases con la planta y el entorno
circundante.

2.2 Variedades de banano
El banano pertenece a la familia Musaceae, la cual incluye también a las especies de
platanos. Esta familia se caracteriza por plantas herbaceas de gran tamafio, con pseudotallos
que pueden alcanzar varios metros de altura. Los bananos y platanos son plantas
monocotileddneas, lo que significa que tienen una sola hoja seminal o cotiledén (Garcia &
Lopez, 2020).



El crecimiento vegetativo en la fase estd altamente influenciado por las condiciones
ambientales, como la luz, la temperatura y la disponibilidad de agua. La luz es fundamental
para la fotosintesis, y las plantas de banano jovenes requieren niveles adecuados de luz para
maximizar la produccion de energia y promover un crecimiento saludable. Las temperaturas
Optimas para el crecimiento del banano en esta fase suelen estar entre 25°C y 30°C.
Temperaturas por debajo o por encima de este rango pueden ralentizar el crecimiento o
causar estrés en la planta (Garcia & Martinez, 2022).

2.2.1 Géneros Principales
Dentro de la familia Musaceae, existen dos géneros principales relacionados con los bananos
y platanos:

e Musa: Este es el genero mas importante y ampliamente cultivado, que incluye las
variedades de banano y platano comestibles (Garcia & Lépez, 2020).

o Ensete: Este género incluye especies menos conocidas y que no producen frutos
comestibles de la misma manera que el género Musa (Rodriguez & Torres, 2021).

Variedades de Banano en Ecuador

En Ecuador, las variedades de banano mas cultivadas pertenecen al género Musa y son
generalmente del tipo Cavendish. A continuacién, se describe el cultivar Clon Williams
usado en este trabajo:

Williams (Musa x paradisiaca, subgrupo Cavendish)

Otra variedad del subgrupo Cavendish, el Williams es conocido por su productividad y la
calidad de sus frutos. Es muy similar al Gran Enano en términos de caracteristicas fisicas y
sabor (Hernandez & Varela, 2023).

El Williams es una variedad destacada dentro del subgrupo Cavendish, ampliamente
cultivada en diversas regiones productoras de banano en todo el mundo. Esta variedad es
conocida por su alta productividad, su tamafio relativamente grande y su capacidad para
producir frutos de excelente calidad bajo diferentes condiciones agroclimaticas.

Caracteristicas Principales

e« Tamarfo y Forma de la Planta: ElI Williams es una planta de mayor tamafio en
comparacién con otras variedades del subgrupo Cavendish, como Gran Enano y
Valery. El pseudotallo del Williams puede alcanzar alturas de entre 2.5 a 3.5 metros,
lo que lo convierte en una de las variedades mas altas de Cavendish. Este tamafio
requiere un manejo cuidadoso para prevenir el vuelco de las plantas, especialmente
en areas con vientos fuertes (Martinez et al., 2020).

e Frutos: Los frutos del Williams son grandes, con una longitud promedio de 20 a 28
centimetros. La céscara es gruesa y de color verde brillante que se vuelve amarillo
dorado al madurar. La pulpa es suave, cremosa y dulce, lo que hace que esta variedad
sea muy apreciada tanto en mercados locales como internacionales por su calidad
superior (Garcia & Herndndez, 2021).



e Productividad: Williams es altamente productivo, con racimos que suelen tener
entre 10 a 15 manos, y cada racimo puede contener entre 180 a 260 frutos. La alta
productividad de esta variedad es uno de sus principales atractivos para los
agricultores, especialmente en regiones donde las condiciones de cultivo son 6ptimas
(Fernandez et al., 2022).

o Adaptabilidad: El Williams muestra una buena adaptabilidad a diferentes tipos de
suelos y climas, aunque, al igual que otras variedades de Cavendish, prefiere suelos
profundos, bien drenados y ricos en nutrientes. La planta tiene una tolerancia
moderada a variaciones climaticas, pero es sensible a las temperaturas extremas y al
estrés hidrico, lo que puede afectar el desarrollo y la calidad del fruto (Lépez & Pérez,
2023).

o Resistencia a Enfermedades: Aunque el Williams es susceptible a enfermedades
como la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) y el Mal de Panaméa (Fusarium
oxysporum), presenta una resistencia moderada a otras enfermedades comunes. Esta
resistencia relativa ha contribuido a su amplia adopcién en regiones donde estas
enfermedades son manejables mediante estrategias de manejo integrado (Sanchez &
Rodriguez, 2020).

e Uso Comercial: El Williams es una variedad preferida en la industria de exportacion
de banano debido a su tamarfio grande y uniforme, su excelente sabor, y su capacidad
de mantenerse en buenas condiciones durante el transporte a mercados distantes. La
vida util prolongada de los frutos después de la cosecha es otra ventaja que hace que
esta variedad sea altamente demandada en mercados internacionales (Gomez et al.,
2023).

2.2.2 Requerimientos edafoclimaticos

Los requerimientos edafoclimaticos del banano son fundamentales para asegurar un
crecimiento 6ptimo y una produccion de alta calidad. Estos incluyen las condiciones del
suelo y las condiciones climaticas que la planta necesita para desarrollarse adecuadamente.

Requerimientos Edaficos (Condiciones del Suelo)

Tipo de Suelo: El banano prospera mejor en suelos profundos, bien drenados y ricos en
materia organica. Los suelos franco-arenosos a franco-arcillosos son los méas adecuados, ya
que combinan buena retencidn de agua con una adecuada aireacion (Lépez & Torres, 2021).

pH del Suelo: El banano prefiere un pH ligeramente acido a neutro, idealmente entre 5.5y
7.5. Un pH fuera de este rango puede afectar la disponibilidad de nutrientes esenciales y
puede inhibir el crecimiento radicular (Garcia et al., 2020).

Nutrientes: El banano es una planta exigente en términos de nutrientes, especialmente en
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Ademas, requiere cantidades adecuadas de calcio,
magnesio y micronutrientes como zinc y boro (Martinez & Gémez, 2022). La fertilizacion
debe ser equilibrada y ajustada a las necesidades especificas del cultivo, basandose en
analisis de suelo y foliares.

Estructura y Drenaje: El drenaje es crucial para el cultivo de banano, ya que la planta es
muy sensible al encharcamiento. Un buen drenaje evita la acumulacion de agua en el sistema



radicular, lo que podria llevar a enfermedades como la pudricién de la raiz (Hernandez &
Ramirez, 2023).

Requerimientos Climaticos

Temperatura: El banano es una planta tropical que requiere temperaturas célidas para un
crecimiento Optimo. Las temperaturas ideales para el cultivo de banano se sitdan entre 25°C
y 30°C. Temperaturas por debajo de 15°C pueden ralentizar el crecimiento, mientras que
temperaturas superiores a 35°C pueden causar estrés térmico, afectando negativamente la
produccion (Varela & Rodriguez, 2019).

Humedad Relativa: El banano necesita un ambiente con alta humedad relativa, idealmente
entre 75% y 85%. Una humedad relativa baja puede conducir a un cierre estomatico, lo que
reduce la fotosintesis y el crecimiento, mientras que una humedad excesivamente alta puede
favorecer la aparicion de enfermedades fangicas (Fernandez & Torres, 2021).

Precipitacion: El cultivo de banano requiere una precipitacion anual de entre 1,800 y 2,500
mm, bien distribuida a lo largo del afio. En &reas donde la precipitacion es insuficiente o mal
distribuida, es necesario implementar sistemas de riego para suplir las necesidades hidricas
de la planta. Es crucial que la precipitacion o el riego sean regulares, ya que periodos
prolongados de sequia o exceso de agua pueden perjudicar el rendimiento del cultivo
(Gomez & Martinez, 2022).

Luz Solar: El banano necesita una exposicion adecuada a la luz solar para llevar a cabo la
fotosintesis de manera eficiente. Aunque la planta puede crecer en condiciones de sombra
parcial, la produccidn de frutos es 6ptima en condiciones de luz plena, con al menos 12 horas
de luz al dia (Rodriguez et al., 2023). La cantidad de radiacion solar influye directamente en
la fotosintesis y, por ende, en el crecimiento y desarrollo de la planta.

Viento: Los vientos fuertes pueden ser perjudiciales para el cultivo de banano, ya que
pueden causar dafos fisicos al pseudotallo y a las hojas, e incluso derribar las plantas. En
zonas propensas a vientos fuertes, es recomendable utilizar barreras cortavientos o plantar
el banano en areas protegidas para minimizar el impacto del viento (Hernandez & Varela,
2023).

2.3 Etapas fenologicas
2.3.1 Etapa Infantil

En la fase inicial de desarrollo, también conocida como etapa infantil, las raices adventicias
emergen del cormo y comienzan a explorar el suelo en busca de agua y nutrientes esenciales.
Durante esta etapa, la planta prioriza el establecimiento de un sistema radicular robusto, que
sera fundamental para su crecimiento posterior. La morfologia de las raices en esta fase es
particularmente sensible a las condiciones edaficas, como la textura y estructura del suelo,
que afectan la capacidad de penetracion de las raices y la absorcion de nutrientes (Gonzalez
et al., 2020).

Por consiguiente, la fase infantil es considerada una etapa determinante para el desarrollo de
la planta debido a que abarca desde la germinacion o establecimiento del cormo hasta el
inicio de un crecimiento vegetativo vigoroso.



Esta etapa es fundamental porque sienta las bases para el desarrollo futuro de la planta, ya
que durante este periodo se establece el sistema radicular y se inicia la formacion de las
primeras hojas.

Durante esta fase el desarrollo del sistema radicular es uno de los aspectos mas criticos.
Puesto que las raices adventicias comienzan a emerger del cormo poco despues de la
siembra. Estas raices iniciales son responsables de la absorcion de agua y nutrientes, y su
desarrollo adecuado es esencial para la supervivencia y el crecimiento de la planta en las
etapas posteriores. Las raices se expanden tanto en profundidad como en extension,
explorando el perfil del suelo en busca de nutrientes esenciales como nitrdgeno, fosforo y
potasio (Johnson & Davies, 2019).

El ambiente del suelo en esta etapa es particularmente importante. Factores como la textura
del suelo, la disponibilidad de agua y la presencia de microorganismos beneficiosos, como
las micorrizas, influyen significativamente en la capacidad de las raices para establecerse y
funcionar eficientemente. La simbiosis micorricica, que suele establecerse en esta fase, es
vital para mejorar la absorcion de fésforo, un nutriente menos mévil en el suelo pero esencial
para el crecimiento de las raices y la formacion de nuevas hojas (Smith et al., 2020).

Durante la fase infantil, también se produce el crecimiento inicial del pseudotallo y la
formacion de las primeras hojas. Estas hojas son cruciales para la fotosintesis, que suministra
la energia necesaria para el crecimiento de la planta. En las primeras etapas, las hojas tienden
a ser mas pequefias y estdn mas concentradas alrededor del pseudotallo, formando una
estructura compacta que protege el meristemo apical, la region donde se produce el
crecimiento (L6pez-Gémez & Pérez, 2021).

2.3.2 Etapa Juvenil

La etapa juvenil del banano es una fase crucial que sigue a la etapa infantil y precede a la
fase reproductiva. Durante este periodo, la planta experimenta un crecimiento vegetativo
acelerado, que incluye la expansion significativa del sistema radicular y el desarrollo de
nuevas hojas, lo que sienta las bases para la produccién futura de racimos. Esta etapa es
determinante para el rendimiento del cultivo, ya que cualquier limitacion en el desarrollo
durante este tiempo puede tener consecuencias en la calidad y cantidad de la produccién
final.

En la etapa juvenil, las raices contintan desarrollandose en extension y en profundidad. El
crecimiento radicular se intensifica para soportar la rapida expansién foliar y el aumento en
la demanda de nutrientes. Las raices secundarias y terciarias se ramifican, incrementando la
superficie de absorcion. Ademas, en esta etapa se establece una simbiosis con micorrizas
arbusculares, que potencian la absorcion de fosforo y otros nutrientes menos maviles en el
suelo (Martinez & Pérez, 2021). Es crucial que durante esta fase, la planta mantenga un
balance hidrico adecuado, ya que el sistema radicular esta en plena expansion y es altamente
vulnerable al estres hidrico.

Durante la etapa juvenil, el sistema radicular del banano continda su expansion tanto en
profundidad como en extension lateral. Las raices primarias desarrolladas durante la fase
infantil se ramifican alin més, dando lugar a una red de raices secundarias y terciarias que
aumenta significativamente la superficie de absorcion de agua y nutrientes. Esta expansion



radicular es fundamental para soportar el crecimiento rapido de la parte aérea de la planta,
especialmente en suelos con limitaciones de nutrientes o en situaciones de competencia con
otras plantas (Lopez-Gomez & Pérez, 2021).

El manejo adecuado del suelo en esta fase es crucial, ya que la capacidad de las raices para
explorar y absorber nutrientes depende en gran medida de la estructura del suelo y de la
disponibilidad de agua y aire en la zona radicular. En suelos compactados o con problemas
de drenaje, el crecimiento radicular puede verse seriamente afectado, lo que a su vez impacta
negativamente en el crecimiento vegetativo de la planta (Hernandez & Ramirez, 2023).

2.3.3 Etapa Reproductiva

La etapa reproductiva del banano es una fase critica en el ciclo de vida de la planta, durante
la cual se produce la floracion y el desarrollo de los frutos. Este periodo marca la transicién
de un crecimiento vegetativo predominante a la formacion de los racimos de banano, los
cuales son el objetivo principal del cultivo. La eficiencia en el manejo de esta etapa tiene un
impacto directo en la calidad y cantidad de la cosecha, asi como en la sostenibilidad del
sistema productivo.

La transicion a la fase reproductiva marca un cambio significativo en la dindmica del sistema
radicular. La planta redirige recursos hacia la produccion del racimo, lo que puede llevar a
una reduccién en la tasa de crecimiento radicular. Sin embargo, el mantenimiento de un
sistema radicular saludable sigue siendo critico para el suministro continuo de nutrientes
necesarios para el desarrollo del fruto. En esta etapa, la planta también experimenta un
aumento en la absorcidn de potasio, un elemento clave para la calidad del racimo (Hernandez
et al., 2022).

Floracién

La floracion en el banano es un evento fenoldgico clave que indica el inicio de la etapa
reproductiva. Este proceso se desencadena una vez que la planta ha alcanzado un
determinado tamario y ha acumulado suficientes reservas de carbohidratos en el pseudotallo
y en las hojas. El racimo de flores emerge del centro del pseudotallo, y las primeras en
aparecer son las flores femeninas, que daran lugar a los frutos (Rodriguez et al., 2023).

Las condiciones ambientales, como la temperaturay la disponibilidad de luz, juegan un papel
crucial en el momento y la uniformidad de la floracion. Temperaturas 6ptimas entre 25°C y
30°C favorecen una floracion sincronica y uniforme, lo que es fundamental para obtener
racimos de alta calidad. Sin embargo, temperaturas excesivamente altas o bajas pueden
provocar un retraso en la floracion o una floracion desigual, lo que impacta negativamente
en la uniformidad y el tamafio de los frutos (Ferndndez & Torres, 2021).

Desarrollo del Racimo

Una vez que se han formado las flores, el desarrollo del racimo comienza con la
diferenciacion de las flores femeninas en frutos, conocidos como “dedos". El crecimiento
del racimo implica una serie de procesos fisiol6gicos complejos, que incluyen la division
celular, la expansion de los tejidos y la acumulacién de reservas de carbohidratos y otros
nutrientes en los frutos. Este es un periodo de alta demanda nutricional, especialmente de



potasio, que es esencial para el llenado de los frutos y la calidad final de los mismos (Garcia
& Martinez, 2022).

Durante esta fase, es vital garantizar un suministro adecuado y constante de agua y nutrientes
para soportar el crecimiento de los frutos. El estrés hidrico o la deficiencia de nutrientes en
este momento critico pueden resultar en un menor tamafio de los frutos, una menor
uniformidad en el racimo y una reduccién en la calidad de la cosecha. La gestion del riego
y la fertilizacion debe ser precisa, y las aplicaciones deben ser ajustadas segun las
necesidades especificas de la planta en esta etapa (Hernandez & Ramirez, 2023).

Maduracion de los Frutos

La maduracion de los frutos en el banano es un proceso gradual que comienza una vez que
los dedos han alcanzado su tamafio final. Durante la maduracion, se producen cambios en la
composicion quimica de los frutos, como la conversion de almidon en azucares, lo que
confiere al banano su caracteristico sabor dulce. Este proceso también esta acompafiado por
un cambio en la coloracion de la cascara, que pasa de verde a amarillo a medida que los
frutos maduran (Lopez-Gémez & Pérez, 2021).

La maduracién uniforme del racimo es crucial para facilitar la cosecha y garantizar la calidad
del producto final. Factores como la temperatura, la humedad y la exposicion a la luz pueden
influir en la velocidad y uniformidad de la maduracion. Un manejo adecuado del microclima
en esta fase puede ayudar a asegurar que los frutos alcancen la madurez en el momento
adecuado para la cosecha, optimizando asi la calidad y el valor comercial del banano (Gomez
& Martinez, 2022).

La etapa reproductiva del banano tiene un impacto decisivo en la cantidad y calidad de la
produccion final. El éxito en esta etapa depende de una serie de factores interrelacionados,
que incluyen la nutricion adecuada, el manejo del agua, la proteccion contra plagas y
enfermedades, y las practicas de manejo del cultivo. La optimizacion de estos factores puede
llevar a un aumento significativo en el rendimiento y la calidad del racimo, lo que se traduce
en mayores ingresos para los agricultores y una mayor competitividad en el mercado (Gomez
& Martinez, 2022).

Ademas, la uniformidad y calidad del racimo son factores clave que determinan el valor
comercial del banano. Los racimos con frutos de tamafio uniforme, bien llenados y sin
defectos son preferidos en los mercados internacionales, donde la competencia es alta. Por
lo tanto, un manejo adecuado durante la etapa reproductiva no solo mejora el rendimiento,
sino que también aumenta la aceptacion del producto en el mercado (Fernandez & Torres,
2021).

2.3.4 Etapa Productiva

Finalmente, en la etapa productiva, cuando el racimo se esta llenando y madurando, las raices
deben asegurar un suministro constante de agua y nutrientes. El sistema radicular en esta
fase puede mostrar signos de agotamiento, especialmente si la planta ha estado sometida a
condiciones suboptimas de cultivo. Las practicas de manejo agronémico, como la
fertilizacion y el riego, son cruciales para sostener la funcion radicular y garantizar una



cosecha Optima (Lopez & Ramirez, 2023). La salud radicular en esta etapa tiene un impacto
directo en el peso y la calidad del racimo cosechado.

En este contexto, la salud y la cantidad de raices en la planta de banano son factores
fundamentales que afectan directamente la etapa productiva del cultivo. Las raices sanas son
esenciales para la absorcion eficiente de agua y nutrientes, lo que es crucial durante el llenado
y maduracion de los racimos.

Por otro lado, si la planta presenta un sistema radicular comprometido, ya sea por
enfermedades radiculares, suelos compactados o0 mal drenados, la capacidad de absorcion se
reduce, lo que puede resultar en frutos pequefios, desuniformes y de menor calidad. La
deficiencia en la absorcion de nutrientes durante esta etapa critica puede afectar
negativamente la concentracion de azlcares en los frutos, disminuyendo su calidad
organoléptica y su valor comercial (Garcia et al., 2020).

Ademas, un sistema radicular bien desarrollado ancla firmemente la planta en el suelo,

reduciendo el riesgo de vuelco, especialmente en condiciones de viento fuerte o en suelos
con drenaje inadecuado (Hernandez & Ramirez, 2023).
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Figura 1. Representacion grafica de fases fenoldgicas

Fuente: https://images.app.qoo.ql/NjzctvORhLF4z37

2.4 Fisiologia de la raiz

Las raices del banano emergen del cormo, y su desarrollo sigue un patron caracteristico de
crecimiento adventicio. Las raices primarias que surgen inicialmente se ramifican para
formar un sistema radicular complejo compuesto por raices secundarias y terciarias. Estas
raices no solo anclan la planta al suelo, sino que también exploran el sustrato en busca de
nutrientes y agua. Segun investigaciones recientes, el desarrollo radicular del banano esta
fuertemente influenciado por las condiciones edaficas, como la textura del suelo y su
capacidad de retencion de agua (Jiménez-Sanchez et al., 2021).



El crecimiento radicular también esta regulado por factores internos, como las fitohormonas,
particularmente las auxinas, que juegan un papel crucial en la elongacién y ramificacion de
las raices (Perez-Alvarez et al., 2020). Las raices finas, que son las principales responsables
de la absorcién de nutrientes, se desarrollan principalmente durante las etapas iniciales de
crecimiento, pero contindan proliferando en respuesta a las condiciones del entorno.

Raices Primarias

Las raices primarias son las primeras en desarrollarse tras la germinacion o el
establecimiento del cormo en el suelo. Estas raices emergen directamente del cormo, que es
una estructura subterranea engrosada que sirve como 6rgano de almacenamiento de la planta
de banano. Las raices primarias son generalmente mas gruesas y largas que las raices
secundarias Yy terciarias, y su principal funcion es proporcionar anclaje y estabilidad a la
planta.

Las raices primarias tienen un papel crucial en la absorcion de agua y nutrientes desde las
capas mas profundas del suelo. Esto es especialmente importante en condiciones de sequia,
donde las raices primarias pueden explorar zonas mas profundas para acceder a la humedad
que las raices mas superficiales no pueden alcanzar (Jiménez-Sanchez et al., 2021). Ademas,
las raices primarias establecen la base estructural sobre la cual se desarrollan las raices
secundarias y terciarias, y su salud es esencial para el desarrollo posterior del sistema
radicular.

Raices Secundarias

Las raices secundarias se desarrollan a partir de las raices primarias y son generalmente mas
finas y numerosas. Estas raices tienen la funcion principal de aumentar la superficie de
absorcion de la planta. Al ramificarse desde las raices primarias, las raices secundarias
permiten que la planta acceda a nutrientes y agua en una mayor area del suelo, lo que es
crucial para el crecimiento vigoroso de la planta de banano.

Las raices secundarias estan equipadas con una gran cantidad de pelos radiculares, que son
pequefias extensiones de las células epidérmicas de las raices. Estos pelos radiculares son
responsables de la mayor parte de la absorcidn de agua y nutrientes, debido a su alta relacion
superficie-volumen, lo que maximiza el contacto con el suelo y facilita la absorcion (Perez-
Alvarez et al., 2020). Ademas, las raices secundarias desempefian un papel importante en la
interaccion con microorganismos del suelo, como bacterias y hongos micorrizicos, que
ayudan a la planta a acceder a nutrientes menos moviles, como el fosforo.

Raices Terciarias

Las raices terciarias son el nivel mas fino y ramificado del sistema radicular del banano.
Estas raices se desarrollan a partir de las raices secundarias y se extienden a lo largo del
perfil del suelo, explorando incluso los poros mas pequefios del suelo. Su principal funcion
es explorar de manera intensiva el suelo para captar los nutrientes y el agua que las raices
primarias y secundarias no han absorbido.

Las raices terciarias son extremadamente delgadas y fragiles, pero su presencia es vital para
el crecimiento saludable de la planta. Aunque estas raices tienen una vida Util mas corta que
las raices primarias y secundarias, su constante renovacion y ramificacion aseguran que la



planta de banano pueda mantener una absorcion continua de agua y nutrientes, especialmente
en condiciones donde estos recursos son limitados (Lopez-Ruiz et al., 2020).

Las raices terciarias también son cruciales en la formacion de una red extensa que mejora la
estabilidad de la planta, lo que es especialmente importante en suelos arenosos o sueltos,
donde la planta de banano podria ser susceptible al vuelco. Ademas, estas raices finas son
las mas involucradas en la simbiosis con micorrizas y en la interaccion con bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, lo que optimiza la nutricion de la planta y la proteccién
contra patogenos del suelo (Sanchez-Garcia et al., 2021).

Importancia del equilibrio entre raices primarias, secundarias y terciarias

El equilibrio entre las raices primarias, secundarias y terciarias es crucial para el desarrollo
y la productividad del banano. Las raices primarias proporcionan anclaje y acceso a recursos
profundos, mientras que las raices secundarias y terciarias aumentan la superficie de
absorcion y la interaccion con el entorno microbiano. Un sistema radicular equilibrado
asegura que la planta de banano tenga acceso a una amplia gama de recursos en el suelo, lo
que es esencial para su crecimiento vigoroso y para soportar la produccion de frutos de alta
calidad.

El manejo agrondémico, como la fertilizacion y el riego, debe tener en cuenta la estructura y
funcién de estos tres tipos de raices. Por ejemplo, practicas que promuevan un desarrollo
saludable de las raices terciarias, como la aplicacion de enmiendas organicas y
biofertilizantes, pueden mejorar significativamente la eficiencia en la absorcidn de nutrientes
y agua, asi como aumentar la resistencia de la planta a condiciones de estrés (Torres-Lopez
etal., 2022).

Absorcion de agua y nutrientes

El proceso de absorcion de agua y nutrientes en el banano es altamente eficiente, gracias a
la presencia de pelos radiculares que aumentan la superficie de contacto con el suelo.
Estudios recientes han demostrado que las raices del banano tienen una alta capacidad para
absorber potasio (K), que es vital para la translocacién de azlcares y la regulacion osmotica
dentro de la planta (Martinez-Ramirez et al., 2021). Esta absorcion es esencial para el
desarrollo de los frutos, particularmente durante las etapas de llenado.

El nitrégeno (N) es otro nutriente clave para el crecimiento del banano, y las raices juegan
un papel fundamental en su absorcion, tanto en formas inorganicas como en organicas. La
eficiencia en la absorcion de nitrégeno puede verse afectada por factores como el pH del
suelo y la presencia de microorganismos benéficos en la rizosfera (Lépez-Ruiz et al., 2020).

Interacciones microbianas y simbiosis

La rizosfera del banano es un entorno rico en interacciones microbianas, donde las raices se
asocian con una variedad de microorganismos que influyen en la salud y el crecimiento de
la planta. Entre las interacciones mas importantes se encuentran las micorrizas arbusculares,
que mejoran la absorcion de fésforo (P) y otros nutrientes menos mdviles en el suelo.
Estudios recientes han mostrado que la colonizacion por micorrizas puede aumentar la
resistencia de las plantas de banano a condiciones de estrés, como la sequia y la salinidad
(S&nchez-Garcia et al., 2021).



Ademas de las micorrizas, las raices del banano interactian con bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), que pueden fijar nitrogeno atmosférico y producir
fitohormonas que estimulan el crecimiento radicular. Estas interacciones microbianas son
esenciales para la sostenibilidad del cultivo, ya que reducen la necesidad de insumos
externos y mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes (Torres-Lopez et al., 2022).

Respuestas al estrés y adaptaciones

Las raices del banano estan continuamente expuestas a diversos tipos de estrés abidtico,
como la sequia, la salinidad y la compactacion del suelo. En respuesta a estas condiciones
adversas, las raices pueden modificar su crecimiento y fisiologia para adaptarse mejor al
entorno. Por ejemplo, bajo condiciones de sequia, se ha observado que las raices del banano
incrementan su profundidad para acceder a capas mas humedas del suelo, lo que mejora la
supervivencia de la planta durante periodos de escasez de agua (Gomez-Pérez et al., 2022).

Ademas, las raices del banano pueden sintetizar osmoprotectores, como las prolina y los
azUcares solubles, que ayudan a mantener la integridad celular y la funcion radicular bajo
condiciones de estrés salino. Estas adaptaciones fisiologicas son cruciales para mantener la
absorcion de nutrientes y agua, incluso en condiciones suboptimas (Ramirez-Navarro et al.,
2020).

2.5 Factores que inciden en el desarrollo radicular
2.5.1 Abidticos
Los factores abidticos incluyen elementos no vivos que afectan el crecimiento y desarrollo
de las raices del banano, tales como el suelo, el agua, la temperatura y la salinidad. Estos
factores son determinantes en la forma en que las raices se desarrollan y funcionan.

Texturay estructura del suelo

La textura y estructura del suelo son fundamentales para el desarrollo radicular del banano.
Suelos con buena porosidad permiten una mejor penetracion de las raices, lo que es crucial
para un desarrollo radicular saludable. Segin un estudio de Roldan et al. (2020), suelos
franco-arenosos favorecen un crecimiento radicular mas profundo y extenso, lo que mejora
la absorcion de agua y nutrientes. En contraste, suelos compactados o con alta proporcién
de arcilla pueden restringir el desarrollo radicular y disminuir la disponibilidad de oxigeno,
afectando negativamente la salud de la planta.

Disponibilidad de agua

El agua es esencial para el crecimiento radicular, ya que es necesaria para la expansion
celular y la absorciéon de nutrientes. La disponibilidad de agua afecta directamente la
distribucion y profundidad de las raices. Un estudio realizado por Johnson y Davies (2021)
mostré que la escasez de agua induce el crecimiento de raices mas profundas en busca de
humedad, mientras que un exceso de agua puede provocar la asfixia radicular, reduciendo la
eficiencia en la absorcion de nutrientes y aumentando la susceptibilidad a enfermedades.

Salinidad del suelo

La salinidad es otro factor abidtico que puede afectar negativamente el desarrollo radicular.
Altas concentraciones de sales en el suelo pueden reducir la capacidad de las raices para



absorber agua debido a la disminucion del potencial osmético del suelo. Esto no solo afecta
el crecimiento de las raices, sino que también puede provocar toxicidad idnica, causando
dafio a las células radiculares y reduciendo la eficacia del sistema radicular (Martinez-Lopez
etal., 2019).

pH del suelo

El pH del suelo tiene un impacto significativo en la disponibilidad de nutrientes y en la
actividad microbiana en la rizosfera. Un pH que se desvie del rango 6ptimo (5.5-7.0) puede
limitar la disponibilidad de nutrientes clave como el fésforo y los micronutrientes, lo que a
su vez afecta el desarrollo radicular. En un estudio reciente, Hernandez-Pérez et al. (2022)
encontraron que los suelos ligeramente &cidos favorecen la proliferacion de raices finas,
aumentando la eficiencia en la absorcion de nutrientes esenciales.

2.5.2 Biébticos

Los factores bioticos incluyen todos los organismos vivos que interacttan con las raices del
banano, tales como microorganismos benéficos, patdgenos, y otros organismos del suelo.
Estas interacciones pueden ser tanto beneficiosas como perjudiciales para el desarrollo
radicular.

Microorganismos benéficos

Los microorganismos benéficos, como las micorrizas arbusculares y las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), desempefian un papel crucial en el desarrollo
radicular del banano. Las micorrizas arbusculares forman asociaciones simbidticas con las
raices, mejorando la absorcion de nutrientes, especialmente fosforo, y aumentando la
resistencia de la planta a condiciones de estrés abiotico como la sequia (Garcia-Mendoza et
al., 2020). Las PGPR, por su parte, pueden promover el crecimiento radicular al producir
fitohormonas como las auxinas, que estimulan la elongacion y ramificacion de las raices
(Lopez-Ramirez & Pérez-Hernandez, 2021).

Patogenos del Suelo

Los patdgenos del suelo, incluyendo hongos, bacterias y nematodos, son una de las
principales amenazas para el desarrollo radicular del banano. Estos organismos pueden
causar enfermedades que dafian las raices, reduciendo su capacidad de absorcion de agua y
nutrientes. Por ejemplo, los nematodos del género Radopholus son conocidos por causar
graves dafios a las raices del banano, lo que resulta en un debilitamiento general de la planta
y una reduccion significativa en el rendimiento (Sanchez-Gutiérrez et al., 2021).

Competencia con otras plantas

La competencia con otras plantas ya sea en sistemas de cultivo mixto o en plantaciones
densas, puede afectar el desarrollo radicular del banano. Las raices del banano pueden verse
limitadas en su acceso a recursos como agua Yy nutrientes debido a la competencia con las
raices de otras plantas. Sin embargo, en algunas situaciones, esta competencia puede inducir
respuestas adaptativas en las raices del banano, como un mayor crecimiento en profundidad
0 una mayor proliferacién de raices finas, lo que ayuda a la planta a maximizar la eficiencia
en la captacion de recursos (Vega-Rodriguez & Morales-Sanchez, 2022).



2.6 Sistema de cultivo

El desarrollo radicular del banano es un factor crucial que afecta directamente el éxito de
cualquier sistema de cultivo, ya sea convencional o en domo. Las raices no solo anclan la
planta al suelo, sino que también son responsables de la absorcién de agua y nutrientes
esenciales para el crecimiento.

2.6.1 Sistema de cultivo convencional

El sistema de cultivo convencional de banano implica la siembra en campos abiertos, donde
las raices tienen un amplio espacio para desarrollarse en el suelo. En este sistema, la
estructura y la textura del suelo son fundamentales para el desarrollo radicular. Un suelo bien
preparado, con buena aireacion y capacidad de retencion de agua, favorece el crecimiento
de raices primarias, secundarias y terciarias, permitiendo a la planta maximizar la absorcion
de agua y nutrientes (Jiménez-Sanchez et al., 2021).

Preparacion del Terreno

La preparacion del terreno en el sistema convencional incluye el arado y la incorporacion de
materia organica, lo que mejora la estructura del suelo y promueve un desarrollo radicular
saludable. Las raices del banano, especialmente las primarias y secundarias, se benefician
de un suelo con buen drenado, que facilita su expansion y la exploracién del perfil del suelo
para la absorcion de nutrientes esenciales (Roldan et al., 2020).

Disefio de Plantacién

El espaciamiento entre plantas en el sistema convencional permite que las raices se
desarrollen sin competencia significativa por los recursos del suelo. Un disefio de plantacion
adecuado asegura que las raices puedan extenderse ampliamente, lo que es crucial para
mantener la estabilidad de la planta y su capacidad para soportar el peso del racimo de frutos.
Ademas, un buen desarrollo radicular en este sistema ayuda a la planta a resistir mejor las
condiciones de estrés hidrico (Johnson & Davies, 2021).

Manejo Agronémico

Las practicas de manejo agronémico, como el riego y la fertilizacion, son esenciales para
apoyar el desarrollo radicular en el sistema convencional. Un riego adecuado promueve el
crecimiento de las raices hacia las capas mas profundas del suelo, donde pueden acceder a
agua y nutrientes durante periodos de sequia. La fertilizacion equilibrada, especialmente con
nitrogeno, fésforo y potasio, es fundamental para el crecimiento radicular, ya que estos
nutrientes son absorbidos eficientemente por las raices finas (Lépez-Ramirez & Pérez-
Hernandez, 2021).

Ventajas y Desafios

El sistema convencional permite un desarrollo radicular mas natural y expansivo, lo que es
beneficioso para la absorcion de recursos. Sin embargo, este sistema también enfrenta
desafios como la compactacién del suelo y la competencia por nutrientes en suelos de baja
fertilidad, lo que puede limitar el desarrollo 6ptimo de las raices (Martinez-Lopez et al.,
2019).



2.6.2 Sistema de cultivo en domo

El sistema de cultivo en domo, al ofrecer un ambiente controlado, tiene un impacto
significativo en el desarrollo radicular. Las condiciones de temperatura, humedad y calidad
del suelo dentro del domo pueden ser ajustadas para optimizar el crecimiento radicular. Esto
es especialmente importante en regiones donde las condiciones climaticas externas son
suboOptimas para el desarrollo de las raices del banano (Vega-Rodriguez & Morales-Sanchez,
2022).

Estructuray disefio del domo

Dentro de un domo, el control del microclima permite mantener condiciones dptimas para
el desarrollo radicular durante todo el ciclo de cultivo. La posibilidad de utilizar sustratos
especificos en lugar de suelo natural permite mejorar el drenaje y la aireacion, factores que
son criticos para la salud de las raices. Ademas, la estructura del domo protege las raices de
condiciones extremas como la sequia o la salinidad, que pueden limitar su desarrollo en un
sistema convencional (Garcia-Mendoza et al., 2020).

Sistema de plantacién

El sistema de plantacién en domo, que puede incluir el uso de hidroponia o sustratos
mejorados, permite un control mas preciso del entorno radicular. En este sistema, las raices
estan constantemente en contacto con una solucién nutritiva equilibrada, lo que maximiza la
eficiencia en la absorcion de nutrientes y promueve un crecimiento radicular mas uniforme
y vigoroso (Hernandez-Pérez et al., 2022).

Manejo agronémico

El manejo agrondmico en un sistema de domo incluye el uso de tecnologias avanzadas de
riego y fertirrigacion que aseguran que las raices reciban la cantidad exacta de agua y
nutrientes que necesitan. Este enfoque reduce el riesgo de estrés hidrico y deficiencias
nutricionales, que son comunes en sistemas de cultivo convencionales. Ademas, la
proteccion contra plagas y enfermedades en un ambiente controlado minimiza los dafios a
las raices, promoviendo un desarrollo méas robusto (Lopez-Ramirez & Pérez-Hernandez,
2021).

Ventajas y Desafios

El sistema de cultivo en domo ofrece ventajas significativas para el desarrollo radicular,
incluida la capacidad de evitar condiciones desfavorables que podrian limitar el crecimiento
de las raices en un sistema convencional. Sin embargo, el costo elevado de instalacion y
operacion de los domos, asi como la necesidad de un manejo técnico especializado, son
desafios que deben considerarse (Vega-Rodriguez & Morales-Sanchez, 2022).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

e Palin

e Balanza

e Fundas de papel

e Hojas de registro



e Lépiz, pluma
e Termo King

e Agua destilada
e Machete

e Botas

3.1 Ubicacién del area de estudio

El estudio se desarrolld en los predios de la Granja Santa Inés perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, ubicada en la via Machala-Pasaje km 5,5; parroquia el Cambio
canton Machala, provincia del EI Oro, Ecuador, longitud 79°54°50,1"" y latitud sur
3°17°29,4” a 5 msnm, esto corresponde a un bosque seco tropical (Figura..). El area
experimental consta de 2400 m?, donde se distribuyen 15 plantas por hilera con un espacio
de 2m entre planta y 4 m entre domo o hilera.

29900 621380 21200 21360

Figura 2.Ubicacion del area de estudio

3.1.1 Caracteristicas climaticas de la zona

La temperatura media de la zona donde se realizo el estudio es de 27°C, con
precipitaciones anuales de 600 mm que fluctuan entre los meses de enero y abril, y una
humedad relativa del 75 al 89% (Gomez & Hernandez, 2021).

3.2 Disefio del estudio

El estudio es de tipo observacional, transversal y analitico, para su desarrollo se seleccion6
de forma aleatoria 25 unidades experimentales de una plantilla de 280 plantas de banano de
caracteristicas homogéneas en genética y tiempo de siembra, de las cuales se realizo un



muestreo de raices en 4 instancias (Fase infantil, juvenil, reproductiva y productiva). Las
consideraciones para la toma de muestra son:

e Espacio entre madre e hijo 25 cm
e Fosa rectangular de 15x25x25 cm entendiendo ancho, largo y profundidad.
e Fosa rectangular de 15x30x30 cm entendiendo ancho, largo y profundidad.

Una vez realizada la extraccion de raices, se procedio a lavarlas, clasificar raices afectas y
sanas, para posteriormente pesarlas, colocarlas en termo King con temperatura de 18 °C que
preserve la muestra hasta su llegada a laboratorio, esto evitara multiplicacion de bacterias y
hongos que no alteren la calidad de la misma.

Figura 3.Toma y pesaje de muestra

3.3 Variables a medir y recoleccién de datos
Con la finalidad de alcanzar el objetivo de la investigacion, se llevo a cabo la medicion de

peso de raices sanas, raices afectadas, peso del racimo, peso del tallo, nGmero de manos,
porcentaje de raices afectadas y porcentaje de raices sanas (Tabla 1)

Tabla 1. Variables a medir

Variables Unidad de
medida
Raices sanas g
Raices afectadas g
Porcentaje de raices sanas %
Porcentaje de raices afectadas | %
Peso de racimo Ib
Peso del tallo Ib
NUmero de manos
Numero de hojas

3.4 Hipotesis

HO: Influye el porcentaje de raices sanas en el peso del racimo relacionado a la
productividad del cultivo.



H1: No influye el porcentaje de raices sanas en el peso del racimo relacionado a la
productividad del cultivo.

3.5 Procesamiento estadistico
Se realizo una prueba paramétrica de analisis de varianza (ANOVA) de un factor intergrupos

con la finalidad de comprobar si existe diferencia estadisticamente significativa en la
evolucion del sistema radicular en cada etapa fenoldgica y como esta influye en la
productividad y peso del racimo de banano se realizé la prueba de rangos y comparaciones
maltiples (Duncan).



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
El analisis estadistico muestra que existe diferencia estadistica significativa entre las etapas
fenoldgicas del cultivo de banano con relacion a las variables de estudio. En particular se
evidencio una alta diferencia estadistica en el peso de raices sanas y afectadas, mientras que
en el porcentaje de raices sanas y afectada se observé una diferencia significativa menor.

Tabla 2. Resumen de resultados alcanzados en el procesamiento de datos en la prueba
ANOVA

Variable p-valor
Peso de raices sanas 0,00**
Peso de raices muertas | 0,00**
Raices afectadas 0,042*
Raices sanas 0,034*
Nota: ** Diferencia significativa al 95%

*Diferencia significativa al 90 %

Tabla 3.Peso y porcentaje de raices sanas y afectadas segun fase fenoldgica

Fase Peso de raices Peso de raices Raices Raices
Fenoldgica sanas (g) muertas (g) afectadas (%) | sanas (%)
Fase infantil 30,45¢ Obc 4,59b 95,58a
Fase juvenil 70,53a 3c 4,96b 95,04a

Fase 69,44a 6a 9,532 90,47b
reproductiva

Fase 43,46b 4ac 8,88ab 91,12ab
productiva

Nota: Legras iguales no existe diferencia significativa, letras diferentes no existe diferencia
significativa.

4.1 Peso de raices sanas

El anélisis estadistico evidencia diferencia estadistica entre las fases fenoldgicas en relacion
al peso de raices sanas, dando como resultado que en la fase juvenil se encontrd un peso
promedio mayor (70,53 g), mientras que la fase infantil presento un valor (30,45 g) inferior
en comparacion con las demas fases.
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Figura 4. Peso de raices sanas en relacion con las faces fenoldgicas

Estos hallazgos se alinean con estudios previos que destacan el crecimiento acelerado y la
expansion del sistema radicular durante la fase juvenil, que es crucial para el desarrollo y
productividad de la planta en etapas posteriores.

Segun Zhang et al. (2021), el aumento en el peso de las raices durante la fase juvenil se debe
a la intensificacion de la actividad celular en las zonas meristematicas de las raices, lo que
permite un mayor desarrollo de las raices secundarias y terciarias. Este crecimiento no solo
aumenta la capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes, sino que también mejora
su estabilidad estructural, lo que es vital durante el periodo de crecimiento vegetativo
intensivo.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la fase infantil, donde se registré un menor peso
de raices sanas, estan en concordancia con los hallazgos de Kim et al. (2019). En su estudio,
estos autores observaron que durante las primeras fases de desarrollo del banano, la planta
invierte mas recursos en el establecimiento inicial y en la formacion de un sistema radicular
basico, en lugar de en el crecimiento masivo de raices.

4.2 Peso de raices muertas

Mediante el analisis de datos resultantes de las pruebas estadisticas se determind que existe
diferencia estadisticamente significativa en entre las faces fenoldgicas en relacién al peso en
gramos de raices muertas, siendo la fase reproductiva la que tiene un peso promedio superior
(6 g) en comparacion a las demas etapas fenoldgicas del cultivo de banano, mientras que
en la fase infantil no se encontrd un valor promedio (0 g) inferior a los deméas que puede
atribuirse a la edad que presenta el cultivo.

Peso de raices muertas (g)
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Figura 5.Peso de raices muertas en relacion con las faces fenoldgicas



Segun Garcia-Lopez et al. (2020), el aumento en la cantidad de raices muertas durante la
fase reproductiva puede estar relacionado con el fendmeno de senescencia natural, donde las
raices mas viejas comienzan a deteriorarse a medida que la planta redirige sus recursos hacia
el desarrollo de los frutos. Este proceso es comun en muchas plantas perennes, donde la
acumulacion de raices muertas coincide con la etapa en que la planta prioriza la produccién
de semillas o frutos. Ademas, el estrés fisioldgico asociado con la alta demanda de nutrientes
durante la fase reproductiva podria acelerar la senescencia de las raices mas antiguas,
contribuyendo al aumento del peso de las raices muertas en esta etapa.

Por otro lado, la ausencia de raices muertas en la fase infantil, con un valor promedio de 0
g, se alinea con los resultados presentados por Hernandez-Soto y Martinez-Vega (2019).
Estos autores sugieren que en las etapas iniciales del desarrollo de las plantas, el sistema
radicular esta en una fase activa de crecimiento y expansidn, con poca o ninguna senescencia.

4.3 Porcentaje de raices afectadas

En el estudio se evidencio que en la etapa reproductiva se presentd un porcentaje promedio
(9,53%) de raices afectadas, en contraste en la etapa infantil se encontré un porcentaje de
(4,59%). Estos resultados sugieren una mayor vulnerabilidad del sistema radicular durante
la fase reproductiva, lo cual puede estar relacionado con varios factores fisioldgicos y
ambientales.

Raices afectadas (%)

10 9,53 8,88
4,59 4,96
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Figura 6.Porcentaje de afectacion en relacion con las faces fenologicas

Segun los hallazgos de Mendoza et al. (2020), la mayor incidencia de raices afectadas
durante la fase reproductiva puede atribuirse al incremento en la demanda fisioldgica de la
planta, que genera un estrés adicional en las raices. Durante la fase reproductiva, la planta
redirige gran parte de sus recursos hacia el desarrollo de los frutos, lo que puede dejar a las
raices mas vulnerables a factores bidticos y abioticos.

Por otro lado, la menor incidencia de raices afectadas en la etapa infantil, con un promedio
de 4,59%, coincide con lo observado por Torres y Gutiérrez (2019), quienes destacaron que
en las fases iniciales las raices son mas jovenes, vigorosas y menos expuestas a condiciones
adversas que podrian comprometer su salud.

4.4 Presencia de nematodos en faces fenologicas
Mediante el analisis de valores promedios de nematodos en las diferentes etapas fenoldgicas
se evidencio mayor incidencia de Helicotylenchus multicinctus y Radopholus similis en la



fase reproductiva mientras que en la fase infantil no se observé la presencia de ninguno de
estos patogenos.

1800 1640
1560

1600 1480
1400 126
1200 1160120
1000 H Radopholus

800 similis

600

400 H Helicotylen

200 chus

00 multicinctu
0
s
A A
D N Q2 Q2
& QAQ’(\ < <&
A e Kob «ob
<<q,‘° & C)Q,Q &Q
% ¥
<<'b

Figura 7. Presencia de nematodos en fase fenologica

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ortiz et al. (2020), la mayor incidencia de
Helicotylenchus multicinctus y Radopholus similis durante la fase reproductiva podria estar
relacionada con el aumento del estrés fisiologico en las raices a medida que la planta redirige
sus recursos hacia la produccion de frutos. Durante esta fase, el sistema radicular puede
volverse mas susceptible a los ataques de nematodos debido a la disminucion en la capacidad
regenerativa y la menor eficiencia en la absorcion de nutrientes.

Por otro lado, la ausencia de Helicotylenchus multicinctus y Radopholus similis en la fase
infantil concuerda con lo observado por Ramirez y Fernandez (2019), quienes comprobaron
que las raices jovenes son menos atractivas para los nematodos debido a su alta actividad
metabdlica y capacidad de regeneracion rapida.

4.5 Porcentaje de raices sanas en relacion con el peso y nUmero de manos

Mediante el procesamiento estadistico de datos se observa que existe una estrecha relacion
entre el porcentaje de raices sanas y el producto terminado de la planta (racimo). En este
contexto, se evidencio que al presentar un promedio de raices sanas entre 90-100 % se
obtendra como producto final un racimo con un peso de 43,12 Ib, con 6 hojas, mientras que
en un rango de 70-80% el peso del racimo disminuyo 2,51 Ib valor que se encuentra dentro
de los rangos normales.
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Figura 8. Representacion de pesos, racimos, manos y numero de hojas en relacion con el
porcentaje de raices sanas

Estos hallazgos concuerdan con estudios previos que destacan el papel crucial del sistema
radicular en el rendimiento de los cultivos.

Segun Lopez-Cruz et al. (2020), la salud del sistema radicular es fundamental para la
eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes, factores que directamente influyen en el
desarrollo y peso del racimo de banano. Un sistema radicular que mantiene un alto porcentaje
de raices sanas (90-100%) permite una absorcion mas efectiva de nutrientes esenciales como
nitrégeno, fésforo y potasio, los cuales son cruciales para el crecimiento y llenado de los
frutos.

Por otra parte, Martinez-Rojas y Gonzalez-Pérez (2019) corroboraron que una reduccion en
el porcentaje de raices sanas, como se observa en el rango de 70-80%, puede llevar a una
disminucion en la eficiencia fotosintéetica de la planta debido a un menor soporte radicular.
Esto se traduce en un menor peso del racimo, como se evidencio en la disminucion de 2,51
Ib en el peso del racimo en plantas con un menor porcentaje de raices sanas.



5.CONCLUSIONES
Se observaron diferencias estadisticas significativas en el peso de las raices sanas y afectadas
a lo largo de las fases fenoldgicas. Estas diferencias son mas pronunciadas durante la
transicion de la fase infantil a la fase juvenil, subrayando la importancia de un manejo
adecuado en estas etapas tempranas para asegurar un desarrollo radicular robusto.

El estudio reveld que el sistema radicular del banano experimenta un desarrollo significativo
durante la fase juvenil, donde se registré el mayor peso de raices sanas. Esto indica un
periodo critico para la absorcion de nutrientes esenciales para el crecimiento de la planta.

En la fase reproductiva, aungue se observa un incremento en el peso de raices muertas, esto
coincide con una mayor incidencia de nematodos. Esto sugiere que la salud radicular se ve
comprometida en esta etapa, lo cual puede impactar negativamente la calidad del racimo.

Existe una correlacion directa entre el porcentaje de raices sanas y el peso del racimo.
Racimos con un alto porcentaje de raices sanas presentaron mayor peso y mejor calidad,
destacando la importancia de mantener un sistema radicular saludable para maximizar la
productividad del cultivo.
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