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Sistema radical y crecimiento de brotes de banano
(Musa spp.) en dos zonas agroecologicas de Nigeria

G. Blomme, R. Swennen, R. Ortizy A.Tenkouano

| concepto de plasticidad fenotipica de

las raices se refiere a la habilidad de

los cultivares para adaptar su estructura
radical a los cambios en el ambiente (O'Toole
y Bland 1987, Draye 2002). EI parametro mas
significativo que influye sobre el crecimiento
y desarrollo de las raices es, sin duda,
el ambiente edafico, el cual incluye, por
ejemplo, la temperatura del suelo, su nivel
de humedad, presién parcial del diéxido de
carbono y oxigeno, y la disponibilidad de
nutrientes. Los factores ambientales como la
temperatura del aire, la duracion del dia, la
intensidad de la luz y la presion parcial del
diéxido de carbono, afectan la provisién de
nutrientes y los reguladores del crecimiento,
desde el brote hasta el sistema radical. Los
factores ambientales también influyen sobre
la proporcidn retofio/raiz de una planta (Wright
1976, Jung 1978, Smucker 1984, Bastow
Wilson 1988, Kasperbauer 1990, Squire
1993, Martinez Garnica (1997), McMichael y
Burke 1998). La investigacion del desarrollo
del sistema radical del algodon (Gossypium
hirsutum L.) ha mostrado, que cambios
considerables pueden ocurrir bajo diversas
condiciones del suelo (Pearson 1965, Adams
etal. 1967, Halevy 1976), mientras que Bennie
y du T. Burger (1981), reportaron que el
aumento de la impedancia mecénica (es decir,
el aumento de la densidad aparente del suelo)
redujo la elongacién de las raices en el maiz
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(Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.) y
cacahuete (Arachis hypogaea L.).

El efecto positivo de la porosidad aumentada
del suelo sobre el crecimiento y desarrollo de
las raices fue demostrado para los bananos de
postre (AAA) (Sioussaram 1968, Champion y
Sioussaram 1970, Delvaux y Guyot 1989). En
adicion, existe un efecto significativo de las
condiciones climaticas sobre el crecimiento de
las raices y retofios de los bananos de postre
(Robin y Champion 1962, Turner 1970, Turner
y Lahav 1983). Robinson y Alberts (1989)
reportaron que el crecimiento de las raices es
mas lento a bajas temperaturas. Por ejemplo,
en la variedad ‘Williams’ (AAA) del Cavendish
la extension del eje fue casi de 3 cm por dia a
25°C, menos de 0.5 ¢cm por dia a 15°C y ceso
a11.5°C.

Beugnon y Champion (1966) reportaron
el efecto de la fecha de siembra sobre el
crecimiento de las raices y retofios para
el banano de postre ‘Poyo’ (AAA). En los
platanos (AAB), Irizarry et al. (1981) reportaron
una influencia sustancial del tipo de suelo
sobre el crecimiento de la planta, desarrollo
y distribuciéon del sistema radical. Ellos
demostraron que un mejor conocimiento de la
distribucion del sistema radical podria conducir
a una mayor eficacia en las practicas culturales
como el riego y la fertilizacion. Sin embargo, su
estudio fue realizado solo para un cultivar de
platano (‘Maricongo’). La informacién sobre
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el crecimiento y desarrollo del sistema radical
en diferentes localidades es escasa para un
amplio rango de genotipos. Por lo tanto, este
estudio fue disefiado para determinar los
efectos agroecoldgicos sobre el desarrollo
del sistema radical, las caracteristicas de
crecimiento del cormo y las partes aéreas de
un amplio rango de genotipos de Musa spp..

Materiales y métodos

Diecisiete genotipos de Musa spp. (Tabla 1)
fueron evaluados en dos zonas agroecoldgicas
de Nigeria: el bosque humedo y la sabana
humeda. El bosque humedo se localizaba en la
estacion High Rainfall del Instituto Internacional
de Agricultura Tropical (lITA), en Onne al
sudeste de Nigeria (4°42' N, 7°10' E, 10 m
sobre el nivel del mar). El suelo es derivado
de sedimentos costeros y es un Paleudult
Tipico/ Haplic Acrisol (FAOQ/ISRIC/ISSS 1998)
profundo y bien drenado. Este suelo pertenece
a la familia de suelos isohipertérmicos siliceos
francos gruesos. La precipitacion promedio
anual es de 2400 Mm. distribuidos de manera
monomodal de febrero a noviembre. La

1998). Las plantulas fueron aclimatadas por
seis semanas en un vivero del invernadero
(Vuylsteke y Talengera 1998, Vuylsteke 1998)
en Onne, previo a su trasplante al campo en
Onne en mayo y en Abuja en agosto.

Cada genotipo fue representado por cuatro y
tres plantas en Onne y Abuja, respectivamente.
El disefio del campo en Onne fue de bloques
completamente al azar con dos réplicas de dos
plantas por genotipo, mientras que en Abuja
se utilizé un disefio completamente al azar.
El espaciamiento fue de 4 m x 4 m en ambas
localidades. El area experimental fue tratada
con el nematicida Nemacur (i.a. fenamifos)
a una tasa de 15 gl/planta (3 tratamientos)
para reducir la cantidad de nematodos. El
campo fue fertilizado con muriato de potasio
(i.a. K20, 60% K) a una tasa de 600 g
planta” afio”, y urea (47% N) a una tasa
de 300g planta’ afio”, divididos en seis
aplicaciones iguales durante la estacién lluviosa.
No se aplicé enmiendas. El fungicida Bayfidan
(i.a. triadimenol) fue aplicado tres veces al afio
a una tasa de 3.6 ml/planta para controlar la

Tabla 1. Genotipos evaluados.

Nombre Grupo gendmico Ploidia
Yangambi km 5 AAA 3
Valery AAA 3
Pisang Ceylan AAB 3
Obino I'ewai AAB 3
Pelipita ABB g
Cardaba ABB 3
Fougamou ABB 3
TMP 3x 15108-6 AAAB x AA 3
TMP 4x 2796-5 AAB x AA 4
TMP 4x 7152-2 AAB x AA 4
TMP 4x 548-9 AAB x AA 4
FHIA-3 ABB x AA 4
FHIA-22 AAB X AA 4
SH-3640 AAB X AA 4
SH-3436-9 AAA X AA 4
EMB 402 AAB X AA 4
EMB 403 AAB X AA 4

radiacion solar diaria promedio es de 12.6
MJ/m?. Los detalles del sitio se describen
en Ortiz et al. (1997). La sabana humeda se
encuentra en la estacion Abuja del IITA en
Nigeria central (9°16' N, 7°20' E, 300 m snm).
El suelo es un Luvisol/Lixisol alto en nutrientes
pero con un drenaje pobre, con un pH de 6. La
precipitacion anual promedio es de 1300 mm
distribuidos de manera unimodal de abril a
octubre. La radiacién solar diaria promedio es
de 16.02 MJ/m2. El andlisis quimico del suelo
fue realizado en ambas localidades (Tabla 2).

El material de plantacion fue producido
mediante el cultivo de tejidos (Vuylsteke 1989,

Tipo

Banano de postre

Banano de postre

Banano de postre (Mysore)

Platano

Banano de coccién

Banano de coccion

Banano de coccién

Triploide secundario (Bobby tannap x Calcutta 4) x SH-3362
Hibrido de platano (Bobby tannap x Pisang lilin)

Hibrido de platano (Mbi egome 1 x Calcutta 4)

Hibrido de platano (Obino I'ewai x Calcutta 4)

Hibrido de banano de coccion (SH-3386 x SH-3320)
AVP-67 x SH-3142

Prata and x SH-3393

Variante somaclonal de SH-3436 (Highgate (Gros Michel)
x SH-3142)

Pacovan x Calcutta 4

Prata ana x Calcutta 4

Tabla 2. Andlisis quimico de la capa arable en Onne y Abuja.

Onne Abuja
0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm

pH H20 (1:1) 4.2 43 6.2 5.7
Org C (%) 1.20 0.78 2.03 1.31
Kiel N (%) 0.11 0.06 0.16 0.11
Bray-I P (mg/kg) 44.05 62.55 16.10 1.00
Arena (%) 79 73 45 27
Limo (%) 7 5 32 40
Arcilla (%) 14 22 23 33
Intercambio Ca (cmol/kg) 04 0.3 8.7 13.6
Intercambio Mg (cmol/kg) 0.2 0.1 1.7 1.8
Intercambio K (cmol/kg) 0.1 0.1 0.3 0.3
Intercambio Na (cmol/kg) 04 0.4 0.5 0.3
ECEC (cmol/kg) 25 22 1.9 16.3
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Tabla 3. Promedios cuadrados esperados para varias caracteristicas evaluadas durante la emergencia floral en Onne y Abuja.

Fuente de variacion  Cuadrado promedio esperado gl AF NH AP CP PC AC

de tipo Il (cm?) (cm) (cm) (9) (cm)
Localidad Var(error) + 72.25 Var(LOC)

+ Q(LOC*GEN) 1 36612513003*** 12 83971 6625** 411995870 785**
Genotipo Var(error) + Q(GEN,LOC*GEN) 16 3957624450*** 57*** 10152** 564 27024642 69
Genotipo x localidad  Var(error) + Q(LOC*GEN) 16 2665443023 15 1787 180%**  13426037** 26%*
Residual 76 623876137 6 686 41 1539972 10
Fuente de variacion  Cuadrado promedio esperado gl AMC PR NRa LR DP LT

de tipo lll (cm) (9) (cm) (mm) (cm)
Localidad Var(error) + 72.25 Var(LOC)

+ Q(LOC*GEN) 1 479 212904** 52325** 1526691 0.13 787341
Genotipo Var(error) + Q(GEN,LOC*GEN) 16 51*** 39992+ 8645+ 13813739 1.38*** 53000480**
Genotipo x localidad ~ Var(error) + Q(LOC*GEN) 16 14+ 16464** 5947+ 9830888*** 0.33* 25821423*
Residual 76 2 4035 1783 2828558 0.15 12119895
Fuente de variacion  Cuadrado promedio esperado gl PM NRe HR DEF

de tipo lll (9) (cm)
Localidad Var(error) + 72.25 Var(LOC)

+ Q(LOC*GEN) 1 351079* 7327 144251%** 689877+
Genotipo Var(error) + Q(GEN,LOC*GEN) 16 115615** 93*** 23799** 33782
Genotipo x localidad  Var(error) + Q(LOC*GEN) 16 40021 20 6639*** 10932
Residual 76 9061 4 114 3097

AF: area foliar, NH: nimero de hojas, AP: altura de la planta, CP: circunferencia del pseudotallo a nivel del suelo, PC: peso fresco del cormo, AC: altura del cormo, AMC: ancho mayor del cormo,
PR: peso seco de las raices, NRa: nimero de raices adventicias, LR: largo total de las raices adventicias de la planta madre, DP: didmetro promedio en la base de las raices adventicias, LT: largo
total de las raices adventicias de la mata, PM: peso seco de las raices de la mata, NRe: nimero de retofios, HR: altura del retofio mas alto, DEF: dias hasta la emergencia floral

*, ¥, *** Significativos a P<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.

gl: grados de libertad

Sigatoka negra, causada por Mycosphaerella
fijiensis Morelet.

En la zona de la sabana humeda, las
plantulas de Musa pueden ser cultivadas solo
a lo largo de los cauces de los rios para que
sobrevivan durante la estacién seca. Por lo
tanto, las plantas en Abuja fueron regadas
durante la estacion seca de seis meses a una
tasa de 100 mm/mes. En Onne, las plantas
fueron regadas a la misma tasa durante la
corta estacion seca de tres meses.

Las plantas fueron excavadas durante
la emergencia floral y las caracteristicas,
medidas en la planta madre, fueron el area
foliar, numero de hojas, altura de la planta
(desde el nivel del suelo hasta el punto
donde se encuentran los peciolos mas altos)
y la circunferencia del pseudotallo al nivel del
suelo. El area foliar fue calculada de acuerdo a
Obiefuna y Ndubizu (1979). Las caracteristicas
medidas en el cormo de la planta madre fueron
el peso fresco, la altura y el ancho mayor. Las
caracteristicas medidas en las raices de la
planta madre incluyeron el peso seco de las
raices, el numero de raices adventicias, su
largo total utilizando el método de interseccién
lineal (Newman 1966, Tennant 1975) y su
didmetro basal promedio medido con un
calibrador Vernier. Otras caracteristicas fueron
el peso seco total de las raices de la mata (es
decir, de la planta madre y de los retofios)
y el largo total de las raices adventicias de
la mata. Se permiti6 que todos los retofios
se desarrollaran. También se registraron el
numero de retofios en el cormo y la altura
del retofio méas alto, igual que la cantidad de
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dias desde la siembra en el campo hasta la
emergencia floral.

El andlisis estadistico se efectu6 utilizando el
paquete SAS (SAS 1989). Una técnica ANOVA
de 3 vias fue realizada para determinar el
efecto sobre las diferentes caracteristicas
de localidad, genotipo e interaccién genotipo
x localidad. La localidad fue considerada
como aleatoria y el genotipo, como fijo. Los
promedios fueron separados por la prueba
de la t de comparacién pareada de minimos
cuadrados promedio. La correlacion lineal fue
realizada entre las mismas caracteristicas de
las plantas en ambas localidades.

Resultados

El efecto de la localidad fue significativo en la
mayoria de las caracteristicas del crecimiento
aéreo, del cormo y del sistema radical, con
excepcion de la cantidad de hojas, largo
total de las raices adventicias de la planta
madre y de la mata, y del didmetro promedio
de las raices adventicias de la planta madre
(Tabla 3). La interaccion genotipo x localidad
fue significativa para todas las caracteristicas
medidas.

Las plantas en Abuja tuvieron un area foliar
significativamente mayor, un pseudotallo
significativamente mas alto y mas grande
y un cormo mayor (Tabla 4). Los cormos
de mayor tamafio en las plantas de Abuja
fueron asociados con un numero de raices
adventicias significativamente mas alto. Sin
embargo, el largo total de raices adventicias
fue similar en ambas localidades (Tabla 4).
En promedio, las raices adventicias fueron
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mas cortas en Abuja. Realmente, durante
la excavacion, se observd que las raices

Tabla 4. Valores promedio y el error estandar de varias caracteristicas de crecimiento

medidas en las plantas cultivadas en Onne y Abuja.

adventicias mas largas en Abuja nunca se  Caracteristica Onne £SE Abuja +SE
extendieron a mas de 1.5 m desde el cormo,  AF (cm?) 89068.7 +3438.9 1262313 +6730.8 ”
mientras que en Onne las raices adventicias N 120 05 127 06 ns
podian extenderse hasta 3 m desde el cormo. AP (em) e ST

) . CP (cm) 63.2 09 794 22
Ur_1 mayor numero de raices laterales de  5a 9 50642 +1596 90055 +508.8
primer y segundo orden fue observado en  pc () 204 +04 260 +08
las plantas en Onne (sin embargo, no se ' Awmc (cm) 19.7 +03 239 +0.6
realiz6 una evaluacién detallada de estas  Pr(g) 321.0 +14.6 230.0 +14.1 **
raices laterales). La proporcidon area foliar  NRa 151.7 54 1981 105 *
flargo de raices adventicias y la proporcion LR (cm) 6353.7 +315.3 6206.7 +328.8 ns
area foliar /peso seco de las raices fueron  DP(mm) 57 01 57 0.1 ns
significativamente mas altos en Abuja que LT (m 111204 6213 111616 _+602.5 ns
en Onne, indicando que las plantas en Onne PM(g) SLORERCD SESEe R =

tenian un sistema radical relativamente mejor NRe 104 05 160 07
HR (cm) 115.0 +8.2 191.3 119 »
desarrollado (Tabla 4). DEF 3287 +73 4953 +178
Mas retofios por mata se observaron en | apiR 162 +14 29 +16 *
Abuja (Tabla 4), lo mas probable, debido  LaPr 3128 +17.8 6074 +39.4 =

a los cormos de mayor tamafio, lo que
también podria explicar la mayor cantidad de
raices observadas en Abuja. A pesar de este
aumento de competencia entre los retofios, la
altura promedio del retofio mas alto durante la
emergencia floral fue significativamente mayor
en Abuja (Tabla 4). Los retofios mas altos en

Leyenda: ver tabla 3.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre las
estaciones de Onne y Abuja con respecto a

los parametros de crecimiento y dias hasta la
emergencia floral (17 genotipos).

Caracteristica Coeficiente de correlacion

Abuja alcanzaron el 64% de la altura de la  'AF (cm) 0.27
planta madre en floracién, en comparacion  NH 0.54*
con el 48% en Onne. La cantidad de dias hasta AP (cm) 0.79"*
la floracion fue significativamente mas altaen ~ CP (cm) 0.71*
Abuja (Tabla 4). PC(9) s
Se encontraron correlaciones significativas ﬁl\CA((:CQn) ggg
entre las localidades con respecto al nimero o 9 035
de hojas, altura de la planta, circunferencia de  \gra 0.21
la planta, caracteristicas de cormo, diametro | (cm) 0.16
promedio de las raices adventicias, nimero  'DP (mm) 0.57*
de retofios, altura del retofio mas alto y dias LT (cm) 0.37
hasta la floracion (Tabla 5). No se encontraron ~ 'PM (g) 0.4
correlaciones entre el area foliar y otras ~ NRe 0.59"
caracteristicas del sistema radical, lo que BEF(C’“) 02255

podria sugerir modificaciones en los patrones
de distribucion o diferentes tasas de mortalidad
de acuerdo a la localidad.

Discusion

El efecto significativo de la localidad sobre la
mayoria de las caracteristicas de crecimiento
estd en concordancia con los informes
anteriores de Wright (1976), Jung (1978) y
Kasperbauer (1990) quienes establecieron,
para ofros cultivos, que las condiciones
ambientales pueden interactuar con el caracter
genético de las plantas.

Las raices adventicias mas cortas sugeridas
por un mayor nimero de raices observadas en
las plantas cultivadas en Abuja, para el mismo
largo total de las raices en ambas localidades,
podria reflejar un crecimiento reducido como
resultado de un mayor porcentaje de arcilla
(28 % en Abuja en comparacion con 18 % en
Onne) y limo (36 % en Abuja en comparacion

Leyenda: ver tabla 3.

con 6 % en Onne). Irizarry et al. (1981)
reportaron, para un cultivar de platano, una
significativa reduccion en el largo de las raices
adventicias en suelos mas pesados.

Pero, si la impedancia mecanica tuvo
efecto sobre el largo promedio de las raices
adventicias, no tuvo efecto sobre su didmetro
promedio, contrario a los informes que han
mostrado una correlacion entre una alta
impedancia y las raices mas gruesas del maiz
(Bennie 1979, Boone y Veen 1982, Shierlaw y
Alston 1984), trigo (Bennie 1979, Collis-George
y Yoganathan 1985), algoddn (Bennie 1979) y
patatas (Solanum tuberosum L.) (Boone et al.
1985). No hemos observado efecto alguno
del tipo de suelo sobre el didmetro promedio
de las raices adventicias, pero no podemos
excluir la posibilidad de que las diferencias en
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el largo de las raices pudieran ser atribuidas a
diferentes patrones de distribucion o tasas de
mortalidad en cada localidad.

El hecho de que el sistema radical de
las plantas cultivadas en Onne estaba mas
ramificado puede estar relacionado con
una menor disponibilidad de nutrientes.
Realmente, las raices necesitan explorar
un mayor volumen de suelo para acceder
a los nutrientes necesarios. De acuerdo
con nuestros resultados, Daw et al. (1999)
reportaron un aumento en el largo especifico
de las raices (es decir, largo de las raices por
gramo de peso seco) en los arboles jévenes
de melocotdn con una aplicacién reducida de
fertilizantes.

Ya que las plantas de Abuja son mas
altas y grandes, la actividad fisioldgica del
sistema radical, mas que su tamafio, parece
ser el factor mas importante que contribuye
al crecimiento mas vigoroso de la planta y
sus retofios. Los altos niveles de nutrientes
en el suelo de Abuja (Tabla 2), una mayor
radiacion solar en combinacién con un
suministro constante de agua a través del
afo podrian haber compensado el sistema
radical relativamente pequefio, resultando en
un crecimiento vigoroso de la parte aérea.
El menor crecimiento de las raices impuesto
por un suelo mas pesado fue mas que una
compensacion por un mayor suministro de
energia solar, agua y nutrientes en la zona
poco profunda de las raices. Lo ultimo confirma
las observaciones hechas por Gousseland
(1983), quien reportd que las plantas con un
sistema radical sano pero pequefio aun podian
producir racimos pesados cuando se cultivan
en un suelo fértil.

Consecuentemente, los efectosnocivosdeun
factor desfavorable pueden ser compensados
modificando otro factor, por ejemplo, aumen-
tando la aplicacién de fertilizantes bajo
condiciones de suelos compactos (Wild 1988).
Si el medio de enraizamiento esta bien aireado
y se le proporciona constantemente agua y
nutrientes, otras condiciones favorables, un
sistema radical reducido puede soportar un
crecimiento de retofios considerable (Russell
1977).

La mayor fertilidad del suelo en Abuja
combinada con una radiacion solar superior en
un 27% podria dar como resultado un ciclo de
produccion mas corto. Sin embargo, las plantas
en Abuja fueron sembradas tres meses mas
tarde que las plantas en Onne. Esto significa
que las plantas de Abuja entraron a la estacién
seca en una etapa de desarrollo mas temprana
que las plantas de Onne. La combinacién de
esta etapa de crecimiento mas joven con
temperaturas nocturnas mas bajas coloco a
las plantas de Abuja bajo un mayor estrés que
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el que experimentaron las plantas de Onne,
dando como resultado un ciclo de produccion
mas largo.

El analisis de correlacion indico que diferentes
genotipos responden de manera similar a
diferentes ambientes con respecto al numero
de hojas, caracteristicas del pseudotallo y
cormo, desarrollo de retofios y dias hasta
la emergencia floral. Por lo tanto, al evaluar
las variedades con respecto a los estudios
agronémicos o taxonémicos se aconseja incluir
los cultivares de referencia sobre los cuales se
han recopilado datos en diferentes condiciones
agroecoldgicas. Esto facilitaria el trabajo con
valores relativos (comparados con el cultivar
de referencia) para que la comparacion de las
variedades a través de ambientes fuese mas
facil.

Conclusion

Este estudio muestra que, tanto las
caracteristicas de los retofios, como las de
las raices de los genotipos de Musa estan
influenciadas por el ambiente agroecoldgico. El
desempefio mejorado de las plantas en Abuja
apoya los estudios en otros cultivos e indica
que el potencial agricola de los campos en los
tropicos humedos es menor que en los tropicos
semihumedos debido a los suelos mas pobres y
una radiacion solar més baja.

Este estudio también ha mostrado que, bajo
condiciones Optimas de cultivo, el tamafio del
sistema radical no es un factor determinante,
ya que un sistema radical relativamente menos
desarrollado aun puede soportar el crecimiento
vigoroso de la planta cuando existe un amplio
suministro de agua, nutrientes y energia solar.
Los datos sugieren que una distribucion de
las raices cerca de la mata es suficiente,
con tal que se le suministren los nutrientes.
Los productores bananeros, quienes estan
restringidos a sus tipos de suelo y area de
cultivo, pueden mejorar el crecimiento de las
plantas mejorando las funciones de las raices a
través de los insumos externos como nutrientes
y agua, siempre que los nematodos y el viento
no presentan problemas.
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