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Datos generales sobre el cultivo de banana

El banano es el octavo cultivo alimentario
del mundo, y cuarto entre los paises menos
desarrollado, primero en volumen y en
valor econémico. Segln las estimaciones
estadisticas de la Food and Agriculture Orga-
nization of United Nations (FAO, 2020) se
exportaron 29.9564 millones de toneladas
en el 2019. Es un importante commodity
para muchos paises en vias de desarrollo
junto con el trigo, maiz y arroz. El mercado
internacional muestra un marcado carac-
ter regional, constituyendo el costo del
transporte y el tiempo de distribucion los
principales factores que influyen en la
regionalizacion.

Es una especie monocotiledonea, situada
dentro del orden Escitamineas el cual
posee seis familias, Strelitziacea, Lowia-
ceacey, Zingiberacea, Marantacea, Canna-
ceay Musacea; esta tltima tiene dos géne-
ros Musa y Ensete. Los bananos comesti-
bles pertenecen al género Musa. Los culti-
vares de banano presentan tres niveles
cromosomicos distintos, diploide, triploide
y tretaploide (x=n=11). En la evolucién de
la banana comestible participaron princi-
palmente las especies diploides M. acumi-
nata y M. balbisiana, cuyos genomas son
denominados con las letras A (M. acumina-
ta)y B (M. balbisiana) (Ermini etal., 2018).

La primera referencia sobre produccion de
banano (Musa AAA) en la Argentina data del
ano 1915 en la Localidad de Calilegua,
Provincia de Jujuy, sin embargo, no es hasta
el ano 1960 donde la produccion de las
regiones subtropicales adquiere importan-
cia comercial en el pais (Berardi, A. 1971). El
crecimiento en el area de cultivo se produjo
con la introduccion de hijuelos y cormos
desde Paraguay, sin ningan tipo de control
en laidentificacion y condicion fitosanitaria,
a través de las familias que emigraban
haciala Argentina (Colque y Tenaglia, 2010).

En el presente existe una enorme variabili-
dad, con plantas de diferentes ciclos, altu-

ras, formas de manos, rendimiento, sabor,
etc. Estos recursos genéticos, que no han
sido caracterizados previamente, constitu-
yen una enorme posibilidad de encontrar
genotipos superiores, tolerantes, rendido-
res y de un sabor superior al producto que
se importa de los paises tropicales, sin
embargo, para poder ser utilizados, deben
ser identificados y caracterizados en su
respuesta frente a los factores abi6ticos
(frio, heladas, salinidad de suelo, stress
hidrico y viento), biéticos (sigatoka amari-
lla, picudo del banano) mas relevantes de la
region de produccion y a la introduccion de
nuevas técnicas de manejo (Nokoe, S.,
Ortiz, R. 1998).

La region subtropical himeda de la provin-
cia de Formosa, ubicada en el Nordeste
Argentino (lat -34.587997; log -
58.1203055), presenta una zona de condi-
ciones climaticas favorables para el desa-
rrollo del cultivo pese a las condiciones
invernales con probabilidad de ocurrencia
de heladas y sequias marcadas algunos
anos. Algo totalmente diferente a la region
pampeana, si comparamos el tradicional
trigo, anual, invernal, no perecedero, total-
mente mecanizado contra el cultivo de
banana, tropical, perenne, perecedero e
imposible de mecanizar (por ahora), solo
coincide en que ambos son commodities
internacionales. La gran diferencia para el
programa de mejoramiento es la triploidia
del banano, no produce semillas de forma
natural y/o artificial, tiene un muy alto nivel
de esterilidad, siendo multiplicado por la
propagacion asexual a través de brotes o
por cultivo in vitro. La variabilidad genética
se genera por la alta tasa de mutacion que
tieneel cultivo.

Historia del programa de mejoramiento de
banana en Formosa, Argentina

Como Ingenieros Agronomos formados en
la FCA - UNR, comenzamos el programa de
mejoramiento planteando un escenario de
mejoramiento genético de un cultivo tipico
de la Regién Pampeana, como el trigo, en

los paises tropicales: ¢De qué forma com-
petiriamos en el mercado? ;Pueden
Colombia o Ecuador desplazarnos en ren-
dimiento, continuidad y/o trayectoria en
los mercados internacionales de trigo?
¢Puede producir distintas calidades, for-
mar precios? Evidentemente, no pueden.
¢Puede la Argentina competir en el cultivo
de banana? Definitivamente no. En este
cultivo, la rentabilidad no esta asociada a
aumentar la produccion, pues nuestro
clima invernal restringe la superficie de
produccion y los rendimientos, va que a
partir de los 14 °C las plantas detienen su
crecimiento y debajo de los 9 °C hay dano
de tejidos. Entonces, decidimos aprove-
char otros nichos, como hacer el cultivo
rentable a través de una calidad diferencia-
da o una disminucién en los costos del
transporte. Como muchas otras situacio-
nes en Agronomia, resultd ser que ambas
pueden generar sinergia mutua, pues al
estar mas cercalazona produccion de lade
mayor consumo, el tiempo de transporte
disminuye, con lo que la fruta puede per-
manecer mas tiempo en la planta, mejo-
rando asisu calidad.

Pero para entender el proceso, es mas
adecuado revisar la historia del programa
de mejoramiento con base cientifica de
clones de origen genéticoy calidad sanitaria
inciertos, que habian sido seleccionados
intuitiva y empiricamente en campos de
Agricultores Familiares formosefos. El
primer enfoque fue el analisis de las condi-
ciones agroclimaticas en las cuales debera
desarrollarse el material seleccionado entre
2008y 2013, que estaria en plena produc-
cion hacia el 2025 — 2030. Para esto, es
realmente necesario tener en cuenta los
efectos provocados por el Cambio Climati-
co, que se vuelve relevante en esta escala
de tiempo, enlaque el horizonte estaa 20 0
30 anos. Los modelos predictivos pronosti-
canunincremento en la temperatura media
vy la variancia del clima, presencia de invier-
nos cortos, pocos dias muy frios. La media
de la precipitacién no cambiaria mucho, silo
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Fig. 1: Comparacion del modelo predictivo respecto a los datos acumulados en el periodo 1985-2005y 2016-2017. Fuente: INTAIPAF NEA

(textos eninglés en el original).
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hiciese, aumentaria y seria intensa y con-
centrada. En principio, si las predicciones se
efectivizan, los subtrépicos se convertiran
en zonas mas aptas para la produccion de
banana (Jarvis etal., 2008).

Las temperaturas del mes de julio de los
Gltimos anos tienen a confirmar la tenden-
cia que adelantaban los modelos predictivos
del cambio climatico, ya que en el afno 2017
las temperaturas fueron 3,5° C superiores a
la del periodo 1985 — 2005, teniendo solo
tres dias de heladas muy severas (Fig. 1).
Este invierno del 2021 esta repitiendo las
caracteristicas modeladas, con cuatro hela-
das muy fuertes (hasta el 20 de julio), pero
con temperaturas superiores ala media.

Es indispensable recalcar estas condicio-
nes climaticas propias de nuestro pais, ya
que adn en el extremo norte ocurren hela-
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das con lo que resulta imposible producir
bananas como se lo hace tipicamente en el
resto del mundo. Los cultivos tropicales no
tienen tolerancia o resistencia a las bajas
temperaturas, menos adn a las heladas
(Fig. 2), por lo que estas condiciones clima-
ticas determinan que la Gnica produccion
posible en nuestro pais sea obteniendo una
sola cosechaal ano, con un pico de cosecha
en los meses de mayo - junio, en lugar de
dos como se lo hace a nivel internacional y
durante todo el afo. Por esto, todos el
trabajo de mejoramiento genético y mane-
jo del cultivo en nuestro pais estan dirigi-
dosalescape delasheladas.

Habiendo definido en el primer enfoque un
ideotipo (o fenotipo mejor adaptado a la
zonade produccién)y un sistema de mane-
jo adecuado al ideotipo vy a las condiciones
agroecologicas, el segundo enfoque fue

Fig. 2: Dano por heladas en diferentes estados del cultivo, julio 2021, en Laguna Naick-
Neck, provincia de Formosa.

Implantacion del cultivo en un fecha muy
tardia, mes de enero, con la pérdida total
dellote.

Lote mal conducido, perdida de la produc-
cion por falta de desarrollo y en aquellos
casos en que la fruta esta con tamano,
pierde suvalor comercial.
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determinar el grado de variabilidad fenoti-
pica y molecular existente entre los clones
cultivados por los Agricultores Familiares,
ya que a partir de dicha variabilidad se
definirian las posibilidades de seleccionar
con criterios cientificamente validos. Debe
recordarse que debido a la reproduccion
estrictamente asexual de las variedades
cultivadas de banana, no es posible recom-
binar mediante cruzamientos a los indivi-
duos superiores, sino que se debe seleccio-
nar de la variabilidad existente aquélla que
resulte mas provechosa a cada sistema de
produccion y sino se la encuentra, hay que
generar variabilidad via mutagénesis,
variacion somaclonal provocada por cultivo
in vitro, transgénesis o edicion génica. En
campo de Agricultores Familiares, sin
embargo, se detectd un alto nivel de poli-
morfismos, tanto en caracteres cuantitati-
vos de interés agronémico como en el
genoma, debido probablemente a que al
ser una especie agamica, la tasa de muta-
cioén espontanea sea mas alta que en los
casos de reproduccion sexual (Ermini et al.
2013, Erminietal.2016).

Entre 2006 y 2011 se midieron variables
vegetativas (altura, diametro de pseudota-
llo, nmeros de hojas a floracién y cosecha)
y de produccion (ndmero de manos, peso del
cacho) en 84 lotes de agricultores familiares.
La gran diversidad fenotipica se ejemplifica
para algunas variables en la Tabla 1, medi-
das va en un ensayo unificado en INTA, a
través de los valores maximos y minimos
detectados entre los clones evaluados en
estas plantaciones. Un agrupamiento inicial
de los materiales de acuerdo a sus fenotipos
se presenta en los Graficos 1y 2.
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Sin embargo, a pesar de las marcadas diferencias entre clones de
acuerdo a los datos relevados, no teniamos certeza -al tratarse de
fenotipos- de si estabamos seleccionando “lotes” (es decir, efectos
ambientales, ya que los suelos son muy heterogéneos adn a cortas
distancias en la regién bananera de Formosa), manejo del productor
o, lo que nos interesaba, clones de genotipos diferentes. De hecho,
cada vez que entrabamos en una chacra, el Agricultor Familiar, tenia
las plantas mas lindas, los mayores rendimientos y calidad superior,
los individuos mas resistentes, y asi para todas las caracteristicas
que contribuyen al mejor ideotipo.

Con el objetivo de lograr mayor certidumbre en el proceso de selec-
cion, en el laboratorio de la Catedra de Genética FCA-UNR se aplico
latécnica de marcadores moleculares tipo AFLP (Amplified Fragment
Length Polymorphism, o Polimorfismos en la Longitud de los Frag-
mentos Amplificados) para investigar la variacion genética de la
poblacion local que estan utilizando los productores en sus campos
(Fig.3).

Ladiversidad molecular resulté ser elevada (33 %) para un cultivo de
reproduccion estrictamente asexual como banana. En el Grafico 3
se muestra el agrupamiento de los clones de acuerdo a sus perfiles
moleculares de AFLP, observandose que a una distancia genética

promedio de 1, se forman 4 grupos, cada uno de ellos identificado
con un color diferente, que no coincide necesariamente con el
agrupamiento obtenido a partir de los datos fenotipicos. Intere-
santemente, esto significa que la variabilidad genética existe entre
los clones recolectados, tanto en el nivel fenotipico como en el
molecular, y que la diversidad en ambos niveles no esta estrecha-
mente asociada, con lo cual es posible realizar una seleccion de los
materiales que mas se acercan al ideotipo modelado. De todas
formas, como de cada lote de productor se recolecté mas de un
clon, cuyo ingreso desde paises limitrofes se hizo por migraciones
humanas, se verifico a través de un analisis denominado AMOVA
(Analisis de la Variancia Molecular) como estaba distribuida dicha
variacion molecular.

Los resultados del AMOVA (Tabla 2) evidenciaron que la variacion
molecular se distribuia significativamente tanto entre como dentro
de campo de productor, resultando sin embargo las variaciones
dentro de lote mucho mayores a las variaciones entre lotes. En
otras palabras, los productores no estaban cultivando un Gnico
genotipo sino varios en sus campos, lo que podria ser la conse-
cuencia bien de que las inmigrantes provenientes de los paises
limitrofes trajeron a sus familiares radicados en nuestro pais mate-
riales de banana con diversidad genética o bien a que, como se

Grafico 1. Analisis de agrupamiento de clones de banana seleccionados en campos de productores familiares formosenos y evaluados en

un ensayo unificado.

[

Tabla 1: Valores maximos y minimos de variables evaluadas
durante2016-2017.

L] au g

Grafico 2: Caracteristicas distintivas entre los grupos formados por
elanalisis de agrupamiento del Grafico 1.
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menciond previamente, la diversidad se
origind in situ, en los campos de producto-
res, en forma rapida, dada la mayor tasa de
mutacion de las especies de reproduccion
asexual, y la seleccion intuitiva y empirica
practicada por los productores durante 50
anos, fue muy exitosa para conservar los
genotipos mas adecuados a sus micro-
ambientes agroecoldgicos y a sus sistemas
decultivo.

Estos trabajos de investigacion llevados
adelante en el inicio del programa nos

condujeron a cambiar la estrategia de
seleccion. En un principio pensabamos
seleccionar clones en la mayor cantidad de
productores, tantos como el presupuestoy
tiempo operativo permitieran, y algunas
plantas de cada uno sus lotes. Sin embar-
go, en base a los resultados del AMOVA,
que mostraban que el 91,1% de la variacion
genética esta dentro de campo de produc-
tor, nos permitio elegir a algunos producto-
res (aquéllos en cuyos lotes se encontraba
la mayor variabilidad) permitiendo ejercer
dentro de ellos una mayor presion de

agromensaies

seleccion, es decir, seleccionando las "me-
jores plantas” dentro de los "mejores
Agricultores Familiares”.

Estado actual de nuestro programa de mejo-
ramiento genético de banana

Como va fuera mencionado, en funcion del
analisis sobre escenarios productivos
considerando el cambio climatico y a partir
de la caracterizacion fenotipicay molecular
de la diversidad existente, se comenzé a
trabajar en el ideotipo de clon, es decir, en
qué tipo de planta estabamos buscando. El

Fig. 3: Deteccion de polimorfismos moleculares en el nivel de ADN en los clones de banana recolectados en campos de productores
familiares formosenos.

Grafico 3: Dendrograma obtenido a partir de los perfiles moleculares de los clones.
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Tabla 2: Particion de la variancia molecular entre y dentro de campo de productores. Las diferencias moleculares entre grupos de plantas
fueron estimadas con 400 permutaciones aleatorias.

Fuente de Variacion GL Suma de Cuadrados Componentes de Variancia Porcentaje de la Variacion Valor p
Entre Productores 6 1,5 0,02 8,9 <0,0001
Dentro Productores 37 5,84 0,016 91,1 <0,0001
Total 4h 7,34 0,17 100
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primer criterio de seleccion fue resiliencia,
aquellos clones que mantuvieron un rinde
alto durante todos los ciclos productivos,
soportando cambios sin importar la direc-
cion de los mismos, anos con heladas
intensas, sin heladas, secos, muy lluviosos
y todas las condiciones que afrontaron
desde 2006. La Mision era "Buscar clones
que aseguren la estabilidad de la produc-
cion al Agricultor Familiar’, con la Vision de
“Aprovechar de la manera mas eficiente
posible la variabilidad disponible in situ" y
con el Valor de “Generar, desde institucio-
nes pablicas, al menos una variedad argen-
tina de banana, conservando la diversidad
existente, y sistemas de manejo adecua-
dos a la realidad agroecolégica y socioeco-
némica de cadaagricultor familiar”.

El segundo criterio es el ciclo de los clones,
que se considera como estrategia plantea-
da a partir de una Gnica produccién anual
que se inicia después de las heladas y fina-
liza con las mismas. Asi, buscamos escapar
con ciclos cortos y manejo. El tercer criterio
es rendimiento y forma de las “manos’, o
sea, verticilos de flores que desarrollaran
en frutos (o dedos) dentro del “cacho” o
racimo. Los cachos de los clones seleccio-
nados permiten completar una caja de
fruta empacada, teniendo una relacion
caja/fruta de 1/1. Esta variable es muy
importante por el costo de lamano de obra,
que reduce la rentabilidad si la relacion se
agranda dado que la cosechay el empaque
son manuales. La forma de la mano debe
permitir un empaque adecuado, debiendo
seleccionar entonces clones con forma vy
distanciaentre manos adecuadas.

El cuarto criterio, no por ello menos impor-
tante, es la resistencia y/o tolerancia a las

enfermedades v plagas. Debemos aumen-
tar la rentabilidad del cultivo y como el frio
impone, seglin va fuera expresado, un techo
al rendimiento, se deben bajar los costos de
produccion. La resistencia genética a las
enfermedades y plagas es la mas eficiente y
econdmica para el agricultor familiar, sin
entrar en los beneficios incrementales para
los consumidores y el ambiente derivados
de la no aplicacién (o aplicacion minima) de
fungicidas y/o insecticidas.

En realidad, el orden de presentacion de
criterios es a modo de clarificar la presen-
tacion, puesto que a la hora de seleccionar
las clones, ya sea para conformar una
variedad sintética de banana, el primer
cultivar de origen argentino de este cultivo,
asi como para establecer un banco de
germoplasma en el que se conserve la
mavyor cantidad de variabilidad existente a
un costo -que debe asumir el estado- lo
mas bajo posible, todos los criterios tuvie-
ron la misma importancia, al menos desde
lo conceptual. Esto se logrd, como desarro-
[laremos en la Gltima seccion de este texto,
mediante la aplicacion de analisis estadis-
ticos a 3 modos, que otorgan en forma
objetiva a través de sus resultados un peso
relativo a cada caracter en funcion de su
aportealavariabilidad total del conjunto de
clones bajo estudio.

Recapitulando el trabajo, a los fines tam-
bién de comenzar a cerrar este informe,
entre marzoy abril de 2012 se marcaron en
la region subtropical norte de Formosa 684
plantas en lotes de Agricultores Familiares,
que mostraron estabilidad de rendimiento
en el periodo de tiempo comprendido entre
2006 vy 2011. Sobre estos clones se regis-
traron variables vegetativas (altura, diame-
tro de pseudotallo, nimeros de hojas a

Fig. 4. Visitas a campos de agricultores formosefios para identificacion de clones promisorios.

Productor Formoseno, una pequenamues-
trade plantas off tipe parala produccion.

Recorriendo productores, ano 2009

floraciony cosecha) y de produccién (ndme-
ro de manos, peso del cacho, etc.) en cada
unade las plantas seleccionadas (Fig. 4).

En la campana 2014/2015 se selecciona-
ron 140 clones del total de plantas marca-
das provenientes de 8 lotes, que se implan-
taron en un ensayo de evaluacion en un
ambiente (nico, con un diseno estadistico
aumentado (Nokoe vy Ortiz, 1998; Ortiz y de
Cauwer, 1998). El mismo se continda lle-
vando adelante actualmente como Ensayo
Comparativo de Rendimiento (ECR) en el
Campo Experimental del INTA — IPAF
Region NEA de Laguna Naineck, Formosa
(Fig.5).

Después de tres campanas de evaluacion a
campo en un (nico ambiente (2015-2016,
2016-2017 y 2017-2018) midiendo 36
variables (entre ellas, fenolégicas, de com-
portamiento a campo y productivas) asi
como aplicando marcadores moleculares y
considerando datos climaticos, se identifi-
caron plantas superiores para rendimiento,
integrando las variables vegetativas Nime-
ro de Hojas a Floracion y Nimero de Hojas a
Cosecha (que se asocian a la tolerancia y/o
algn grado de resistencia a la sigatoka
amarilla, Mycosphaerella musicola) con las
variables productivas Longitud de la Segun-
da Mano y Longitud de la Ultima Mano (que
estan directamente relacionadas a la cali-
dad externa de la fruta). Finalmente, por
Analisis Factorial Mltiple (AFM, una técni-
cade las previamente denominadas como a
3 modos y que permite obtener una combi-
nacion matematica lineal para identificar
objetivamente a los diferentes genotipos
en funcion de la variabilidad para mdltiples
caracteres en la poblacion de clones eva-
luada) generamos un indice de seleccion
(Del Médico et al.,, 2018 a y b) a partir del
cual, generamos la variedad sintética local
debanana:

indice de Seleccién = 0,3023 x (0,626 x
Diametro de Pseudotallo + 0.784 x Peso de
Raquis + 0,859 x Peso de Mano + 0,682 x
Longitud de laSegunda Mano) + 0,1708x (-
0,56 x Altura de Planta - 0,538 x Diametro
de Dedo - 0,46 x Nimero de Manos + 0,469
x Diametro de la Segunda Mano + 0,679 x
Diametro de la Ultima Mano)

Aplicando este indice, se seleccionaron 12
clones, denominados de ahora en mas
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Fig. 5. Clones en el Ensayo Comparativo de Rendimiento (ECR)
siguiendo un diseno estadistico aumentado.

ECR en INTA AIPAF NEA, Laguna
Naick-Neck. Formosa.

como LAl (Lineas Avanzadas de INTA) que
conformaran la variedad sintética a inscri-
bir en INASE (Instituto Nacional de Semi-
llas) y que actualmente se estan evaluando
en diferentes localidades dentro de la zona
de produccion bananera del noreste argen-
tino (Laguna Naineck y Riacho He He en la
provincia de Formosa y Cerro Azul en la de
Misiones). Las LAl se estan evaluando
también por caracteres de calidad de fruta
(contenido en sélidos solubles, pH, acidez
titulable, indice de madurez, entre otros),
seglinse muestraenlaFig. 6.

No estamos pensando en el concepto de
Variedad tradicional, conformada por un
grupo fijo de genotipos, sino mas bien en
un grupo de LAIl, que nos permita confor-
mar una Variedad Sintética que cumpla con
los requisitos de novedad, estabilidad vy
uniformidad fenotipica requeridos para ser
inscriptaen el INASE. La seleccion de mate-
riales con caracteristicas distintivas es
muy importante en un ambiente tan varia-
ble y heterogéneo como el del noreste
argentino, pues no se han repetido entre
anos durante la evaluacion de las LAl las
condiciones agroclimaticas en los ECR,
haciendo extremadamente compleja la
produccién sostenida en el tiempo de mate-
riales con una base genética muy estrecha.
Por ello, laalternativa de VVariedades Sinté-
ticas con una base genética mas amplia
nos parece adecuada para este tipo de
situacion, otorgandole mayor resiliencia
para enfrentar el Cambio Climatico.
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Fig. 6. Evaluacion de calidad de fruta de las LAl (Iineas avanzadas de

INTA) obtenidas durante el Programa de Mejoramiento Genético

Cosecha de los cachos para
la evaluacion

Consideraciones finales

A partir de la variabilidad presente en cam-
pos de Agricultores Familiares de Formosay
aplicando criterios basados en conocimien-
to cientifico interdisciplinario (proveniente
principalmente de la Agronomia, la Climato-
logia, la Genética, la Biologia Molecular y la
Estadistica), logramos desarrollar la prime-
ra variedad argentina de banana. En proxi-
mas comunicaciones, se informara sobre el
uso del cultivo in vitro de tejidos vegetales
en el mejoramiento genéticoy la produccién
de este cultivo de reproduccion asexual, asi
como del desarrollo de sistemas de manejo
adecuados a cada microambiente producti-
vo v a las diferentes variedades sintéticas
en desarrollo. Estos temas se introdujeron
en el presente articulo, pero por razones de
espacio editorial se ampliaran a la mayor
brevedad posible.
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La mision del IICAR es generar y difundir
conocimientos en el drea de las ciencias agrarias,
gestionar la innovacion tecnoldgica y proponer
estrategias tendientes a resolver problemas de
indole productiva, econémica y social que se
plantean en los sistemas agroalimentarios de la
region y su cadena de valor.
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