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| cultivo de bananos presenta limita-
Eciones de produccién en areas con

problemas de salinidad o sodicidad
del suelo. Estos problemas, causados por la
aplicacion de un agua de riego salina 'y por
un inadecuado manejo del suelo, se esta
agravando en las regiones aridas y semi-ari-
das de todo el mundo.

La salinidad del suelo reduce el creci-
miento y la productividad de los cultivos
debido a la disminucion de la presion osmo-
tica de la solucién del suelo y al aumento de
la concentracion de iones especificos a nive-
les toxicos para las plantas. Esos factores
interfieren en procesos fisioldgicos como la
transpiracion, la fotosintesis, la transloca-

ciony la respiracion, ademas de causar dese-
quilibrio hidrico y/o i6nico en la planta
(Richards 1992, Bohra et al. 1993).

Las técnicas de recuperacion de suelos
salinizados son, en general, lentas y onero-
sas. Asi, la utilizacion de cultivares de bana-
nos tolerantes al estrés salino se presenta
como una solucién mas viable desde el punto
de vista técnico-econdmico. La seleccion de
genotipos de bananos en suelos natural-
mente salinos es dificultada por la gran
variacion temporal y espacial en la concen-
tracion idnica de la solucion del suelo. Para
evitar esa variabilidad natural, una primera
etapa de seleccion se puede hacer en solu-
cion nutritiva salinizada (Rawson et al.
1998) donde es posible mantener el control
del nivel de la concentracién iénica.

Este trabajo tuvo por objetivo evaluar la
tolerancia a la salinidad de cinco genotipos
de bananos cultivados en invernadero; estu-
diar el efecto del estrés salino sobre pardme-

tros fisioldgicos y caracterizar genética-
mente los cinco genotipos, mediante marca-
dores isoenzimaticos, evaluando la diversi-
dad genética entre ellos.

Material y métodos

El experimento se realiz6 en invernadero en
la Universidade Federal Rural de
Pernambuco, en Recife, Brasil. Los genoti-
pos de bananos evaluados fueron: ‘Calcutta 4’
(AA), ‘Pacovan’ (AAB, subgrupo Prata),
mutante de la Prata comin (Pome);
‘Nanicdo’ (AAA, subgrupo Cavendish);
‘Caipira’, (‘Yangambi km 5’, AAA) y ‘FHIA-
18’ (AAAB).

Se utilizaron plantas micropropagadas
con aproximadamente 15 cm de largo. El cul-
tivo se hizo en bolsas de plastico (polieti-
leno) negro (55 cm de largo y 33 cm de dié-
metro) con 10 kg de arena. La superficie del
sustrato se cubri6 con una capa de 3 cm de
gravas, para reducir la evaporacion y favore-
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Figura 1. Area foliar (cm?) de 5 genotipos de bananos sometidos a 21 dias de tratamiento salino.
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Figura 2. Produccion de materia seca (g) de 5 genotipos de bananos sometidos a 21 dias de

tratamiento salino.

cer el control de la salinidad. Se utilizé un
sistema de irrigacion por goteo, con un riego
diario de 15 minutos, lo cual garantizaba un
suministro de 0.6 L planta* dial. La solu-
cion de irrigacion contenia 742.86 mg L1 de
fertilizante soluble (Kristalon ®), con la
siguiente composicion: 3% de N, 11% de
P,0s, 38% de K,0, 4% de MgO, 11% de S, y
micronutrientes. Se suministrd también 840
mg L de nitrato de calcio (Barco Viking ®),
con una composicion correspondiente al
15.5% de N'y 19% de Ca. Se establecieron tres
tratamientos, mediante la adicion de NaCl a
la solucion nutritiva, resultando en las
siguientes concentraciones: 0, 50 y 100 mol/m?3
de NaCl. La conductividad eléctrica de las
soluciones fueron, respectivamente: 1.3, 6.5
y 11.7.dS m'L, El nivel de la conductividad
eléctrica fue medido cada dos dias y ajus-
tado cuando fue necesario.

El experimento obedecid a un disefio com-
pletamente al azar, en parcela subdividida
clésica, con tres niveles de sal y cinco culti-
vares (2 x 3 x 5), con un total de 30 subpar-
celas. Cada subparcela contenia 4 plantas
de cada genotipo, totalizando 120 plantas.
Los datos fueron analizados estadistica-
mente mediante analisis de varianza y la
comparacion de medias se hizo por el test de
Tukey, al nivel de 5% de probabilidad. Los

pardmetros evaluados fueron: area foliar,
produccion de materia seca y concentracion
de sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca2*) y
cloruro (CI) en el tejido vegetal. Se analiza-
ron, ademas, cinco sistemas isoenzimaticos:
Peroxidasa (PO), Deshidrogenasa Shiquimica
(SKDH), Malato Deshidrogenasa (MDH),
Glutamato Oxaloacetato Transaminasa (GOT) y
Fosfatasa acida (ACP).

Al final del experimento, a los 21 dias del
inicio de los tratamientos, se estimo el area
foliar multiplicandose el producto del ancho
y del largo de la hoja (cm), por el factor 0.7
(adaptado de Moreira 1987). Las plantas
fueron seccionadas en tres partes: limbo,
pseudotallo y raiz + rizoma. La produccion
de materia seca se determin6 después del
secado en estufa a 65°C, hasta obtener peso
constante. En cada una de las partes de la
planta se hizo andlisis de las concentracio-
nes de Na*, K*, Ca*y CI.

Después de seco, el material vegetal fue
triturado y parte de ello se someti6 a la
digestion nitropercldrica para el andlisis de
sodio, potasio y calcio. Las concentraciones
de Na*y de K* se determinaron mediante
espectrofotometria de llama, y la de calcio
se midi6 por espectrofotometria de absor-
cién atémica (Malavolta et al. 1989). El clo-
ruro se analizd por titulacion con nitrato de

plata, previa extraccion en solucién acuosa
(Malavolta et al. 1989).

Para el analisis de isoenzimas, se utilizé
350 mg de materia fresca del limbo de la ter-
cera hoja de cada planta. Las muestras se
pulverizaron en mortero, preenfriado, con
1 mL de buffer Scandalios (1969), 300 mg de
sacarosa y 300 mg de polivinilpirrolidona
(PVP). Los homogenados se centrifugaron a
14 000 rpm a 4°C, durante 10 min. A conti-
nuacion, se tomaron aliquotas de 10 mL del
sobrenadante y se aplicaron en los geles. La
migracion se realizé a una temperatura de
4°C a un potencial de 9.0 v/cm, hasta la linea
de frente alcanzar a los 9 cm en direccién al
polo positivo. Seguidamente se tifieron y
fotografiaron los geles. Para los sistemas
ACP, MDH y SKDH los geles se confecciona-
ron utilizando 8 mL del buffer borato de litio
0.2 M, pH 8.3y 72 mL de buffer citrato 0.2 M,
pH 8.3. En las cubas se utiliz6 buffer borato
de litio 0.2 M, pH 8.3. Los geles del sistema
GOT se confeccionaron con buffer acetato
de sodio 0.2 M, pH 5.0, y los del sistema PO
con el buffer Poulik para gel, pH 8.0 (9.2g de
Tris, 0.96g de acido citrico y agua destilada
hasta completar 1000 mL). En las cubas, se
utilizo, tanto para el sistema GOT como para
el PO, buffer Poulik para cubas (18.54g de
acido borico y 2g de hidréxido de sodio y
agua destilada hasta completar 1000 mL).
Todos los geles se confeccionaron a una con-
centracion del 7% (0.28g de bis-acrilamida,
5.32g de acrilamida, 0.08mL de temed, 0.8 mL
de persulfato de amonio 10% y buffer especi-
fico 80 mL). La fijacion de los geles se hizo
en solucién AYALA (alcohol metilico, acido
acético glacial y agua destilada en la propor-
cién 1:1:1 v/v), durante 20 min.

Los datos obtenidos a partir del analisis
isoenzimatico y de la coloracién de las ban-
das se tabularon segun presencia (1) o
ausencia (0) de bandas. Las similaridades
genéticas entre los genotipos fueron estima-
das segun el coeficiente de Dice (equiva-
lente al indice de Neiy Li 1979), en el pro-
grama NTSYS — pc (Numerical Taxonomy
and Multivariater Analysis System, ver-
sion 1.70, Exeter software, NY, USA). Los
dendrogramas se construyeron por el
método UPGMA (Unweighted Pair-Group
Method Aritmetic Average) en el programa
NTSYS — pc.

Resultados y discusion

Efectos de la salinidad sobre el
crecimiento

El incremento de los niveles de NaCl en la
solucion nutritiva provoco una reduccion del
area foliar (Figura 1) y de la produccion de
materia seca (Figura 2), para la mayoria de
los genotipos. Ese efecto, frecuente en glico-
fitas, fue anteriormente registrado en distin-
tos genotipos de bananos por otros investi-
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gadores (Borges y Cintra 1988, Araujo Filho
et al. 1995). El descenso en el crecimiento
de las hojas resulta, en parte, de la disminu-
cion en la tasa de asimilacion neta de CO,
(Akita y Cabuslay 1990) provocada por el
cierre de los estomas en respuesta al bajo
potencial del agua del suelo o sustrato, con-
secuencia, a su vez, de la elevada concentra-
cion salina. Paralelo a la adaptacion a la sali-
nidad existe un coste metabdlico, que es
consecuencia del desvio de parte de la ener-
gia metabdlica para la compartimentacion
de iones y para la sintesis de solutos organi-
cos (Binzel et al. 1985). En el tratamiento
con 100 mol/m? de NaCl, la mayor reduccion
en el area foliar ocurri6 en ‘FHIA-18’
(51.34%), seguido por ‘Calcutta 4’ (49.64%) y
‘Nanicdo’ (45.70%), en contraste con
‘Caipira’ y ‘Pacovan’, que redujeron el area
foliar en solo un 25.14% y un 28.91%, respec-
tivamente (Figura 1). En el caso de ‘Caipira’,
la reduccion coincide con una ya pequefia
area foliar en las plantas del tratamiento
control (sin NaCl).

Sintomas del estrés tales como clorosis y
necrosis marginales en el limbo foliar se
manifestaron con mas severidad en el
diploide ‘Calcutta 4, hasta la muerte de las
hojas. Esos sintomas reducen el &rea fotosin-
téticamente activa y promueven una acen-
tuada reduccion en el crecimiento.

Bajo condiciones no salinas, ‘Nanicéo’ y
‘Pacovan’ presentaron una produccion mas
alta de materia seca (50.76g planta y 49.80g
planta’l, respectivamente), como se puede
ver en la Figura 2. Ademas, en nivel de sali-
nidad mas alto (100 mol/m® de NaCl),
‘Pacovan’ se destaco por presentar la mas
baja reduccion en la produccion de materia
seca (40.01%), mientras que ‘Nanicdo’ y
‘Calcutta 4’ redujeron unos 58.95% y 69.32%,
respectivamente. ‘Pacovan’ mantuvo una
alta produccion de biomasa en el nivel mas
alto de NaCl (100 mol/m?), una caracteris-
tica importante para la seleccion de genoti-
pos tolerantes al estrés. En este genotipo, la
manutencion del 60% de la produccion de
biomasa coincidié con una baja reduccion
del area foliar, respecto a los demés.

Acumulacién de iones

No se registraron diferencias significativas
entre los genotipos en cuanto a la concentra-
cion de sodio en raiz + rizoma (Tabla 1). Sin
embargo, ‘Pacovan’y ‘FHIA-18 acumularon
menos sodio en el pseudotallo que los demas
genotipos estudiados cuando fueron someti-
dos a 100 mol/m? (Tabla 1). Estos dos culti-
vares se destacaron también por presentar,
junto con ‘Caipira’, las concentraciones mas
bajas de sodio en el limbo foliar cuando fue-
ron cultivadas en el nivel salino mas elevado

(Tabla 1). ‘Calcutta 4', por otra parte, acu-
muld mas sodio en el limbo foliar que las
demaés variedades, presentando una concen-
tracion hasta ocho veces superior al trata-
miento control. Esos resultados muestran la
diferencia genotipica en la capacidad de
excluir el sodio de la parte aérea, evitando el
aumento de la concentracion de este cation
en las hojas y minimizando su efecto toxico
sobre el metabolismo foliar, sobre todo en el
proceso fotosintético (Boursier et al. 1987).
Considerando que el exceso de sodio en el
medio provoca una acumulacién pasiva de
este i6n en la raiz y que, por otra parte, la
raiz posee una capacidad finita de actuar
como sitio de acumulacion, es probable que
exista un mecanismo de exclusion del sodio
que opere a nivel radicular y que evite la
translocacion de este catién hacia la parte
aérea. Asi, el mecanismo de translocacion
del sodio para las hojas y el mecanismo de
absorcion a nivel de raiz parecen regularse
por separado. La falta de habilidad en man-
tener un control de la concentracién de
sodio en los tejidos metabdlicamente acti-
vos, como las hojas, provoca pertubaciones
fisioldgicas y bioquimicas graves (Boursier y
Lauchli 1990, Botella et al. 1997).

El cloruro fue el idn que méas se acumul
en los tejidos vegetales. ‘Calcutta 4’ presentd
la concentracion més alta de cloruro en el

Tabla 1. Contenidos de sodio, cloruro, potasio y calcio en el pseudotallo y en las raices + rizoma y en el limbo foliar en 5
genotipos de bananos sometidos a 21 dias de tratamiento con NaCl'.

Pseudotallo

Raiz + rizoma

Limbo foliar

NaCl (mol/m3)

NaCl (mol/m3)

NaCl (mol/m3)

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Genotipos Na* (g9/kg) Na* (g/kg) Na* (g/kg)
Caipira 1.6bA 10.4abA 15.4aA 2.9aA 8.8aA 12.9aA 3.5aB 5.1bAB 6.5cA
Pacovan 2.1aB 9.2abA 10.8bA 4.6aA 10.0aA 15.4aA 3.2aB 5.3bA 6.3cA
Calcutta 4 1.6aC 7.9bB 13.8aA 2.9aB 9.2aAB 15.4aA 3.8aC 18.1aB 28.0aA
FHIA-18 0.8aB 6.7bA 7.9bA 2.9aA 8.8aA 11.7aA 3.4aB 5.5bA 5.8cA
Nanicao 1.7aB 12.1aA 12.5aA 4.7aB 13.3aAB 16.7aA 3.5aC 5.8bB 14.9bA
ClI" (9/kg) CI" (9/kg) ClI" (9/kg)
Caipira 4.0aB 53.4abA 62.1aA 3.5aB 41.4aA 49.7aA 3.3aB 40.6aA 42.2bcA
Pacovan 4.8aB 37.6bA 42 .6aA 5.7aB 41.8aA 45.9aA 3.9aB 31.4aA 34.3cA
Calcutta 4 3.1aB 44.3abA 49.3aA 5.3aB 45.1aA 50.5aA 4.9aC 35.2aB 66.2aA
FHIA-18 3.5aB 48.0abA 46.8aA 4.0aB 38.5aA 43.4aA 5.6aB 29.9aAB 38.1cA
Nanicao 6.1aB 62.9aA 57.9aA 3.1aB 46.7aA 45.1aA 4.3aB 37.7aA 58.8abA
K *(g/kg) K* (g/kg) K* (g/kg)

Caipira 117.1aAB 138.8abA 97.9abB 54.2aA 64.2aA 55.5aA 25.8abA 27.5aA 30.0abA
Pacovan 90.4aB 145.4aA 117.9aAB 57.9aA 52.9aA 61.3aA 20.8bA 26.3aA 25.8bA
Calcutta 4 99.2aA 113.3abA 73.8bB 54.2aA 54.2aA 52.5aA 28.8aA 16.3bB 11.7¢B
FHIA-18 95.0aA 104.2bA 106.3abA 41.3aB 62.9aA 60.8aA 25.8abB 30.4aAB 32.5aA
Nanicao 100.8aB 131.3abA 107.5abB 54.6aA 58.3aA 66.7aA 24.2abA 27.1aA 22 .9bA

Ca?* (g/kg) Ca?* (g/kg) Ca?* (g/kg)
Caipira 4.6aA 5.7bA 6.7bA 5.3bA 4.7bA 6.6abA 10.6abA 8.3aB 6.7abB
Pacovan 4.2aA 5.0bA 3.7cA 8.0abA 6.2bA 6.1abA 7.6cA 5.5bcB 4.4bB
Calcutta 4 6.4aB 11.5aA 13.2aA 8.2abA 9.9aA 8.7aA 11.7aA 4.3cB 4.7bB
FHIA-18 6.8aA 6.1bA 5.9bcA 7.5abA 5.5bA 4.8bA 9.3bcA 6.2bB 4.9bB
Nanicao 6.6aA 5.9bA 7.2bA 8.8aA 5.8bB 7.3abAB 9.7bA 7.4abB 8.4aAB

T Los valores de la misma columna seguidos de la misma letra mindscula en cada variable, o en la misma fila seguidos de la misma letra mayuscula, no presentan diferencia significativa por la prueba
de Tukey a nivel de 5% de probabilidad.
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limbo foliar, cuando fue sometido al trata-
miento con 100 mol/m3 de NaCl. En ese
mismo tratamiento, ‘Pacovan’ y ‘FHIA-18’
mantuvieron los niveles mas bajos de cloruro
en el limbo (Tabla 1). La compartimentacion
iénica a nivel de 6rgano es un mecanismo de
tolerancia al estrés salino, aunque su base
fisiologica no esté, todavia, completamente
aclarada (Shanon y Noble 1995). Los iones
se pueden acumular en las hojas como con-
secuencia de la cantidad de agua transpi-
rada. Sin embargo, cuando la concentracion
iénica en las hojas excede la tolerancia de la
planta, se producen dafios con sintomas
caracteristicos, como necrosis y quema en
las hojas. Los sintomas del estrés salino en
el limbo foliar se presentaron con mas seve-
ridad en ‘Calcutta 4’ que en los demés geno-
tipos estudiados y coincidieron, ademas, con
las concentraciones mas altas de Na*y CI
en el mismo.

Respecto a los contenidos de K*, ‘Calcutta 4’
presento6 una reduccion significativa de
este cation en la parte aérea (limbo foliar
y pseudotallo) con el aumento de la sali-
nidad (Tabla 1). Esos decensos fueron
concomitantes al aumento del Na* en el
tejido. La tolerancia al estrés salino esta
asociada a la exclusion de iones toxicos y
a la selectividad de la membrana, princi-
palmente en la discriminacion entre el
Na*y el K* (Botella et al. 1997), meca-
nismo ausente en el genotipo ‘Calcutta 4.
En cuanto a la distribucién del K* en las
diferentes partes de la planta (limbo,
pseudotallo y raices + rizoma) los més
altos contenidos se encontraron siempre
en el pseudotallo, en todos los genotipos
estudiados (Tabla 1).

El aumento de la salinidad coincidi6 con
una disminucion en el contenido de Ca?* en
el limbo foliar de todos los genotipos estu-
diados, a excepcion del diploide ‘Calcutta 4’
que presentd una acumulacion de este
cation en el pseudotallo, en ambos trata-
mientos salinos (Tabla 1).

Los resultados contrastantes entre los
genotipos estudiados se relacionan a la
capacidad de adaptacion y crecimiento en
medio salino, la cual, a su vez, esta contro-
lada por factores genéticos. No obstante el
cultivar ‘Nanicdo’, ain habiendo presentado
un vigor inicial similar al cultivar ‘Pacovan’,
este Ultimo se mostré mas productivo y tole-
rante bajo las condiciones de estrés salino
impuestas. La produccion elevada de bio-
masa de ‘Pacovan’ se puede atribuir a la
habilidad en restringir el movimiento de los
iones Na* y CI- hacia las hojas, asegurando
una baja ocurrencia de sintomas y dafios en
el limbo foliar. Mientras tanto, cuando fue
sometido al estrés salino, el diploide
‘Calcutta 4’ present6 los contenidos mas
altos de Na* y de CI en el limbo foliar, aso-
ciados a los sintomas mas acentuados de
toxicidad a esos iones y a la produccion mas
baja de biomasa.

Isoenzimas

El sistema esterasa (EST) no presentd ban-
das consistentes en ninguno de los trata-
mientos o genotipos estudiados. Por otra
parte, Reyes et al, (1998) detectaron un total
de 14 bandas distribuidas en 5 zonas de acti-
vidad enzimatica, al analyzar hojas de 15 clo-
nes del género Musa provenientes de cultivo
in vitro, lo que indica que esas bandas pue-
den ser activadas o en otras fases de desa-
rrollo de la planta.

El mas alto grado de polimorfismo ocurrié
en el sistema Peroxidasa (PO), con un total
de 15 bandas (Figura 3). De estas, tres (Po-
10, Po-11y Po-15) se revelaron en todos los
individuos analizados, independientemente
del tratamiento a que se habian sometido las
plantas. Solamente en el tratamiento sin sal
fueron reveladas las siguientes bandas: Po-4
y Po-7 en ‘Pacovan’; Po-6 y Po-7 en ‘Nanic&o’
y Po-14 en ‘Calcutta 4'. La presencia de la sal
probablemente inactivo la accion de estas
enzimas. Por otro lado, la concentracion de
100 mol/m3 de NaCl activé las bandas Po-2,

Po-8, Po-13 y Po-14 en ‘FHIA 18’y la banda
Po-5, en ‘Pacovan’. A pesar del elevado grado
de polimorfismo presentado en este sistema,
no fueron detectadas bandas simultanea-
mente en ambos tratamientos salinos. Otros
investigadores (Jarret y Litz 1986, Bhat et
al. 1992a) trabajando con otros genotipos
registraron varias zonas de actividad muy
polimérficas en banano.

Cuatro bandas se revelaron en el sistema
Deshidrogenasa Shikimica (SKDH). Las ban-
das Skdh-3 y Skdh-4 presentaron actividad
en todos los individuos analizados (Figura 3).
La actividad de este sistema fue también
relatada en otros trabajos con distintos
genotipos de banano (Jarret y Litz 1986,
Horry 1989, Espino y Pimentel, 1990, Bhat et
al. 1992b, Reyes et al. 1998). La banda Skdh-
1 fue revelada Gnicamente en el genotipo
‘Calcutta 4’ cuando fue sometido a la sal. En
los genotipos ‘FHIA-18'y ‘Calcutta 4', la pre-
sencia de la sal activo las bandas Skdh-2 y
Skdh-1, respectivamente, lo que indica que
la activacion de estas enzimas, en estos
genotipos, puede estar relacionada con el
estrés salino.

El sistema Malato Deshidrogenasa (MDH)
presento, en todos los individuos, tres bandas
de actividad (Mdh-1, Mdh-2 y Mdh-3) revelando
un sistema monomorfico (Figura 4).

Dos regiones de bandas fueron observadas
en el sistema Glutamato Oxaloacetato
Transaminasa (GOT). La banda Got-2 se
reveld en todos los individuos (Figura 4). La
banda Got-1 no mostro actividad en ‘FHIA-18’
en el tratamiento sin NaCl y, tampoco en
‘FHIA-18" y ‘Calcutta 4’ sometidos a
100 mol/m? de NaCl. El bajo grado de poli-
morfismo presentado en este sistema no per-
mite inferir respecto a la relacion del mismo
con el estrés salino.

El sistema Fosfatasa acida (ACP) pre-
sentd cinco bandas, la mas anddica, Acp-5,
se reveld en todos los individuos analizados
(Figura 4). Las bandas Acp-4 y Acp-3 fueron
reveladas Unicamente en ‘Pacovan’ no some-

Figura 3. Zimograma de la variacién isoenzimdtica de PO y SKDH para los genotipos estudiados (migracién anddica). Columna 1: tratamiento sin sal,
columna 2: tratamiento con 50 mol/m3 de NaCl y columna 3: tratamiento con 100 mol/m? de NaCl.
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Figura 4. Zimograma de la variacién isoenzimdtica de MDH, GOT y ACP para los genotipos estudiados (migracion anddica). Columna 1: tratamiento sin sal,
columna 2: tratamiento con 50 mol/m3 de NaCl y columna 3 tratamiento con 100 mol/m3 de NaCl.
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tido al estrés salino. En este tratamiento,
‘Pacovan’ no presentd la banda Acp-2, que se
revel6 en todos los demas individuos, y Acp-1
que tampoco se detectd en ‘FHIA-18" en el
tratamiento con 100 mol/m3 de NaCl. Este
sistema isoenzimatico puede ser utilizado
como marcador molecular para ‘Pacovan’, ya
que en la presencia de sal (50 y 100 mol/m3)
dos bandas no presentaron actividad (Acp-3
y Acp-4) y la sal activd la expresion de las
bandas Acp-1y Acp-2. En los genotipos que
poseen Unicamente el grupo genémico A
(‘Nanicao’, Caipira y ‘Calcutta 4') se observd
el mismo patrén de bandas independiente
de la presencia o ausencia de la sal.

Considerando que se evaluaron genotipos
de distintos niveles de ploidia (diploides, tri-
ploides y tetraploides), la ausencia de iden-
tificacion de un marcador de sensibilidad a
la sal resulta probablemente de la amplia
variabilidad genética, asi como del nimero
de genes involucrados en la activacion de las
enzimas relacionadas con la(s) ruta(s)
metabdlica(s) activadas en respuesta al
estrés salino.

De los cinco sistemas isoenzimaticos que
presentaron actividad, cuatro revelaron ban-
das polimérficas (ACP, GOT, PO y SKDH).
Fueron revelados un total de 244 bandas, 150
monomorficas y 94 polimorficas. Segun el
analisis de diversidad genética, el par de
genotipos mas proximos fue el ‘Nanicao’
(AA) y ‘FHIA-18" (AAAB), con un grado de
similaridad de 0.969 (96.9%) y, el par genéti-
camente mas distante fue ‘Pacovan’ (AAB) y
‘Calcutta 4’ (AA), con un grado de similari-
dad de 0.606 (60.6%).

Los analisis fisiologicos y bioquimicos de
los individuos estudiados demostraron que
el genotipo ‘Calcutta 4’ fue el méas sensible a
la sal, mientras que el ‘Pacovan’ fue el més

Figura 5. Andlisis de agrupacién de los individuos de los genotipos ‘Pacovan’ (1, 2, 3), ‘Nanicdo’ (4, 5,
6), Caipira (7, 8, 9), 'FHIA-18" (10, 11, 12) y ‘Calcutta 4’ (13,14, 15), obtenida mediante el programa

NTSYS-pc (opcion UPGMA).
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tolerante. El dendrograma (Figura 5) indica
claramente que los genotipos se pueden divi-
dir en dos grupos: uno de ellos esta formado
por el genotipo ‘Calcutta 4’, diploide sensi-
ble a la sal y, el otro, compuesto por los
demas genotipos, triploides (AAA y AAB) y
tetraploides (AAAB). m
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‘J.D. Dwarf’ : ¿ un cultivar de Cavendish superior ?
Mejoramiento Variante somaclonal
J. Daniells
Los bananos y plátanos representan el cultivo
frutícola número uno en el mundo,
tanto en términos de producción, alrededor
de 98 millones de toneladas, como de comercio,
valorado en más de US$4306 millones (base
de datos FAOSTAT de 2002). Los cultivares pertenecientes
al subgrupo Cavendish (AAA) cuentan
con el 41% de la producción mundial, de los
cuales un tercio (o 13% de la producción mundial)
se exporta (INIBAP 1999).
Los cultivares Cavendish han dominado en el
comercio de exportación desde la desaparición
del ‘Gros Michel’ desde hace más de 50 años,
debido a sus altos rendimientos, larga vida de
almacenamiento durante el transporte y el sabor
aceptado ampliamente. Su principal inconveniente
es su susceptibilidad a una amplia variedad
de plagas y enfermedades, particularmente a
la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis).
Como resultado, ellos requieren aplicaciones
regulares de plaguicidas. Durante varios años las
organizaciones de investigación han tratado de
encontrar un reemplazo que tuviera características
equivalente a las de los cultivares Cavendish,
pero que dependiera menos de los plaguicidas.
Alrededor del mundo se cultivan distintos
cultivares Cavendish, como el ‘Grande naine’,
‘Williams’, ‘Valery’, ‘Poyo’, ‘Robusta’ y ‘Giant
Cavendish’, cada uno de los cuales tiene sus
ventajas y desventajas. Por ejemplo, el cultivar
‘Grande naine’ tiende a ser menos susceptible a
los daños causados por los vientos pero no se
desempeña tan bien como los cultivares más
altos, ‘Robusta’ y ‘Valery’, en suelos más pobres
y condiciones más secas. La principal variedad
cultivada en Australia es la ‘Williams’, que
ocupa más de 10 000 hectáreas.
En 1988, el Queensland Department of
Primary Industries (QDPI) desarrolló una
variedad, ‘J.D. Dwarf’, que puede ser de interés
para los pequeños agricultores alrededor del
mundo. ‘J.D. Dwarf’ fue recolectado como un tipo
anormal en 1988 en una plantación de cultivos
de tejidos del cultivar ‘Williams’. Se recopilaron
los datos sobre unas cuantas plantas cultivadas
en la South Johnstone Research Station y se
establecieron ensayos en las propiedades de
varios agricultores en 1990. El cultivar fue liberado
a la industria en 1998 para una evaluación
en campo más amplia (Daniells y Bryde 1998).
Actualmente, se cultiva en unas 100 ha en el
norte de Queensland.
Observaciones en la estación de
investigaciones
La selección original fue una planta muy enana
que tenía hojas inusualmente erectas, pero en
las siembras subsiguientes, el enanismo fue
mucho menos pronunciado. En comparación con
‘Williams’, ‘J.D. Dwarf’ no difiere dramáticamente
en altura. Como lo muestran los resultados
de nuestros limitados ensayos, ‘J.D. Dwarf’
tiende a ser más alto marginalmente en los cultivos
del primer ciclo y ligeramente más bajo en
los cultivos del segundo ciclo (Tabla 1).
La fruta de ‘J.D. Dwarf’ tiende a ser un 5% más
corta que la de ‘Williams’. Este hecho podría
impedir la adopción de ‘J.D. Dwarf’ por parte de
los mayoristas y minoristas, quienes tienden a
pagar precios más altos por las frutas más largas,
aún si las encuestas de los consumidores indican
una preferencia por las frutas de longitud intermedia.
Esta diferencia en el largo podría tener
menos consecuencias para los pequeños agricultores
quienes producen para el consumo casero y
ventas locales.
Al cosechar cuando el diámetro de los dedos
era el mismo, los racimos de ‘J.D. Dwarf’ pesaban
menos que los de ‘Williams’, aunque la diferencia
no fue significativa. Sin embargo, se puede dejar
que los racimos de ‘J.D. Dwarf’ se llenen más, ya
que una semana extra de llenado de las frutas
puede compensar el peso reducido del racimo.
Observaciones en el campo
‘J.D. Dwarf’ tiene un pseudotallo más robusto
que ‘Williams’ (Figura 1), una característica
que lo hace más resistente a los daños causados
por el viento, la causa más importante de pérdidas
de rendimiento en las plantaciones bananeras
(Stover y Simmonds 1987). Una mayor resistencia
a los vientos de ‘J.D. Dwarf’ debería reducir
algunas de estas pérdidas. Esto debería traducirse
en beneficios económicos para los productores
comerciales y mejorar la seguridad
alimentaria de los agricultores de subsistencia.
‘J.D. Dwarf’ también puede ser cultivado sin
ninguna clase de apoyo para los racimos como
cuerdas o soportes de madera o bambú. Otro
factor que contribuye a su estabilidad es su
pseudotallo relativamente erecto, el cual rara
vez se inclina. Sin embargo, es necesario tener
cuidados especiales durante la cosecha.
Cuando se corta el pseudotallo de ‘J.D. Dwarf’
con un cuchillo o machete, este puede colapsar
a medida que el racimo se baja sobre los hombros
de la persona que lo cosecha.
Las manchas que aparecen durante la maduración
es un trastorno fisiológico de la fruta
caracterizado por manchas de color bronce
rojizo en la piel. Este trastorno causa las mayores
pérdidas de producción en el norte de
Queensland (Daniells 1985) y en algunos lugares
como Costa Rica (Lahav et al. 2000). Las
observaciones de los productores indican que
‘J.D. Dwarf’ es menos propenso al manchado
durante la maduración. Esto permite el llenado
de la fruta del ‘J.D. Dwarf’ por más tiempo con
menos manchas durante la maduración, en
comparación con la del ‘Williams’.
Durante los meses más frescos del invierno
en el norte de Queensland, el enfriamiento de
las frutas en el campo representa un problema
importante (Daniells 1997). Lo mismo es verdad
para otras áreas productoras marginales
localizadas lejos del ecuador. Las frutas de ‘J.D.
Dwarf’ tienden a ser menos susceptibles al
enfriamiento que las de ‘Williams’. Como consecuencia,
este cultivar tiene una buena floración
y sus frutas tienen un bonito color amarillo
durante la maduración, si las temperaturas no
bajan demasiado. Los productores que participaron
en nuestros ensayos recibían consistentemente
mejores precios por las frutas de
‘J.D. Dwarf’, debido a su mejor ‘florecimiento’.
Las hojas erectas de ‘J.D. Dwarf’ (Figura 1)
pueden explicar la mejor floración y menor cantidad
de manchas durante la maduración debido a


