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RESUMEN

En el Pert se cultivan alrededor de 155.718 ha de banano y platano (conocido en el
pais como platano). En el Distrito de San Luis de Shuaro, el cultivo juega un papel
fundamental tanto en la seguridad alimentaria como en la generacion de ingresos. En los
ultimos afios las variedades de banano cultivadas en el distrito han sido fuertemente atacadas
por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), agente causal de la Marchitez por Fusarium
(también conocida como Mal de Panamd). A pesar de la importancia del cultivo en la region y
de las pérdidas causadas por la enfermedad hasta el momento no se habian realizado estudios
sobre los sistemas de produccién de la zona, variedades presentes, grados de afectacion de la
enfermedad y factores epidemiolégicos asociados a la misma. Este estudio tuvo como objetivo
realizar un diagnostico de la situacion actual de la Marchitez por Fusarium (MF) en el distrito
de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo en la zona para generar informaciones que
fundamenten estrategias de manejo integrado de la enfermedad de acuerdo a los sistemas de
produccidn presentes en la zona. Inicialmente 149 fincas fueron evaluadas usando diferentes
parametros para identificar los sistemas de produccién en funcién del arreglo espacial de los
cultivos, variedad, practicas de manejo, incidencia de plagas y enfermedades con énfasis en
MF. Con base a ésta informacion se seleccionaron 76 fincas (60 con MF y 16 libres de MF)
para evaluar la distribucion, la incidencia y la severidad dela MF asi como los factores que
podrian estar relacionados con la diseminacién, distribucién y desarrollo de la enfermedad. Se
identificaron ocho variedades de banano y platanos [Isla (AAB), Seda (AAA) Morado (AAB),
Palillo (AAB), Bizcocho (AA), Manzano (AAB), Largo (AAB) y Bellaco (AAB)] distribuidas
en cuatro sistemas de produccion [Bananos en Monocultivo (BM), Bananos con Citricos
(BCT), Bananos con Café (BCF) y Bananos con arboles y (BSAF)] distribuidos desde los 700
msnm hasta los 1700 msnm. La variedad Isla predomin6 seguida por ‘Seda’. ‘Isla’ estd
altamente asociada a sistemas de monocultivo y Seda se encuentra mayormente asociada con
arboles en SAF. El resto de las variedades se cultivan mezcladas, fundamentalmente, en SAF.

Seis variedades (Isla, Seda, Bizcocho, Morado, Manzano, Palillo), fueron encontradas
afectadas por MF, siendo que el reporte de MF en Biscocho y Morado constituye nuevos

reportes de la enfermedad en estas variedades en la region. La incidencia de MF vario de
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0,15% hasta 19,74%, siendo los mayores valores encontrados en fincas plantadas con la
variedad Isla en BM (>5%) y los menores en fincas con mezclas de variedades en BSAF. Los
resultados sobre factores agroecoldgicos revelaron una alta relacion de la enfermedad con la
acidez del suelo. Fincas con suelos pobres en materia organica y valores de &cidez del suelo
(pH: 3,8 — 4,5) presentaron mayores niveles de incidencia de MF de que suelos con altos
valores de materia orgénica. Adicionalmente, se identifico que la MF esta asociada con malas
practicas de manejo como la introduccion de material de siembra y suelo de otras fincas sin
control fitosanitario. Con base en los resultados obtenidos en el estudio se proponen un grupo
de medidas de manejo integrado para el manejo de la MF que consideran estos aspectos y que
fueron direccionadas a: i) Reducir la dispersion del patégeno de areas contaminadas a areas
libres; ii) Eliminar o reducir el inéculo primario y iii) Disminuir la tasa de infeccion y
desarrollo de la enfermedad. Este grupo de medidas junto a los aspectos sobre andlisis de
riesgo de la enfermedad también discutidos en este trabajo, constituyen un importante apoyo
para la toma de decisiones sobre el manejo de la MF en la zona de estudio para garantizar la

produccidn sostenible de banano en el Distrito de San Luis de Shuaro.

Palabras claves: Banano, Marchitez por Fusarium, Mal de Panama, Musa spp.

Sistema de produccion, Manejo Integrado de plagas, Analisis de riesgo de plagas.
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SUMMARY

Around 155,718 ha of banana (known in the country as plantain) are grown In Peru. In
the District of San Luis de Shuaro, this crop plays a fundamental role in food security and
income generation. In recent years the varieties of banana grown in the district have been
heavily attacked by Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC), the causal agent of Fusarium
wilt (also known as Panama disease). Despite the growing importance of this crop in the
region and the losses caused by the disease, so far there had been no studies on the production
systems of the area, varieties present, degrees of affectation of the disease and epidemiological
factors associated with the same. The main objective of this study was to realize a diagnose of
the current situation of Fusarium wilt (MF) in the district of San Luis de Shuaro,
Chanchamayo province, to generate information in support of integrated management
strategies of the disease, according to production systems in the area. Initially 149 farms were
evaluated using different parameters to identify production systems, based on, the spatial
distribution of the crop, variety, management practices, incidence of pests and diseases with
emphasis on MF. Based on this information we selected 76 farms (60 with MF and 16 MF
free) to evaluate the distribution, incidence and severity of MF and the factors that may be
related to the dissemination, distribution and development of the disease

We identified eight varieties of bananas and plantains [Isla (AAB), Seda (AAA)
Morado (AAB), Palillo (AAB), Bizcocho (AA), Manzano (AAB), Largo (AAB) y Bellaco
(AAB)] distributed in four production systems [Bananas in monoculture (BM), Bananas with
Citrus (BCT), Bananas with Coffee (BCF) and Bananas with trees and (BAFS)] distributed
from 700 m to 1700 m. The variety which predominated was Isla followed by 'Seda’. 'Isla’ is
highly associated with monoculture systems and Seda is mostly associated with trees in AFS.
The other varieties are grown mixed mainly in AFS.

Six varieties (Isla, Seda, Bizcocho, Morado, Manzano, Palillo), were found affected by
MF, with the report of MF in Biscocho and Morado, new reports of the disease in these
varieties in the region. MF incidence ranged from 0.15% to 19.74%, with the highest values
found in farms planted with the variety Isla in BM (> 5%) and the lowest in farms with a

mixture of varieties BAFS. The results of agro-ecological factors revealed, a high ratio of
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disease with soil acidity. Farms with low organic matter and higher acidity (pH: 3.8 - 4.5) had
higher incidence of MF than soils with high organic matter values. Additionally, it was
identified that the MF is associated with poor management practices such as the introduction
of planting material and soil from other farms without phyto-sanitary control.

Based on the results of this study, a set of measures for the integrated management of
MF were proposed, to address these issues and were directed at: i) reducing the spread of the
pathogen from contaminated areas to free areas, ii) Elimination or reduction of the primary
inoculum and iii) reduction of the rate of infection and disease development. This group of
measures along with certain aspects of the risk analysis of the disease (also discussed in this
paper), are an important support for decision-making on the management of MF in the study

area, to ensure sustainable production of bananas in the San. Luis Shuaro district.

Keywords: Banana Fusarium Wilt, Panama disease, Musa spp. Production System,
Integrated Pest Management, Pest Risk Analysis.
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1 INTRODUCCION

Los platanos y bananos (Musa spp.) constituyen el cuarto cultivo alimentario mas
importante del mundo, con una produccion mundial de 116 millones de toneladas (FAOSTAT
2011), de las cuales el 85% se consume y/o comercializa localmente (FAO 2006).

En PerQ, el cultivo de banano (conocido en el pais como platano) se encuentra
distribuido, tanto en la costa como en la selva, es considerado un cultivo béasico para la
alimentacion de la poblacion (INIA 2011). Sin embargo, el cultivo enfrenta algunas limitantes
para la produccion, como el ataque de plagas y enfermedades, cuya importancia econémica
varia segun el sistema de produccion y las condiciones ambientales. En sistemas de
produccién agroforestales, donde se cultiva mayormente la variedad Gros Michel (AAA), el
principal problema fitosanitario es la Marchitez por Fusarium, cuyo agente causal es el hongo
del suelo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC). Esta enfermedad que es también
conocida como “Mal de Panama”, estd entre las mas destructivas de las musaceas a nivel
mundial (Stover y Simmonds 1987; Moore y Pegg 2000; Ploetz 2006).

En el siglo pasado la Marchitez por Fusarium destruyd miles de hectareas de la
variedad Gros Michel (AAA) en Latinoamérica y el Caribe (Stover 1962), causando un gran
impacto socio-econémico en la region y obligando a la industria bananera a sustituir ‘Gros
Michel’ por clones del subgrupo Cavendish (AAA). A pesar de que en la actualidad los clones
de Cavendish predominan en las plantaciones comerciales de banano en el mundo, ciertas
variedades susceptibles a Marchitez por Fusarium como Gros Michel y Manzano continGan
cultivandose en América Latina y el Caribe (Perez y Pocasangre 2010). Estas variedades estan
en patios de casa, huertas familiares y principalmente en sistemas agroforestales asociadas a
café y arboles, donde en cierta medida se han ido manteniendo a pesar de la incidencia de la
Marchitez por Fusarium.

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) es considerado un patdgeno de alta
complejidad (Ploetz 2006). Hasta el momento cuatro razas fisioldgicas y 21 grupos de
compatibilidad vegetativa (VCGs) han sido descritos (Ploetz 2006). De acuerdo con el sistema
actual de clasificacion, la raza 1 afecta Gros Michel (AAA), raza 2 afecta Bluggoe, Pisang
Awak (ABB) y otros bananos de coccion (ABB); la raza 3 afecta las heliconias; y la raza 4
afecta las variedades del sub grupo Cavendish (Stover y Waite 1960; Waite 1963; Bentley et
al. 1998; Ploetz 2006). La raza 4 fue dividida en sub tropical y tropical, para diferenciar
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poblaciones que afectan a Cavendish en zonas subtropicales, pero que no son capaces de
afectar esta variedad en el tropico. La raza 4 tropical, sin embargo, puede afectar a Cavendish
en las dos condiciones (Ploetz 2006; Budenhagen 2009).

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) es un hongo del suelo, que infecta la planta
a través de la raices secundaria y luego invade los tejidos del rizoma y del pseudotallo,
provocando la muerte de la planta. La colonizacion es rapida a medida que el micelio se
extiende a través de los tejidos vasculares, necrosando los tejidos y obstruyendo el xilema.
Como resultado la planta exhibe sintomas de marchitez y clorosis en sus hojas iniciando por
las hojas méas viejas y progresando a las mas nuevas hasta que la planta presenta un
marchitamiento terminal (Stover 1962; Haarer 1965; Ploetz y Pegg 2000). En suelos
infestados con el patdgeno, es impracticable plantar clones susceptibles debido a que produce
estructuras de sobrevivencia del hongo (clamidoporas) se mantienen latentes, por lo menos, 30
afios (Stover 1962). El control quimico de esta enfermedad es econdmicamente impracticable
(Rowe 1987, Stover y Simmonds 1987).

La raza 1 de la Marchitez por Fusarium sigue siendo una limitacion para la produccion
de clones susceptibles en especial de Gros Michel, los cuales son plantados por pequefios
productores en sistemas mixtos asociados con café, cacao y arboles de uso multiple. Estudios
recientes realizados en las zonas cafetaleras de Costa Rica, Honduras, Nicaragua y Peru,
revelaron que Gros Michel es la variedad predominante en este tipo de sistemas (Siles et al.
2010; Tapia et &l. 2010). De manera similar en Colombia el Gros Michel representa el 90% de
las variedades cultivadas en sistemas agroforestales (Ramirez y Del Valle 2010). En estudios
realizados en la zona de Talamanca y Turrialba, Costa Rica, mas del 80% de las fincas de
banano con café organico bajo sombra estaban afectados por Marchitez por Fusarium, con una
incidencia de 7% en Talamanca y de 43% en Turrialba (Silagyi y Pocasangre 2003). Todo
indica que en estas condiciones la enfermedad sigue diseminandose con una tendencia a
incrementar en los ultimos afios. EI movimiento de material de siembra infectado y la falta de
medidas direccionadas a disminuir la fuente de inoculo aliadas a la falta de conocimientos
sobre aspectos epidemioldgicos y de manejo, estan entre las causas de la dispersion del
patdgeno. Esta misma tendencia se ha apreciado en Peru, aunque se desconoce con exactitud
el estado actual de la enfermedad en las regiones productoras. De manera similar no existen

informaciones representativas sobre el grado de conocimiento sobre la enfermedad



por parte de los productores y ni cudles son las practicas de manejo que aplican a las plantas
enfermas.

La produccion de banano en cafetales es una tecnologia utilizada por productores
donde inicialmente el banano era utilizado como sombra temporal para el café y/o, cacao y
para el autoconsumo. En las dltimas dos décadas el comercio de banano producido en
cafetales se ha incrementado y el componente de banano se ha convertido en una importante
fuente de ingresos (Siles et al. 2010; Ramirez y Del Valle 2010; Tapia et al. 2010).

En la region de Junin, Peru, existe y se cultivan en mayor cantidad las variedades Gros
Michel, (conocido localmente como Seda), Isla (AAB sub grupo lholena) y el Palillo (AAB
sub grupo Plantain). Estas variedades tienen mucha demanda en los centros urbanos y en
mercados de la costa, pero presentan susceptibilidad a la Marchitez por Fusarium (Siles et al.
2010). A pesar de la importancia de esta enfermedad y de la aceptabilidad y demanda en el
mercado local de estas variedades, hasta el momento no se ha realizado estudios
epidemioldgicos de la Marchitez por Fusarium en bananos que generen insumos que pueda
servir de apoyo para el disefio de practicas de manejo de la enfermedad que disminuya la
intensidad de la enfermedad asi como la dispersion del patdgeno. Aun en las zonas donde la
Marchitez por Fusarium no se ha evidenciado estos temas deben ser prioritarios, ya que el
material de siembra circula de finca en finca y de zona a zona sin controles fitosanitarios y

pocos productores estan conscientes del problema.

1.1 Justificacion e importancia

En el Perd, en la region Junin, distrito de Chanchamayo, el cultivo del banano
(conocido regionalmente como platano) forma parte de la seguridad alimentaria de la
poblacion. En la actualidad este cultivo tiene limitaciones especialmente por la incidencia de
plagas y enfermedades que causan pérdidas a todo nivel. Una enfermedad a considerar es la
Marchitez por Fusarium causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense, la cual representa
una amenaza creciente para las variedades mas comunes cultivadas en la zona, tales como:
Seda (Gros Michel, AAA), Isla (AAB, subgrupo lholena), Palillo (AAB, subgrupo Plantain) y
Manzano (AAB), las cuales son susceptibles a la enfermedad. Ademas de las pérdidas en la
produccién ocasionadas por la enfermedad, existe el riesgo de que la disponibilidad de estos

recursos genéticos se vea comprometida.



Estas variedades son en su mayoria cultivadas por productores de pequefia escala en
sistemas mixtos, asociados con cultivos perennes como café, cacao y citricos con o0 sin
arboles, destinandose el producto para el consumo del hogar y para la venta en los mercados
locales. En estas condiciones la Marchitez por Fusarium se ha incrementado debido al uso de
practicas inadecuadas como: el trasplante de hijuelos de apariencia sana (asintomaticos), pero
infectados y la ausencia de précticas de reduccion de inoculo en el campo. Como el patégeno
persiste por largo tiempo en el suelo, areas contaminadas son inservibles para el cultivo
sostenible de estas variedades, por lo que el productor debe cambiar de variedad por otras de
menor aceptacion. Si bien es cierto que el uso de variedades resistentes es la practica de
control mas adecuada, existen medidas que si aplicadas conscientemente, conociendo los
aspectos epidemioldgicos de la misma y con una caracterizacion adecuada del sistema de
produccidn, podrian minimizar las pérdidas y reducir la tasa de dispersion del patdgeno en la
region. Pese al riesgo de la enfermedad, ain no se han realizado trabajos de investigacion en el
Perd que aporten soluciones a los productores acerca del manejo sostenible de la enfermedad,
la cual es una seria preocupacion para toda la comunidad en especial para la regién de Junin.

Considerando lo anteriormente expuesto, se hace necesario realizar investigaciones,
para determinar la intensidad y distribucién geografica de la enfermedad, asi como los factores
que podrian estar influenciando su desarrollo. Estudios de este tipo generaria conocimientos
para que el distrito de San Luis de Shuaro, de la region Junin, provincia de Chanchamayo,
Per(, puedan disefiarse e implementarse estrategias de manejo de la Marchitez por Fusarium
que permitan disminuir la diseminacién del patdgeno y reducir la intensidad y pérdidas

provocadas por la misma.

1.2 Objetivos del estudio

1.2.1 Objetivo general

Realizar un diagnostico de la situacion actual de la Marchitez por Fusarium en bananos
en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo, Peru, para generar

informaciones que fundamenten estrategias de manejo integrado de la enfermedad.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los sistemas de produccion utilizando indicadores agroecologicos

relacionados con la salud del suelo y del cultivo de banano en el distrito de San Luis

de Shuaro, provincia de Chanchamayo en funcion de las préacticas de manejo de la

Marchitez por Fusarium.

¢Cuales son las caracteristicas de los sistemas de produccién de banano en la zona?

¢Cuales son las variedades utilizadas y su grado de susceptibilidad a la Marchitez por
Fusarium?

¢Como realizan el proceso de seleccion y/o de adquisicién de semilla en su finca?

¢Cuales practicas de manejo utilizan los productores para eliminar plantas afectadas
por la Marchitez por Fusarium?

¢ Es posible identificar grupo de productores de acuerdo a las practicas de manejo de la
enfermedad y las caracteristicas de sus sistemas de produccion?

2. Realizar un diagnostico de la situacion actual de Marchitez por Fusarium en

bananos, en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo, basado en

la incidencia, severidad y distribucion de la enfermedad

¢Cudl es la intensidad y como esta distribuida la Marchitez por Fusarium en bananos
en el distrito?

¢Hay diferencias en la finca, entre fincas y/o entre microcuencas?

¢Ha habido un incremento de la enfermedad en el tiempo? ¢Desde cuando?

¢Hay factores agroecoldgicos y/o de manejo, asociados con el desarrollo, diseminacion
y distribucidn de la enfermedad? ¢ Cuales?

¢Cuales serian a nivel de finca, microcuenca o regién, los factores de mayor relacion

con la dispersion y/o intensidad de la enfermedad?

3. Disefar estrategias de manejo integrado de la Marchitez por Fusarium en bananos,

direccionadas a disminuir la intensidad y diseminacion de la enfermedad

¢ Cuales son los puntos débiles de los sistemas de produccion que estan contribuyendo
con el aumento de la enfermedad?
¢Cuales fincas o sistemas de produccion son mas eficientes en el control de la

enfermedad?



¢ Cudles practicas podrian ser introducidas para reducir la intensidad y diseminacion de
la enfermedad, incluyendo el uso de nuevas variedades?

¢Es factible implementar algunas de esas practicas de manejo? ;Cuales y en qué
condiciones o grupos de productores especificos?

¢ Cudl seria la estrategia a seguir en cada caso?

¢Hay elementos que soporten un andlisis de riesgo de la enfermedad en la region?



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Importancia de los bananos a nivel mundial

Agricultores de 120 paises cultivan aproximadamente cerca de 116 millones de
toneladas de bananos al afio. A pesar de que los bananos ocupan el primer lugar entre las
frutas exportadas, el 85% de la produccién mundial se consume y comercializa localmente
(FAO 2011). Esto los coloca en el cuarto lugar entre los cultivos de importancia alimentaria en
el mundo, después del arroz, el maiz y el trigo (FAO 2009). En Costa Rica este cultivo
representa una importante fuente de ingresos y genera mas de 40 000 mil empleos directos y
100 000 empleos indirectos (Sandoval 2010). En América Latina estan 7 paises entre los 10
mayores exportadores del mundo, lo cual es indicativo del valor de este cultivo para el
continente (Figura 1). La industria del banano para exportacion se basa principalmente en
variedades del subgrupo Cavendish (AAA), que sustituyeron a la variedad Gros Michel
(AAA) desde el afio 1960. Esta sustitucion se dio principalmente por la alta susceptibilidad de
‘Gros Michel’ a la enfermedad de la Marchitez por Fusarium (Stover y Simmonds 1987;
Ploetz 2006).
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Figura 1 Relacién de exportacion y consumo local de los 10 principales paises exportadores
de banano Cavendish en el mundo (Fuente: FAO 2009).



A pesar de que la exportacion se basa en variedades del subgrupo Cavendish,
variedades tradicionales y susceptibles a la Marchitez por Fusarium siguen siendo cultivadas
por agricultores de pequefia escala en Latinoamérica. Entre estas variedades estan: Gros
Michel (AAA), Manzano (AAB), Prata (AAB) y bananos de coccién del tipo Bluggoe (ABB,
conocidos como Guineo, Cuadrado, Pera, Burro, etc.). Muchas de estas variedades,
principalmente Gros Michel son cultivadas en sistemas agroforestales en asocio con café y
cacao. Estas variedades son utilizadas para generar sombra a estos cultivos, pero ademas
representan un ingreso importante de flujo continuo estas familias, el cual es esencial en las
entre-zafras de café por ejemplo (Siles et 4. 2010; Pocasangre 2009).

El banano esta adaptado en diferentes contextos ecolégicos en los diversos continentes
y los productores han tenido éxito en el aprovechamiento de este cultivo asociado a sus
recursos naturales (Loeillet et al. 2011), con el cambio climatico es probable una abertura para
el cultivo en ciertas variedades de banano en altitudes méas altas que pronto pueden ser mas
favorables en el clima (calidos), posiblemente, en los lugares que actualmente se cultivan papa

(Thornton y Cramer 2012), y el Peru no es una excepcién a este cambio.

2.2 Importancia del cultivo en el Peru

Los platanos y bananos (Musa spp), conocidos en Peru apenas como platanos, cumplen
un importante papel en la seguridad alimentaria del Per(, en especial en la parte selvatica de la
Amazonia (Figura 2). Actualmente el banano es considerado el elemento fundamental de la
gastronomia regional y nacional donde ademéas de consumo in natura, es preparado de
diferentes formas y presentaciones (Procitrépicos/IICA 2010). Se estima que
aproximadamente 150 000 familias dependen directa o indirectamente de este cultivo en Peru
(INIA 2011). Se calcula que en Peru se plantan 150 mil hectareas, que equivale al 50% de la
superficie total plantada de frutales en el pais (Figura 2). La produccion total anual es estimada
en 1'854,240 toneladas. (FAOSTAT 2011). El 71.5% de las areas de cultivo se localizan en la
region selva, el 22% en la costa norte (Piura y Tumbes) y un 6.5% esta distribuida en los
demaés departamentos del pais (MINAG 2011).



Regidn Area (ha)

Tumbes 3,516

Ancash 144

Apurimac 57

Arequipa 2

Ayacucho 651

Ica 57

Huancavelica 103

La Libertad 484

Lambayeque 244

Lima 380

Moquegua 2

Piura 10,715

Cajamarca 815

Amazonas 11,982

Loreto 33,012

San Martin 31, 443

Pasco 7,483

Hudnuco 9,998

Ucayali 16,949

Cuzco 3,550

Puno 1,273 !-It/fAPA Sl 1
“DAif,fre e 3| EOLITICO " Y

DEL PERU

Junin 17,244 |
Total 155,718

Figura 2. Principales zonas productoras de platanos y bananos en el Perd (Fuente: Sistema
de Informacion Agraria — MINAG 2011).

Aproximadamente el 90% de la produccién nacional se destina al autoconsumo y el
restante para la comercializacion local e internacional (INIA 2011). El principal mercado
nacional es la capital Lima, que absorbe el 8% de la produccion total de la selva y costa norte.
Desde el afio 2000, los agricultores de pequefia escala ubicados en Piura y Tumbes exportan
banano orgéanico a muchos paises en Europa, EEUU y Japon. El Per( se ha convertido en un
gran exportador mundial de banano orgéanico con 78 000 toneladas y un valor de US $78
millones en el afio 2010 (INIA 2011; MINAG 2011). En el afio 2011, se exportdé 108 200
toneladas por un valor de US $69,6 millones (valor FOB) (SUNAT 2012). En el periodo de
Enero a Agosto 2012, las exportaciones de banano organico en el Per( sumaron US $57,1

millones (valor FOB), lo que significé un crecimiento del 27% respecto al mismo periodo del



afio pasado, con 83 600 toneladas enviadas y a un precio promedio de US $ 12,13 por caja
exportada (SUNAT 2012). El PerG se ha convertido en un jugador importante en el mercado
organico y el comercio justo (Loeillet et al. 2011).

El distrito de Chanchamayo (Region Central del Pais), es el principal abastecedor de
bananos para Lima (MINAG 2012). En este distrito los sistemas de produccion que se
emplean son: sistemas agroforestales y cultivos asociados con café, cacao, citricos, u otros
cultivos anuales que son utilizados como sombra temporal, consumo y fuente de ingresos
(Krauss et al. 1999).

2.3 Origeny clasificacion de los bananos

Es un hecho reconocido que el hombre ha usado al banano como alimento por miles de
afios contribuyendo a las dietas basicas de numerosos pueblos en los tropicos y sub trdpicos,
siendo una de las primeras frutas que cultivaron los agricultores primitivos (Soto 1985; Perrier
et al. 2011). Su centro de origen se encuentra en el Sureste Asiatico, simultineamente en
Malasia y en las Islas de Indonesia (Simmonds 1962; Soto 1985; Haarer 1965; Vézina 2008).
Estudios recientes de la integracion de la arqueologia, la genética y la linguistica proporcionan
una vision solida de la historia de la domesticacién del banano y sefialan que es oriundo de las
himedas regiones tropicales del sureste de Asia, incluyendo el noreste de la India, Burma,
Camboya y partes de la China del Sur, asi como las Islas Mayores de Sumatra, Java, Borneo,
Las Filipinas y Taiwéan (Perrier et al. 2011).

Subespecies de Musa acuminata y M. balbisiana son los principales componentes de
las variedades actuales en la serie Eumusa, que agrupa los diferentes tipos de bananos
comestibles (Simmonds y Shepherd, 1955). Dado que los componentes de M. acuminata
subespecies banksii y errans se originaron en la region de Filipinas y Nueva Guinea, estas
subespecies pueden ser el origen de las primeras variedades cultivadas (Stover y Simmonds
1987; Jones 2000; Perrier et al. 2011). El hecho de que banksii y errans sean mas susceptibles
a las enfermedades que otras subespecies de M. acuminata, puede explicar por qué muchas
variedades actuales son susceptibles a diversos patogenos (Jones 2000). La distribucion
comercial a nivel mundial del triploide AAA, "Gros Michel" y "Cavendish", deriva
genéticamente de 2N gametos del subgrupo cv. Mlali (AA) y una N de gametos de la cv. Khai
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AA. El origen de estos triploides (AAA) esté en el norte del Golfo de Tailandia o el sur
del Mar de China (Perrier et al. 2011).

La palabra banano se origin6 en Africa, se les atribuye a las comunidades nativas de
Guinea hace mas de 500 afios. Ellos instalaban bajo su dominio plantaciones de banano por su
excelente sabor y se dedicaron a propagarlo en su territorio, manteniendo su nombre
“banano”, “banana”, el cual se ha perpetuado hasta nuestros dias (Soto 1985). La variedad
Gros Michel, probablemente fue introducida al nuevo mundo por el botanico Francois Pouat
en 1836. Las cronicas espafiolas de 1504 sefialan la existencia en los trépicos americanos de
una banana harinosa utilizada en guisos diversos y conocida con el nombre de plantainas
(Harrer 1965). El traslado de la banana dulce desde las Islas Canarias a Santo Domingo en
1516 se atribuye a Fray Toméas de Berlanga, obispo de Panaméa y descubridor de las Islas
Galapagos (Harrer 1965; Soto 1985). De alli se extendid a otras regiones y posteriormente al
continente. La introduccion del Gros Michel a Pert puede haberse efectuado alrededor de esa
fecha en el siglo XV aproximadamente. La variedad Isla que predomina en la Selva Central
del Perd, ha sido introducido de Asia via Isla Canarias (de ahi su nombre) por los espafioles
(Krauss et al. 1999).

Los primeros clones aparecidos en el nuevo mundo fueron el Silk Fig y French
Plantain, sobre los cuales basé Linneo su clasificacion (Simmonds 1952; Haarer 1965; Soto
1985). Posteriormente describen los bananos siguiendo la clasificacién de Simmonds (1973),
quien utilizé como fuentes fundamentales de informacion la introduccion de clones del
Imperial College of Tropical Agricultura en Jamaica (Soto 1985; Vézina 2008).

Los bananos son plantas monocotileddneas, pertenecen al orden de los Zingiberales,
familia Muséaceas la cual estd constituida por dos géneros: Musa y Ensete (Soto 1985). El
género Musa, que es derivado de la palabra Arabe mouz (Keep 1927), esta formado por cuatro
secciones o series: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys y Eumusa (Stover y Simmonds,
1987). La mayoria de los bananos comestibles pertenecen a la seccion Eumusa (n=11) son
diploides o triploides y proviene de dos especies Musa acuminata (genoma A) y Musa
balbisiana (genoma B). En cruzamientos inter-especificos se han originado la mayoria de los
cultivares de banano y platanos comestibles (Haarer 1965; Stover y Simmonds 1987). La
especie Musa acuminata (AA), ha aportado las caracteristicas deseables de calidad en los
cultivares comestibles, resultando en variedades de mayor importancia (Simmonds 1973;
Haarer 1965).
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Musa acuminata es diploide (2n=22) y es representada por genotipos de porte bajo con
pseudotallos delgados y un sistema foliar reducido. Plantas de esta especie se caracterizan por
presentar una coloracion parduzca que se convierte en manchas heterogéneas claramente
definidas en las ldminas de las hojas y en una coloracién roja oscura, uniforme en las vainas
internas del pseudotallo. Los racimos tienden a crecer horizontalmente, son pequefios y con
dedos muy delgados que producen semillas (Stover y Simmonds 1987). Esta especie posee
seis subespecies: malaccensis, burmannicoides, siamea, banksii, burmannica y microcarpa.
(Simmonds y Shepherd 1955; Pierrer et al. 2011).

Musa balbisiana (BB) posee igualmente 22 cromosomas. Genotipos de esta especie
presentan plantas vigorosas con un sistema foliar y pseudotallo de color verde claro intenso. El
racimo es compacto con frutos globosos con abundantes semillas. Una caracteristica peculiar
es la inflorescencia donde se quedan adheridas pequefias bracteas individuales persistentes en
el racimo. Las plantas de esta especie se caracterizan por su alta resistencia a condiciones
ecoldgicas adversas y a las plagas mas comunes del banano, aportando las caracteristicas
deseables de resistencia y vigor a los cultivares comestibles, pero también caracteres
indeseables de calidad en los frutos (Simmonds 1962; Soto 1985).

En la actualidad, los diploides comestibles son poco comunes ya que han sido
desplazados por los triploides AAA, mas productivos pero también mas estériles. Los
cruzamientos inter-especificos entre acuminata (AA) y balbisiana (BB), dieron origen a
grupos identificados por la contribucidn respectiva de cada especie silvestre: AB, AAB y ABB
(Simmonds 1962).

La variedad Gros Michel (AAA), conocido en el Perl como Seda, es originario de
Malasia. Esta variedad se caracteriza por producir frutos grandes, de buen formato que crecen
curvados hacia atras a lo largo del eje del racimo. Los frutos presentan pulpa consistente de
buen sabor y aroma, lo que hace de esta variedad preferida en muchos mercados (Tapia et al.
2010). La céascara es gruesa y la cuticula dura, lo que implica poco deterioro en la calidad
durante el manejo y transporte post-cosecha. La alta susceptibilidad de Gros Michel a la
Marchitez por Fusarium, fue el factor condicionante para que desapareciera practicamente del

comercio internacional (Haarer 1965; Soto 1985; Moore et al. 1995; Ploetz y Pegg 2000).
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2.4 Condiciones climaticas para el desarrollo del cultivo de banano

Los platanos y bananos pueden cultivarse en zonas con las siguientes caracteristicas
ambientales: Temperaturas Optimas de 24°C a 27°C, precipitacion de 1000 a 1300 mm
anuales, con una distribucion regular a lo largo del afio, con suelos francos, con pH entre 6 y
7.5 bien drenados y el nivel freatico entre 90 y 120 cm de profundidad. La humedad del aire
debe ser por lo menos del 60%. Fuera de estos rangos las plantas sufren de limitaciones
fisiologicas y son mas predispuestas a patdgenos (Simmonds 1962; Haarer 1965). La humedad
del suelo y la temperatura son factores determinantes en la produccion de bananos, afectan al
crecimiento, el desarrollo de la planta y del fruto. La disponibilidad de agua es probablemente

el factor més limitante para la produccién de bananos (Soto 1985).

2.5 Plagas y enfermedades del cultivo

Los platanos y bananos son afectados por diferentes plagas y enfermedades que atacan
diferentes partes de la planta (Cuadro 1), limitando el desarrollo y rendimiento del cultivo.
Entre las principales que afectan el banano esta la Sigatoka negra y la Marchitez por Fusarium.
Esta ultima es una de las enfermedades més destructivas en la historia del cultivo (Stover y
Simmonds 1987; Moore et al. 1995; Ploetz 2006).
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Cuadro 1. Principales plagas y enfermedades que afectan los cultivos de bananos y platanos

Nombre comUn

Nombre cientifico

Organo que afecta

Sigatoka

Raya Negra / Sigatoka Negra
Mancha de hoja por septoria
Mancha de hojas negras

La Mancha Malaya de la hoja
Mancha de la hoja

Moteado de hojas

Pecas necroticas de las hojas
Pecas y moteado en las hojas

Pudricién de la corona

Mancha del hollin

Agrietamiento del fruto

Pudricion de la punta

Mancha diamante del fruto

Mancha marrén

Mancha por Cordana

Mancha de las hojas; Punta Negra
Punta de cigarro

Peca de la hoja

Pudricion acuosa del pseudotallo y la
necrosis del rizoma

Moko

Pudricion blanda del rizoma

Mal de Panamé o la Marchitez por
Fusarium (FOC)

Pudricion del cormo

Pudricion del cormo y raices
Elephantiasis

Pudricion del pseudotallo y raices

Pudricion de raices
Mosaico comin

Rayado del banano

Bract Mosaic

Banana Die-back

Banana Mild Mosaic
Abaca Mosaic

Bunchy Top

Nematodo barrenador
Nematodo lesionador
Nematodo espiral
Nematodo

Nematodo agalleros
Picudo negro

Picudo rayado

Pulgén

Pulgdn verde

Chinche harinosa rabilarga
Chinche harinera

Chinche harinosa comun de platano

Chinche harinosa

Acaro rojo
Mosca blanca de espiral

Mycosphaerella musicola Leach ex Mulder
Mycosphaerella fijensis Morelet

Mycosphaerella eumusae

Phyllachora musicola Booth & Shaw

Haplobasidium musae Ellis.

Phaeoseptoria musae Punith.

Acrodontium simplex, Mycosphaerella musae (Spreg.)
Guignardia musae Racib

Cladosporium musae Mason.

Colletotrichum musae (Berk. & Curt.) v. Arx, Fusarium
pallidoroseum (Cooke) Saccardo Fusarium spp.
Chaetothyrina musarum (Speg.)

Pyricularia grisea (Cooke)

Dothiorella gregaria Sacc.

Fusarium spp.

Cercospora hayi

Cordana musae (Zimmerman) Hohn.

Deightoniella torulosa (Sydow) M. B. Ellis.
Veticillium theobromae Mason & Hughes.
Ramichloridium musae Stahel ex de Hoog

Pectobacterium (Erwinia) chrysanthemi. Burk et al

Ralstonia solanacearum

Erwinia carotovora ssp. carotovora (Jones)

Fusarium oxysporum f.sp cubense (E.F. Smith) Snyd
& Hansen

Armillaria mellea, Ceratocystis paradoxa (Dade)
Rosellinia spp.

Ustilaginoidella oedipigera

Marasmiellus inoderma (Berkeley)

Cylindrocladium pteridis Wolf.
Cucumber Masaic Virus (CMV)
Banana Streak virus (BSV)

Banana Bract Mosaic Virus (BBrMV)
Banana dieback virus (BDBV)
Banana mild mosaic virus (BanMMV)
Abaca mosaic virus (AbaMV)

Banana Bunchy Top Virus (BBTV)
Radopholus similis Thorne
Pratylenchus spp

Helycotylenchus multicinctus
Rotylenchus reniforme

Meloidogyne ssp.

Cosmopolites sordidus Gemar
Metamasius hemipterus (Oliu)
Pentalonia nigronervosa Cgq.

Mysus persicae

Pseudococcus adonidum(L.)
Pseudococcus comstocki (Kuw)
Pseudococcus sp.

Planococcus minor (Markell), Dysmicoccus alazon ,D.
brevipes, D. bispinosus, Ferrasia virgata, Kritshenkella
sacchari, Phenacoccus solenopsis
Tetranychus tumidus Banks
Aleurodicus dispersus Rissed

Hoja
Hoja
Hoja
Hoja
Hoja
Hoja
Hoja
Hoja- Frutos
Hoja
Corona-mano

Fruto

Fruto

Fruto

Fruto

Fruto

Hoja

Hoja- Frutos-Raiz
Fruto

Hoja

Pseudotallo y cormo

Pseudotallo y cormo
Pseudotallo, cormo

raiz-cormo-pseudotallo

Cormo- raices
Raices
pseudotallo-cormo
Raices y pseudotallo

Raices

Planta

Planta

Planta

Planta

Planta

Planta

Planta

Raices- Cormo
Raices

Raices

Raices

Raices

Cormo, pseudotallo
Cormo, pseudotallo
Hoja

Hoja

Raices

Raices

Raices

Raices

Fruto
Hoja

(Fuente: Jones 2000)
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2.6 La Marchitez por Fusarium

2.6.1 Historia, diseminacion e importancia de la enfermedad

Los sintomas de marchitamiento causado por el hongo Fusarium oxysporum f. sp.
cubense, fueron descritos por primera vez en Brisbane, Australia, en 1876 afectando el cultivar
‘Silk’ (Silk/Pisang Rasthali, AAB) (Stover 1962; Pegg et al. 1994; Ploetz y Pegg 2000). Este
cultivar, fue introducido en las Antillas antes de 1750 y se utilizaba como planta de sombra en
plantaciones de cacao. La principal causa de la dispersion del patdégeno a largas distancia es el
traslado de rizomas infectados para su uso como semilla y el suelo contaminado adherido a las
cepas que se trasladan de finca a finca. Fusarium oxyporum f. sp. cubense ha co-evolucionado
con el banano en Asia (Bentley et al. 1998; Ploetz 2006; Perez et al. 2010).

Los hijuelos de una planta enferma, visiblemente asintomaticos albergan el patdgeno
(Ploetz 2010). Smith (1910) fue el primero en aislar, al cual llamé Fusarium cubense, pues
recibié las muestras de Cuba. Brandes (1919), fue el primero en completar los postulados de
Kosh. Durante las décadas siguientes casi todos los reportes de la enfermedad en el area
fueron sobre Gros Michel (Stover 1962). Wollenweber y Reinking (1935) reconocieron que
Fusarium cubense era una variante de Fusarium oxysporum, inmediatamente después la
especie Fusarium oxysporum var. cubense fue renombrada como Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (FOC) por Snyder y Hanns en 1940.

Los primeros reportes de la enfermedad en 'Gros Michel' provienen de Costa Rica y
Panamé en 1890. Es de consenso entre los investigadores que el patdgeno se disperso a través
del material de plantacion propagado masivamente para instalar nuevas plantaciones (Stover
1962; Ploetz y Pegg 2000). En esa época grandes cantidades de hijuelos y rizomas
contaminados fueron transportados a otros paises por las empresas multinacionales de
comercio de fruta para complementar las reservas locales de cultivares comerciales, lo que
favorecio la diseminacion de la enfermedad. El escenario estaba preparado para una epidemia
que ocurriria mas tarde en las plantaciones bananeras (Ploetz 2010). Un aumento dramatico en
los registros de la Marchitez por Fusarium se produjo entre 1900-1950, provocando un
descenso constante y acelerado en la produccion de ‘Gros Michel’. Nuevas plantaciones se

establecieron en tierras virgenes. Sin embargo, Marchitez por Fusarium fue introducido a las
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nuevas areas con el material de siembra y/o en el suelo adherido a la maquinaria y el proceso
comenzd de nuevo. La produccion de banano se convirtio en agricultura migratoria, pero
igualmente ineficiente, pues el patdgeno migraba junto al material de siembra. Los primeros
programas de mejoramiento genético en bananos se iniciaron en el Caribe como una respuesta a
la Marchitez por Fusarium (Rowe 1998; Jones 2000; Alvarez y Rosales 2008) y se basaron en
la mejora de 'Gros Michel’, que posee cierta fertilidad a pesar de ser triploide. Sin embargo, fue
unicamente el reemplazo de ‘Gros Michel’ por clones resistente de Cavendish (AAA) en el
periodo 1950-1960 que salvé a la industria bananera del colapso total (Stover 1962; Ploetz y
Pegg 2000).

2.6.2 Agente causal

El agente causal de la Marchitez por Fusarium en bananos es Fusarium oxysporum f. sp.

cubense y posee la siguiente clasificacion taxondmica

Reino : Hongos

Division : Eumycota
Sub-divisién Ascomycota

Clase : Ascomycetes

Sub clase : Sordariomycetes
Orden : Hypocreales

Seccion : Elegans

Familia : Nectriacease

Género : Fusarium

Especie X Fusarium oxysporum

Fusarium oxysporum f. sp. cubense W.C. Snyder & H.N. Hansen
Fuente: (Agrios 2005; Fourie et al. 2011)

2.6.3 Biologia de Fusarium oxysporum f. sp. cubense

Fusarium es considerado como uno de los mas adaptables y versatiles géneros de la
division Eumycota (Fourie et al. 2011) y Fusarium oxysporum es actualmente considerada un

complejo de especies y no una especie compleja como se llamaba anteriormente (O’Donell et
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al. 2009). La terminologia de formae especialis (f. sp.) no fue mas que una forma de
discriminar variantes de Fusarium oxysporum capaces de infectar diferencialmente sus
hospedantes, pero morfolégicamente similares (Synder y Hansen 1940), pues dentro de F.
oxysporum mas de 100 formae especialis con hospedantes especificos y un gran numero de
saprofitos (Kistler 1997; Leslie y Sumerell 2006). Las formas especiales se dividen en razas
patogénicas segun la patogenicidad especifica de sus componentes sobre un grupo de lineas o
cultivares diferenciadores de la planta hospedante.

Fusarium oxysporum produce tres clases de esporas: microconidias, macroconidias y
clamidosporas (Figura 3). Las microconidias, son generalmente unicelulares, hialinas,
elipsoidales, cilindricas; tienen un tamafio de 5 — 12 um de largo 2.5 — 3.5 um de ancho. Las
macroconidias son de paredes delgadas, fusiformes, largas, moderadamente curvadas en forma
de hoz, con varias células y tinene un tamafio de 27 a 46 um de largo por 3.0 a 4.5 um de
ancho. Las clamidosporas, que son formadas a partir de la condensacion del contenido de hifas
0 conidias, tienen paredes gruesas y su tamafio varia de 5 a 15 pum de didmetro (Nelson 1981).
Las paredes gruesas y la propia composicion de las clamidosporas las hace muy resistentes a
condiciones ambientales desfavorables en la ausencia de hospedantes. Distintas formas
especiales de Fusarium oxysporum pueden sobrevivir en un estado de reposo en el suelo
durante muchos afios y son viables después de cuarenta afios (Nelson 1991; Stover et al.
1960).
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Figura 3. Estructuras reproductivas de Fusarium oxysoporum f. sp. cubense. A. Macroconidios
(Poseen longitud 27 - 55 x 3.3 - 5.5 um, 4- 8 formato de hoz, con células basales en forma de
pié). B. Microconidios (Poseen longitud de 5 - 16 x 2.4 - 3.5 um, 1 o0 2 células, ovales en forma
de rifion. C. Fialides y microconidios agrupados en falsas cabezas. D. Clamidosporas (Poseen
de 7 - 11 um didmetro, usualmente globosas formadas individuales o en cadenas). E. Fusarium
oxysporum f. sp. cubense raza 4 tropical en medio de cultivo PDA. F. Esporoddquios de color
naranja formado en la superficie medio de cultivo PDA (Fotos: M.A. Ditay L. Pérez-Vicente).

La complejidad de F. oxysporum estd también presente dentro de las forma especiales.
En Marchitez por Fusarium han sido identificadas 21 Grupos de Compatibilidad Vegetativa
(VCG — del inglés Vegetative Compatibility Groups), por lo menos ocho linajes (que consisten
en genotipos estrechamente relacionados con su grupos de compatibilidad vegetativa VGC) (Li
et al. 2011) y 4 cuatro razas fisiologicas (Stover y Waite 1960; Su et al. 1986; Moore et al.
1995; Bentlley et &l. 1998; Ploetz 2006; Fourie et al. 2011).

Laraza 1 de la Marchitez por Fusarium ataca Gros Michel (AAA), Silk y Pome (AAB),
Latundan (AAB), Maquefio AAB. La raza 2 ataca a los bananos de coccion tipo Bluggoe
(ABB). La raza 3 ataca a las Heliconias (Ploetz y Correll 1988) y la raza 4 que ataca los clones
del sub-grupo Cavendish (Ploetz y Pegg 2000). La raza 3 no causa enfermedad a los bananos y
ya no se considera parte de la estructura en las razas de la Marchitez por Fusarium (Ploetz,
2005b; Daly y Walduck 2006).
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La raza 4 se subdividié ‘tropical' (TR4) y 'subtropical' (SR4), para discriminar
poblaciones diferentes de Marchitez por Fusarium que afectan a Cavendish en funcion de las
condiciones ambientales (Viljoen 2002; Ploetz 2006). Existen poblaciones de Marchitez por
Fusarium que solo afectan Cavendish en condiciones subtropicales que hasta el momento
fueron agrupadas en 7 VCGs distintos (Buddenhagen 2009; Dita et al. 2010). Ya la raza 4
tropical, que pertenece a un solo VCG (01213), es capaz de afectar Cavendish tanto en
condiciones tropicales como en subtropicales (Ploetz 2006; Ploetz y Pegg 1997, 2000). Es de
consenso entre los investigadores de que el sistema de razas en el patosistema Musa-Marchitez
por Fusarium debe ser revisado, pues el mismo no se basa en relaciones genéticas entre el
hospedante y el patdgeno.

Las razas 1 y 2 estdn ampliamente distribuidas por el mundo, ya la raza 4 tropical se
encuentra restricta al Sur de Asia y representa una gran amenaza a la industria bananera
mundial. En Perd, se estima que las razas 1 y 2 estén presentes, pero no se han realizados
estudios para determinar la estructura de las poblaciones de Marchitez por Fusarium presentes

en el pais.

2.6.4 Sintomas de la enfermedad

La Marchitez por Fusarium del banano es descrita como una clasica enfermedad
vascular (Stover 1962; Ploetz 2006). El patdgeno invade la planta a través de las raices
secundarias, seguidamente coloniza y necrosa el rizoma y tejidos del pseudotallo provocando
la marchitez y muerte de la planta (Stover 1962). Los primeros sintomas son la aparicion de
estrias verdes palidas en la base del peciolo y la decoloracion rojiza de los haces vasculares de
la epidermis del peciolo.

Externamente, los primeros signos evidentes de la enfermedad en la mayoria de las
variedades es la marchitez, mostrando coloracion amarilla en las hojas mas viejas, desde el
margen hacia el peciolo, doblandose en el punto donde se unen peciolo y pseudotallo (Figura
4)
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Internamente, los primeros sintomas se producen en las raices y en el rizoma de los limites de
la corteza y en el cilindro central donde hay mayor area vascular, observandose estrias
necroticas de color marron-rojizo y oscuro (Figura 5). El hongo crece a través de los tejidos
para luego pasar de los vasos afectados a nuevos retofios en crecimiento. (Stover 1962; Stover
y Simmonds 1987; Ploetz y Pegg 2000; Perez 2004).

. A . - o S A .
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Figura 4. Sintomas externos de la Marchitez por Fusarium en bananos. A. Planta en con
sintomas iniciales en proceso de marchitamiento, con presencia clorosis en las hojas
inferiores que se doblan en el punto de insercion del peciolo y pseudotallo (Variedad lIsla,
Perd, Foto Carlos Roméan). B. Planta con sintomas avanzados de la enfermedad (Variedad
Gros Michel, Turrialba, Foto: Miguel Dita). C. Presencia de la rajadura del pseudotallo

(Variedad Isla, Peru, Foto: Carlos Roman).
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del pseudotallo mostrando haces vasculares necrosados. B. Corte transversal mostrando la
continuidad de la necrosis en los haces vasculares a lo largo del sistema vascular (Variedad,
Gros Michel, Alto Piura, Perd, Fotos: Miguel Dita)

2.7 Epidemiologia de la enfermedad

Las esporas de la Marchitez por Fusarium en el suelo (conidias o clamidosporas)
germinan y crecen hacia las raices de las plantas de banano, en respuesta a compuestos
quimicos exudados de las raices o por contacto de tejidos sanos susceptibles (Stover 1962;
Ploetz y Pegg 2000; Ploetz 2006). EI micelio y las conidias se producen después de 6 a 8 horas
de germinacién de las clamidosporas y se forman nuevas clamidosporas después de 2 a 3 dias.
La infeccidn tiene lugar a través de las raices absorbentes secundarias y terciarias, pero no de
la raiz principal, a menos que haya una herida en el nacleo central de la raiz y las raices
primarias a través de los vasos del xilema antes de entrar en el rizoma. (Moore et al. 1995;
Ploetz y Pegg 1997). El patégeno pasa a la zona vascular del rizoma en los lugares de
insercion de las raices enfermas, provocando una infeccién en la corteza y el cilindro central
del cormo por la gran cantidad de vasos xilematicos que se encuentran (Haarer 1965; Ploetz y
Pegg 2000). Las conidias se mueven a través de los haces vasculares del pseudotallo
colonizando los tejidos, el patdgeno se mueve del sistema vascular a la parénquima adyacente
en estados avanzados de la enfermedad formando microconidios y clamidosporas que regresan

al suelo cuando la planta muere (Stover 1962; Ploetz y Pegg 1997; Perez 2004; Perez y Batlle
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2010). El ciclo de la enfermedad se repite cuando germinan las clamidosporas y afectan un
nuevo hospedante. En caso de que la planta infectada produzca hijuelos y los mismos
continen en la unidad de produccion (mata, planton) los mismos reproduciran los sintomas de
la enfermedad.

La diseminacion del patégeno ocurre a través de material de siembra infectado, suelo
infestado adherido a los vehiculos, implementos agricolas, calzado y a través del agua. El
hongo puede moverse en distancias cortas dentro de una zona infectada de una propiedad en
las herramientas agricolas, movimiento de la tierra, escorrentia del agua superficial, sustrato
elaborado con suelo contaminado y sedimentos depositados por erosion (Davis 2005; Daly y
Walduck 2006; Pocasangre et &l. 2010).

Independientemente de la forma de dispersion (natural o artificial) la Marchitez por
Fusarium puede dispersarse a través de material vegetal (material de siembra, partes de plantas
contaminadas), suelo y agua. Se acredita que vientos acompafiados de lluvia podrian dispersar
Marchitez por Fusarium, pero se carece de estudios que confirmen esta hipotesis. La
formacion de esporodoquios (masas de conidios) de FOC TR4 fue confirmada en condiciones
de invernadero (Dita, sin publicar), pero estas estructuras no han sido relatadas ain en
condiciones de campo. En lugares secos donde el viento pueda arrastrar particulas de suelo
(polvo) contaminado el viento también podria ser un vehiculo de dispersion de Marchitez por

Fusarium.

2.7.1 Dispersion en material vegetal

La dispersion de la Marchitez por Fusarium ya sea local (dentro de la finca) o a
grandes distancias (otras fincas, regiones o paises), ocurre principalmente de manera artificial
mediante el traslado y siembra de hijos visiblemente asintomaticos pero que ya estan
infectados. Hay posibilidades que 100% de los hijos estén infectados, por lo que todos los
hijos provenientes de una planta enferma son potenciales fuentes de inoculo y
consecuentemente vias de dispersion artificial. Marchitez por Fusarium también puede
dispersarse en materiales de propagacion infectados, visiblemente asintomaticos, de otros
hospedantes, por ejemplo Heliconia spp. Tejidos de pseudotallos y hojas de plantas afectadas
pueden también ser vias de dispersion de FOC. Es frecuente que hojas y pseudotallos sean
utilizados para el acondicionamiento o embalaje de bananos que son transportados de un lugar

a otro. Estos tejidos si infectados deben ser considerados como vias de dispersion de FOC.
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2.7.2 Dispersion a través de suelo

La Marchitez por Fusarium puede dispersarse por movilizacion de suelo contaminado
de manera natural y/o artificial. La via natural ocurre a través del arrastre de suelo provocado
por las lluvias o por o por el viento. La via artificial esta relacionada al suelo adherido a

implementos agricolas, vehiculos, zapatos y ropas.

2.7.3 Dispersion a través del agua

Fusarium oxysporum f. sp. cubense puede dispersarse de manera eficiente a traves del
agua de riego 0 agua de escorrentia tras las lluvias, asi como en el curso de rios cuyo cauce
corra entre areas con presencia de la plaga y areas libres. Si se utilizara agua de un reservorio
contaminado con Marchitez por Fusarium para irrigar areas libres, el patégeno podria
dispersarse répida y eficientemente. En estos tipos de patosistemas faltan estudios
epidemioldgicos que ayuden a comprendan los efectos de factores del medio ambiente, del
hospedero y del manejo agronémico, ya que de acuerdo a Zadoks y Schein (1979), la
intensidad de una enfermedad es el resultado de las interacciones de estos factores. El
identificar estos factores permite el dominio de riesgo tanto ambientales y técnicos; ademas

opciones de manejo para disminuir la intensidad del patdgeno.

2.8 Estrategias de manejo de la enfermedad

El Manejo Integrado de la enfermedad (MIE) implica una cuidadosa consideracion de

todas las técnicas disponibles para el control del patdégeno, mediante una serie de principios y
procedimientos o acciones con el fin de eliminar, reducir o atenuar los dafios y/o pérdidas
causados por el patégeno (Sanabria 2010). Manteniendo a los productos fitosanitarios y otras
formas de intervencion en niveles econdmicamente justificables que reduzcan o minimicen los
riesgos para la salud humana y el ambiente. EI MIE, pone acento en el desarrollo de un cultivo
sano, con la menor alteracion posible del agro ecosistema, y apoya los mecanismos naturales
de control de patégenos (Marin 1996; Altieri 1999; Sanabria 2010). EI manejo efectivo de la
enfermedad se basa en evasion, exclusion y erradicacion de los agentes causales (patdgeno),
asi como la proteccion o el desarrollo de la resistencia de las plantas hospederas y el
tratamiento de las plantas afectadas (Rutherford y Kangire 2000; Ploetz 2010). Sin embargo,
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existen practicas culturales que han evitado el ingreso del patégeno, como la implementacion
del uso de las plantas certificadas provenientes de cultivos de tejidos, como también el uso de
semilla sana a la hora de la plantacion. La aplicacion de materia organica en la resiembra o en
el desarrollo de la plantacion lo cual aporta microorganismos antagonicos contra Marchitez
por Fusarium, pero no es una practica que garantiza el control. Las practicas culturales en el
caso de la Marchitez por Fusarium estdn enmarcadas a fortalecer el vigor de las plantas y crear
condiciones desfavorables para el desarrollo del patdgeno en el suelo (Jones 2000; Nash 2007;
Ploetz 2010).

En el control biolégico se ha enfatizado el uso de microorganismos antagonistas.
Hongos y bacterias, especialmente de los géneros Tricoderma, Gliocadium, Verticillum,
Pseudomonas,han demostrado efecto en la disminucion del dafio de la Marchitez por Fusarium
(Perez et al. 2009). El éxito de estos agentes de control biolégico es la reduccion de
poblaciones de patdgenos, puede darse directamente por la competencia por nutrientes o
nichos, el parasitismo, 0 mediante la induccidon de resistencia de los hospederos (Rutherford y
Kangire 2000; Riveros, 2010). No obstante, el uso de variedades resistentes es considerado
como el método mas efectivo para el combate de la Marchitez por Fusarium y en esto se basan
los programas de mejoramiento genético (Rowe 1998; Amorim et al. 2011). La estrategia de
control involucra el sistema vivo, dinamico y complejo, que representa la poblacién del
patdgeno. En otras palabras, el control de Marchitez por Fusarium, es un problema de biologia
de su poblacién, ahi se tratara de controlar el tamafio y composicion genética de la poblacion
del patdgeno, a fin de mantenerla a niveles tales que las pérdidas econémicas asociadas sean
aceptables por el agricultor, lo cual implica que se trataria de permitir (soportar) una cierta
cantidad de enfermedad. Este hecho justifica la necesidad de los analisis de epidemiolégicos
como una herramienta para evaluar el control (Marin 1996). Para el manejo integrado de la
enfermedad, se deben tomar en cuenta los métodos y aspectos epidemioldgicos de la
enfermedad antes mencionados. En lugares donde la enfermedad esta presente y no sea posible
sustituir la variedad por variedades resistentes se debe trabajar en la reduccion de la fuente de
inéculo con un adecuado manejo de plantas enfermas, uso de material de siembra sano,
enriquecimiento del suelo con materia organica, e implementar practicas que mejoren drenaje
del suelo. El éxito de estas medidas dependera principalmente del conocimiento detallado de:
a) las practicas empleadas en cada finca, b) las caracteristicas del sistema de produccion

utilizado y c) de las condiciones agroecoldgicas del area.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacidn y descripcion de la zona de estudio

El estudio se desarroll6 en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de
Chanchamayo, ubicado en el departamento de Junin - Peru, a 187 km de Lima, ciudad capital.
El distrito tiene una extension de 177.41 km2, correspondiente a un 3.75% del territorio de la
provincia de Chanchamayo. La poblacién es de 6 977 habitantes, con una densidad de 40.5
habitantes/lkm2. El sector rural corresponde a 86% de la poblacion, cuya actividad principal es
la agricultura. (INEI 2011).

La altitud del distrito varia desde los 700 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta
los 1930 msnm. Se encuentra a: 10°53°0” latitud sur y: 75°18°00” longitud oeste. Sus limites
son: al Norte con el distrito de Villa Rica, al Sur y Oeste: el distrito de Chanchamayo y al Este
el distrito de Pichanaki (Figura 6).
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Figura 6. Mapa del Distrito de San Luis de Shuaro. Informacion de la Cartografica (curvas
de nivel, rios, vias) del Instituto Geofisico Nacional del Per( el modelo de elevacion obtenidos
de imagenes de RADAR con 90 m de resolucion obtenidos de la pagina de la NASA. (Fuente:
http://www.igp.gob.pe/index.html; http://www.nasaimages.org/).
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La topografia del distrito es ondulante y quebrada, con colinas altas y bajas, laderas
estructurales y mesetas. Durante el afio se presentan, derrumbes, deslizamientos de agua y
tierra e inundaciones que provocan erosion (MPCH 2011). El distrito se encuentra en las zonas
ecologicas de Bosque Humedo Premontano Tropical, Bosque Muy Humedo Premontano
Tropical y Bosque Muy HUumedo Montano Bajo Tropical. La precipitacion media anual de
1500 mm vy la temperatura promedio de 23 °C. Es considerado como selva alta (MPCH 2011).

El distrito se caracteriza por que la mayor parte de su poblacién se encuentra
disgregada en el area rural. Considerando la Poblacién Econdémicamente Activa (PEA), el
distrito se clasifica como zona agricola, ya que 6,519 habitantes viven en las zonas rurales.
San Luis de Shuaro a la fecha se encuentra dividido en 3 microcuencas que son Paucartambo,
Sanchirio de Yapaz y Quebrada de Puiiizas, en las cuales se encuentran caserios, anexos y

centro poblados menores en un total de 36 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Microcuencas del distrito de San Luis de Shuaro con sus respectivos sectores

(Fuente: Oficina de Desarrollo Agropecuario San Luis de Shuaro, 2011)

Distrito de San Luis de Shuaro Poblacion total N° vivienda

Pueblo San Luis de Shuaro 721 144
Caserio Puente Capelo 277 55

5 Caserio Rio Seco 544 112
= Rio Seco Alto 281 56
f:c: Caserio | Purrayo 131 26
§ Anexo Nueva Industria 211 42
Cch Anexo Santa Cruz 73 15
% Anexo Belén 41 8
3 | Anexo Ramaz( 62 12
g Anexo Rio Dolores 181 36
= | Anexo Vista Alegre 62 12
Anexo Union Andahuaylas 234 47
Anexo San Luis Alto 82 16
Anexo Playa Pampa 71 14

Total microcuenca 2987 597
Caserio Santa Rosa de Yapaz 149 30
§ Anexo Santa Rosa de Pufizas 145 29
E Anexo Zona 8 12 2
3 Anexo Mariscal Castilla 332 66
§ Anexo Santa Rosa Palomar 217 43
8 | Anexo Las Cascadas Palomar 132 26
S [ Anexo Zona 17 118 24
= Anexo Puente Paucartambo 131 26
Anexo San Francisco de Asis 181 36

Total microcuenca 1417 283
§ ANexo Sanchirio Palomar 291 78
Q Anexo Centro Union Palomar 191 38
.2 | Anexo Alto Unién Palomar 81 16
< | Anexo Las Terrazas 281 56
& | Anexo Yapaz Bajo 419 84
S | Anexo Union Palomar 294 59
§ Anexo Santa Herminia Baja 471 94
S | Anexo Santa Herminia Alta 206 41
'§ Anexo San Francisco de Yapaz 274 75
Anexo CC.CC. Mayme 81 16

Total microcuenca 2789 558

Total 6977 1439
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3.2 Descripcion general del proceso metodoldgico

La investigacion contemplo tres etapas (Figura 7), las cuales se detallan a
continuacion:

Etapa I: Estudio de linea base.

Esta etapa consistio en la compilacion de informaciones sobre el distrito de San Luis de
Shuaro, ubicacion e identificacion de actores claves y fincas donde desarrollar la
investigacion. Adicionalmente, se realizd la revision de literatura sobre el tema de
investigacion que sirvio de base para la elaboracion de preguntas de investigacion y el disefio
del proceso metodoldgico.

Etapa II: Desarrollo de la investigacién por objetivo planteado.

Objetivo 1. Caracterizacion de los sistemas de produccion de banano en el distrito en
estudio. Consistid en recolectar informacion mediante encuestas semi - estructuradas aplicadas
a los propietarios de las fincas seleccionadas (Anexos 1y 2).

Se caracterizaron los componentes biofisicos del agro-ecosistema de las fincas
seleccionadas, determinando el grado de conocimiento de la enfermedad y las acciones de
manejo que viene ejecutando el productor dentro de su finca. Se enfatizO en recolectar
informacidn sobre el manejo del material de siembra y de los criterios que se toman en cuenta
para su seleccion y utilizacion en la finca. Inicialmente, se realizd una encuesta sencilla
validada con los productores de la zona. Para seleccionar las fincas de banano se cuadriculo,
con la ayuda del programa ARCGis (Versién 10), todo el distrito de San Luis de Shuaro. En
cada uno de los 200 cuadrantes obtenidos se selecciond una finca para tomar la respectiva
encuesta (Figura 8).

Objetivo 2: Diagndstico de la distribucion e intensidad de la Marchitez por Fusarium
(Fusarium oxysporum f. sp. cubense) en fincas productoras de banano en el distrito de San
Luis de Shuaro.

Con la informacion obtenida de las encuesta (Objetivo 1) se identificaron en cada
microcuenca las fincas con presencia o ausencia de la enfermedad. Con base ésta informacion
y a otros criterios como sistema de produccion, localizacion geografica y variedad utilizada, se
seleccionaron un grupo de fincas para evaluar la distribucidn, la incidencia y la severidad de la

Marchitez por Fusarium (Figura 10). Este estudio se enfatizé a demaés en la identificacion de
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I

Diagrama metodoldgico para la investigacion

Il Etapa

I

111 Etapa

I

Linea base de la investigacion

Proceso metodoldgico por objetivo planteado.

Andlisis de la informacion y redaccion del
documento final.

I

- Recopilacion de informacion y blsqueda de informantes claves
(entrevistas semiestructuradas), validar encuesta con productores.
- Estudiar los componentes biofisicos del agroecosistema del
banano

- Conocer que decisiones se toma en el manejo de la enfermedad
y en el manejo y propagacion de la semilla.

- Georeferenciacion de fincas.

- Realizar una encuesta a 200 fincas identificando la presencia o

- Evaluar y georeferenciacion de plantas enfermas.

- Estudiar la distribucion de la enfermedad.

- Registrar las condiciones ambientales, solicitados a la estacion
meteorologica de la region.

- Evaluar la intensidad y severidad de Marchitez por Fusarium.

- Evaluacion de las condiciones agroecologicas de la finca.
- Entrevistas con los actores claves y los vecinos

- Procesamiento y ordenamignto de la
informacion en base de los datos obtenidos.

- Analisis de la estadistica descriptiva

- Disefio de estrategias de manejo de la
enfermedad.

- Verificacion y correccion de la informacion
del documento preliminar.

Figura 7. Diagrama representativo del proceso metodoldgico para el desarrollo de la investigacion
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factores que podrian estar relacionados con el desarrollo y la distribucion de la enfermedad
(Anexo 3).

Objetivo 3: Disefio de estrategias de manejo integrado de la Marchitez por Fusarium
del banano en fincas del Distrito San Luis de Shuaro.

En esta etapa se organiza, sistematiz6 y analiz6 la informacion obtenida de todas las
fuentes se disefiaron estrategias del manejo integrado de la enfermedad.

Etapa I11: Elaboracién del documento de la tesis

3.3 Metodologia para el objetivo |

3.3.1 Caracterizacion de los sistemas de produccion en fincas productoras de
banano en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de

Chanchamayo, Peru

La caracterizacion de los sistemas de produccion se realizé en funcion del arreglo
espacial de los cultivos, variedad de banano utilizada, cultivos de asocio, précticas de manejo,
material de siembra y plantas afectadas por la Marchitez por Fusarium (Anexo 2). Fueron
utilizados ademas indicadores relacionados con la salud del suelo y préacticas agrondémicas del

cultivo de banano (Anexo 3).

3.3.2 Seleccion de las fincas

Mediante el programa ARCGis (Version 10) se cuadricul6 el distrito para identificar
200 fincas productoras de bananos (Figura 8). Para tener mayor claridad de las fincas a
encuestar se cruzaron informaciones del area cuadriculada del mapa fisico del distrito y los
datos de la microcuenca (Cuadro 2). Se seleccionaron fincas pertenecientes de todos las
microcuencas y ubicadas en diferentes rangos altitudinales (700 a 1900 msnm). Fueron
consideradas fincas con diversidad de arreglo de siembra como: banano de diferentes
variedades en monocultivo o en asocio con cultivos perennes como café (Coffea arabica),
citricos (Citrus spp), palto (Persea americana) y/o cultivos anuales. Se consideré ademas las
caracteristicas de acceso durante todo el afio, asi como la disposicion del productor(a) a

contribuir con la investigacion.
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Se seleccionaron un total de 149 fincas para ser evaluadas. Las demas zonas fueron
consideradas inaccesibles o caracterizadas por lugares montafiosos de altas pendientes,
caracteristicos de la selva alta, y donde en su mayoria el hombre todavia no ha interferido
(Figura 8).

| gl @F,’i&';t»,‘

) ) /. Vias
I - Curvas de Nivel

4 Kilometros

Figura 8. Mapa del dlstrlto San LUIS de Shuaro con un modelo de terreno, mapa topograflco
curvas a nivel y cuadriculado en grids para identificar las fincas para tomar las encuestas e
identificar presencia o ausencia de la Marchitez por Fusarium. La circunferencia roja
representa zonas inaccesibles para la realizacion del diagnostico.

3.3.3 Encuesta a las fincas

La encuesta aplicada (Anexo 2) fue previamente validada. Para su validacion se realizo
un taller con productores bananeros de la zona, que vienen ejecutando diferentes practicas de
manejo tanto al cultivo de banano como de la enfermedad de la Marchitez por Fusarium.

El procedimiento para llevar a cabo la encuesta a los productores se describe a

continuacion:
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Una vez seleccionada la finca para la encuesta, se le envid una citacion al productor
indicando la hora y fecha para ser entrevistado. Ademas de ello se les adjunt6 la informacion
general, introduccion y proposito de la encuesta (Anexol). Las entrevistas se realizaron
durante las tardes y noches, y las fincas se inspeccionaron al dia siguiente. Se recopilaron
informaciones como: tipo de sistema de produccion de banano, variedades, edad, manejo
agronémico del cultivo, dando énfasis a las précticas utilizadas para el manejo de la Marchitez
por Fusarium y del conocimiento de la enfermedad de parte de los productores (Anexo 2). Con
el objetivo de facilitar la identificacion de la Marchitez por Fusarium del banano, durante la
entrevista se mostré un grupo de fotografias con diferentes sintomas de la enfermedad. Para
conocer el grado de afectacion se utiliz6 la siguiente escala: No tiene (0 plantas infectadas),
poco (menos de 5 plantas infectadas), mucho (mads de 5 plantas infectadas). Estas
informaciones se verificaron en el campo al dia siguiente.

Durante el recorrido de las fincas se registrd la informacion de posicionamiento
geogréfico mediante un equipo de GPS (Garmin, modelo Etrex vista HCx). En las parcelas
donde habia presencia de la enfermedad se tomd como referencia de la finca la primera planta
observada con sintomas de Marchitez por Fusarium. En las parcelas donde no se observo la
enfermedad se tom6 como el punto de referencia en centro de la finca. La identificacion de la
presencia de la Marchitez por Fusarium fue realizada por la inspeccién visual de sintomas
externos e internos (Stover 1972; Ploetz 2005). Para la observacion de los sintomas internos se
realizd un corte de forma cuadrangular en el pseudotallo a 50 cm de la base de la planta, hasta
observar los tejidos de los haces vasculares (de color marrén - rojizo), que son sintomas

tipicos de la enfermedad (Figura 9).
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6.7 Uk > . ; . 3
Figura 9. Procedimiento para la observacion de los sintomas internos de la Marchitez por
Fusarium en banano en el distrito de San Luis de Shuaro, Peru. A. Introduccion del cuchillo a
los 50 cm de la base del pseudotallo. B. Tamafio y forma del corte mostrando haces
vasculares necroticos, sintomas tipicos de la Marchitez por Fusarium del banano (donde
muestra la flecha).

3.4 Metodologia del objetivo 11

3.4.1 Estudio de la intensidad de la Marchitez por Fusarium en bananos en
fincas del Distrito San Luis de Shuaro y factores asociados al desarrollo

de la enfermedad

Para este estudio se seleccionaron 76 fincas de las previamente caracterizadas en el
Objetivo 1. Sesenta (60) de estas fincas tenian la enfermedad y 16 fueron identificadas como
libres. Para la eleccion de las fincas se consideraron los siguientes criterios.

a) Presencia o ausencia de la Marchitez por Fusarium del banano.

b) Ubicacion geografica. Se objetivo cubrir la mayor parte de la zona posible y
todas las microcuencas (Cuadro 2);

C) Sistema de cultivo. Fueron contempladas todos los sistemas de cultivo y

variedades identificadas en el objetivo 1 (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Agrupamiento realizado con base a variedades de banano y caracteristicas de los
sistemas de produccion para la evaluacion de la intensidad y posibles factores asociados con
la Marchitez por Fusarium del banano

Variedad Sistema de produccion Descripcion

Isla Monocultivo Solo el cultivo Isla predomina en el sistema de
produccion de banano

Isla Asociado/SAF Variedad Isla asociado con café y con arboles
como sombra

Seda SAF Variedad Seda, debajo de arboles, con café, palto

Mezcla de Asociado/SAF Mezcla de variedades Palillo, Bizcocho, Morado,

Variedades Manzano, Largo, Bellaco asociado o en SAF

Isla+++ Asociado Predominancia de la variedad Isla, con presencia

de otras variedades de banano y platano

Con el objetivo de realizar andlisis comparativo para la seleccién de las fincas sin la
enfermedad se consider6 la localizacién geogréfica de las mismas, de manera a ubicarlas en

sectores donde la enfermedad estuviese presente (Figura 10).
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Figura 10. Ubicacion de finca en el distrito de San Luis de Shuaro, Departamento de Junin,
Peru seleccionadas para estudios de la Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp.
cubense) categorizadas por sistemas de cultivo, variedades de banano y ausencia o presencia
de la enfermedad

3.4.2 Evaluacion de la intensidad de la Marchitez por Fusarium del banano

Para la evaluacion de la intensidad (incidencia y severidad) de la Marchitez por
Fusarium, se realizd un muestreo sistematico evaluando el total de plantas de la finca. Cada
planta enferma encontrada fue geo-referenciada y categorizada segun la escala de evaluacion
de sintomas externos de la Marchitez por Fusarium (Cuadro 4).

El célculo de la incidencia de la enfermedad en cada finca se realiz6 mediante la

siguiente férmula:
(NUmero de plantas enfermas)

X 100

(NUmero total de plantas evaluadas)
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Cuadro 4. Escala utilizada para evaluacion de la severidad de la Marchitez por Fusarium en
banano

Descripcion

0 Visiblemente planta sana (asintomatica)

Plantas con sintomatologia iniciales (hojas inferiores con clorosis
mnicial, cese de la enusion foliar)

Plantas con sintomas avanzados de la enfermedad, rajadura de los
2 pseudotallos, hojas amarillas de la parte inferior y superior que se
cuelgan

3 Planta totalmente muerta a causa de la enfermedad

Con los valores de la severidad se célculo el indice de la enfermedad descrito por

McKinney (1923), utilizando la siguiente formula:

> (Numero de plantas enfermas x cada grado de la escala)
IXE = —-ommmmm e e x 100
(NUmero total de plantas observadas) x (grado mayor de la escala)

3.4.3 Evaluacion de variables asociadas al desarrollo de la enfermedad

Con el objetivo de caracterizar mejor la finca e identificar variables con posible
asociacion con la incidencia y severidad de la enfermedad fueron evaluadas un grupo de
variables (Anexo 2 y 4) haciendo énfasis en aquellas relacionadas la salud del suelo y del
cultivo. La seleccion de estas variables respondi6 a criterios establecidos en estudios con
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similares objetivos a los propuestos en esta investigacion (Savary et al. 1995; Avelino et al.
2009).

Los procedimientos para el registro de estas variables se describen a continuacion:

3.4.3.1 Densidad de plantas por hectarea

Para estimar la densidad de plantas por hectarea (DP/ha), se utilizo el método descrito
por Soto (1992) y modificado (Vargas y Brenes 2009) por en el cual se traza un circulo desde
un punto seleccionado al azar, con tres muestras por hectarea. Este procedimiento se efectu6
con una cuerda de 7,98 m segun lo recomendado por el autor. Dicha cuerda se hizo girar a
partir de un punto de partida claramente identificado, y las unidades de produccion de banano
(UPB), dentro del circulo formado fueron contabilizadas, estimando el nimero de cepas en el

area de la circunferencia formada (Figura 11).
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Figura 11. llustracién del método empleado en la medicién de la densidad de unidades
productoras de banano por hectareas (Tomado de Soto (1992), modificado por Brenes y
Vargas (2009)).

Una vez registradas las unidades de produccion, se convirtieron los valores a nimero
de plantas por hectareas, segun la siguiente formula.
Dp UPB { 10,000 }

: —— = Promedio UPBX{—————
Ha Ha  omedioteX- 9824314
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3.4.3.2 Porcentaje de sombra

Para estimar el porcentaje de sombra en los sistemas de banano bajo sombra se utilizd
el instrumento del densidmetro esférico (Lemon 1957). Tomando cinco punto de muestreo por
finca. En cada punto se realizaron cuatro (04) lecturas en cuatro (04) direcciones (paralelo al
surco y perpendicular). Siendo importante que la medicién enfoque a la sombra que hay arriba
del banano. Para disminuir ese margen de errores se identificaron posiciones donde no habia
banano alrededor del punto y/o eliminando el célculo de los cuadros en el densiometro donde

muestre las hojas del banano (Comunicacion personal con el Dr. Jacques Avelino).

Tomando en cada lectura el nimero de cuartos con sombra, y el numero total de
cuadros evaluados (el méximo es 24, pero podrian ser menos si no se evalGan los que tienen

sombra de banano), y teniendo el apoyo del contador.

Para el calculo del porcentaje (%) de sombra de cada punto, se utilizo la siguiente

formula;

NuUmero total de cuartos con sombra
% de Sombra = ----------m-mrm - mmmmememeen x 100
NUmero total de cuadrados evaluados

Seguidamente se promediaron los datos de los 5 puntos para tener el % de sombra

promedio por finca.

3.4.3.3 Evaluacion de la acidez del suelo (pH)

Las evaluaciones de pH se realizaron mediante el uso de un pH - Metro, digital
(modelo KCB-300), (Figura 12). Las mediciones se realizaron a 20 cm aproximadamente de la
planta madre, evitando dafios a la raiz, tratando de introducir la sonda en zonas de mayor
concentracion de raices. Los valores pH obtenidos fueron comparados con los obtenidos en

analisis de suelo realizados por productores.
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Figura 12. pH metro digital modelo KCB-300 utilizado para medir la acidez del suelo (pH).

3.4.3.4 Inclinacion de la pendiente y orientacion del vértice

Para la medicion de la pendiente y la orientacion del vértice se utilizé un clinébmetro,
tomando las lecturas de la pendiente del terreno desde la parte central del terreno. Primero se
calibré el clinémetro a 0 con la ayuda de otro compafiero, tomando como referencia su frente.
Seguidamente se ubic6 a favor de la pendiente aproximadamente a tres metros para tomar el
porcentaje de la inclinacion y la orientacion del vértice.

3.4.3.5 Indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo

Para los indicadores de suelo y salud del cultivo (Anexo 4) se tomaron los criterios
establecido por Altieri et al. 2002. Se evaluaron a 10 plantas de banano al azar, en el estado
fenoldgico de floracion o en la fase de llenado del racimo.

Précticas de manejo de la enfermedad con énfasis en Marchitez por Fusarium

Se obtuvo informacién sobre practicas de manejo de la enfermedad, entre ellas:
preparacion de semilleros, seleccion de hijuelos con base en su procedencia, encalado el suelo,
desinfeccion de hijuelos, desinfeccion de herramientas, deshije, fertilizacion orgéanico o
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inorgénico, control bioldgico, uso de coberturas, drenajes, destronque, analisis de suelo y
foliar, control de malezas, eliminacién de plantas enfermas, manejo de lixiviados, uso
extractos de plantas, ceniza, biofermentos, entre otros (Anexo 2). También se evalud el
conocimiento de la enfermedad por parte de los productores mediante preguntas (Anexo 2),
algunas de las cuales se describen a continuacion:

1 ¢ Conoce la enfermedad?

2 ¢ Describe los sintomas?

3 ¢Realiza algun tipo de control?

4. ¢Desde cuando ha visto la enfermedad?

5 ¢En qué variedad de banano se presenta mas?

6 ¢En qué lugares cercanos ha visto los mismos sintomas?

7. ¢Como compra su semilla, con qué criterio selecciona la semilla?
En las fincas seleccionadas como muestra se aplico una entrevista, para conocer y estudiar los
agroecosistemas, la presencia de Marchitez por Fusarium y el manejo de la enfermedad de

acuerdo con los criterios previamente establecidos (Anexo 2).

3.5 Metodologia para el objetivo 111

3.5.1 Disefio de estrategias de manejo de la Marchitez por Fusarium en

banano en fincas del Distrito San Luis de Shuaro

Se realizé un andlisis integrado de los resultados de los objetivos 1y 2, identificando
los factores y/o practicas de manejo con mayor posibilidad de éxito en el manejo de la
enfermedad en la zona de estudio. Fueron considerados tanto aspectos técnicos como de
factibilidad de adopcién de acuerdo a la tipologia del productor. Los criterios técnicos fueron

direccionados a:

1. Reducir la dispersion del patdgeno de areas contaminadas a areas libres
2. Eliminar o reducir el in6culo primario.
3. Disminuir la tasa de infeccion y desarrollo de la enfermedad.

Posteriormente, los resultados del analisis integrado fueron confrontados con
informaciones de la literatura con el objetivo de consolidar las estrategias disefiadas para el

manejo integrado de la enfermedad.
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3.6 Compilacion y andlisis de datos meteoroldgicos del Distrito de San Luis
de Shuaro, Departamento Junin, Peru

Se obtuvieron los datos de temperatura maxima y minima, precipitacion y humedad
relativa de la zona en estudio a traves de la estacion meteorologica de la region SENAMHI,
Per0. Se calculo el promedio anual de los datos de temperatura y precipitacion a partir del
promedio mensual de temperatura y precipitacion acumulativa del Wordclim con una base de
registro de 50 afios (1950-2000) con una resolucién espacial de un 1 km (datos del clima
mundial http://www.worldclim.org/tiles.php?Zone=23). La informacién Cartografica (curvas
de nivel, rios, vias) se ha obtenido del Instituto Geografico Nacional del Perd (IGN)
(http://www.igp.gob.pe/index.html) y el modelo de elevaciones digital (DEM) de 90 m de
resolucion obtenidos de la pagina de la NASA (http://www.nasaimages.org/).

Los datos de temperatura y precipitacion fueron analizados con el objetivo de verificar

una posible relacién con la intensidad y distribucion de la enfermedad.

3.7 Analisis de datos

El andlisis de la informacion se realiz6 a través de estadistica descriptiva de las
variables de altitud y area de produccion, agrupando las fincas en funcion de caracteristicas
biofisicas. Para determinar qué variedades son mas usadas se realizd un analisis de tablas de
frecuencia; se usaron métodos graficos de barras apiladas para evaluar la distribucion de
variedades en cada sistema de produccién.

Para probar hipotesis sobre la asociacion entre las caracteristicas de manejo
agronémico y los diferentes sistemas de produccién de banano se realizaron tablas de
contingencias y ordenamientos mediante el analisis de correspondencias simples y maltiples.

Para determinar la susceptibilidad de las variedades de banano a la Marchitez por
Fusarium se realizardn tablas de frecuencia y a partir de ellas se calculé el nimero de
fincasdonde la variedad fue encontrada enferma sobre el nimero total de fincas donde la
variedad esta presente. Seguidamente se usé grafico de barras apiladas para conocer su
distribucion en los sistemas de produccion de banano. También se usaron las tablas de
frecuencia para determinar los factores bidticos y abidticos que confunden los productores a la

enfermedad y la situacion actual de la enfermedad en el distrito de San Luis de Shuaro.
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Para determinar que practicas utilizaron los productores a la Marchitez por Fusarium se
realizaron tablas de frecuencia para conocer el valor de cada una de las actividades. Luego se
probaron hipotesis mediante las tablas de contingencias con el fin de evaluar la asociacion
entre practicas de manejo y la presencia o ausencia de la enfermedad. Luego, se usé un
analisis de correspondencia para visualizar las précticas con la presencia y/o ausencia de
Marchitez por Fusarium. Con la base de los 149 productores, se realizd un analisis
multivariado de conglomerado tomando en cuenta como criterios de clasificacion a las
variables sistema de produccion de banano y las practicas de manejo en el control de la
Marchitez por Fusarium. Se utiliz6 el método de agrupamiento de Ward y la distancia
obtenida a partir del coeficiente de similaridad de Jaccard.

Las variables de caracteristicas agroecoldgicas, acidez del suelo (pH), porcentaje de
sombra (% somb), inclinacion, orientacion del vértice y densidad de plantas y su relacién con
los sistemas de produccion de banano, se analizaron mediante graficos biplot obtenidos por
analisis de componentes principales. Para determinar y visualizar la asociacion que existe
entre los indicadores de calidad de suelo y salud de la planta entre los sistemas de produccién
de banano, se utilizaron analisis de correspondencia. Una vez determinadas las fincas con
presencia de la enfermedad (60) y sin presencia de la enfermedad (16), estas se agruparon en 5
grupos de diferentes segin las variedades de banano (Cuadro 3). Con la incidencia se
categorizd en cuatro grados la Marchitez por Fusarium. Seguidamente se realizo la correlacion
entre la incidencia y severidad, mediante el andlisis de correlacién de Pearson (p<0,05). Luego
se probaron hipdtesis mediante tablas de contingencias, con el fin de asociar los sistemas de
produccion y los grupos de variedades de banano entre las categorias de la incidencia de la
Marchitez por Fusarium. Para observar si existen diferencias estadisticas entre microcuencas
del distrito en relacion a la presencia de la enfermedad, se realizaron analisis de varianza. Para
conocer qué factores agroecoldgicos (acidez del suelo (pH), porcentaje de sombra (%somb),
inclinacion, orientacion del vertice y densidad de plantas) estan asociados con el desarrollo de
la enfermedad se realizo el analisis de correlacion de Pearson entre la incidencia (%) de
Marchitez por Fusarium y las variables de los factores agroecolégicos (Cuadro 12).

Se realizaron tablas de contingencia para relacionar las practicas de manejo que
ejecutan los productores con las cuatro categorias de la incidencia de la Marchitez por

Fusarium (estadistico chi cuadrado maximo verosimil). Se identificaron que factores estan
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relacionados con el desarrollo de la enfermedad para tener una jerarquia de ello con el fin de
proponer estrategias de manejo para su control.

Para determinar las interacciones de los factores que inciden el desarrollo de la
enfermedad de la Marchitez por Fusarium, se realizd un analisis de todos los factores
porcentaje de sombra (%Somb), pH, indicadores de suelo y sanidad del cultivo y préacticas de
manejo sobre la enfermedad asociadas a la intensidad de la Marchitez por Fusarium. Antes de
proceder con dicho andlisis, los indicadores de calidad de suelo y salud de la planta, pH,
porcentaje de sombra, se agruparon en tres categorias (Cuadro 13). Con base en los
indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo que mostraron asociacion significativa con
la incidencia de la Marchitez por Fusarium de las 76 fincas analizadas mediante tablas de
contingencias, se realiz6 un analisis de conglomerado con el método de agrupamiento Ward y
distancia Euclidea. Para observar si existen diferencias estadisticas entre grupos del
conglomerado en relacion a los indicadores de suelo y sanidad de la planta se realizaron
andlisis de varianza multivariada.

Se analizaron todas las variables categorizadas (pH, %sombra), conglomeradas de los
indicadores de suelo y sanidad de la planta, manejo de las practicas a la marchitez por
Fusarium entre las categorias de incidencia de la Marchitez por Fusarium, mediante las tablas
de contingencias para probar hip6tesis de asociacion para conocer donde se presenta mas la
incidencia de la enfermedad y que factores estdn asociados para su desarrollo, luego se
visualiz6 en un analisis de ordenamiento mediante el andlisis de correspondencias simples y
maltiples. Para el disefio del manejo de la Marchitez por Fusarium se construyo con los
resultados de los objetivos 1 y 2. Toda la informacion obtenida mediante las entrevistas
holisticas que se realizaron en las fincas fue transcrita a una base de datos en Excel.
Posteriormente esta base de datos fue exportada al programa InfoStat para ser analizado
mediante estadistica descriptiva. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software
InfoStat ®/Profesional version 2012 (Di Rienzo et al. 2012; Balzarini et al. 2008).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los sistemas de produccion en fincas productoras de
banano en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de
Chanchamayo, Peru

4.1.1 Seleccidn de fincas y caracteristicas del sistema de produccién

Fueron identificadas un total de 149 fincas con condiciones de ser evaluadas y que
estan distribuidas en tres microcuencas del distrito San Luis de Shuaro (Figura 13). Hubieron
zonas con dificultades de acceso que no fueron incluidas en el estudio. El analisis de las
encuestas revelé que existen cuatro principales sistemas de produccion en la region con areas
de produccién, variando de 0,5 — 8 ha con pisos altitudinales de 700 a 1700 m.s.n.m. (Cuadro
5). Segun Ramirez et al. (2011), el 71% de las fincas bananeras del mundo se encuentran por
debajo de los 500 msnm. Considerando este aspecto, el distrito de San Luis de Shuaro

representa una zona de produccién diferenciada.
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Figura 13. Mapa del distrito de San Luis de Shuaro, mostrando la localizacion de las fincas
seleccionadas para el estudio y la distribucion de los sistemas de produccion de banano.
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Cuadro 5. Sistemas de produccion de banano presentes en el Distrito de San Luis de Shuaro

Codigo | Numero de
Sistema de produccion Fincas Area (ha Altitud (m. s. n. m)
Media | Min | Max | Media | Min | Max
Bananos en monocultivo| BM 24 1,71 | 1 6 |1073,13| 727 | 1646
Bananos asociados con BCT 32
citricos 1,34 1 2 92153 | 770 | 1043
Bananos asociados con BCF 50
café 146 | 05| 5 |1361,74| 907 | 1700
Bananos asociados con | BSAF 43
arboles 2,00 1 8 [1302,09| 872 | 1559
Total 149

El sistema de produccion en monocultivo (BM), se maneja de forma convencional. El
establecimiento de la plantacion en este sistema se precede de la tumba y quema de la
vegetacion nativa. EI combate a plagas y enfermedades es basado fundamentalmente en el uso
de productos quimicos. Estas fincas se caracterizaron ademas por presentar muchas rutas de
paso 0 acceso dentro de las parcelas que tienen por finalidad el transporte de la produccion. La
variedad predominante en este sistema es la Isla y el uso de cobertura vegetal del suelo es
practicamente nulo.

En el sistema asociados con citricos (BCT), se observé en el cultivo de banano el uso
de cobertura vegetal con las leguminosas como Kudzu (Pueraria phaseloides) y Centrocema
(Centrocema macrocarpum). En este sistema normalmente existen mezclas de variedades de
banano las cuales se manejan con el uso de algunos insumos quimicos fundamentalmente
plaguicidas.

En el sistema asociado con café (BCF), el banano tiene ademas la funcion de sombra
temporal en las etapas iniciales de este cultivo. Generalmente el uso de productos quimicos
(plaguicidas) se restringio al momento de la plantacion solo para desinfectar los hijuelos de
banano. De manera similar al sistema de asocio con citricos se verificO la mezcla de
variedades de banano. En estos dos sistemas de asocio (con citricos y café) existe la presencia
de algunos arboles en la finca, pero de manera dispersa e irregular. En ambos sistemas el
banano juega un papel fundamental tanto en la alimentacion del productor como en su
economia, especialmente cuando los precios de café y citricos son bajos. Investigaciones
recientes por Castellon (2010) sobre analisis de las cadenas productivas de banano en BSAF,

determind que los bananos se convierten en un complemento importante para los productores,
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especialmente cuando no hay produccion de café. De igual manera estudios por Van Asten et
al. (2012) mostro que la asociacion de banano con café en Uganda gener6 un ingreso més del
50% para los agricultores, donde el banano forma parte de su alimentacion y un flujo de caja
modesto pero continuo durante todo el afio, ademas de proporcionarles otros beneficios
naturales enfocados al suelo con alta biomasa.

Los bananos en sistemas agroforestales (BSAF) se manejan con menos insumos
externos, existiendo parcelas en transicion agroecoldgica y algunas fincas organicas
certificadas (Imo Control y Rain Forest). En estas fincas promueven la diversificacion de
especies forestales (nativas e introducidas), con fuerte presencia de especies como, Pacae
(Inga sp), Cedro (Cedrela odonata), Tornillo (Cedrelinga catenaeformis), Caoba (Swietenia
macrophilia), Diablo fuerte (Podocarpus sp), Roble (Quercus robur), Bolaina (Guazuma
crinita) y es comun la presencia de nacientes de agua. Por lo general existe una buena
cobertura del suelo y se hace el uso de abonos organicos (Guano de Isla, Roca Fosforica,
Sulpomag®), donde la materia organica proveniente de la pulpa de café es la que predomina.
Algunos productores poseen composteras y también hacen uso de estiércol proveniente de
animales como el Cuye (Cavia porcellus). Aunque en este sistema de produccion existen
mezcla de variedades de banano, la variedad Seda es la que predomina, probablemente por su
mejor adaptacion a la sombra de los arboles. Una investigacion reciente por Perez (2012),
mostré que la variedad Gros Michel tiene una aptitud para crecer en condiciones de sombra de
8 a 75%, especialmente porque tuvo una respuesta en la insercion del area foliar e indice de

uso eficiente del agua.

4.1.2 Variedades utilizadas

Fueron encontradas ocho (08) variedades de banano y platanos, en las fincas evaluadas
(Figura 14). Independientemente del sistema de produccion las variedades Isla (ABB) y Seda
(AAA) fueron predominantes. Le siguen Bizcocho (AA), Morado (AAB) Manzano (AAB) y
Platano Largo (AAB). La variedad Palillo (AAB) se encontré en tres fincas y Bellaco (AAB)

en una finca, respectivamente (Figura 14). En todos estos sistemas de produccion excepto en

! Sulpomag es un fertilizante de origen natural, apto para la produccién orgénica, presenta las fuentes de Azufre
(22%), Magnesio (18%) y Potasio (22%). Fuente: Misti 2012.
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el monocultivo, donde predomind la variedad Isla, se encontraron mezcla de variedades, las
cuales son combinadas de diferente manera (Figura 15).

La predominancia de la variedad Isla esta altamente asociada a la alta demanda y
precio en el mercado de la capital del pais y otras regiones vecinas. Adicionalmente, esta
variedad posee otras caracteristicas como precocidad, buena adaptacién a la zona de cultivo y
propiedades nutricionales (con sabor y textura) consideradas relevantes a los habitantes de la
zona (MINAG 2012). En el caso de Seda su preferencia de uso responde a su buena
adaptacion a sistemas de cultivos en asocios fundamentalmente en sistemas agroforestales
(Figura 15). Adicionalmente, la fruta de esta variedad tiene un nicho asegurado en los
mercados locales, regionales y/o nacionales (MINAG 2012). Es importante resaltar que el
distrito de San Luis de Shuaro es el Unico en la zona que abastece regularmente el mercado de
la capital con la variedad Seda (MINAG 2012).

Las variedades Bizcocho, Morado y Manzano se orientan para el consumo directo y la
preparacion de jugos naturales. Ya las variedades de platano como Largo, Bellaco y Palillo se
utilizan principalmente en platos de coccién (MINAG 2012). Por lo tanto, el banano es el
soporte de la seguridad alimentaria por la importancia como fuente de carbohidratos de la
Amazonia Peruana y del pais, por tal, esta categorizada como el cuarto cultivo basico del
poblador peruano (FAO 2011).
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Figura 14. Variedades de banano y platano utilizadas y su frecuencia de distribucion en
fincas del distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo.
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Figura 15. Variedades de banano y sus combinaciones utilizadas en diferentes sistemas de

produccién en el distrito de San Luis de Shuaro, Perd.

4.1.3 Caracterizacion de las practicas agronémicas en el cultivo de banano

De todas las practicas agrondmicas analizadas Unicamente la disposicion de la planta

en la pendiente (Dip_Pen), la conservacién de suelos (Pr_Cs), el desbellote (Pc_Db), el

distanciamiento de planta (Dist_PI), mostraron asociacion (p = 0,05) con los diferentes

sistemas de produccion de banano (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Analisis de tablas de contingencia entre los sistemas de produccién de banano y las
variables relacionadas con las practicas de manejo agronémico del cultivo (p=0,05)

Variable codigo Chi® Valor de p
Disposicion de la planta en la pendiente Dip_ Pen 14,77 0,0020
Précticas de conservacion de suelos Pr_Cs 78,9 0,0001
Précticas de desahijé Pc_Dh 1,46 0,6924
Précticas de deshoje Pc_Dho 3,69 0,2973
Préacticas de descalce Pc_ Dec 4,41 0,2203
Précticas del desbellote Pc_Db 8,68 0,0339
Précticas de destronque Pc_Dt 5,23 0,1559
Précticas de limpieza de campo Pc_Lmp 1,06 0,7861
Précticas de apuntalamiento Pc_ Apt 1,05 0,7892
Précticas de resiembra Pc_Res 4,49 0,2131
Distanciamiento entre plantas Dit_PI 74,7 0,0001
Sistema de siembras Sis_ Sem 9,08 0,4295

Valores de p<=0,05 en las tablas de contingencias son significativas representando asociacion

El analisis de correspondencia de las variables de practicas de manejo agronémico con
los sistemas de produccién de banano (Figura 16), reveld que el sistema de produccion de
banano en monocultivo (BM) esta asociado con el distanciamiento entre plantas (Dist_Pl)
utilizado (3m x 3m) que resulta en 1100 plantas por hectirea. En este sistema, donde
predomina la variedad Isla, también se detectd asociacion con una practica de conservacion de
suelos (Siembra Tres bolillo) y con la practica del desbellote (Pc_Db). El porte mediano de la
variedad Isla y la emisién del racimo a alturas favorables para la eliminacién de la bellota sin
ayuda de escaleras, unido a las ventajas que esta préctica ofrece puede estar influenciando a
que los productores realicen mas el desbellote en este sistema de produccion. De manera
diferente al sistema de produccion BM, en los sistemas de produccion asociados con café
(BCF) o citricos (BCT), las préacticas de conservacion de suelos (Pc_Cs), incorporacion de
materia organica, uso de cobertura, tratamiento de residuos de cosecha, si mostraron
asociacion. En los sistemas asociados (BCF y BCT) el distanciamiento entre plantas (Dist_Pl),
es (4x4), pero la disposicion de la plantas es generalmente a favor de la pendiente (Dip_Pen).
En estos sistemas el banano es plantado antes de asociar el otro cultivo, realizando su
establecimiento sin consideraciones técnicas en funcion de la pendiente.

El sistema de produccién BSAF esta fuertemente asociado con por lo menos cinco practicas de

conservacion de suelos (Figura 16). En este sistema el distanciamiento entre plantas es
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generalmente de 5m x 5m o0 6m x 6m y las plantas estdn ubicadas en contra de la pendiente
reduciendo la erosion provocada por el arrastre de suelo. Diferente al monocultivo la préactica
del desbellote no es realizada en estos sistemas (Figura 16), probablemente por el hecho de

que las variedades que predominan (Figura 15) tienen un porte alto que dificultan esta labor.
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Figura 16. Analisis de correspondencia de sistemas de produccion de banano con practicas
de manejo agronémico del cultivo. BM: Monocultivo; BCT: banano asociado con citrico;
BCF: banano asociado con café; BSAF: banano asociado con arboles. Las abreviaturas de
las préacticas de manejo estan detalladas en el Cuadro 7.

4.1.4 Obtencion de material vegetal semilla en las fincas

El material de semilla para el establecimiento de nuevas plantaciones en todos los

sistemas de produccién es de hijos tipo espada. No se encontré otro tipo de material de
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siembra como por ejemplo el uso de vitroplantas o semilla macropropagada. Recientemente en
la zona se han instalado facilidades para la obtencion de material de siembra via propagacion
de microcormos en camaras térmicas. No obstante, el analisis de tabla de contingencias
(Cuadro 7) entre los sistemas de produccion de banano y las préacticas relacionadas al material
de semilla, reveld que existe asociacion (p = 0,05) entre algunas précticas con determinados
sistemas de produccién (Figura 17). La eliminacion de las raices del hijuelo, por ejemplo, se
encontrd asociada a BM. Un grupo realizé esta practica en el campo donde sacaron el hijuelo,
pero otro grupo lo realizé en el mismo campo donde instal6 la nueva plantacion, siendo esta
ultima una practica fitosanitariamente desaconsejable debido a que conlleva movimiento de
tierra y tejido vegetal en los que pudieran estar eventualmente diseminando patégenos.

La desinfeccidn de los hijuelos y el producto para su tratamiento mostrd una asociacion
con los sistemas de produccién (Figura 17). Los tratamientos de semilla identificados fueron el
uso de agua caliente, aplicacion de productos quimicos (insecticidas y nematicidas), aplicacion
de cal (CaO), ceniza (CC) o Hipoclorito de Sodio (Lejia - L). Las variables edad de las plantas
madres y peso del hijuelo no mostraron cualquier relacion con los sistemas de produccion,
indicando que los productores obtienen sus semillas sin considerar la edad de la planta y/o el
peso del hijuelo. En el caso del peso del hijuelo su peso varié notablemente de 1,6 a 3,5 kg
(Datos no mostrados) lo que sugiere que ésta practica no es considerada en ninguno de los
sistemas de produccion.

En relacién a la obtencion de la semilla se identificaron dos grandes grupos: los que
compran la semilla y los que la obtienen en su propia finca. En el primer grupo estan la
mayoria de productores que utilizaron un sistema de produccién BM que al obtener su
material de siembra de terceras personas reciben la semilla sin cualquier control de calidad
genética y fitosanitarias; ademas realizan la remocion de raices, tierra y tejidos vegetales en la
finca donde se instalara la nueva plantacion.

Los productores que usan sistemas de produccion BCT y BCF, aunque compran sus
hijuelos, realizaron una seleccion previa y limpieza del hijuelo en la finca donde compraron el
hijuelo (CPO). La diferencia entre BCT y BCF es que para la desinfeccién de los hijuelos en
BCT se utilizaron productos quimicos (insecticidas y nematicidas - IN) y en BCF ademas del
tratamiento quimico hay también casos representativos donde la desinfeccion se realizo a base
de agua caliente mas cal y ceniza (CPM_si_ AHCC). En el segundo grupo estan

fundamentalmente productores que utilizaron el sistema de produccion BSAF.
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Este grupo generalmente trat6 la semilla con agua caliente mas cal y ceniza (AHCC),

Cal y Ceniza (CC) y/o usan Lejia (L) y eliminaron las raices, tierra y tejidos vegetales en el

mismo campo donde estan sacando o comprando el hijuelo (CPO).

Cuadro 7. Analisis de contingencias de las variables Sistemas de Producciéon de banano y

obtencidén del material de siembra.

Variable Cadigo Chi* Valor p
Edad de la planta madre para sacar hijuelos SP_SEM 2,55 0,8631
Peso del hijuelo P_SEM 10,29 0,3275
Obtiene comprando o no O_SEM 15,08 0,0001
Quién selecciona la semilla QS_SEM 6,13 0,4087
Do6nde elimina las raices ER_SEM 2,46 0,0289
Tratamiento de la semilla TR_SEM 31,50 0,0001
Producto usado para la desinfeccion PRD_SEM 37,87 0,0002
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Figura 17. Analisis de correspondencia de las variables sistemas de producciéon de banano
entre el proceso de seleccion de semilla en el distrito de San Luis de Shuaro. Donde: Agua
hervida mas cal y ceniza (AHCC), cal y ceniza (CC), lejia (L), elimind raices, tierra en el
campo donde compro o saco el hijuelo (CPO), elimino raices, tierra en el mismo campo
donde instalare el nuevo cultivo (CPM), insecticida nematicida (IN); insecticida, nematicida y
fungicida (INF)

4.1.5 Plagas y enfermedades

Ademas de la Marchitez por Fusarium, fueron identificadas otras plagas y
enfermedades con diferentes niveles y frecuencias en todos los sistemas de produccion de
banano (Figura 18 y Figura 19). Dentro de estas plagas el Picudo negro (Cosmopolites
sordidus), fue el que mostrd6 mayor nivel de presencia, siendo relatado en casi la totalidad de
las fincas. La Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), se encontré6 afectando
significativamente las variedades Seda, Bizcocho, Morado, Bellaco y Largo. En esta Ultima
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variedad fue reportada la enfermedad por primera vez en el Pert (1994), especificamente en el
departamento de Ucayali (Gustavo et &l. 2004). En la variedad Isla se observaron niveles bajos
de severidad (menos del 5%) de la enfermedad, lo cual es al parecer predominante en el
distrito (Comunicacion personal con el SENASA). La resistencia de la variedad Isla a esta
enfermedad fue también reportada por Krauss et al. (1999). Una enfermedad creciente en la
zona es la Elefantiasis, causada por Ustilaginoidella oedipigera (Figura 19). Esta enfermedad
se observd mas en BSAF encontrando 103 plantas afectadas entre las variedades Isla, Seda y
Morado. Estos mismos resultados fueron reportados por Merchan (2002), sus sintomas
externos se caracterizan por un ensanchamiento en la base el cormo que consecutivamente
forma capas, posteriormente se pudre la parte del cormo y la planta cae, dejando la base del
cormo con la apariencia de una pata de elefante (Figura 19). Segln los productores esta
enfermedad es actualmente otra de sus preocupaciones pues se presenta en diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo, perjudicando econdémicamente no solo la produccién sino que
inviabiliza el uso de hijos de plantas afectadas como material de siembra. Aunque en la
literatura se reporte Ustilaginoidella oedipigera como agente causal (Stover 1972) en realidad

hay desconocimiento tanto sobre la etiologia como sobre la epidemiologia de esta enfermedad.
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Figura 18. Plagas y enfermedades presentes en el cultivo de banano en el distrito de San Luis
de Shuaro- Chanchamayo
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Figura 19. Las plagas y enfermedades del banano identificadas en fincas del Distrito de San
Luis de Shuaro, Perd. A Dafos producidos por el Picudo negro del Platano (Cosmopolites
sordidus) B. Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) C, D y E. Sintomas externos de
Elefantiasis (Ustilagioidella oedipigera) en las variedades de Morado y Seda, evidenciando el
engrosamiento y formacion de capas en el cormo con la final caida de la planta.

Los productores sefialan que la enfermedad més devastadora y letal es la Marchitez por
Fusarium, conocida localmente por Mal de Panama seguido por los dafios ocasionados por el
Picudo negro y por ultimo la Elefantiasis. EI impacto que tienen estas plagas es tal que 78% de
los productores entrevistados manifestaron su disponibilidad de cambiar de variedad de
banano siempre que el nuevo material posea caracteristicas productivas y de mercado

compatibles con la zona de produccion.
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4.1.6 La Marchitez por Fusarium

De las 149 fincas evaluadas en 92 (62%), se detecto la Marchitez por Fusarium (Figura
20). Los sintomas de la enfermedad en la zona de estudio (Figura 21 y 22) coincidieron con
los ya descritos en las investigaciones (Ploetz et al. 2000; Hwang et al. 2004; Ploetz 2006), no
observandose sintomas en los frutos, confirmando de esta forma lo relatado en la literatura
(Stover 1962, Ploetz et al. 2000).
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Figura 20. Mapa del distrito de San Luis de Shuaro, mostrando la localizacion de las fincas
seleccionadas para el estudio y la presencia o ausencia de la Marchitez por Fusarium del
banano.
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En cepas con plantas muertas por la enfermedad se observo la emergencia de hijuelos
visiblemente sanos y vigorosos, pero que tienen alta probabilidad de estar infectados (Stover
1962; Ploetz et al. 2000; Kangire y Rutherford 2000; Hwang et al. 2004).

Los productores que desconocen este aspecto (Figura 25) venden o regalan estos
hijuelos contribuyendo a la diseminacion de la enfermedad. El uso de hijos asintomaéticos,
pero infectados por Marchitez por Fusarium, es uno de los principales medios por los que
inadvertidamente la marchitez por Fusarium es diseminada (Su et al. 1986) y en el distrito de
San Luis de Shuaro no es la excepcion.

Los productores del distrito San Luis de Shuaro, relatan que la presencia de la
enfermedad inicio en el afio 2000, afectando a las variedades Isla y Seda, en las localidades de
Puente Capelo y Chichizu (Figura 23). Después de un tiempo en el afio 2006 se presencio la
enfermedad en otras localidades, afectando a las variedades Isla, Seda y Manzano. Tres afios
después (2009) la enfermedad se diseminé a otras localidades, afectando a otras variedades
como el Morado. En los dltimos afios 2010, 2011 y 2012, la enfermedad sigue aumentando
(Figura 23) y se ha dispersado a practicamente todo el distrito afectando las variedades: Isla;
Seda, Manzano, Morado, Bizcocho y Palillo (Figura 23) y (Figura 24).

La Marchitez por Fusarium en el Peru se report6 en 1951 en la localidad de Tingo
Maria, posteriormente en Tumbes, Pilra, Motupe, Huarmey, Huara y Camana (Pinchinat, et
al. 1986). Los mismos autores relataron sobre la presencia del Picudo negro y el Nematodo
barrenador del platano en la Selva Central (Chanchamayo — Satipo), pero no hicieron
referencia a la presencia de la Marchitez por Fusarium. Revisiones sobre la produccion de
Musaceas en el Pert tampoco han hecho mencidn de la presencia de la enfermedad en esa

zona con anterioridad (Krauss et al. 1999).
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Figura 21. Sintomas externos de Marchitez por Fusarium en las variedades de banano en San
Luis de Shuaro - Per(. A. Planta de Isla, con los sintomas iniciales de la enfermedad,
colgamiento de las hojas jovenes, formando una falda al pseudotallo. B. Debilitamiento y
amarillamiento, intenso de las hojas maduras y jovenes. C. Planta totalmente muerta de la
variedad Seda. D. Inicio de la rajadura del pseudotallo y la formacién de los hijuelos
hermosos en la variedad Isla. E.y F. Rajadura del pseudotallo y la exposicién de los haces
vasculares en las variedades Isla y Palillo.
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Figura 22. Sintomas internos de Marchitez por Fusarium en las variedades de banano en el

distrito de San Luis de Shuaro. A. Cormo con manchas necréticas B. Pseudotallo con la
presencia de los haces vasculares necroticamente generalizado, de colores amarillo, rojizo y
marron. C. Necrosis de los haces vasculares en el Peciolo y Vaina del banano.
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Figura 23. Linea de tiempo de la presencia de Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum
f.sp. cubense), en el distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo, Peru.

= Sigue igual
= Se esta incrementando

= A empeorado

Figura 24. Analisis de tablas de frecuencias de la percepcion de los productores de como esta
el estado actual de la Marchitez por Fusarium en el distrito de San Luis de Shuaro—Peru
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Otra dificultad que encuentran los productores es la confusion de los sintomas de la Marchitez
por Fusarium, con los sintomas de Picudo negro o la Sigatoka Negra. Apenas el 10%
reconocieron e identificaron claramente los sintomas de la Marchitez por Fusarium (Figura
25). Krauss et al. (1999), en sus investigaciones de Musa en el Peru, reportaba que los
productores confundian la enfermedad de Marchitez por Fusarium, con la Sigatoka negra, la
cual era llamada por los pobladores como seca - seca. De igual manera conclusiones de
estudios por Marquez (2004) en Colombia, destaca que los pequefios productores desconocen
la enfermedad y que se confunden la sintomatologia con problemas Nutricionales. Como
puede observarse la dificultad para los productores en la Selva Central continua (Figura 25),

aspecto este que definitivamente dificulta las medidas de manejo.

Reconoce muy bien los sintomas

Deficiencia nutricional

Elefantiasis

Moko del platano

Factores

Estrés hidrico

Picudo

|

i

|

i

|
Sigatoka —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de productores

Figura 25. Analisis de tablas de frecuencias de los factores bidticos y abioticos que confunden
los productores del distrito de San Luis de Shuaro con los sintomas de la Marchitez por
Fusarium del banano (Fusarium oxysporum f. sp. cubense)

4.1.7 Susceptibilidad de variedades de banano presentes en el distrito San

Luis de Shuaro a la Marchitez por Fusarium

Fueron registrados diferentes niveles de incidencia de la Marchitez por Fusarium. Los

mayores valores de incidencia se encontraron en las variedades Seda, Isla, Manzano, Morado
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y Palillo, respectivamente (Figura 26). La variedad Bizcocho a pesar se ser detectada como
afectada por la enfermedad, presentd bajos niveles de incidencia (Figura 26). En las
variedades de platano Bellaco (AAB) y Largo (AAB) no se observd la presencia de la
enfermedad. La variedad Bizcocho (AA) conocida en Centroamérica como ‘Datil’ o ‘Baby’,
es un banano de postre, de alta calidad culinaria, y ya fue relatada como susceptible a la raza 1
de FOC (Ploetz y Pegg 2000).
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Figura 26. Incidencia de la Marchitez por Fusarium en variedades de banano en fincas en el
distrito de San Luis de Shuaro Valores de incidencia corresponden célculo del nimero de
Fincas donde la variedad fue encontrada enferma sobre el nimero total de fincas donde la
variedad estaba presente.

La presencia de la enfermedad se presentd en todos los sistemas de produccién de

banano independientemente de la combinacion de variedades presentes (Figura 27).
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Figura 27. Distribucién por sistemas de produccion las variedades de banano afectadas por
la Marchitez por Fusarium, en el Distrito de San Luis de Shuaro, Perd.

4.1.8 Practicas para el manejo de la Marchitez por Fusarium

Las practicas para el manejo de la Marchitez por Fusarium que utilizaron los
productores con presencia 0 ausencia de la enfermedad estan representadas en el analisis de
frecuencia de la (Figura 29). La mayoria de las practicas de manejo mostraron asociacion con
la presencia o ausencia de la enfermedad (Cuadro 8), excepto las practicas Se_Pe Mp
(sefalizo puntos de las matas enfermas para reducir el movimiento de persona) y Re Pl Ve
(reviso las plantaciones del vecino para identificar la Marchitez por Fusarium). Cuando se
analizo la correspondencia de la magnitud de la enfermedad (poco, mucho, no tiene) con las
practicas de manejo a la Marchitez por Fusarium se verifico que la mayor asociacion de las
practicas de manejo estdn con las fincas que no tienen la enfermedad o la tienen
independientemente de si tienen baja o alta incidencia (Figura 30). Dentro de las précticas que
se realizaron en las fincas que no presentaron la enfermedad y que presentaron mayores
frecuencias cuando comparadas con las fincas que presentan la enfermedad estan la
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realizacion distanciamiento entre plantas, entre los linderos y uso de barreras naturales
(Dir_Barr), aplica abonos y fertilizantes (Su_Nut_Fer), selecciona semilla sana y de buena
calidad (Se_Sem_Bc), desinfecta herramientas (De_Herr), desinfecta botas antes de ingresar a
la finca (De_Bo_In_Fi), presta atencion al movimiento del suelo por la corriente de agua
(To_Ms_Ca) y participa de las capacitaciones (Pa_Ca). Ya en las fincas que presentan la
enfermedad la Unica préctica que se destaca es la eliminacion de plantas sospechosas
(Eli_Pe_Sp)

El distanciamiento entre plantas y uso de sus barreras naturales (Dir_Barr), es notable
en fincas donde la enfermedad no esta presente. En las fincas con presencia de la enfermedad
ésta préctica es poco frecuente y es comun observar la presencia de caminos y trochas internas
que permiten el movimiento constante de personas. Estos caminos son altamente comunes en
el sistema de produccion BM, pues son utilizados para retirar la cosecha de las fincas y debe
ser uno de los factores asociados a la alta incidencia de la enfermedad en este sistema (Figura
28).

Figura 28. Trochas y caminos dentro de las fincas de los sistemas de produccion de banano
monocultivo.
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El uso de abonos organicos y fertilizantes (Su_Nut_Fer) se remite fundamentalmente a
encalados (CaO) antes de instalar el cultivo de banano con el objetivo de corregir la acidez del
suelo. En las etapas de crecimiento y desarrollo de las plantas se aplican fuentes organicas
como el Guano de Isla, Roca Fosforica, Sulpomag y Dolomita. En el uso de la materia
orgénica, en la actualidad estan aplicando pulpa de café, compost, guano de cuy, de ovino y de
aves de corral, enfatizando la aplicacion de microrganismos de montafia (MM), bioles,
biofermentos, lixiviados de raquis de banano y aguas miel. El efecto de la correccion del pH 'y
la aplicacion de enmiendas organicas en la reduccion de las enfermedades causadas por
patdégenos de suelo, incluyendo formas especiales de Fusarium oxysporum estd bien
documentado en la literatura (Peng et al. 1999; Weller et &l. 2002; Mendes et &l. 2011;
Sudarma et al. 2011; Pattison et al. 2008; Kinkel et al. 2011, Pattison et al. 2011 y Pattison et
al. 2012) No obstante, el efecto directo de esta practica sobre la Marchitez por Fusarium del
banano en el Distrito de San Luis de Shuaro, necesita ser verificada. De la misma forma es

necesario un andlisis mas profundo de las enmiendas mas eficientes.

La seleccién de hijuelos sanos y de calidad (Se_Sem_Bc), permite saber a los
productores si su material de siembra tiene un efecto importante en la introducciéon y/o
poblacion del patégeno. En tanto, en las fincas que no se evidencié la marchitez por Fusarium
tuvieron mejores criterios explicita o eficazmente en la anulacion del patdgeno al momento de
la seleccion de su hijuelo. Realizado por ellos mismo dentro de sus propias fincas y/o
obteniendo de otros sectores tomando en cuenta la presencia de Marchitez por Fusarium
(Figura 17), entre tanto, en las fincas que se presentaron la enfermedad no tomaron atencion la
presencia del patogeno, debido al desconocimiento de la marchitez por Fusarium. Pero en la
actualidad, en sus zonas de rescate vienen ejecutando lo mencionado anteriormente. Sin
embargo, en el distrito existen productores que seleccionan su material de siembra en parcelas
de banano que no presentan la enfermedad, realizado a través de la seleccion pragmatica de
rendimiento de la planta madre. Por otro lado es el acceso al material y del historial que
muchos productores desconocen al momento de seleccionar su material de siembra. La
desinfeccion de las herramientas (De_Herr) es una de las practicas que los productores
realizan constantemente incluso en algunas fincas con la presencia de la enfermedad (Figura
29). Generalmente el producto utilizado es el hipoclorito de sodio, conocido en la zona como

Lejia.
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Las herramientas se desinfectan después de realizar las practicas de deshoje, limpieza
del hijuelo, eliminacion de plantas enfermas. Cuando no disponen de la Lejia utilizan los
limones agrios (Citrus limonum). El hecho de que esta practica sea realizada también con
cierta frecuencia en fincas con presencia de la enfermedad indica su uso aislado y que no es
suficiente para el correcto manejo de la enfermedad, pues existen otras vias de introduccion de
la enfermedad que deben ser consideradas. La desinfeccion de botas antes de ingresar a las
fincas (De_Bo_In_Fi) que se mostré como una practica diferencial en las fincas libres de la
enfermedad, es una practica relativamente reciente, pero adoptada por un grande numero de

productores en la zona.

Es importante notar que el factor capacitacion (Pa_Ca) también se mostré con alta
frecuencia en las fincas que no poseen la enfermedad. Productores con cierto conocimiento de
la enfermedad, inspeccionan no solo en su finca donde estan las plantaciones, sino también la

de los vecinos para detectar si tienen o no la enfermedad y aplicar medidas de erradicacion.

Adicionalmente existe un factor importante para resaltar, principalmente, en el sistema
de produccion BCF. En estos sistemas los productores establecen viveros de café con suelos
de la misma plantacion que afectan por la Marchitez por Fusarium. Como el hongo permanece
en el suelo, la enfermedad es inadvertidamente diseminada, muchas veces a largas distancias,

durante el movimiento de las plantulas de café.

Considerando la epidemiologia de la Marchitez por Fusarium, se puede observar que
las préacticas realizadas con mayor frecuencia en las fincas que no presentan la enfermedad
tiene un impacto directo en la diseminacién de FOC (Kangire y Ruthenford 2000; Hwang et
al. 2004; Daniell 2010; Ploezt 2010). Practicas mas frecuentes: No introduce material vegetal
(In_Mat_Veg), no introduce suelo (In_Su), participa en las capacitaciones (Pa_Ca), desinfecta
las herramientas (Des_Herr), selecciona hijuelos sanos, vigorosos y de calidad (Se_Sem_Bc),
estdn abonando con fuentes organicas las plantas (Su_Nut Fert), mantiene distancia de
siembra entre las fincas, presentando barreras naturales (Dit_Barr), aplica materia organica
(Ap_Mo_Bo) y desinfectan las botas (De_Bo_In_Fi). La constancia de que estas practicas
tienen un impacto directo sobre la exclusion de la marchitez por Fusarium del banano indica

que su adopcidn debe ser obligatoria en areas con presencia de la enfermedad.
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En el caso de las fincas que presentan la enfermedad la eliminacion de plantas
sospechosas (Eli_Pe_Sp) de estar infectadas por la Marchitez por Fusarium, se realizaron de
diferentes maneras como: a) Eliminar la planta y picar su pseudotallo en el mismo local,
agregando cal y ceniza; b). Eliminan tanto la cepa infectadas como aquellas en el contorno c)
Siendo la més inadecuada, eliminan la planta enferma, dejando sin picar el pseudotallo restos
de los tejidos vegetales de las plantas enfermas entre las hileras dentro de la parcela. Algunos
productores estan adicionando a las cepas de las plantas aserrin, con la finalidad de aumentar

la materia organica y que no se diseminen las esporas del patgeno.
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Figura 29. Practicas y/o actividades ejecutan productores para el control de la Marchitez por
Fusarium (F. oxysporum f.sp. cubense), en fincas de banano con (A) o sin (B) presencia de la
enfermedad en el distrito de San Luis de Shauro-Chanchamayo-Perd. Donde: eliminacion de
las plantas sospechosas (Eli_Pe Sp,) cirugias para identificar Marchitez por Fusarium
(Ci_Id_Foc), distanciamiento entre plantas entre los linderos, barreras naturales (Dit_Barr)
abonamiento (Su_Nut Fert) selecciona semilla sana y de buena calidad (Se_Sem_Bc),
desinfecta herramienta (De_Herr), participa en la capacitacion (Pa_Ca), revisa plantas
vecinas (Re_PIl Ve), aplica materia orgéanica, biofermentos, violes, MM (Ap_Mo_Bo),
delimita los bordes de la finca con zanjas (De_Bo_Za), evita pasar a las personas dentro de
su finca (Ev_Pa_Ge), toma atencion el movimiento del suelo por la corriente de agua
(To_Ms_Ca), selecciona plantas enfermas para disminuir el movimientos de personas sobre el
punto(Se_Pe_Mp), organiza a los cosechadores, podadores (Or_Co_Po), desinfecta botas
ingresa a su finca (De_Bo_In_Fi), Introduce suelo (In_Su) y Material Vegetal (In_Mat_Veg).
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Cuadro 8. Asociacion de la variable presencia o ausencia de la Marchitez por Fusarium del
banano con las variables de practicas de manejo de la enfermedad (p< 0.05)

Variable Abreviado chi* Valor p
Introduce material de siembra de otras fincas In_Mat_Veg 44,47  0,0001
Introduce suelo In_Su 34,02  0,0001
Desinfecta las botas de los trabajadores y De Bo 112,32 0,0001
vecinos antes de ingresar a la finca

Organiza a los cosechadores y podadores Or_Co Po 8,85 0,0120
dentro de la finca

Sefaliz6 puntos de las matas enfermas, para Se Pe Mp 4,16 0,1250
reducir el movimiento de persona

Toma atencion con el movimiento de suelo en To Ms_Ca 26,09  0,0001
corrientes de agua

Evita pasar la gente entre las fincas Ev_Pa Ge 61,53  0,0001
Delimita bordes de fincas y con zanjas para De Bo_Za 94,54  0,0001
reducir movimiento de suelo

Aplica materia organica, bioles, MM y Ap_Mo_Bo 15,9 0,0004
biofermentos

Revisa las plantaciones del vecino para Re Pl Ve 3,15 0,2069
identificar Marchitez por Fusarium

Participa en capacitaciones Pa_Ca 93,19 0,0001
Esta  desinfectando  sus  herramientas, De_ Herr 9,14 0,0104
seleccionando la herramientas una para la

planta enferma y sana

Selecciona semilla sana y de buena calidad Se_Sem_Bc 96,36  0,0001
Suelo bien nutrido y fértil Su_Nut_Fert 72,24 0,0001
Mantiene distancia de siembra en la finca para Dit_Barr 93,73  0,0001
asegurar barrera de mata en caso de llegada de

la enfermedad

Realiza la cirugia desde Ilas plantas Ci_Id_Foc 41,76  0,0001
manualmente, para identificar si tiene

Marchitez por Fusarium, se limita el uso del

machete

Elimina plantas enfermas y sospechosas a Eli_Pe Sp 64,39  0,0001

Marchitez por Fusarium
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Figura 30. Analisis de correspondencia de las variables presencia y/o ausencia de Marchitez
por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) entre las practicas de control integrado
para la enfermedad. Donde: No Introduce Material Vegetal (No_In_Mat_Veg), No introduce
suelo (No_Su), Desinfecta botas ingresa a su finca (De_Bo_In_Fi), organiza a los
cosechadores, podadores (Or_Co_Po), selecciona plantas enfermas para disminuir el
movimientos de personas sobre el punto(Se_Pe_Mp), toma atencion el movimiento del suelo
por la corriente de agua (To_Ms_Ca), delimita los bordes de la finca con zanjas (De_Bo_Za),
aplica materia organica, biofermentos, violes, MM (Ap_Mo_Bo), revisa plantas vecinas
(Re_PI_Ve), participa en la capacitacion (Pa_Ca), desinfecta herramienta (De_Herr),
selecciona semilla sana y de buena calidad (Se_Sem_Bc), abonamiento (Su_Nut Fert),
distanciamiento entre plantas entre los linderos, barreras naturales (Dit_Barr), cirugias para
identificar Marchitez por Fusarium (Ci_ld_Foc) y eliminacion de las plantas sospechosas
(Eli_Pe_Sp).
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4.1.9 Clasificacion de productores con base en practicas de manejo de la
Marchitez por Fusarium y caracteristicas de los sistemas de produccion
Con base en las practicas de manejo de la Marchitez por Fusarium que ejecuta el productor y

sus caracteristicas de los sistemas de produccion de banano se identificaron tres grupos

principales de productores (Figura 31, Cuadro 09, Figura 32).
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Figura 31. Dendrograma resultante del andlisis de conglomerados (método de Ward,
distancia Jaccard), para las 149 fincas considerado las practicas de manejo de la Marchitez
por Fusarium y sus sistemas de produccion de banano- San Luis de Shuaro-Peru.
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Cuadro 9. Conglomerado de los productores con sus caracteristicas en sus sistemas
produccién de banano entre las practicas de manejo a la Marchitez por Fusarium analizado

mediante las Tablas de contingencias (p< 0,05)

Variable abreviado chi* Valor p
Introduce material de siembra de otras fincas In_Mat_Veg 77,98 0,0001
Introduce suelo In_Su 61,45 0,0001
Desinfecta las botas de los trabajadores y vecinos De Bo 36,44 0,0001
antes de ingresar a la finca
Organiza a los cosechadores y podadores dentro Or_Co_Po 37,73 0,0001
de la finca
Sefializ6 puntos de las matas enfermas, para Se Pe Mp 18,39 0,0001
reducir el movimiento de persona
Toma atencion con el movimiento de suelo en To Ms_Ca 26,57 0,0001
corrientes de agua
Evita pasar la gente entre las fincas Ev_Pa Ge 40,33 0,0001
Delimita bordes de fincas y con zanjas para De Bo Za 8,76 0,0125
reducir movimiento de suelo
Aplica materia orgénica, controladores bioldgicos, Ap_Mo_Bo 31,33 0,0001
biofermentos
Revisa las plantaciones del vecino para identificar Re Pl Ve 4,69 0,0959
Marchitez por Fusarium
Participa en capacitaciones Pa_Ca 124,08 0,0001
Esta desinfectando sus herramientas, De Herr 27,35 0,0001
seleccionando la herramientas una para la planta
enferma y sana
Selecciona semilla sana y de buena calidad Se_Sem_Bc 96,64 0,0001
Suelo bien nutrido y fértil Su_Nut_Fert 81,13 0,0001
Mantiene distancia de siembra en la finca para Dit_Barr 82,37 0,0001
asegurar barrera de mata en caso de llegada de la
enfermedad
Realiza la cirugia desde las plantas, para Ci_Id_"Foc 48,67 0,0001
identificar si tiene Marchitez por Fusarium, se
limita el uso del machete
Elimina plantas enfermas y sospechosas a Eli_Pe_Sp 42,91 0,0001

Marchitez por Fusarium

Un primer grupo (1) se caracteriza por las actividades que limitan las introducciones de
material vegetal (In_Mat_Veg), no vende ni regala la semilla del campo, seleccionan semilla
vigorosas, sanas y de buena calidad de su propia finca (Se_Sem_Bc), manteniendo un suelo
fértil con nutrientes por que realizan el abonamiento (Su_Nut_Fert), evitando pasar gente del
lugar donde esta el material en descomposicién entre las fincas (Ev_Pa_Ge), uso de cal en los

puntos de entrada del campo, también delimitan los bordes con zanjas para reducir el arrastre
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de suelo, y tejidos vegetales de las partes altas y de los colindantes, asegura que el suelo no se
erosione fuera del campo (De _Bo_Za), organizando a los cosechadores y podadores
(Or_Co_Po), educandose maés y participando en las capacitaciones (Pa_Ca).

El segundo grupo (2) se caracteriza por realizar, la eliminacion de plantas enfermas y
sospechosas (El_Pe_Sp), cortando pseudotallos con o sin sintomas de la mata enferma, pican y
amontonan agregando cal y ceniza, para acelerar la descomposicion, desinfectando las
herramientas (De_Herr), con el hipoclorito de sodio (Lejia), sefializd, puntos de las plantas
enfermas, para reducir el movimiento de personas (Se_Pe Mp), para no diseminar la
enfermedad. Una actividad sobresaliente es la no introduccion de suelo (In_Su), donde
proviene mayormente de los plantones de café y especies forestales de los viveros elaborados
con sustratos y composteras con tallos enfermos con Marchitez por Fusarium o de dudosa
procedencia. También toma atencién al suelo en botas, pie y vehiculos.

El tercer grupo (3) se caracteriza por la aplicacién de materia organica (Ap_Mo_Bo),
microrganismo eficientes, MM, biofermentos, lixiviado de raquis del banano, el
distanciamiento de las plantas entre los linderos (Dit_Barr), mantienen distancia de siembra en
la finca para asegurar barrera de mata en caso de llegada de la enfermedad, donde también
presentan barreras naturales, desinfectan las botas antes de ingresar a sus fincas
(De_Bo_In_Fi), colocando muchas veces letreros de alerta a las personas que transitan, asi
mismo toman atencién el movimiento de suelo por las corrientes de agua (To_Ms_Ca),
realizando drenajes profundos y que los canales pasan al costado de su finca, realiza la cirugia
desde las plantas pequefias manualmente, para identificar si tienen la Marchitez por Fusarium,
se limita el uso del machete (Ci_Pl_Id_Foc).

El grupo que ofrece mejores resultados para el manejo de marchitez por Fusarium es el
de conglomerado 1, ya que se observaron el uso de practicas adecuadas. Estas fincas no
presentaron la enfermedad. Se fortalecio al productor con capacitaciones, pusieron en practica
la seleccion de hijuelos vigorosos, propio material vegetal de su misma finca con condiciones
sanitarias del hijuelo, abonamiento con fuentes organicas, aplicacion de cal antes de la
instalacién del banano, desinfeccion en los puntos de entrada para el movimiento de personas
dentro de su finca y realizacion de zanjas en los bordes de la finca. Este grupo pone mucha

atencion a las practicas agronomicas para no permitir el ingreso del patogeno a su finca.
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Figura 32. Analisis de correspondencia del agrupamiento de los productores de acuerdo a las
actividades de control para Marchitez por Fusarium donde: Introduce Material Vegetal
(In_Mat_Veg), Introduce suelo (No_Su), Desinfecta botas ingresa a su finca (De_Bo_In_Fi),
organiza a los cosechadores, podadores (Or_Co_Po), selecciona plantas enfermas para
disminuir el movimientos de personas sobre el punto(Se_Pe Mp), toma atencion el
movimiento del suelo por la corriente de agua (To_Ms_Ca), delimita los bordes de la finca
con zanjas (De_Bo_Za), aplica materia organica, biofermentos, violes, MM (Ap_Mo_Bo),
revisa plantas vecinas (Re Pl _Ve), participa en la capacitacion (Pa_Ca), desinfecta
herramienta (De_Herr), selecciona semilla sana y de buena calidad (Se_Sem_Bc),
abonamiento (Su_Nut_Fert), distanciamiento entre plantas entre los linderos, barreras
naturales (Dit_Barr), cirugias para identificar Marchitez por Fusarium (Ci_Id_Foc) y
eliminacion de las plantas sospechosas (Eli_Pe_Sp).
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4.1.10Caracterizacion de los sistemas de produccién de banano con base a los

indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo

El analisis de componentes principales realizado con las variables sistemas de
produccién de banano y las variables de los indicadores de salud de suelo permitio la
separacion clara de los 4 sistemas de produccion (Figura 33). En el sistema de produccion en
monocultivo (BM) se visualiza una asociacion con la densidad de plantas y la pendiente. Estas
variables revelaron también ligera asociacién con el sistema de produccién de banano
asociados con café (BCF), probablemente por el hecho de que los productores instalan el
banano antes del café y buscan desde el principio tener la mayor cantidad de plantas posibles
por hectarea. El sistema de produccién de bananos bajo arboles (BSAF), aparece altamente
asociado con la presencia de sombra y los valores de pH con tendencia a neutro, en estos tipos
de sistema existe una acumulacién de biomasa en el suelo por los restos vegetales de los
arboles y arbustos presentes en estos agroecosistemas, asi mismo se observa residuos en varios
estados de descomposicién. Mientras el banano con citricos (BCT) esta asociado con la
inclinacion de la pendiente y orientacion del vértice.

La separacion entre los sistemas de produccién fue corroborada por el analisis de
correspondencia (Figura 34), donde se muestra que BM se asocia con indicadores negativos de
la profundidad, estructura del suelo y desarrollo de raices (Pattison et al. 2006; Pattison et &l.
2008). La deforestacion y quema de los montes, el maltrato de la capa arable del suelo para el
establecimiento del banano en estos sistemas puede explicar esta asociacion (Mills y Fey
2003). Se encontrd una fuerte asociacion del sistema BSAF con la cobertura de suelo, color,
olor de la materia organica, actividad bioldgica y restos vegetales. Este resultado era esperado,
por la acumulacion de restos vegetales (hojarasca) propiciada por los arboles, asi como la
vegetacion espontanea y la presencia de cobertura vegetal identificada en estos sistemas
(Barrance et al. 2003; Albertin y Nair 2004; Van Asten et al. 2012, Perez 2012). En el caso de
los bananos asociados con café (BCF), se encontr6 una relacion con la actividad bioldgica y
restos vegetales, indicando que en estos sistemas hay acumulacion de materia organica (Van
Asten et &l. 2012). En los bananos asociados con citricos (BCT) se verifico una relacion con la
erosion del suelo, probablemente porque en general estas fincas estan instaladas en situaciones

que favorecen la pérdida de suelo (MPCH 2011).
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Figura 33. Andlisis de componentes principales de los sistemas de produccion de banano con
los indicadores agroecoldgicos. Donde: Porcentaje de sombra (%Som), orientaciéon del
vértice (Ori_Vert), pH (acidez del suelo), Inclinacién de la pendiente (Incli%), densidad de
plantas (Den_PlI).

Estudios de Pattison et al. (2006), informa que los sistemas de produccién de banano
convencional mostraron una mayor densidad aparente, menos carbono organico, mas cationes
intercambiables, mayores cantidades de nematodos paréasitos de plantas y menos diversidad de
los microorganismo, en comparacion con los sistemas organicos y/o suelos menos
perturbados, donde se presento menos la densidad aparente relacionando con la salud de la
raiz, la actividad microbiana y el carbono del suelo. Confirmando los resultados de los
indicadores de la salud del suelo que presentan los sistemas de produccién de banano tanto el
monocultivo convencional que no es sostenible y el BSAF que tiene mejores caracteristicas
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fisicas, quimicas y bioldgicas. Siendo necesario hacer unos estudios mas minuciosos de la

diversidad de la comunidad microflora del suelo como son los nematodos en los diferentes

sistemas de produccion de banano en el Perd.

0,06
@ Des_Raiz
BCF
0,037 ™
BM
(] !
ot s ° Act_Biol
0 -_

0014 Estr_S Esta_Res
L ([
O
(2]
g @ C.O_Mat Org
P ® Cob_S SAF
[im) ("]

-0,021

BCT
004{ @ .
Erosion
-0,07' T T T T T T T T T T
-0,09 -0,07 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,07 0,09 0,11

Eje 1(76,69%)

|. Sistemas de produccion de banano . Indicadores de calidad de suelo |

Figura 34. Andlisis de correspondencia de los sistemas de produccion de banano entre los
indicadores calidad de suelo. Estructura (Estr_S), profundidad de suelo (Prof_S), Estados de
residuos (Esta_Res), Color, olor y materia organica (C_O_Mat_Org), desarrollo de raices
(Des_Raiz), cobertura de suelo (Cob_S), Erosion (Erosion), Actividad biologica (Act_Biol).

El analisis de los indicadores de salud del cultivo (Figura 35) reveld que el sistema de
produccién BM esta asociado con practicas de manejo de la cepa (MCH) y mayor incidencia
de enfermedades (Inc_Enf), ya el sistema BCT se mostrd relacionado con la apariencia del
cultivo (apariencia), la diversidad natural circundante (Diver_Nat_Circ), competencia de

malezas (Compe-Male) e incidencia de enfermedades (Inc-Enf). En estos sistemas se
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realizaron continuamente la limpieza de campo, muchas veces haciendo uso de plaguicidas y
poseen rutas de acceso para la comercializacion. Las plagas méas frecuente son el Picudo negro
y se observo también deficiencias nutricionales. En los sistemas BCF y BSAF se observo
asociacion con el sistema de manejo del cultivo (Sist Ma) y la diversidad vegetal
(Diver_Vegetal), encontrando fincas que vienen implementando su manejo integrado del
cultivo con medidas compatibles al medio ambiente, como la desinfeccion de los hijuelos con
agua hervida, uso de abonos organicos, ceniza, entre otros, existiendo abundante diversidad
vegetal con mas de tres cultivos en el campo y que estan sujetas a la certificacion organica.

Los resultados de indicadores de salud del suelo y la planta (Figura 34 y 35), muestran
que las mejores condiciones de la planta de banano son los sistemas agroforestales, porque
protegen mejor la microflora del suelo, presentando ideales condiciones bioldgicas, fisicas y
quimicas, ademas de tener plantas vigorosas. Segun, Vaquero 2003, indica que las
caracteristicas fisicas que afectan el balance agua — aire y la consistencia del suelo, se refleja
en el crecimiento del sistema de raices de la planta y por consiguiente en la productividad del
cultivo, de igual manera, Turner (2003), menciona que las raices son la casa de los
microrganismos que influencian la fisiologia radical y Sikora (2003), a mostrado en diferentes
investigaciones que la interaccién entre el banano y hongos endofiticos especificos son
importantes para la salud y el crecimiento de la raiz, confirmando los resultados de la
asociacion de los indicadores de salud del cultivo con los sistemas de produccion BSAF y
BCF.

Es importante mencionar que la edad de las variedades de banano (Datos no
mostrados), fluctlan desde menos de cinco afios hasta mayores de 15 afios en la regién. La
variedad Isla es la mas precoz produciendo un racimo a los 8 meses, en altitudes menores de
los 800 msnm vy al afio en altitudes mayores de 1000 msnm. Generalmente, las plantaciones de
Isla en la region se explotan aproximadamente por 5 afios antes de ser renovadas. Las
variedades Seda, Morado, Largo, Bellaco y Bizcocho producen sus racimos mas tardiamente y
son explotadas hasta por 30 afios (Conversacion personal con los productores de la zona).
Estas observaciones coinciden con lo reportado por Krauss et al. (1999) al respecto de ciclos

de variedades de banano en el Peru.
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Figura 35. Andlisis de correspondencia de los sistemas de produccion de banano entre los
indicadores de salud del cultivo. Donde: Manejo de la cepa (MCH), Diversidad Natural
Circundante (Diver_Nat_Circu), Apariencia (Apariencia), Crecimiento del cultivo
(Crec_Cult), Incidencia de enfermedades (Inc_Enf), Competencia de malezas (Comp_Male),
Diversidad Vegetal (Diver_Vegetal), Sistema de manejo (Siste_Ma).
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4.2 Diagnéstico de la Marchitez por Fusarium en bananos en el distrito de
San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo, Peru

4.2.1 Intensidad y distribucion de la Marchitez por Fusarium en bananos en

el distrito

Considerando los resultados obtenidos en el objetivo 1, donde se verificd la existencia
de diferentes combinaciones de variedades en las fincas (Figura 15) y la presencia de la
Marchitez por Fusarium en la mayoria de las variedades independientemente del sistema de
produccion (Figura 26) se formaron 5 grupos combinando variedades o mezclas de variedades
independientemente del sistema de produccidn principal en la que se encontraban (Cuadro 3).
Considerando estos grupos se seleccionaron 76 fincas, 60 de las cuales presentaban la
Marchitez por Fusarium y el resto fueron identificadas como libres de la enfermedad. En este
grupo de 76 fincas y 5 grupos diferentes de variedades, se estudio la incidencia y la intensidad
de la Marchitez por Fusarium, asi como la posible influencia de algunos factores
agroecoldgicos sobre el desarrollo de la enfermedad.

Se determind que la incidencia de la Marchitez por Fusarium en el distrito de San Luis
de Shuaro se encontraba entre valores de 0,15 hasta el 19,74 %. Al ser este el primer reporte
de cuantificacion de la Marchitez por Fusarium en el Perd, imposibilitd la comparacion con
otras regiones del pais. Sin embargo, datos en otros paises como Costa Rica, Honduras y
Nicaragua donde aln se cultivan variedades susceptibles a la raza 1 como Gros Michel (Seda)
(Siles et al. 2010; Tapia et al. 2010), muestran una incidencia de 16% (Pocasangre et al. 2010).
Otros estudios realizados por Lichtemberg et &l. (2010) reportan la incidencia 7.31%
encontradas en 33% de 30 fincas evaluadas en el Canton de Turrialba — Costa Rica,
considerando moderadamente afectado y diferenciandose la tasa de incidencia por debajo de
los paises Asiaticos. Por lo tanto, la incidencia de la Marchitez por Fusarium del banano en el
distrito de San Luis de Shuaro la evidenciamos como linea base que esta dentro de los limites
de su agresividad antes de convertirse en una epidemia en la region.

Con los valores de incidencia y severidad se determind que existia correlacion entre
estas variables (Figura 36). EI modelo lineal que representa la relacion entre incidencia y
severidad, explica una parte significativa de la variacion de la severidad. Este tipo de relacion

se ajusta a lo reportado para otros patdgenos del suelo como: afiublo de plantulas de chile
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causado por Phytophthora capsici, pudricion de granos del maiz causada por Fusarium
verticilloides y pudricion de las raices de frijol por Fusarium (Arneson 2006), también la
Fusariosis de la espiga del trigo causado por Fusarium graminearum (Madden et al. 2007),
dichos autores proporcionan la ecuacion x=QRt (Q = Cantidad de inéculo, R = Progreso de la
enfermedad, t = Tiempo) y modelos matematicos para estimar las epidemia de los hongos del
suelo representado por los regresiones lineales (Arneson 2006).
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Figura 36. La severidad e incidencia de la Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f.
sp. cubense) del banano en fincas productoras del distrito de San Luis de Shuaro,
Chanchamayo — Per0, analizados mediante la regresion lineal.

Al existir una correlacion positiva entre severidad e incidencia, los analisis
subsecuentes se realizaron utilizando como base los datos de incidencia. De esta forma los
valores de incidencia fueron utilizados para establecer cuatro categorias (Cuadro 10). Estas
categorias se confrontaron con el nimero de fincas (Cuadro 10), grupo de variedades (Figura
37), sistemas de produccién de banano (Figura 38), asi como su ubicacion geogréafica (Figura
39).
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Se pudo observar que aunque la mayoria de las fincas (> 60%) presentaban valores de
hasta 2.5% de incidencia, existia un 25 % de ellas con valores iguales o superiores al 5% de
incidencia de la enfermedad (Cuadro 10). Es importante resaltar que fincas con altos niveles
de incidencia (>de 5%) de la enfermedad son considerados del alto riesgo para la zona. Este
riesgo se viene dando no solo por comprometer la produccidn rentable de la finca, sino por el
potencial de actuar como fuente de indculo para otras plantaciones. Sin embargo, sélo unos
pocos paises estudian y examinan la incidencia de FOC en detalle como Costa Rica (7.3%)
(Lichtemberg et al. 2010), Colombia (0,3%) con una prevalencia de 4.3% (Merchan 2002),
Bangladesh (4,27 a 24%) (Hossain y Rashid 1999), donde se consider6 alta la incidencia de
FOC y en Malasia fincas de pequefios productores que tienen menos de 2 hectareas la
enfermedad llego6 hasta el 50% (Jamaluddin et al. 1999). Entre tanto, investigaciones de
Tushemereirwe y Ploetz (1993), en Uganda reportd la Marchitez por Fusarium en bananos
sobre los 1400 msnm, en estado continuo de cultivo mayores de 30 afios, donde indica que la
incidencia de la enfermedad es generalmente menos del 5%, coincidiendo con nuestros

reportes de la incidencia con algunas fincas que se ubicaron a mayor altitud (Figura 39).

Cuadro 10. Distribucion de fincas de acuerdo a la incidencia (%) de la Marchitez por
Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. cubense).

Categoria de la incidencia (%) de Incidencia % Numero de fincas
Marchitez por Fusarium

Categoria 1 0 16
Categoria 2 0,1- 25 38
Categoria 3 26 - 49 7
Categoria 4 5 > 15

Cuando se analizé la asociacién de las categorias de incidencia con los grupos de
variedades previamente establecidos, se verificd que la mayor incidencia de la enfermedad se
encuentra cuando la variedad Isla esta en monocultivo (Figura 37 y 38). Ademas todas las
fincas de esta variedad en monocultivo no solo presentaban la enfermedad, sino que ademas
tenian altos valores de incidencia. Cuando se analiz6 esta variedad en sistemas agroforestales
0 mezcladas con otras variedades, los valores de incidencia fueron menores. Esto puede ser
debido tanto a la influencia del sistema de produccion per se sobre la enfermedad como a
factores de propios de las mezclas de variedades donde eventualmente la presencia de esta

variedad era menor en el conjunto de la mezcla. En la categoria de ausencia de la enfermedad
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solo se relacionaron fincas del grupo Mix/SAF, indicando que de las fincas seleccionadas
como libres de la enfermedad pertenecian a estas condiciones.

Trabajos previos realizados en este patosistema mostraron que los mayores valores de
incidencia y severidad de la Marchitez por Fusarium del banano se presentaban en sistemas de
produccion de monocultivo con altos insumos (Pegg et al. 1996; Ploetz 2005), donde el
patdgeno se puede desarrollar muy rapidamente (Abang et &l. 2006), y ésta agresividad se
supone por la falta de la biodiversidad del suelo (Pattison et al. 2006), siendo la enfermedad
menos frecuente en sistemas de cultivo asociados o con tendencia a la produccion organica
(Pattyson et al. 2010). Adicionalmente, en los patosistemas de bananos asociados con arboles
también se ha verificado tendencia similar, asi mismo estas fincas se vienen manejando
organicamente (Pattyson et al. 2012; Bonanomi et al. 2010) y estan sujetas a la certificacion. A
través de las aplicaciones de los abonos organicos aumentan la biomasa del suelo y estimulan
la actividad microbiana (Mader et &l. 2002). Es posible que las condiciones del suelo
preferenciales creados en virtud de los sistemas de produccion orgénica pueden haber influido
en la tolerancia de la planta al estrés por el crecimiento de raices y sefiales hormonales Erb et
al. (2009). Asimismo Altieri (1999), menciona que estos sistemas (BSAF) estan orientados a
mejorar la proteccion fisica, quimica y bioldgica del suelo, los efectos sobre el microclima, el
reciclaje de nutrientes y la diversificacion de la produccion. Por lo tanto, todos estos factores
mencionados posiblemente han sido determinantes para bloquear el proceso de infeccién de la
marchitez por Fusarium, en las fincas que no se constatd la enfermedad, siendo necesario
continuar con estudios mas minuciosos en estos sistemas de banano.

Diversas investigaciones soportan nuestros resultados como la de Merchan (2002), que
reportd la incidencia de la marchitez por Fusarium en sistemas de monocultivo (4,3%) y en los
bananos asociados e intercalados presentaron (0%) de incidencia de FOC, de igual manera de
Silagyi y Pocasangre (2003), encontraron fincas con incidencia (0%) en Costa Rica,
Talamanca, debido a la biodiversidad en las fincas de banano evaluadas. También los
resultados obtenidos pueden confirmar con la investigacion realizada por Geense (2010),
quién evalu6 suelos agricolas del sistema de manejo organicos y convencional, para verificar
donde es mas resistente a la Marchitez por Fusarium, obteniendo que los suelos donde existe
mayor actividad microbiana presentan menor incidencia de la enfermedad. Asi mismo
menciona que el manejo cuidadoso de la composicion de las enmiendas organicas, tiempo de

aplicacion y la frecuencia puede influir en el suelo para la supresividad de la marchitez por
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Fusarium, manteniendo relacion con los resultados en las fincas que no presentaron la
enfermedad, cuando aplican estan practicas.

Con el fin de luchar contra FOC raza 4 se realizaron estudios por Linbing Xu et al.
(2011) donde demostrd en un analisis de costo — beneficio la produccion de la diversidad de
bananos de seis cultivares del sub grupo Cavendish (Baxijiao, Dajiao, Guanfen N°1, Fenzha
N°1, Gongjiao y Haigongjiao), plantadas en zonas donde esta presente la enfermedad FOC
TR4, comparando las caracteristicas economicas, costos, beneficios asi como las ventajas y
desventajas de la aplicacién de la rotacion, donde menciona que la inversién por instalacion de
banano es de $4400/ha, alcanzando después un beneficio de $2200/ha. Concluyendo que la
rotacion de estos cultivares pueden mantener la biodiversidad, asi como mejorar el desarrollo
sostenible del cultivo de banano. Reconociendo nuestro resultado donde existen grupos de
variedades que a pesar de tener la presencia de la Marchitez por Fusarium en una finca
mantienen adn la biodiversidad, la seguridad alimentaria y la caja chica continua del productor
del distrito de San Luis de Shuaro.
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Figura 37. Andlisis de correspondencia entre variables grupo de variedades de banano y
categorias de incidencia de la Marchitez por Fusarium del banano.
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Figura 38. Andlisis de correspondencia entre los sistemas de produccion de banano y las
categorias de incidencia de Marchitez por Fusarium del banano.

Cuando se analiz6 la relacion entre las categorias de incidencia con la ubicacion
geografica de las fincas incluyendo las tres microcuencas (Paucartambo, Sanchirio Palomar y
Pufiizas) del distrito de San Luis de Shuaro se verifico que no existe cualquier asociacién entre
las microcuencas con la ausencia de la Marchitez por Fusarium (Figura 39). Sin embargo, se
debe resaltar el caso de sector de Santa Rosa de Yapaz, donde se localizaron niveles altos de
intensidad la enfermedad (Figura 39). Es importante resaltar que en este sector los vecinos
venden e intercambian el material de siembra (hijuelos) sin ningdn control de su seleccion y

existe ademas desconocimiento por parte de muchos productores sobre la enfermedad.
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Anadlisis del historico de las medias anuales de precipitaciones y temperaturas en las
diferentes zonas tampoco mostraron relacion con la incidencia de la enfermedad (Anexo 5y
6). Sin embargo, estudios realizados por Kung’u et al. (2001), observo la no presencia de la
Marchitez por Fusarium en tres zonas categorizadas por la temperatura (18-20°C), (16-18°C) y
(14-16°C), donde reporta que los bananos también crecen bastante bien. Analisis mas precisos
de las condiciones y practicas de cada finca deben ser realizados con el fin de verificar
asociaciones geofisicas con la incidencia o severidad de la enfermedad. Adicionalmente, el
hecho de encontrar altos valores de incidencia de la Marchitez por Fusarium en diferentes

altitudes incluso superiores a los 1300 msnm sugiere que no hay cualquier interferencia de esta

variable.
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Figura 39. Mapa de distribucion de la intensidad de la Marchitez por Fusarium del banano,
distribuido en categorias de incidencia de la enfermedad en fincas de produccién del banano
del distrito de San Luis de Shuaro, Provincia de Chanchamayo, Peru.
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4.2.2 Factores agroecologicos y/o manejo, asociados con el desarrollo,

diseminacidn y distribucion de la enfermedad

Dentro de los factores agroecoldgicos evaluados (Cuadro 11), solamente el pH vy el
porcentaje de sombra mostraron asociacion significativa con la incidencia de Marchitez por
Fusarium. Suelos con valores de pH mas bajos (suelos &cidos) y areas con menor cantidad de
sombra favorecieron la incidencia de la Marchitez por Fusarium.

El pH, influye tanto sobre las plantas como sobre los patdgenos (Dominguez et al.
2001; Peng et al. 1999). En el caso de la Marchitez por Fusarium se ha relatado que pH acidos
favorecen la enfermedad y que aquellos cercanos a 7 son menos favorables (Wolf&Jones
1981; Alvares et al. 1981; Dominguez et al. 2001). Es interesante notar que en areas afectadas
por FOC se detectaron suelos acidos siendo los resultados similares a los obtenidos por
Malburg et al. (1984) y Zhong et al. (2011). Entre tanto en las areas sin la presencia de la
enfermedad, estdn siempre asociados a una mayor concentracion de materia organica
(Embrapa 1987; Nash 2007; Geense 2010; Pattison et al. 2012) y mayor disponibilidad de Ca,
Mg y Zn intercambiable (Alvarez et al. 1981; Gutiérrez et al. 1983; Borges et al. 1983) y
mejores propiedades de suelo (Stotzky et al. 1963; Baker y Cook 1974; Tavares 1986; Peng et
al. 1999). Estas variables que no fueron cuantificadas en este estudio necesitan ser verificadas
en la region de San Luis de Shuaro para determinar su asociacion con la supresividad de la
enfermedad.

En el caso de la sombra, la misma podria estar influenciando el desarrollo de la
enfermedad por dos factores diferentes. Un primer factor podréa ser la transpiracion. EIl banano
es una planta C3 (Sierra et al. 2010), esto implica el uso eficiente del agua a través de la
fotosintesis entre la transpiracion. Segin Cook y Peppendick, (1972), el desarrollo de la
marchitez por Fusarium en los bananos esta relacionado a la intensidad de la transpiracion que
facilita el movimiento de las esporas en el sistema vascular que provocan la obstruccion de los
vasos con tapones de distinta naturaleza (gomas, geles). Un segundo factor podria ser que en
las condiciones de mayor sombra existe normalmente mayor contenido de materia organica
con mayor actividad biologica (Mader et al. 2002; Pattison et al. 2006), creando condiciones
de supresividad (Berg et al. 2009; Mendes et al. 2011; Pattison et al. 2012). Ambas hipétesis
necesitan ser corroboradas con experimentos en campo. Adicionalmente, condiciones de

mayor porcentaje de sombra podrian estar también asociadas a los valores de pH ligeramente
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acidos (pH = 5,6 — 7). En ese caso ambos factores podrian estar actuando en conjunto para
disminuir las condiciones favorables de ocurrencia de la enfermedad.

El Area del cultivo de banano A_P (ha), Altitud, Inclinacion (Incli%), Orientacion de
la vértice (Vert_Orie) y la densidad de plantas (Den_Plan), no mostraron asociacion con la
incidencia o no de la Marchitez por Fusarium. De esta forma FOC, que es un patdgeno de
suelo y sobrevive por largos periodos parece no ser influenciado por la altitud, pendiente o

densidad de plantas por hectarea.

Cuadro 11. Andlisis de correlacion entre la incidencia de la Marchitez por Fusarium y un
grupo de variables agroecologicos (p< 0,05)

Incidencia
Variables r Valor p
Area A _P(ha) -0,0015 0,9894
Altitud 0,1288 0,2673
Acidez del suelo (pH) -0,6771 <0,0001
Pendiente (pend%) 0,1503 0,1949
Densidad de plantas (Den_Plan) 0,0588 0,6139
Porcentaje de Sombra (Som%) -0,2788 <0,0147

Cuando se analizé el efecto de las practicas de manejo especificas para la Marchitez
por Fusarium (Cuadro 12) sobre la intensidad de la enfermedad se verifico que la introduccion
de hijuelos a la finca es una préctica altamente correlacionada, demostrando que si No
introducimos material vegetal de otros campos plataneros y/o enfatizamos el criterio en la
seleccion del hijuelo por la presencia de FOC la intensidad es menor o nula, el mismo
resultado describen (Daniells 2010; Ploetz 2010), como la primera recomendacién dentro del
manejo integrado de la marchitez por Fusarium debe aplicarse la evasion de la presencia del
patdgeno.

También si introducimos suelo mediante los plantones de café y frutales, provenientes
de suelo desconocido o de campos de cultivo donde el banano ha muerto por la presencia de
FOC, esta asociada con el incremento de la enfermedad en la finca (Moore et al. 1995), por lo
tanto se debe aplicar dentro del manejo integrado de la enfermedad la evasion y exclusion del
patdgeno (Ploetz 2010), especialmente en las fincas que no presentaron la enfermedad y en
zonas libres de toda la selva central del Pera.

Como el patdgeno se mueve de forma antropogénica (Perez et al. 2010), se deben de aplicar

todas las practicas correctivas (Cuadro 12), para prevenir y disminuir la presencia del
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patdgeno. Este resultado demuestra que las précticas de los productores bien ejecutadas
reducen considerablemente la presencia de la Marchitez por Fusarium, lo cual nos especifica
que si no tomamos dichas medidas el patdgeno se introduce y se disemina en zonas libres.
Muchas investigaciones refuerzan los resultados de las actividades para prevenir y manejar la
Marchitez por Fusarium, aplicando técnicas sobre un buen manejo integrado de la enfermedad
(Van Der Plank 1963; Berger 1977; Daniells 2010; Ploetz 2010) y esto no debe ser descuidado
(Dita 2011), como son todas las actividades relacionadas que ha tenido impacto en la
supresion del hongo: la desinfeccion de las botas, organizar a los cosechadores y podadores,
desinfectando las herramientas, con lejia (Tanner 1989; Moore et al. 1999; Nel et &l. 2007),
tomar atencién al movimiento de suelo en la corriente de agua (Davis 2005), aplicacion de
materia organica (Mader et al. 2002; Weller et al. 2003; Pattison et al. 2012), el uso del
compost (Termorshuizen et al. 2007; Bonanomi et &l. 2010), aplicacién de aguas miel (Nelson
y Boehm 2002), la aplicacion de ceniza y melaza (Ruthenford y Kangire 2000), aplicacion y
conservacion de la biodiversidad de hongos antagonistas (Saravanan et al. 2003; Perez et al.
2009; Sudarma et al. 2011), la fertilizacion a base de las fuentes organicas y de las harinas de
rocas (Restrepo y Pinheiro 2009, Geense 2010), aplicacién de extractos vegetales en
combinacion con agentes bioldgicos (Akila 2011), siendo la agricultura orgénica una forma
practica de integrar y manejar estos aspectos ya mencionados en forma ecolégica, logrando el
control del patégeno a través de la promocion de suelos saludables con alta actividad biologica
(Mader et al. 2002; Pattison et al. 2008; Pattison et al. 2012) y por otra parte la agricultura
organica tiene un principio de mantener y aumentar la biodiversidad del suelo agricola.
Teniendo maés practicas reforzados por los trabajos de investigacién, como son: evitar
que las personas pasen por la finca, realizando cercos aldmbricos como medidas de
saneamiento (Ploetz 2010; Perez 2010), mantener distanciamientos largos entre plantas
(Berger 1977; Daly et al. 2006), entre los linderos mantener barreras naturales (Jarvis et al.
2011) y/o instalacion de hileras con variedades resistentes que actian como barreras a la
dispersion del patdogeno (Wolfey y Finckh 1997), la eliminacion y remocion de las plantas
enfermas, sacando todos los hijuelos y aplicando ceniza y cal (Daniells 2010; Ruthenford y
Kangire 2000), realizar cirugias de las hojas maduras para identificar anticipadamente la
presencia de FOC (Daly et al. 2006), prolongando la vida util de la plantacion, estudios por el
mismo autor menciona que se duplicaria el ciclo de vida si reconocemos tempranamente la

enfermedad. Las cuarentenas implican no vender y regalar hijuelos de las fincas donde esta
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presente la enfermedad, como primera linea de accién para no diseminar el patdgeno
(Ruthenford y Kangire 2000).

En la zona se viene usando el agua hervida para la desinfeccion de los hijuelos, a
temperaturas de 90 a 110°C (Cuadro 7, Figura 17), estudios de Daly et al. 2006, determiné el
tiempo y la temperatura para matar FOC TR4 estableciendo 65°C durante 20 minutos en agua
caliente para matar hifas, microconidias y macroconidias en el tejido vegetal del platano, pero
las clamidospora requieren tratamientos en autoclave para matarlos. Por lo tanto, la
desinfeccion con agua hervida tiene un efecto de control a ciertas estructuras del hongo. Sin
embargo, para el control de nematodos y Picudo negro en sus diferentes estados de huevo y
larva son muy eficientes en su control (Speijer et &l. 1999). De todas maneras es importante
realizar estudios mas minuciosos de sus efectos al patdgeno. Mientras tanto continuaran estas
practicas de desinfeccién de los hijuelos por ser una medida compatible al medio ambiente y

de facil elaboracion.
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Cuadro 12. Andlisis de tablas de contingencias contrastando el uso de las préacticas de
manejo con la intensidad de la Marchitez por Fusarium (F. oxysporum f. sp. cubense) en
banano en fincas del distrito de San Luis de Shuaro, Peru.

Chi?

Variable Abreviado Valor p Relacion con

incidencia

Introduce material de siembra de otras In_Mat_Veg 19,65 0,0001 aumenta

fincas

Introduce suelo In_Su 9,31 0,0023 aumenta

Desinfecta las botas de los De Bo 22,05 0,0001 disminuye

trabajadores y vecinos antes de

ingresar a la finca

Organiza a los cosechadores y Or Co Po 7,26 0,0071 disminuye

podadores dentro de la finca

Sefializo puntos de las matas Se Pe Mp 0,17 0,6777 No asociado

enfermas, para reducir el movimiento

de persona

Toma atencion con el movimiento de To Ms Ca 6,12 0,0134 disminuye

suelo en corrientes de agua

Evita pasar la gente entre las fincas Ev_Pa_Ge 6,03 0,0141 disminuye

Delimita bordes de fincas y con zanjas De Bo Za 0,25 0,6143 No asociado

para reducir movimiento de suelo

Aplica materia organica, violes, MM,  Ap_Mo Bo 9,10 0,0026 disminuye

biofermentos

Revisa las plantaciones del vecino Re Pl Ve 0,46 0,4954 No asociado

para identificar Marchitez por

Fusarium

Participa en capacitaciones Pa_Ca 36,77 0,0001 disminuye

Desinfecta sus herramientas, De_Herr 520 0,0226 disminuye

seleccionando la herramientas una

para la planta enferma y sana

Selecciona semilla sana y de buena Se_Sem_Bc 32,51 0,0001 disminuye

calidad

Suelo bien nutrido y fértil Su_Nut_Fert 24,39 0,0001 disminuye

Mantiene distancia de siembra en la Dit Barr 30,41 0,0001 disminuye

finca para asegurar barrera de mata en

caso de llegada de la enfermedad,

presencia de barreras naturales, al

contorno

Realiza la cirugia desde las plantas, Ci_Id Foc 16,40 0,0001 disminuye

para identificar si tiene Marchitez por

Fusarium, se limita el uso del machete

Elimina plantas enfermas y Eli_Pe Sp 14,99 0,0001 disminuye

sospechosas a Marchitez por Fusarium
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En cuanto la edad y el ciclo fenologico de los bananos entre las categorias de
incidencia de Marchitez por Fusarium no mostraron una asociacion significativa (p>0,05)
(Datos no mostrados). Segun investigaciones de Hwag et al. (2004) reporta el ciclo de la
marchitez por Fusarium, donde indica, que uno de los sintomas es el amarillamiento de las
hojas a los 5 meses después de la siembra, aumentando después en la emergencia de la
inflorescencia y la mas alta agresividad del patdégeno se produce en la maduracion del racimo,
antes de la cosecha. Confirmando nuestros resultados, que la enfermedad se presenta mas en la

floracién y en la maduracién del racimo.

4.2.3 Factores relacionados con la dispersion e intensidad de la Marchitez por

Fusarium del banano en fincas del Distrito San Luis de Shuaro, Peru

En el andlisis del método de la telarafia (Figura 40), se visualiza que los cosechadores
y/o podadores que realizan el movimiento continuo dentro la finca de suelo, tejidos vegetales
y el movimiento de la semilla (hijuelo), son los que tienen mayor relacion con la dispersion de

la Marchitez por Fusarium.

Medio de la semilla
(hijuelo)

120

Resiembra de café y
arboles de sombra

Cosechadores y podares
de café

Pedazos de tallos secos Abonos organicos

Agua de escorrentia

Figura 40. Asociacion de factores de riesgo con la diseminacion de la Marchitez por
Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), en el distrito de San Luis de Shuaro. Perd.
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En la actualidad el movimiento de semilla en la region se realiza por medio de los
hijuelos, obteniendo un material genético, sin las condiciones dptimas de calidad y sanidad. En
tanto con los cosechadores y podadores, no se les capacita sobre la enfermedad de la
Marchitez por Fusarium, dejando esta actividad muy debil por parte de las instituciones
ligadas al sector y los duefios de las fincas. Es importante mencionar las actividades y
précticas que ejecutan los productores del sector Mariscal Castilla del distrito de San Luis de
Shuaro, quiénes estan implementando la propagacion de su material vegetativo mediante la
técnica de las camaras térmicas con la finalidad de mejorar la calidad y sanidad de su semilla.
Asi mismo capacitando a sus trabajadores durante la cosecha y poda de café.

De igual forma a través de las fuentes de agua, arrastrando suelo de las pendientes alta
a bajas y los pedazos de tejidos de tallos y hojas secas con la Marchitez por Fusarium que son
incorporados en la materia organica (Thurston 1989), es otro medio de alto riesgo de
diseminacion. En la actualidad los productores cosechan sus racimos dejandolos en el suelo,
posteriormente lo cubren con las hojas secas, y cortan las plantas sin tomar atencion de la
sanidad de la planta. Estos factores son las formas de como llega y/o llegard Marchitez por
Fusarium en los diferentes sistemas de produccion de banano. Es importante mencionar la
percepcion de los agricultores plataneros, quienes también indican que la aves y los insectos

son medios de diseminacion de la Marchitez por Fusarium.

4.2.4 Tetraedro de la Marchitez por Fusarium

Para determinar las interacciones de los factores que inciden el desarrollo de la
enfermedad de Marchitez por Fusarium, tomando en consideracion el tetraedro de la
enfermedad propuesto por ZadoKs y Shein (1979), se realizd un analisis de todos los factores
del porcentaje de sombra (%Somb), pH, indicadores de suelo y sanidad del cultivo y practicas
de manejo sobre la enfermedad asociadas a la intensidad de la Marchitez por Fusarium. Antes
de proceder con el analisis, los indicadores de calidad de suelo y salud de la planta, pH,
porcentaje de sombra, se agruparon en tres categorias (Cuadro 13).

El analisis de estas categorias (Cuadro 14), para el caso de los indicadores de salud de
suelo y sanidad del cultivo, reveld que todos los indicadores analizados excepto la estructura
(CATEstr_S) y profundidad de suelo (CATProf_S) y el manejo de la cepa (CATMCH),

mostraron asociacion con la intensidad de la Marchitez por Fusarium.
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Cuadro 13. Categorizacion de los indicadores de salud de suelo, sanidad del cultivo y de las
variables, pH, porcentaje de sombra (Som%). *Los rangos de los indicadores de salud de
suelo y sanidad del cultivo se basan en valores de 0 — 10 (Anexo 3). Rangos de pH y % de
sombra se basan en valores de mediciones realizadas durante el estudio.

Variables Abreviado Cl* C2* C3*
Estructura del suelo CATEstr_S 0-3 4-6. 7-10.
Profundidad de suelo CATProf_S 0-3 4-6. 7-10.
Estado de residuos CATEsta_Res 0-3 4-6. 7-10.
Color, olor y Materia Orgéanica CATO_Mat_Org 0-3 4-6. 7-10.
Desarrollo de raices CATDes_Raiz 0-3 4-6. 7-10.
Cobertura del suelo CATCob_S 0-3 4-6. 7-10.
Erosion del suelo CATErosion 0-3 4-6. 7-10.
Actividad Bioldgica CATAct_Biol 0-3 4-6. 7-10.
Apariencia CATApariencia 0-3 4-6. 7-10.
Crecimiento del cultivo CATCrec_Cult 0-3 4-6. 7-10.
Incidencia de enfermedades CATInc_Enf 0-3 4-6. 7-10.
Competencia de malezas CATComp_Male 0-3 4-6. 7-10.
Diversidad Vegetal CATDiver_Natur 0-3 4-6. 7-10.
Diversidad natural circundante CATD_N Circun 0-3 4-6. 7-10.
Sistema de manejo CATSiste_Ma 0-3 4-6. 7-10.
Manejo del racimo CATMR 0-3 4-6. 7-10.
Manejo de la cepa CATMCH 0-3 4-6. 7-10.
Acidez del suelo CATpH 345 46-55 5,6-7,0
Porcentaje de sombra CATSom 0-18% 19-35% 36-63%

*C1= Desfavorable,* C2 = Medio, *C3 = Alto
Es bien conocido que la estructura y profundidad de suelo pueden jugar un papel

importante en la intensidad de enfermedades de suelo (CooK y Baker 1983). Es posible que la
manera de colectar esta informacion sobre estas variables en este estudio (via encuestas) no
haya revelado resultados mas precisos que las pudieran asociar con la intensidad de la
enfermedad. Alternativamente, estas variables pudieran no ser efectivamente decisivas para
que la Marchitez por Fusarium se manifieste (incidencia) en las fincas estudiadas y su
dependencia debe estar mas relacionadas con el progreso de la misma después de la infeccién
(Ploetz 2006). Estudios mas especificos sobre estas variables son necesarios para verificar el
papel de estas variables en la zona de estudio. En el caso del manejo de la cepa o desahije
(manejo de la cepa a través de la remocidn de hijos) parece ser que la manera como se realiza
en la region no influye en la enfermedad o que su papel en la diseminacion de la enfermedad
es enmascarado por otros factores. Sin embargo, dependiendo de la manera como se realiza,

esta practica puede ser una via eficiente de dispersion de la enfermedad a través de la
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adherencia del patdgeno en las herramientas utilizadas (Moore et &l. 1995; Rutherford y
Kangire 2000; Davis 2005; Daly y Walduck 2006; Pocasangre et &l. 2010; Ploetz 2010).

Cuadro 14. Asociacion de las categorias de indicadores de suelo y sanidad de la planta con la
Marchitez por Fusarium (p< 0,05).

Variable Abreviado Chi* Valor p
Estructura del suelo CATEstr_S 1,90 0,5933
Profundidad de suelo CATProf S 3,17 0,3666
Estado de residuos CATEsta_Res 42,55 0,0001
Color, Olor y Materia Organica CATO_Mat_Org 36,61 0,0001
Desarrollo de raices CATDes_Raiz 60,78 0,0001
Cobertura del suelo CATCob_S 43,16 0,0001
Erosion del suelo CATErosion 19,75 0,0001
Actividad Bioldgica CATAct_Biol 39,09 0,0001
Apariencia CATApariencia 52,01 0,0001
Crecimiento del cultivo CATCrec_Cult 40,4 0,0001
Incidencia de enfermedades CATInc_Enf 52,76 0,0001
Competencia de malezas CATComp_Male 57,77 0,0001
Diversidad Vegetal CATDiver_Natur 29,25 0,0001
Diversidad natural circundante CATD_N_Circun 72,93 0,0001
Sistema de manejo CATSiste_Ma 13,95 0,0302
Manejo del racimo CATMR 17,00 0,0007
Manejo de la cepa CATMCH 3,17 0,3666

En base a los indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo que mostraron asociacion
significativa con la incidencia de Marchitez por Fusarium (Cuadro 14) se realizé el analisis de
conglomerado? que resulté en la separacion de cuatro grupos principales de fincas (Figura 41).
De estos grupos, los conglomerados 1 y 3 se diferenciaron estadisticamente del resto y el
conglomerado 2 y 4 no se diferenciaron entre si (Anexo 6). Las fincas agrupadas en el
conglomerado 1, se caracterizan porque tienen los valores intermedios de los indicadores de
calidad de suelo y salud del cultivo donde existen 36 fincas evaluadas, en el conglomerado 2 y
4, se caracteriza por tener los mejores indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo,
donde existen 9 y 5 productores, esta agrupacion a pesar que no hay diferencias

estadisticamente significativa obedece a identificar mejor a los productores que vienen

2 Los conglomerados son técnicas de clasificacion basadas en agrupamiento que implican la distribucién de las
unidades de estudio en clases o categorias de manera tal que cada clase (conglomerado) reGine unidades cuya
similitud es maximo bajo un criterio que el objetivo comparten el mayor nimero permisibles de caracteristicas y
que los grupos tienden a ser distintos (Balzarini et al., 2008).
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implementando con éxito el control de la marchitez de Fusarium, asi como también sus
factores bioticos y abioticos del agroecosistema del banano que les brinda en su finca el
mismo que se visualiza (Figura 42), mientras el conglomerado 3, se caracterizan con los

valores mas bajos de los indicadores de suelo y salud del cultivo donde existen 26 Fincas.

Ward
Distancia: (Euclidea)

T T T T 1
0,00 26,27 52,53 78,80 105,07

[@ cogoneatet) @ cgoneca) @ coginerson) O cononeaio |
Figura 41. Dendrograma resultante del andlisis de conglomerados (método de Ward,
distancia Euclidea), de indicadores de calidad de suelo y salud de la planta que mostraron
asociacion significativa con la incidencia de la Marchitez por Fusarium en 76 fincas
productoras de banano en el Distrito San Luis de Shuaro-Peru.
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El andlisis de la asociacion y/o correspondencia de todas las variables que mostraron
asociacion con la intensidad de la enfermedad (porcentaje de sombra (%Som), Acidez del
suelo (pH), conglomerados de indicadores de suelo y sanidad de las plantas, Practicas de
manejo de la Marchitez por Fusarium) con las categorias de incidencia de la enfermedad y
grupo de variedades con sus sistemas de produccion, permitié visualizar de manera integral el
peso de cada una de estas variables en el patosistema en estudio (Cuadro 15, Figura 42).

Se pudo corroborar que la mayor incidencia de Marchitez por Fusarium esta en fincas
con valores de pH mas acidos (3,8-4,5), con peores resultados en el analisis de indicadores de
calidad de suelo y salud del cultivo (conglomerado 3) que presentan bajos niveles de sombra.
Ademas se puede visualizar que fincas de banano en monocultivo y/o donde introducen
material vegetal a la finca (Si_In_Mat Veg), no aplican materia organica, bioles,
biofermentos, lixiviados (No_Ap_Mo_Bo), no desinfectan herramientas (No_De_ Herr),
introducen suelo (Si_In_Su), mediante hijuelos malos (No_Se Bc) con tierra, raices y otros
tejidos vegetales, estan asociadas con mayores indices de incidencia de la enfermedad (Cuadro
15, Figura 42). Por otro lado, fincas con valores de pH tendiendo a la neutralidad (5,6 — 7,0),
con buenos indices de calidad de suelo y salud del cultivo y/o instaladas en sistemas
agroforestales y donde se aplican adecuadas practicas de manejo estan mas relacionadas con
bajos valores o ausencia de la Marchitez por Fusarium. También se pudo observar que existen
fincas que tienen indices intermedios de indicadores de salud de suelo y realizan practicas
adecuadas para el manejo de la enfermedad tienen la presencia de Marchitez por Fusarium.
Esta situacion refleja la dificultad de controlar la Marchitez por Fusarium del banano una vez
que esté establecida (Moorelet et &l. 2005; Ploetz et al. 2000; Viljoen 2002; Dita 2010)

En la presente investigacion la Marchitez por Fusarium se reportd mas en los sistemas
de produccion de monocultivo, concordando lo mencionado por Ploetz (2010), que en estos
sistemas de monocultivo aumenta el patdgeno independientemente del programa de
fertilizacion. Por su parte, Jarvis et al (2011), indica que en estos tipos de sistemas de
produccién hay un riesgo de perder una variedad tradicional porque son méas propensas a la
severidad del patogeno, también se les conoce como vulnerabilidad genética (FAO 1998),
poniendo en peligro a las variedades susceptibles reportadas en la investigacién, que ademas
de ser Unicas en América, como el Isla y Palillo, no se tendria material vegetal para los

productores a futuro, comprometiendo la seguridad alimentaria.
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En las fincas donde no se constatd la presencia de Marchitez por Fusarium muestran
los mejores indicadores de suelo y salud de la planta (Figura 42, Anexo 6), en estas fincas se
encontraron mucha materia organica en el cultivo y donde el productor esta aplicando
enmiendas al suelo, el uso de las aguas miel que aplican puro a todas las plantas de banano,
todas estas practicas tienen un rol importante en el crecimiento radicular y también mejoran la
competencia, depredacion y la antibiosis de los microrganismos. Considerando a estos suelos
como supresores, debido a la actividad microbiana impide que el patégeno se establezca y/o
cause dafio al cultivo susceptible (Alabouvette et al. 1979; CooK 1974; Scher y Baker 1982;
Dominguez et al. 2001; Weller et al. 2002). Los resultados de la (Figura 41) pueden ser
confirmadas con el estudio de Sudarma et al. (2011), quien sugiere que el indice de diversidad
microbiana alta, la baja densidad de poblacion de FOC, y la alta poblacion de
microorganismos antagonistas que habitan en el suelo del cultivo de banano sin sintoma de
Fusarium fueron capaces de suprimir el desarrollo de la enfermedad de la Marchitez por
Fusarium. Del mismo modo segun Stotzky y Martin (1963), Baker y Cook (1974) y Peng et &l.
(1999), mencionan como a un componente a la arcilla especialmente montmorillonita, donde
su estructura mejora su capacidad de retener agua, la fijacion de nutrientes y de los iones de
calcio que ajustan el efecto de pH. Sin embargo, puedo concluir en general un crecimiento
vigoroso, sano de la planta, donde existe mucha materia organica mejorando la microflora del
suelo, son las mejores condiciones para producir los componentes de lucha contra Marchitez
por Fusarium, asi como lo demostraron los productores del conglomerado 2.

Por otra parte, algunos suelos contienen naturalmente silicio en poca disponibilidad
(Ma 'y Yamaji 2006). Resultados por Antonio et al. (2012) muestran que suministrar Si a las
plantas de banano, especialmente para cultivares susceptibles a Marchitez por Fusarium,
tienen un gran potencial en la reduccion de la intensidad de Marchitez por Fusarium. Segln
Ma y Yamaji (2006), sugieren que el silicio aumenta la resistencia de la planta a la
enfermedad de dos maneras principales: la creacion de una barrera fisica y la resistencia
sistemica inducida. Sin embargo, los suelos con bajo contenido de silicio suelen ser altamente
degradados, lixiviados, acidos con baja saturacion de bases (Foy 1992). Por esta razén, se debe
incluir al silicio dentro del manejo integrado de la Marchitez por Fusarium y mejor aun
cuando se maneja en un sistema de produccion de banano que proteja el complejo coloidal del
suelo, como son los sistemas agroforestales, que tienen esas propiedades en la acumulacion de

biomasa del suelo (Figura 42).
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Estudios realizados por Zhong et &l. (2011) mostraron que la presencia de la marchitez por
Fusarium en los bananos se asocia fuerte a los cambios de las propiedades del suelo, valores
bajos de la acidez del suelo (pH) y la composicion de la comunidad de los nematodos, para
ello utiliza la estructura de la comunidad de neméatodos como un indicador de la salud de
suelo, seleccionando parcelas con y sin la presencia de la Marchitez por Fusarium.
Confirmando nuestros resultados obtenidos (Cuadro 11 y 15) y visualizado en la (Figura 42),
donde en los sistemas de monocultivo la Marchitez por Fusarium se presenta con mayor
incidencia (pH bajos) y siendo al contrario donde existe mayor acumulacion de practicas
donde se mantiene una creciente diversidad en el ecosistema del suelo tanto por encima y
debajo, aumentando la dindmica, la autorregulacién y la resistencia (Mader et al. 2002), siendo
los sistemas de produccidn de banano bajo arboles que tienden acumular mayor biomasa al
suelo. También es muy importante el analisis de la comunidad microbiana pues es una
poderosa herramienta que utilizada junto con las pruebas de analisis de suelo permiten
comprender con mas profundida de como la marchitez por Fusarium tiene sus impactos sobre
la salud del ecosistema del suelo (Zhong et al. 2011), estos estudios se tienen que implementar

en la zona para conocer mas en detalle lo que sucede en estos ecosistemas del suelo.
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Cuadro 15. Asociacion de las variables sombra, acidez del suelo, conglomerados (indicadores
de suelo y sanidad de planta) y manejo contra la Marchitez por Fusarium entre las categorias
de incidencia de la Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), analizados

mediante las tablas de contingencias (p<0,10).

Variable abreviado chi Valor p
Porcentaje de sombra %Som 14,67 0,0230
Acidez del suelo pH 79,84 0,0001
Introduce material de siembra de otras fincas In_Mat_Veg 27,21 0,0001
Introduce suelo In_Su 15,36 0,0015
Desinfecta las botas de los trabajadores y De Bo 25,87 0,0001
vecinos antes de ingresar a la finca

Organiza a los cosechadores y podadores Or_Co_Po 12,08 0,0071
dentro de la finca

Toma atencion al movimiento de suelo To Ms_Ca 6,61 0,0853
mediante los canales de agua

Evita pasar la gente entre las fincas Ev Pa Ge 9,84 0,0199
Aplica materia orgéanica, bioles, biofermentos, Ap_Mo_Bo 21,88 0,0001
lixiviados

Participa en las capacitaciones Pa_Ca 37,22 0,0001
Esta desinfectando sus herramientas, De_Herr 11,05 0,0115
seleccionando la herramientas una para la

planta enferma y sana

Selecciona semilla sana y de buena calidad Se_Sem_Bc 38,3 0,0001
Suelo bien nutrido y fértil Su_Nut_Fert 31,82 0,0001
Mantiene distancia de siembra en la finca para  Dit_Barr 32,17 0,0001
asegurar barrera de mata en caso de llegada de

la enfermedad, barreras naturales

Cirugia de las plantas, disminuye el uso del Ci_Id_Foc 18,25 0,0004
machete, identifico preventivamente la

enfermedad

Elimina plantas enfermas y sospechosas Eli_Pe Sp 15,76 0,0013
Conglomerado de Indicadores de suelo y Conglomerado 75,80 0,0001

sanidad de la planta
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Figura 42. Representacion del tetraedro de la enfermedad, mediante el analisis de
correspondencia con las variables sombra (Som), Acidez del suelo (pH), Grupo de
variedades, conglomerados de indicadores de suelo y sanidad de las plantas, practicas de
manejo de la Marchitez por Fusarium donde: Introduce Material Vegetal (In_Mat_Veg),
Introduce suelo (In_Su), Desinfecta botas ingresa a su finca (De_Bo_In_Fi), organiza a los
cosechadores, podadores (Or_Co_Po), toma atencion el movimiento del suelo por la corriente
de agua (To_Ms_Ca), aplica materia organica, biofermentos, violes, MM (Ap_Mo_Bo),
desinfecta herramienta (De_Herr), selecciona semilla sana y de buena calidad (Se_Sem_Bc),
abonamiento (Su_Nut_Fert), distanciamiento entre plantas entre los linderos, barreras
naturales (Dit_Barr), Evita pasar la gente (Ev_Pa_Ge), realiza la cirugia para identificar
FOC (Ci_ld_Foc), elimina plantas enfermas y sospechosas (Ei_Pe_Sp), Participa en
capacitaciones (Pa_Ca).
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4.3 Disefio de estrategias de manejo integrado de la Marchitez por
Fusarium en bananos

El anélisis de los datos colectados en la presente investigacion (Objetivos 1y 2)
permitio identificar elementos para disefiar estrategias de manejo integrado de la enfermedad
enfocada en dos lineas principales de accion. La primera, y mas importante es considerar la
epidemiologia de la enfermedad, es disminuir la dispersion de la enfermedad tanto en
fincas/areas con presencia de la enfermedad (intra-finca) como de fincas/areas afectadas para
areas libres. La segunda estd direccionada a précticas de manejo que reduzcan el indculo
secundario del patdgeno y aumenten las condiciones que desfavorezcan tanto la infeccién del
patégeno como el progreso de la enfermedad.

Para identificar los elementos que componen esta estrategia inicialmente se realizé una
valoracion de: a) puntos débiles de los sistemas de produccion y b) elementos de manejo
presentes en fincas con ausencia de bajos niveles de incidencia de la enfermedad.
Seguidamente, se realizd un analisis de las practicas con mayores posibilidades de ser
integradas para el manejo de la enfermedad y su funcién, considerando las condiciones
agroecoldgicas, sistemas de produccién y tipologia de los productores de la zona de estudio.

4.3.1 Puntos debiles de los sistemas de produccion que estan contribuyendo

con el aumento de la enfermedad

4.3.1.1 Conocimiento sobre la enfermedad

Fincas de productores con niveles de conocimiento nulos o muy bajos sobre la
Marchitez por Fusarium presentaron mayores niveles de la enfermedad cuando fueron
comparadas en fincas donde los productores dominaban aspectos basicos de la epidemiologia
de la enfermedad (Figura 25 y 29).

Productores que no conocen la enfermedad realizan operaciones en la finca como por
ejemplo: pisar puntos con plantas enfermas, transportar suelo y tejidos vegetales de areas
afectadas para areas libres y no desinfectan las botas y otras herramientas agricolas.
Productores que han recibido capacitacion sobre la enfermedad aislan puntos donde esta la

enfermedad y desinfectan sus herramientas y botas. Estos resultados coinciden con previos
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reportes sobre el uso de desinfectantes para el control de la diseminacion de la Marchitez por
Fusarium (Tanner 1989; Moore et al. 1999; Nel et al. 2007).

4.3.1.2 Variedad

La mayoria de las variedades de banano plantadas en la zona son susceptibles a la
enfermedad (Figura 14) y (Figura 26).

Las practicas considerando el material genético deben ser orientadas para establecer
variedades resistentes (Ploetz y Pegg 2000; Viljoen 2002; Ploetz 2010), o implementar
préacticas de manejo integrado (Berger 1977; Daniells 2010). La primera opcion estd siendo
estudiada con la introduccion de la variedad FHIAL7 (AAAA), por ser considerada resistente.
Dependiendo del mercado se debe aumentar la siembra de Bizcocho (AA), y diversificar con
otras variedades Largo (AAB) y Bellaco (AAB) que seria una opcién. Adicionalmente, al
existir variacion intra-varietal de la variedad Isla (Krauss et &l. 1999) se debe prestar atencion
a la identificacion de variantes con potencial de ser resistentes (Hwag et al. 2004; Daniells
2010).

4.3.1.3 Topografia del terreno y manejo de suelo

Parcelas de bananos instalados a favor de la pendiente, mayor arrastre de suelo,
escorrentia del agua, degradacion de la capa arable, lavado de los nutrientes del suelo y menos
practicas de conservacion de suelos, presentaron mayor incidencia de la enfermedad (Figura
16) y (Figura 42)

Los sistemas de monocultivo tienen bajos niveles en la diversidad natural circundante y
diversidad vegetal dentro de la parcela, ademas presentan caminos y trochas dentro de la finca,
y menor distanciamiento entre planta, plantadas a favor de la pendiente. En los sistemas BSAF
existen mejores arreglos de las plantas encontrandose a distanciamientos mayores y mas
practicas de conservacion de suelos, como: barreras naturales, cercas vivas y diversificacion
de variedades (Jarvis et al, 2011; Linbing Xu et al. 2011).

Materia organica y nutricion. Fincas con suelos pobres en materia organica,
presentaron mayores niveles de incidencia de la enfermedad (Anexo 6), (Cuadro 14), (Cuadro
15) y (Figura 42). Los indicadores de calidad de suelo revelaron que los suelos con baja
actividad bioldgica [bajos valores de residuos vegetales, ausencia de cobertura vegetal, bajos

indices de materia organica] fueron mas afectadas por la enfermedad (Pattison et al. 2006), en
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comparacion a aquellas que tenian sus suelos cubiertos con restos vegetales, realizaban
aplicacion de microorganismos de montafa, lixiviados del raquis del banano, aguas miel y
bioles realizados con diferentes materiales organicos de la misma zona. Estas actividades con
insumos organicos son ratificados en muchas investigaciones (Kangire y Ruthenford 2000;
Mader et &l. 2002; Weller et al. 2003, Termorshuizen et 4. 2007, Bonanomi et &l. 2010;
Pattison et &l. 2012).

Acidez de suelo. Fincas con suelos agricolas de acidez muy baja presentaron mayor
intensidad de la enfermedad, especialmente aquellas con valores de pH de 3,8 a 4,5 (Figura
42). Estas fincas fueron detectadas principalmente (24 Fincas) en sistemas de produccion de
monocultivo (Cuadro 6)

Suelos agricolas cercanos al pH 7 o ligeramente acido (pH: 5.5-6.5), representan mayor
cantidad de microorganismos en el suelo (Pattison et al. 2006), siendo menos favorable para el
desarrollo de la enfermedad (Wolf&Jones 1981; Dominguez et al. 2001), mejorando las
propiedades mineraldgicas del suelo (Tavares 1986; Peng et &l. 1999) asociadas a la mayor
concentracion de materia organica (Geense 2010; Pattison et &l. 2012) y disponibilidad de
Ca™, Mgy Zn intercambiable (Alvarez et al. 1981, Gutiérrez et al. 1983; Borges et 4l. 1983),
manteniendo estas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas demuestran un buen indicador
de calidad de suelo y por ende un buen desarrollo de la planta, estas dos condiciones son mas
importantes para que la planta sea resistente a la Marchitez por Fusarium (Nash 2007). Por lo
tanto, la recomendacion de aplicar enmiendas a los suelo &cidos para mejorar su pH (Peng et

al. 1999; Dominguez et al. 2001), es muy favorable para los microrganismos.

4.3.1.4 Manejo del cultivo

Material de siembra. La introduccion de material de siembra (hijuelos) sin ningun
control de calidad fitosanitaria, es uno de los principales factores de diseminacion de la
enfermedad (Figura 39). Ademaés productores que tienen la enfermedad venden sus hijuelos
baratos y/o regalan entre los vecinos (Figura 38).

En la zona no existe un laboratorio de cultivo de tejidos para producir material de
siembra libre de la enfermedad. Ademas, no se visualiza que en un corto 0 mediano plazo los
productores de esta region tengan acceso a esta tecnologia. De esta manera el proceso de
seleccion de material de siembra basado en el histérico de la cepa y la plantacion es
fundamental para seleccionar hijuelos con menores probabilidades de estar infectados (Jarvis
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et 4l. 2011). Esta seleccion debe ir complementada con la desinfeccion del material antes del
transporte o plantacion. En el sector de Mariscal Castilla de San Luis de Shuaro, se esta
iniciando la propagacion de semillas mediante el uso de cAmaras térmicas, pero se desconoce
el efecto de esta tecnologia sobre la Marchitez por Fusarium.

Introduccion de suelo y restos de material vegetal. La introduccion de suelo desde
fincas con presencia de la enfermedad adherido en los hijuelos de banano o en material de
siembra de café u otros frutales, restos de plantas enfermas, adherido en el calzado de los
trabajadores o comercializadores es un factor determinante en la introduccion de la
enfermedad en las areas libres (Figura 29) y (Figura 39) y (Cuadro 14).

Este factor esté asociado con el nivel de conocimiento de la enfermedad y a la ausencia
de medidas de control legal. Es necesario la implementacion de programas de control legal,
complementada con capacitaciones discutidas anteriormente para dar a conocer la
epidemiologia de la enfermedad (Ruthenford y Kangire 2000).

En las précticas del deshoje, deshije, desbellote y cosecha del racimo no toman
atencion a las plantas enfermas y no desinfectan las herramientas (Figura 29) y (Figura 39).

El uso de herramientas contaminadas ha sido indicado como via de dispersion de la
enfermedad (Rutherford y Kangire 2000). Un detalle preocupante es que para proteger los
racimos en la comercializacion usan hojas sin discriminar entre plantas enfermas o no. La
identificacion y aislamiento inmediato de plantas enfermas es clave para disminuir la
diseminacion de la enfermedad por esta via (Daly et al. 2006; Daniells 2010; Ploetz 2010).

Organiza a los cosechadores y podadores de café y citricos. EI movimiento de
personas que realizan otras actividades no relacionadas al banano contribuye a la diseminacion
del patdgeno tanto dentro de una misma finca como entre fincas (Figura 29) y (Figura 39).

Labores asociadas a otros cultivos de asocio como los citricos y el café deben
considerar también su efecto sobre el cultivo de banano y la Marchitez por Fusarium. Los
cosechadores, podadores y personal en general deben estar informados de las practicas a
seguir, que en todo caso depende de la identificacion y demarcacion de las plantas afectadas y
areas libres de la enfermedad.

Fertilizacion. Fincas mal nutridas y que no realizaban abonamiento organico y
encalado presentaron mayor incidencia de la enfermedad (Figura 42)

En la zona hacen el uso de la roca fosforica, como fuente de fosforo y cal, el guano de

isla como fuente de nitrogeno y el sulpomag como fuente de potasio, magnesio y azufre. Las

108



aplicaciones se realizan, al momento de la plantacion, a los tres meses y antes de la floracion.
También antes de la plantacion incorporan cal viva al fondo del hoyo, aproximadamente a los
10 dias antes de la plantacion. Realizadas por las fincas que no se constato la presencia de la
enfermedad. El sulfato y azufre proporcionan un indicador fiable para el control de la
marchitez por Fusarium (Geense 2010) y remineralizan al suelo agricola (Restrepo y Pinheiro
2009).

Distanciamiento de plantas entre los colindantes. Al no existir barreras naturales y/o
distanciamientos largos entre plantas accede que el movimiento de las estructuras del hongo
sea con mayor facilidad y se desarrolle la infeccion de la Marchitez por Fusarium (Figura 42).

Un mayor distanciamiento entre plantas de los hospederos mas susceptibles en la
poblacion, reduce la densidad de estructuras del hongo (Wolfey y Fickh 1997), esto se viene
manejando en algunas fincas que no se constato la enfermedad en los sistemas de produccion
de banano (BCT, BCF y BSAF), también se deberian implementar la instalacion de barreras
vivas 0 muertas entre las fincas, asi mismo dejar hileras sin sembrar para no permitir la llegada
de la Marchitez por Fusarium. De igual manera, la instalacion de variedades resistentes, como
Bizcocho, Bellaco y Largo podrian actuar como barreras a la dispersién del patdgeno (Jarvis et
al. 2011).

Presencia de caminos o vias internas en las fincas. Fincas con frecuencia en flujo de
personas presentaron mayor incidencia de la enfermedad (Anexo 6), (Figura 28), (Figura 34) y
(Figura 42). El uso de cercas asi sean de alambres o “vivas” (uso de especies de plantas
crecimiento rapido y arboles entre los linderos) se presenta como una alternativa para
disminuir el flujo de personas. El uso de letreros de advertencia y puntos de desinfeccion en
las puertas de entrada a la finca debe complementar esta medida. EI reconocimiento temprano
y técnicas de intervencion han demostrado ser eficaces en la prolongacion de la vida Gtil de las
plantaciones (Rutherford y Kangire 2000; Daly et &l. 2006; Daniells 2010).

4.3.1.5 Manejo fitosanitario

Erradicacion de plantas enfermas. Fincas donde no se eliminan las plantas enfermas y
las dejan hasta que la planta muera, o, cuando la eliminan cortan el pseudotallo y lo dejan
tirado en el suelo dentro de la parcela. La incidencia de la enfermedad fue mayor (Cuadro 14).
Los tejidos de plantas enfermas son importantes fuentes de in6culo que no solo contaminan el

suelo donde estan sino que facilitan el movimiento del patdgeno a otros lugares a través del
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agua, viento, herramientas y el propio hombre (Pegg et al. 1996). La correcta eliminacion de
las plantas enfermas, sea por la quema, retirada segura de la finca seguida de su entierro en

lugares adecuados es una medida a implementar (Molina et &l. 2009).

4.3.1.6 Sistema de produccion

Sistemas de produccion en monocultivo presentaron indices més altos de la
enfermedad, cuando son comparados con cultivo en asocio o en sistemas agroforestales
(Figura 36), (Figura 37) y (Figura 42).

En los sistemas de monocultivo hay un uso intensivo de productos quimicos, menos
presencia de cobertura vegetal, materia organica (Pattinson et al. 2006). En los sistemas
BSAF, generalmente seleccionan su material vegetal en sus propias fincas, existen mayor
presencia de cobertura vegetal, restos vegetales, materia organica (Pattison et al. 2012; Van
Asten 2012), aplicando pulpa de cafeé, estiércol de sus propios animales menores (Mader et al.
2002), aguas miel (Nelson y Boehm 2002), realizando abonamiento organico (Geense 2010),
mayor diversificacion de variedades de banano (Linbing Xu et &l. 2011) y mejor adaptacion a
la sombra (Perez 2012), asi mismo aplican otras practicas compatibles al medio ambiente

como la desinfeccion con agua hervida a los hijuelos adicionando ceniza y cal.

4.3.2 Précticas de manejo integrado de la marchitez por Fusarium

Para el disefio de practicas de manejo integrado de la Marchitez por Fusarium se
consideraron diferentes aspectos de los sistemas de produccidn; estado fenoldgico del cultivo
y epidemiologia de la enfermedad, los cuales se confrontaron con los principios de control de
enfermedades de plantas de Whetzel (1929). De este modo se definieron medidas dirigidas a:
i) Reducir la dispersién del patégeno de areas contaminadas a areas libres; ii) Eliminar o
reducir el inoculo primario y iii) Disminuir la tasa de infeccion y desarrollo de la enfermedad
en plantas infectadas (Cuadro 16). Independientemente del sistema de produccion, fue posible
identificar una serie de medidas que son aplicables y pueden contribuir para el manejo
sostenible de la enfermedad (Cuadro 18). Estas medidas, que son altamente dependiente de la
presencia de la enfermedad o no, deben ser seguidas de manera estricta por los productores,
pero requieren del apoyo de las instituciones presentes en la zona, principalmente aquellas

dedicadas a cuestiones fitosanitarias.
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Cuadro 16. Estrategias de manejo integrado de la Marchitez por Fusarium en fincas productoras de banano del Distrito de San Luis de
Shuaro, Peru. Abreviatura de los sistemas de produccion (Cuadro 5).

Sistema de Pre-Siembra Siembra Crecimiento y desarrollo Floracion Cosecha y Post-
Produccion (0-6 MESES) cosecha
* i . e *Realizar la segunda * ;
Seleccionar el terrenoen | | poginfectar Jog alzar 8 seg Realizar la
funcion del historial sobre si hijuelos con fertilizacion tercera
i . o favoreciendo el uso de li7a0i4
panaino con antriordady s fa | IECtcidas ¥ materia orgénica (3 favoreciend
enfermedad fue detectadg fungicidas, durante meses después de la favoreuendo_el *
o L orico, 10 minutos, luego siembra) 2 kg/planta uso de materia Cortar y
Evitar areas con historico de dejar por 24 horas hooth %p organica (al distribuir en el
ocurrencia de la enfermedad. antes de instalar a por hectarea momento de suelo los restos
toneladas Y
* . campo : emision de la vegetales de las
Preparar el terreno evitando la : inflorescencia) plantas
: . o *Verificar el
quema de arboles y/o uso de o * Aplicar . 2kg/planta por cosechadas
herbicidas . establecimiento de las :
' enmiendas coberturas vegetales y hectarea 2 (pseudotallos,
*Realizar analisis de suelo y organicas en el resembrar en caso de toneladas. hojas, raquis)
BM aplicar fertilizantes orgénicos hoyo en la siembra. que sea necesario. *Inspeccionar que no
ylo corregir pH segin la 500gr/hoyo. ¥ P presentaron la
i e *Controlar las malezas ¢ areay enfermedad.
necesidad del suelo. Al ) limi
* “Aplicar mediante el macheteo eliminar o
Instalar cobertura vegetal de microrganismos [en caso de que no haya aislar las *Eliminar
gos vegetal) evitando el uso
antagonistas enfermedad enfermedad (ver

*Seleccionar hijuelos de
plantas que no presentaron la
enfermedad. El uso de plantas
certificadas como libres de Foc
es la opcion ideal.

*Realizar la limpieza de los
hijuelos (remocién de suelos y

(Trichoderma sp)
en la base del hoyo
siempre que esten
disponibles

de herbicidas.

o Realizar el deshije, a
los tres meses después
de la plantacion.

e *Pijcar los hijuelos
después sacados del

(ver métodos
de
erradicacion).

Aplicacion de
caldos
minerales a

métodos de
erradicacion).

111




raices) en areas fuera de la
finca que se va a establecer,
preferiblemente en el lugar
donde se adquieran el material
vegetal.

deshije y distribuir en la
base de la planta
seguidora, adicionar cal

*Deshoje a quince
centimetros del
pseudotallo, tomando
en cuenta el peciolo a
las hojas viejas,
amarillas y débiles,
dejando siempre las
hojas verdes.

base de Cal

mas azufre,
cobre, sulfato
de zinc,
magnesio y
boro (Caldo
bérdales, visosa
y sulfocalcico)

BCF

Instalar el cultivo en contra la
pendiente.

Instalar méas arboles en una
densidad preferencial de 100
plantas/hectarea.

Mantener las barreras naturales
como por ejemplo los montes
instalados en lugares
empinados y en la cumbre,
cercas vivas, bosque y montes
virgenes que proporcionan
conectividad entre paisajes,
ecosistemas y habitat.

Establecer puntos de drenaje
para evitar el encharcamiento y

e Desinfectar los

hijuelos (ya siny
raices y suelo
adheridos) con
agua caliente
durante 3 minuto
cuando el agua este
hirviendo a més de
90°C,
seguidamente dejar
enfriar y cubrir al
hijuelo con cal y
ceniza.

Aplicar aguas miel,
microrganismo de
montafa, la cantidad de
1 litro/planta en el
cuello de la base de la
planta y alrededor del
pseudotalloa 5 - 10 cm.

*Aplicar ceniza la mas
guardada a 200
gr/planta, en la base del
pseudotallo.

*Aplicar cal después
del deschante
(eliminacién de las
vainas secas que cubren
el pseudotallo) la

Idem a BM
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lavado del suelo.

Seleccionar hijuelos de plantas
sanas, preferiblemente, de la
misma finca.

Utilizar preferiblemente una
distancia entre planta de 8 x 8
metros entre planta.

Instalar variedades resistentes
(Largo, Bellaco, Bizcocho) a la
Marchitez por Fusarium para
que ejerzan como barreras de
dispersion del hongo.

cantidad de 200
gr/planta.

BCT

Idem a BCF

Idem to BCF

Aplicar compost a los 3
meses después de la
siembra (verificar la
posibilidad de elaborar
compost con los frutos
de citricos dafiados por
la mosca de la fruta).

Instalar barreras
muertas con las ramas
podadas de los arboles,
para proteger la erosion
del suelo

Idem a BM

BSAF

e Mantener los arboles en el area

e Preferiblemente una
densidad de 100 plantas por

e Aplicar
microrganismos de
montafia al fondo del

o Aplicar ceniza en la base

de la planta.

e *Aplicar aguas
miel, lixiviados,
biofermentos, la
cantidad de 1

Idem a BM
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hectarea
e Evitar la quema de restos
vegetales dentro de la finca.

e Aplicar cal, ceniza y dolomita
al fondo del hoyo antes de la
plantacion.

e Mantener las barrenas naturales
circundantes de los montes
virgenes.

hoyo.

e Después de la

desinfeccion de agua
hervida sumergir al
caldo de
microorganismo
elaborado por
hongos antagonistas
por el tiempo de 10
minutos.

It/planta

e Aplicacion de
materia organica
(estiércol de
cuye), la
cantidad de 500
gr/planta.

* Medidas aplicables a todos los sistemas de produccién segun la operacion o estado fenoldgico del cultivo.
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Cuadro 17. Medidas generales aplicables en todos los sistemas de produccién dependiendo de la presencia o no de la enfermedad.

Fases del cultivo

Sin FOC

Con FOC

Seleccionar una parcela para establecer y mantener
semilleros con plantas libres de la enfermedad;

Desinfectar herramientas (machete, azadones)

En caso que no haya otra opcion que instalar la
plantacion en un campo con presencia de la
enfermedad, eliminar todos los residuos vegetales de
banano, preferiblemente mediante la quema,

Pre-siembra frecuentemente con lejia (Hipoclorito de sodio) al 0.1% Evitar incluir en el arreglo de siembra areas donde
existieron focos de la enfermedad.
No introducir suelo de fincas infectadas en el material de
siembra de café, citricos o arboles **Proteger las areas de rescate dentro de la finca,
instalar barreras naturales, cercas vivas.
Colocar letreros de alerta para la desinfeccion de los
zapatos y establecer badenes de desinfeccion en los
puntos de ingreso a la finca para la desinfeccion de los
zapatos. Ubicar y sefialar una sola ruta de entrada a la finca
o _ ) con badenes de desinfeccion;
Siembra Diversificar las variedades de banano y platano dando

preferencia a aquellas resistentes a la enfermedad
siempre gue sea posible

Realizar zanjas entre los vecinos para reducir el
movimiento de suelo, tejidos vegetales.

Cambiar de variedad en caso de ser posible (rotacién
de cultivo) y variedades resistentes
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Crecimiento y
desarrollo (0-6
meses)

Desinfectar herramientas y botas.

Desinfectar las herramientas cada vez que se realiza la
limpieza del hijuelos antes de sembrar y en campo
definitivo en la practica del deshije.

Inspeccion frecuente de la finca para identificar una
posible incursién de la enfermedad.

Inspeccion conjunta o socializacion de informaciones
sobre la presencia de la enfermedad con los vecinos.

Identificar las plantas enfermas, aislar y marcar
puntos donde se presento la enfermedad y las plantas
a su alrededor (5 m?).

Eliminar toda la cepa infectada y sus retofios
enterrando los restos vegetales en el mismo hoyo,
aplicar cal y ceniza para identificar el foco de
infeccion.

No incorporar residuos de plantas enfermas a las
composteras y/o otras fuentes de produccion de
materia organica.

No utilizar suelo de la finca para establecer viveros
de café, cacao, citricos u otros cultivos.

Floracién

Desinfectar las herramientas cada vez que se realiza el
deshoje.

Organizar e informar a los cosechadores y podadores de
café y citricos sobre los procedimientos de manejo de la
enfermedad.

Desinfectar las herramientas.

Organizar a los cosechadores y podadores de café y
citricos, efectuar las labores primero en los lotes
donde no esta presente la enfermedad y después a los
lotes con la presencia de la enfermedad.

Cosecha y Post-
cosecha

Organizar e informar a los cosechadores de banano.

Desinfectar las herramientas cada vez que coseche una
planta.

No utilizar hojas de las plantas enfermas para
proteger los racimos durante el transporte.

No poner a disponibilidad a terceros hijuelos
procedentes de plantas afectadas

Desinfectar herramientas cada vez que se coseche
una planta independientemente si presenta sintomas
de la enfermedad o no.
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4.3.3 Elementos que soportan un andlisis de riesgo de la enfermedad en la
region

Los valores de incidencia y distribucion de la Marchitez por Fusarium en el distrito de
San Luis de Shuaro (Figura 36 y 39) mostraron la necesidad de realizar un analisis de riesgo
de la plaga en la zona de estudio. Aunque el estudio realizado no objetivo este tipo de analisis,
fue realizada una valoracion preliminar de algunos factores que podrian soportar un analisis de
riesgo de la enfermedad en el futuro considerando tanto la introduccion de la misma en areas
libres como su diseminacion en areas donde la enfermedad fue introducida (Cuadro 19).

Es importante hacer énfasis al territorio fisico del Per(, donde tradicionalmente se
dividen en tres regiones geograficas o regiones naturales diferenciadas, la zona de estudio, el
distrito de San Luis de Shuaro esta situado en la region de la Selva o regiébn Amazodnica
(Figura 6). Y de acuerdo a los pisos ecologicos o ecorregiones naturales se ubica en la Selva
Alta conocida como Ceja de Selva, comprende las areas boscosas y montafiosas de la vertiente
oriental de los Andes. Su topografia es bastante accidentada, situada sobre los Gltimos
contrafuertes orientales andinos. También se caracteriza por la presencia de cerros escarpados,
boscosos y quebradas profundas. Por consiguiente, ahi se producen y se instalan las diferentes
variedades de banano y platano (Figura 14), en diferentes sistemas de produccién del cultivo
(Figura 15), teniendo en la actualidad areas en expansion debido a la demanda y oferta de la
calidad de banano de las variedades mencionadas (Figura 13) en el mercado local, regional y
nacional (MINAG 2012).

Es interesante la aludida regién de San Luis de Shuaro, donde permanece hasta la fecha
la variedad Gros Michel mas conocido con el sinénimo de Seda en el Peru. A pesar de su alta
susceptibilidad a la raza 1 de Marchitez por Fusarium (Ploetz 2005; Jones 2000). Sabemos que
este patdgeno provocO una crisis, en la década de 1950 demostrando su impacto potencial
bidtico en la produccién de banano (Ploetz 2005). La enfermedad dié fin con grandes zonas de
produccién de Gros Michel susceptible a Marchitez por Fusarium, causando pérdidas
financieras estimadas alrededor de US. $ 400 millones (Ramirez et al.2011). Por lo tanto, en la
zona se mantienen la variedad Seda y otras Unicas a nivel de América Latina como el Isla,
Palillo (Comunicacion personal con el Dr. Miguel Dita). Por lo tanto, en los germoplasma in
situ de los pequefios productores asentados en el distrito San Luis de Shuaro que vienen

aplicando diferentes sistemas de produccion siendo uno a considerar los sistemas
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Cuadro 18. Factores de riesgo para la introduccion y diseminacion de la Marchitez por
Fusarium en fincas productoras de banano en el Distrito de San Luis de Shuaro, Perd.

Factor Riesgo

Introduce material de siembra o suelo a la finca procedentes de areas infectadas o
de origen desconocidos

Deja plantas enfermas dentro de la finca, no aisla zonas afectadas

Existen caminos, trochas dentro de la parcela de banano, con constante flujo de
personas

Elimina las raices, tierra y tejidos vegetal de hijuelos procedentes de fincas
afectadas dentro de la finca a ser establecida

Elimina plantas enfermas en los canales de riego o quebradas

Flujo de agua dentro de la finca, arrastra suelo de los vecinos que presentan la
enfermedad

Presencia de la enfermedad en fincas vecinas

Flujo continuo de agua dentro de la Finca, existen encharcamientos

Desinfecta las herramientas, botas, usa puntos de desinfeccion en la finca

Aplica medidas para evitar el deslizamiento de suelo

Usa distanciamiento de plantacion mas espaciadas entre los cultivos de café,
citricos, cacao con banano en la finca

Seleccidn de hijuelos de cepas que nunca presentaron la enfermedad

Diversifica y rota variedades susceptibles (Isla, Seda) con resistentes (Biscocho,
Largo, Bellaco)

Identifica, reconoce bien los sintomas de la marchitez por Fusarium

Utiliza barrera naturales, cercas vivas, mantiene una conectividad bioldgica

Coloca avisos en sus puntos de ingreso, y/o instala badenes con desinfectantes

Coloca cercos alambricos dentro de los caminos y/o trochas

Realiza la limpieza de campo, deshoje oportunamente, después desinfecta las
herramientas y aplica ceniza

Organiza el movimiento de las personas para la cosecha y poda

Identifica y colabora en la deteccion temprana de la enfermedad

Elimino plantas enfermas inmediatamente, en el mismo hoyo, aplico cal y ceniza,
identifica y aisla plantas colindantes
Muy alto Alto Medio
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agroforestales, ahi se deben de manejar y mantener estas variedades, también es la base de
diversidad genética de resistencia y es un beneficio para el productor porque le permite
manejar la presion de la enfermedad en forma mas estable (Figura 42).

La variedad Isla, en el Per( se le conoce que pertenece al grupo Pisag Awak (ABB),
pero segun Krauss et al.1999, se le debe considerar al grupo Ihalona (AAB), se apoya a sus
caracteristicas de la fruta de color rosado y por el alto contenido de almidon. Si fuese asi
quiero indicar que la variedad Isla es susceptible a la raza 1 de Marchitez por Fusarium y no a
la raza 2 que se considera actualmente en el Perd. También en la zona de estudio no se
observé la variedad Bluggoe (ABB) méas conocido en la region como “sapo” susceptible a al
raza 2, esta misma variedad fue observada en zonas vecinas, donde las variedades Isla y
Bluggoe estan siendo cultivados en asociacion, evidenciando que la variedad Isla esta siendo
afectado por la Marchitez por Fusarium y el Bluggoe. No se presento los sintomas externos en
las parcelas evaluadas, del mismo modo esta variedad Bluggoe no es comercial en la Selva
Central (Krauss et al. 1999; MINAG 2012).

En los diferentes sistemas de produccion de banano (Figura 15), se muestra que en una
finca las dos variedades Seda (AAA) e Isla (ABB) presentan los sintomas externos de la
Marchitez por Fusarium. Segun Stover 1962, indica en uno informes originales de las razas de
Marchitamiento por Fusarium, en América Tropical, que los cultivares susceptibles a la raza 1
eran altamente susceptibles a la raza 2 y que Bluggoe susceptible a la raza 2, fue resistente a la
raza 1. Aunque ambas razas fueron detectadas en el mismo grupo VCG (Ploetz y Pegg 1999).
Concluyendo que no estéa claro si los resultados significaban una nueva raza o las condiciones
ambientales y edéaficas son las responsables (Ploetz y Pegg 1999). Por lo tanto para el Peru, no
esta claro y se necesita profundizar un mejor entendimiento de la especializacion patogena de
este hongo, debido a que la variedad Isla pertenece al grupo (ABB) seria solo susceptible a la
raza 2 y no de laraza 1 que solo ataca al Seda (AAA).

Tambien la variedad Isla se ha comportado con la presencia de Marchitez por Fusarium
con diferentes grados de incidencia en los diferentes sistemas de produccion de banano. Esto
se debe porque la variedad Isla, en término colectivo representa a siete clones diferentes
dentro de un grupo (Krauss et al. 1999). Es concebible que sus reacciones difieran contra la

Marchitez por Fusarium (Figura 42). Sin embargo donde se comporta mas
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susceptible es en los sistemas de monocultivo donde aumenta mas el patdgeno (Abang et al.
2006; Ploetz 2010).

La instalacion del banano y platano en la region, en una parcela nueva, lo primero que realiza
el productor es el tumbando, picacheo y el quemado, seguidamente instalando el hijuelo a
favor de la pendiente, no teniendo criterios de conservacion de suelos, esto ayuda a la erosion
del suelo, el deterioro de las raices y el arrastre la de materia organica. Segun, Gauggel et al.
(2003). El deterioro de la raices del banano se debe a factores climaticos, edaficos y
bioldgicos. Entre los factores climaticos se deben destacar la interaccion de la precipitacion y
la topografia, la cual resulta en condiciones que puedan generar el colapso rapido o paulatino
de la raiz. Por otro lado, entre los bioldgicos se destaca la podredumbre de los cormos (por
diferentes causas), nematodos y la disminucion de la actividad bioldgica en el suelo. Por la
perdida de 10 g de raiz funcional se disminuye la productividad (Serrano, 2003), siendo mas
propensos a la infeccién de marchitez por Fusarium.

Sin embargo, la obtencion de resistencia a la Marchitez por Fusarium (Figura 42) ha
sido por la salud y las condiciones de crecimiento del cultivo, estas dos condiciones son mas
importantes en la lucha contra la Marchitez por Fusarium (Nahs 2007; Geesen 2010; Pattinso
et 4l. 2012). En general rapido crecimiento plantas con sistemas de raices profundas, que
crecen en un adecuado entorno climatico, bien aireado, suelo fértil y sin demasiado o muy
poca humedad suministrados son condiciones menos propensas a que infecte las formas
patogenas de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, ademéas que el hongo es de crecimiento
lento al momento de infectar a la raiz (Davis 2005), en tanto, las plantaciones en suelos poco
profundos, acidas, tal vez en condiciones calientes 0 demasiado frios, plantas atrofiadas por
infecciones por neméatodos y/o otros problemas (Figura 18 y 19), son condiciones apropiadas
para la infeccion de la Marchitez por Fusarium.

Actualmente, el mejor concepto de epidemiologia es representado por un tetraedro
(Zadock&Shaein 1979), donde la comprension de la biologia de la Marchitez por Fusarium, en
el cultivo, en su sistema de produccion y del manejo del hombre son factores importantes para
determinar el enfoque adecuado para desarrollar un efectivo control (Avelino 2009, Ploetz
2010, Pocasangre 2010). En consecuencia, el productor interfiere en el proceso de la
incidencia de Marchitez por Fusarium de manera directa o indirecta, creando condiciones

favorables o desfavorables para que la misma se desarrolle. Por ello se
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tiene que dar énfasis a los resultados obtenidos en la (Figura 40), que nos permite visualizar
los puntos débiles de los componentes del agroecosistema. Entendiendo en cada estrategia
planteada para marchitez por Fusarium que la cantidad de la enfermedad es el resultante de las
interacciones que ocurren entre los componentes del tetraedro.

Los resultados obtenidos del disefio del manejo de la Marchitez por Fusarium de las 17
précticas para su control efectivo de la enfermedad propuestos en la investigacion y que fueron
significativas, se basaron y se orientaron en los principios de (Whetzel 1929, Berger 1977,
Anderson 2006), aplicando la evasion, exclusion, y erradicacion, para el agente causal, del
mismo modo se considerd la proteccién o el desarrollo de resistencia de las plantas hospederas
y el tratamiento de plantas afectadas, coincidiendo con los principio propuestos por (Ploetz
2010, Danniells 2010), dichos principio menciona en relacién a la evasion el uso de material
vegetativo deben ser libres de la presencia de Marchitez por Fusarium, vale mencionar la
importancia que tienen las medidas legales para tal fin. Debido a que Fusarium oxysporum
f.sp. cubense se disemina en los hijuelos infectados. En el Perl no se cuenta con una

legislacion orientado para esta finalidad.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El presente trabajo generd la primera aproximacion sobre las caracteristicas de los
sistemas de produccidn de fincas productoras de banano en el distrito de San Luis de Shuaro y
la situacién actual de ocurrencia y manejo de la Marchitez por Fusarium del banano.

Fueron identificadas ocho variedades de banano [Isla, Seda, Bizcocho, Morado,
Manzano, Palillo, Largo y Bellaco], instaladas desde los 700 msnm a 1700 msnm vy
distribuidas en cuatro sistemas de produccion [BM, BCT, BCF y BSAF]. La variedad Isla
predomind en primer lugar, seguida por ‘Seda’. ‘Isla’ que esta altamente asociada a sistemas
de monocultivo y Seda se encuentra mayormente asociada con arboles en SAF. El resto de las
variedades se cultivan mezcladas, fundamentalmente, en SAF.

En BM se realizan poca o casi ninguna practica de conservaciéon del suelo lo cual
probablemente influye en los bajos niveles de salud de suelo. Los sistemas BSAF se ejecutan
practicas que promueven la conservacion y mayor actividad biolégica de los suelos, que
contribuyeron para la identificacion de niveles mas favorables de salud de suelo.

Se identificaron seis plagas y enfermedades como son: Picudo negro (Cosmopolites
sordidus), Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis), Gorgojo rayado (Methamasius
hemiptera), Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) y el complejo de
nematodos. Dentro de esos problemas fitosanitarios la Marchitez por Fusarium fue
identificada como el mas importante. La enfermedad continGa diseminandose y pocos
productores identifican claramente la enfermedad y la confunden con los sintomas del Picudo
negro y Sigatoka negra. Una nueva enfermedad, llamada de Elefantiasis y que fue relatada
haber sido causada por Ustilaginoidella oedipigera esta causando dafios considerables a los
productores, especialmente en las zonas donde se asocia el banano con café y arboles.
Investigaciones sobre la etiologia y epidemiologia de esta enfermedad son escasas y deben ser
obtenidas con caracter urgente para servir de soporte en el manejo de la misma.

En una linea de tiempo se determind que la Marchitez por Fusarium fue percibida

como un problema en la regién 12 afios atras, principalmente en las variedades Isla y Seda.
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Actualmente la enfermedad se encuentra distribuida en varios sectores del distrito y
afecta seis variedades de banano Isla (ABB), Seda (AAA), Manzano (AAB), Bizcocho (AA),
Morado (ABB) y Palillo (ABB), donde alcanza valores de severidad en las diferentes fincas
que van desde 0,15% hasta 19,74 %. Considerando que valores de incidencia mayores a 5%
representan alto riesgo para el desarrollo de epidemias de la enfermedad. En la zona, existen
en el momento 92 fincas en que poseen su produccion sostenible comprometida y ademas
sirven como fuente de indculo para otras plantaciones. Medidas de contencidn sobre manejo
integrado de la enfermedad deben ser tomadas por las autoridades fitosanitarias de la zona con
la mayor urgencia posible. Para la implementacion de estas medidas se deberé de tener en
cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo, como por ejemplo: la asociacion de los
valores de acidez del suelo (pH: 3,8 — 4,5), indicadores de calidad de suelo y/o sanidad de la
plantacion, introduccion de material de siembra y suelo sin control fitosanitario de fincas con
mayores valores de incidencia de la enfermedad. Estas medidas deben considerar seriamente
las caracteristicas especificas de los sistemas de produccion, estado fenoldgico del cultivo y la
epidemiologia de la enfermedad. En este trabajo se proponen un grupo de medidas que
consideran estos aspectos y que fueron direccionadas a:i) Reducir la dispersion del patdgeno
de &reas contaminadas a areas libres; ii) Eliminar o reducir el in6culo primario y iii) Disminuir
la tasa de infeccion y desarrollo de la enfermedad.

Este grupo de medidas de manejo integrado de la enfermedad en la zona, junto a los
aspectos sobre analisis de riesgo de la enfermedad discutidos en este trabajo, pueden servir no
solo como apoyo para futuros trabajos de diagnéstico en la zona, sino como elementos para
apoyar la toma de decisiones que garanticen la produccién sostenible de variedades de banano
altamente importantes para la seguridad alimentar y generacion de ingresos en el Distrito de
San Luis de Shuaro, que actualmente son severamente afectadas por la Marchitez por

Fusarium.

5.2 Recomendaciones

Realizar estudios de biologia de la poblaciones de Fusarium oxysporum f.sp. cubense
mediante el andlisis que grupos de compatibilidad vegetativa (VCG) y marcadores
moleculares. Estos estudios deben ser complementados con pruebas de patogenicidad en las
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variedades de banano presentes en la zona de investigacion para identificar las razas de FOC
presentes en el Per(. Durante el presente trabajo fueron colectadas muestras para el
establecimiento de la primera coleccion de FOC del Peru, la cual debe servir de apoyo para la
realizacion de estos estudios.

Verificar mediante muestreos y estudios sistematicos la asociacién de indicadores de
salud de suelo con la intensidad de la Marchitez por Fusarium.

Realizar estudios comparativos sobre el perfil de comunidades microbianas en areas
con ausencia o baja incidencia de la enfermedad con aquellas de alta incidencia para la
identificacion de potenciales grupos microbianos que contribuyen para la supresion de la
enfermedad.

Realizar pruebas con la desinfeccion del agua hervida en diferentes tiempos y/o
temperatura con hijuelos asintomaticos para evaluar la eficiencia de este control con las
estructuras del hongo de la marchitez por Fusarium.

Evaluar los tipos de enmiendas organicas aplicados al fondo del hoyo, a los tres meses
y antes de la floracion, para verificar con indicadores de calidad de suelo y sanidad de planta
la respuesta a la marchitez por Fusarium.

Realizar andlisis de suelo de las fincas con presencia y ausencia de la enfermedad para
evaluar y confirmar la acidez del suelo y la disponibilidad de los elementos nutritivos.

Realizar ensayos con la lejia y limon, para probar su eficiencia como desinfectante de
las herramientas.

Instalar en campo plantas provenientes de la camara térmica para evaluar su respuesta
a la marchitez por Fusarium.

Evaluar la incidencia de la marchitez por Fusarium, en una plantacion de banano con
aplicaciones de abonamiento a base de Guano de Isla, Roca Fosforica y Sulpomag, desde la
plantacion hasta el primer corte.

Evaluar la eficiencia de las aguas miel en parcelas con ausencia y presencia de la
Marchitez por Fusarium.

Instalar estaciones meteoroldgicas en las zonas bananeras mas representativas para
evaluar datos geofisicos mas precisos con la incidencia de la enfermedad.

Realizar analisis de riesgo de la Marchitez por Fusarium e implementar estrategias de

manejo integrado de la enfermedad en el Distrito de San Luis de Shuaro utilizando los
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resultados obtenidos y medias de manejo propuestas en el presente trabajo complementados
con capacitaciones y campafias de concientizacion sobre el riesgo de la enfermedad.
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Anexo 1. Formatos de la informacion para el entrevistado.
Informacion General para el Entrevistado, Introduccion y Propdsito de la Encuesta:

A través de esta encuesta deseo buscar informaciones para el entendimiento de los
sistemas de produccion y del manejo fitosanitario contra la enfermedad del Marchitez por
Fusarium, también conocida como Mal de Panama® que viene afectando a las fincas de
banano en la region. Las informaciones brindadas por los productores se mantendran en
anonimato para salvaguardar su opinion. Estos resultados regresaran a su conocimiento a
través de las instituciones locales de extension. Actualmente se estd ejecutando el proyecto
“Mejorando la produccion y mercadeo de bananos en cafetales con arboles de pequefios
productores: Utilizacion de los recursos, salud de los suelos, seleccion de cultivares y
estrategias de mercado” en el Pert. Este proyecto lo estd implementando la institucion
Bioversity International con el apoyo de instituciones locales del Peru: Instituto Nacional de
Investigacion Agraria (INIA) y la Cooperativa de Productores Cafetaleros de San Luis de
Shuaro (CACSLS).

Como parte del proyecto, estara el estudiante de maestria del Centro Agrondémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) Carlos Hugo Roméan Jeri, realizando sus
trabajos de grado en su comunidad. Este estudiante tiene como objetivo: Generar
conocimientos sobre la Marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp.. cubense), que
fundamenten el disefio de estrategias del manejo sostenible de la enfermedad en la regién
central del Perd.

Carlos Roméan visitard su finca y la evaluard en dos etapas; a) primera etapa,
caracterizara su sistema de produccion y del manejo de la enfermedad a través de una
encuesta; y b) segunda etapa, realizara un estudio mas detallado en la parcela de banano
tomando evaluaciones de intensidad de la enfermedad y su distribucion en el campo.

Las informaciones colectadas tendran un analisis para disefiar el manejo integrado de la
enfermedad y el mapa de distribucion, después serdn compartidas con las instituciones locales
para conocimiento de los productores.

Agradezco desde ya la oportunidad que se me brinda.

® El documento se refiere a la enfermedad como Marchitez por Fusarium, no obstante para la comunicacion con
los productores se ha utilizado Mal de Panama, pues es un nombre méas familiar a los productores
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Anexo 2. Entrevista de caracterizacion de sistemas de produccién

Antecedentes generales.

La presente entrevista tiene por objetivo realizar el estudio de caracterizacion de los sistemas
de produccion de Musa spp. (Platanos y bananos) en el distrito de San Luis de Shuaro.

Informacién socioecondmica

Nro. de miembros del grupo familiar........... Nro. de hijos.............. Hijos > 18

SEIVICION. .o vevvrununiiiiiiiuuiiiniiiiiitii i et
N°de puntode GPS: ............... Area: ................. ha

2. Vias de comunicacion:

Bueno

Malo

regular

Malo

Muy Malo

3. Capacitacion con la que cuenta para el cultivo del banano

Manejo agronémico

Plagas y enfermedades

Mercado

Otros

No cuenta con capacitaciones

4. ¢Queé tipo de variedad tienen sembrada en la finca y cual es el uso le da a cada uno?

Tipo de musa Autoconsumo Venta Consumo animal

5. ¢Existen variedades nuevas que estan siendo comercializados en la regién?

Si
No
Si responde No paso a la pregunta seis.
5.1 ;{Cuéles?

5.2.¢Cual es el nivel de aceptacion mercado local?

147



Variedad

Variedad

Variedad

Alto

Medio

Bajo

5.3 ¢ Estaria dispuesto a cambiar su variedad por otra?

Si
No

CPOTQUE? ...

5.4 ; Qué requisitos deberia tener ademas de la resistencia a la enfermedad de Mal de Panama?

Calidad en fruta

Buen peso de racimo

Resistencia a plagas

Precocidad

Mayor cantidad de hijuelos

Menos exigente en fertilizantes

Otras que usted considere

6.

9.

Su finca de banano y platano esta:

naturales

Asociado si | no | ¢Qué cultivo?
SAF si | no | ¢Qué especies?
Bosques nativos si | no

Fuentes de agua si | no

Practicas de |si | no | Cuales
conservacion de suelo

Mantiene los recursos | si | no | Cuales

Otras Si no

. Tiene otro ingreso en su finca

Ingreso agricola

Trabajo fuera de la finca

Ingreso pecuario

Remesas familiares

Qué edad tiene el cultivo de musa?
Variedad
Menor a afos
5-10 afios
10-15 afos

Mayor a 15 afos

¢Cual es la produccién de musa en su finca?
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Hectarea

Afio

Nro. de racimos por mes

Nro. de racimos al afio

10. Como lo vende los bananos

Racimo

Mano

Caja

Jaba

11. ¢En qué periodos cosecha el banano?

menor a 8 dias

de 9 a 15 dias

de 16 a 30 dias

otros

12. Tipo de manejo que tiene la finca

Organico

Convencional

Otro

13. Tiempo sin aplicar agroquimicos sintéticos

Semanas

Mes

Afo

¢ Qué tipo de plaguicida aplica?

14. La finca es certificada

Si

No

CrtITICAOTA. . oo
CONOCIMIENTO DE LA ENFERMEDAD

1.- ¢/Qué plagas estan presentes en su plantacion de musa ? Después mencione: ¢cual de ellas
se presenta primero y cual es mas destructivo?

149



Orden de presencia Mas

Plagas .
1 2 3 | 4 | 5 | destructivo

Gorgojo del platano
Nematodos
Sigatoka negra
Mal de Panaméa
Gorgojo negro
Otros

Marque con un "X' en cada casillero

2.- . Desde cuando tiene conocimiento del Mal de Panama?

0 — 5 afios

6 — 10 afios

11 — a mas afios

2.2. Tengo campos donde he abandonado la siembra de platanos Seda, Isla, Manzano por
problemas de enfermedad?

Si

No

2.3. Cuando aparecio por primera vez en mis campos el Mal de Panama?

3.- ¢Cbémo reconoce que la planta tiene Mal de Panama?

Hojas amarillas

Corte del pseudotallo mostrando los hilos marrones

Sacado de galleta

Pseudotallo rajados de la parte superficial

Otros ...

Descripcion de los sintomas
4.- ¢Cudles son los sintomas mas comunes que produce Mal de Panama en una planta de
banano muy enferma?

Amarillamiento de las hojas empezando con las hojas mas viejas.

Marchitez de la planta aun cuando el suelo tiene humedad.

Rajadura del pseudotallo en la base.

Otros

5.- ¢ Cudles son los primeros sintomas que se pueden notar en una planta sin florecer?
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Hoja candela en estado latente, sin la posibilidad de abrir como hoja verdadera.

Marchitez de hojas en su totalidad.

Leve amarillamiento en todas las hojas.

Hojas viejas dobladas.

6.- ¢ Cudles son los primeros sintomas que se puede notar en una planta con floracion?

Marchitez de hojas generalizada.

Leve amarillamiento en todas las hojas.

Racimo sin emerger en su totalidad.

Racimos totalmente emergidos con dedos raquiticos de mala calidad sin
posibilidad de desarrollar.

Moko Estrés hidrico

Erwinia Deficiencia nutricional
Picudo Dafio mecanico

Otros Otros

7.- ¢ Con qué otros sintomas se puede confundir la presencia de Mal de Panama en el campo?

8.- ¢En qué variedades de platano se puede ver los sintomas comunes del Mal de Panama en

su finca?

Seda Morado
Isla Largo
Manzano Bellaco
Palillo Bizcocho

9.-Recibi6 capacitacidn sobre el manejo de la enfermedad.

(St | [No| |

¢ Desde cuando?

Hace 1 afio a menos.
Hace 2 afios a 4 anos.
Hace 4 afios a mas.

10.- Servicios de Extension del Gobierno

Reciben capacitacion de las instituciones publicas
Si
No

¢ Qué instituciones?
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Ministerio de Agricultura

SENASA

INIA

Municipalidad Distrital

Municipalidad Provincial

Gobierno Regional

Sierra exportadora

Otras

¢Con que frecuencia?

Cada semana

Cada quincenalmente

Una vez por mes

Trimestralmente

Otra

¢En qué consisten las capacitaciones

Manejo Agronémico del cultivo

Plagas del cultivo

Fertilizacion

Créditos

Fortalecimiento organizacional

Otros

¢El Mal de Panamaé en los bananos es de alguna manera contemplada?

Si

No

¢ Cuales son las orientaciones?

Importancia de la enfermedad

Identificacion de la enfermedad en
campo (sintomas)

Formas de diseminacion del patbgeno

Manejo de plantas enfermas

Cuidados con el material de semilla

Otras

Distribucion de la enfermedad:

10. ;Como ve la situacion del Mal de Panama actualmente?
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A mejorado

Sigue igual

Se esta incrementando
A empeorado

Comportamiento de la enfermedad

11. ¢ Por qué piensas que la planta esta enferma?

Hilos o micelio bloquean el movimiento de agua en la
planta

Se marchita y se pone amarilla

Amarilla por que no estan llegando los nutrientes

Las raices estan podridas y necroticas

La tierra esta contaminada

No sabe

12. ; Qué pasa si dejamos la planta con la enfermedad?

Se multiplica el hongo, micelio

Invaden el pseudotallo principal

Contagian a los otros pseudotallos e hijuelos

No sabe

13.- ; Qué pasa con la planta enferma después de un tiempo?

Deja esporas en el suelo para infectar a otra planta

La esporas se quedan por mucho tiempo en el suelo

Contaminan la plantacion y el suelo

No sabe

14. ;Cbémo cree que ha llegado la enfermedad a la planta?

Semilla

Siembra de hijuelos con la enfermedad

Plantas asintomaticas de plantas madres con la enfermedad

Hijuelos con el suelo llevando la cepa de enfermedad

Resiembra de café y arboles de sombra

| Sustrato elaborado de con suelo contaminado

Abono organico

Suelos con esporas de Fusarium

Tallos enfermos de platanos incorporados a la compostera

153



En agua de escorrentia

Sedimento de terrenos contaminados por la escorrentia

Echar tallos enfermos a quebradas

Sedimento depositado por erosion de terrenos enfermos a
terrenos sanos

Pedazos secos de tallos Gros Michel

Plantas enfermas sin tumbar (pajaros, murciélagos usan tiras
para nidos)

Plantas picadas y regadas

Plantas enferma picada no tapada con otras hojas

Cosechadores y podadores de café

Trasladan con las botas esporas del suelo infestado con
Marchitez por Fusarium

Herramientas contaminadas

Otros

Llantas de vehiculos

Suelos erosionados del vecino

Bolsas de vivero infectadas

Ingreso de animales

Introduccién de suelo

No sabe

15. ¢ Usted sabe como se disemina el hongo?

Hijuelos del platano infectado

Herramientas

Viento

Escorrentia del agua con suelo infectado

Visitas de los vecinos con botas infectadas

Materia organica con platano infectados

No sabe

16. ¢ En queé otros lugares ha notado la presencia de la enfermedad?

Mis vecinos

Dentro de mi comunidad

En las comunidades vecinas

Otros

Manejo de la enfermedad

17. ;Considera usted importante detectar la enfermedad a tiempo?
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| Si \ |No |

¢Por qué?

La enfermedad invade a la raiz y se multiplica en la planta.

Si cortamos la planta con los primeros sintomas los hongos se multiplican menos.

Generan menos esporas que quedan en el suelo

Para que no se propague mas

No sabe

18.- ;Como se realiza el manejo de la semilla?

Selecciona semillas de su propia finca

Hijuelos vigorosos de plantas madres antes del primer corte

De plantas madres vigorosas y de buen peso del primer corte.

De plantas madres vigorosas y de buen peso del segundo corte.

De plantas madres vigorosas y de buen peso del tercer corte.

Otros...

Tipo de semilla de banano prefiere sembrar en su finca

In vitro

Hijo espada/cola de burro/lapiz

Hijo de agua

Rizoma

otro

Selecciona por peso del cormo

Menos de 0.5 kg

Entre 0.6 a 1.5 kg

Entre 1.6 a 2. 5 kg

Entre 2.6 a 3.5 kg

Entre 3.6 a 5.0 kg

Compra los hijuelos a terceros

(St [No| |

Selecciona los hijuelos del mismo campo.

Alguien mas selecciona la semilla.

Solo recibe la semilla sin ninguna seleccion.
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Eliminacion de raices y tierra del cormo, pelado del cormo

Realiza el pelado en el campo donde compro los hijuelos

En la finca cuando llegan los hijuelos y recién realizo la limpieza del cormo

En la misma parcela donde realizo la plantacion

Desinfecta la herramienta cada vez que realiza el pelado del cormo

Tratamiento de la semilla

Desinfeccion quimica ( usos de | ¢Qué productos?
productos quimicos

¢ Cuantas veces?

Desinfeccion organica
(compatibles al medio
ambiente)

Cuanto tiempo hay desde que planta la

semilla

hasta la

cosecha

DANANO. ...t

19.- ;Cémo realiza la plantacion?
Preparacion del terreno

del

Tumba, picachea hasta esperar que se descomponga.

Realiza la quema

Terrenos que estuvieron en descanso de 1 a 3 afios

Terrenos que tienen cobertura de 1 a 3 afos

Preparacion de hoyos

De 20 cm x 20 cm x 20cm

De 30 cm x 30 cm x 30cm

De 40 cm x 40 cm x 40cm

De 50 cm a mas

Aplicacion de insumos al fondo del hoyo

Encala con cal Cantidad

Encala con roca fosforica Cantidad

Sulpomag Cantidad

Dolomita Cantidad

Otros Cantidad

Aplicacion de materia organica

Al fondo del hoyo cantidad

tipo

A los tres meses

Antes de la floracion

Después de la cosecha

No aplica
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Abonamiento

Realiza analisis de suelo ¢Queé cada tiempo?

Usa abonos inorgénicos | Cantidad
simples

¢ Qué producto?

Usa abonos inorganicos
compuestos

Usa abonos organicos Cantidad

20. ¢(Cémo es el manejo agronémico del cultivo de platano?

Distanciamiento entre las plantas

De3x3

De4x4

De5x5

Otro

Sistema de siembra

Tres bolillo

Cuadrado

Rectangulo

Hexagonal

Otro

Disposicion de la planta en la pendiente

A favor de la pendiente

En contra de la pendiente

Précticas de conservacion del suelo

Cercas vivas

Instalacion de plantas asociadas

Cultivos perennes en la finca

Sombra permanente para el cultivo

Uso de coberturas

Presencia de bosque nativo

Tratamiento de residuos de cosecha

Barreras rompe vientos

Terrazas

Zanjas de infiltracion
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Practicas culturales

Desahije Si | No | ¢(Cuantas veces?
Deshoje ¢Cuantas veces?
Descalce ¢Cuantas veces?
Desbellote ¢ Cuantas veces?
Destronque ¢Cuantas veces?
Limpieza de campo ¢Cuantas veces?
Apuntalamiento

Resiembra

Analisis de suelo

otros

21. ¢ Qué practicas realiza si no tiene la enfermedad del Mal de Panama?

No introduce material de siembra fuera de su finca

No introduce suelo a la finca

Toma atencion a suelo en botas, pies de animales, ruedas de vehiculos

Toma atencion con el movimiento de suelo en corrientes de agua.

Evita pasar la gente entre las fincas

Delimita borde de finca y con zanjas para reducir movimiento de suelo

Aplica materia orgénica, controladores bioldgicos, biofermentos

Revisa las plantaciones del vecino para identificar plantas enfermas con Mal de
Panamé

Participa en alguna capacitacion

Siempre esta desinfectando sus herramientas, seleccionando solo para la sanas y
otra para las sospechosas

22. ¢ Qué practicas realiza si tiene la enfermedad?

Limita nuevas introducciones de material vegetal

Aplica practicas recomendadas donde no esta la enfermedad

Detecta tempranamente la enfermedad

Corta tallos sin sintomas de la mata enferma, pica y amontona/agrega cal, ceniza
y urea para acelerar descomposicion cuesta arriba de la mata enferma.

Corta tallos con sintomas de la mata enferma, picar en trozos grandes y
amontonar encima de cormo central que también se puede despedazar/aplicar cal,
ceniza, urea y tapar con plastico negro o hojas de bananos.

Hace zanja pendiente abajo para evitar deslizamiento de suelo y materia organica
de los montones de resto de bananos.

Corta plantas vecinas cuesta abajo, picar tallos, amontonar y aplicar cal, ceniza.

Evita pasar gente del lugar donde esta el material en descomposicion.

Desinfectar herramientas, botas con cloro y uso de la cal en los puntos de entrada
del campo antes de entrar para realizar otras tareas en el banano.

Cuarentena campo.

Asegura que el suelo no se erosiona fuera del campo.

otros
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Conociendo mas en detalle las actividades contra la enfermedad
1. Los que no tienen la enfermedad y sus vecinos

Usa material de siembra solamente de la finca

Asegura una buena distancia entre cafetales con platanos en la finca y platano en
otras fincas (dejan fila sin sembrar)

Reduce el flujo de agua de otras fincas a la finca nuestra.

Esta muy vigilante de no introducir suelos de las zonas con Mal de Panama.

Mantiene distancia de siembra en la finca de 5x5 para asegurar barreras mata a
mata en caso de llegada de la enfermedad

¢ Qué manejo preventivo de mayor importancia realiza?

Semilla sana y de buena calidad

Suelo, bien nutrido y fértil

Aplica controladores biologicos

Criterios de plantas madres superiores para la seleccion de semilla:

Tamafo de racimo, nimero de dedos, manos, vigorosidad y sanidad

No desahijar plantas superiores

Microcormos (sacrifican uno o dos tallos de matas superiores en decapitacion)

Micropropagacion (llevar fotos)

2. Los que no tienen la enfermedad, pero sus vecinos la tienen.

Aumenta la distancia entre cafetales con platano en la finca y platano en otras
fincas(dejan filas sin sembrar)

Evitar el flujo de agua de las fincas vecinas a la finca nuestra

Minimiza movimiento de personas de fincas vecinas a finca nuestra

Colabora en la deteccion temprana de plantas enfermas y la erradicaciéon de
matas enfermas ( con mucha precaucién para asegurar que uno no regresa con la
enfermedad a su propia finca

Cumple las recomendaciones: Usar herramientas de finca vecina y desinfecta,
separa un par de zapatos solamente para usar dentro de la finca, cambia ropa
después de trabajo en la finca vecina)

Participa activamente en la capacitacion
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3. Los que tienen la enfermedad < 1% de la mata. ¢ Cudles son los principales puntos a

priorizar?

Préctica lo antes mencionado arriba, la prioridad esta en erradicacion de matas
enfermas

Decide que parte de la finca tiene mas posibilidad de proteger-¢cuales son los
criterios a usar? (terrenos mas distantes de matas enfermas, terrenos pendiente
arriba de matas enfermas, terrenos con barreras naturales, terrenos sin mucha
circulacion de personas.

Deteccidn temprana

Barreras a distancia sin Gros Michel entre parte de terreno con matas enfermas y
los terrenos a proteger.

Erradicacion de matas enfermas con medidas para minimizar movimiento de
suelo y pedazos de tallos-zanja, tapar tallos picados con podas de arboles.

Sefalizacion de puntos de las matas enfermas para reducir movimiento de
personas encima de punto.

Aumentar distancia de siembra en resiembras para reducir riesgo de propagacion
de la enfermedad.

4. Los que tienen mucha enfermedad > 1% de matas

¢Si el terreno ya esta contaminado?

Reduce la propagacion de Marchitez por Fusarium. Aplicando lixiviados,
controladores bioldgicos, materia organica y otras practicas

Instalacion de otro cultivo

Cuarentena la finca

Otras

¢Hay algo diferente a hacer para reducir la propagacion de Mal de Panama?

Crea barreras con la finca vecina y las vias de acceso eliminando Gros Michel
antes de que las matas se enfermen- reemplazar Gros Michel con otras
variedades comerciales

No vender o regalar semillas(hijuelos)

No usar suelo contaminado o tallos enfermos para vivero de café, ni composteras

Otras
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A. Sistema de Produccion

Socioecondmico

Nombre del | Punto concept | pardmetro val
indicador critico 0 or
Nivel Bajo nivel | Product | Productor con media o un estudio superior 5
educativo del | educativo or con | Productor con secundaria completa o |4
productor del nivel de | inconclusa 3
productor escolari | Productor con primeria completa 2
dad Productor con primeria incompleta 1
Productores analfabetos
Edad del | Alto Edad El promedio de edad esta entre 15y 25 afios | 5
productor promedio promed | El promedio de edad esté entre 26 y 35 afios | 4
en la edad | io del | EI promedio de edad esta entre 36 y 43 afios | 3
de los | product | EI promedio de edad esta entre 44 y 65 afios | 2
productores | or de | EI promedio de edad estd entre 66 afios o | 1
banano | mas
Calidad de | Baja Accesib | Accesibilidad a 5 servicios 5
vida del | accesibilida | ilidad Accesibilidad a 4 servicios 4
productor y|d a los|de los | Accesibilidad a 3 servicios 3
sus familia servicios product | Accesibilidad a 2 servicios 2
béasicos ores a | Accesibilidad a 1 servicios 1
los
servicio
S
basicos
Vias de | Mal estado | Estado | Excelente estado de las vias de|5
comunicacié | de las vias | de las | comunicacion 4
n terrestre de vias de | Buen estado de las vias de comunicacion 3
comunicaci | comuni | Regular estado de las vias de comunicacion | 2
on terrestre | cacion | Mal estado de las vias de comunicacion 1
terrestr | Carencia de las vias de comunicacion
e a las
finca
Tradicion del | Poca Tradici | Tradicion de 40 afios 0 méas 5
cultivo tradicion de | 6n del | Tradicion de 30 afios a 39 4
cultivo de | cultivo | Tradicion de 20 a 29 afos 3
banano de Tradicion de 10 a 19 afios 2
banano | Tradicion de 9 afios a menos 1

Capacitacion - Uso de informacién existente.
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Ecoldgico

Indicador Punto concepto pardmetro %
critico al
or
Biodiversidad | Perdida de | Cantidad  de | Realiza 4 mas disefios y/o estructuras 5
la disefio y/o | Realiza 3 disefios y/o estructura 4
biodiversid | estructura en la | Realiza 2 disefio y/o estructura 3
ad finca para | Realiza 1 disefio y/o estructura 2
promover la | No realiza ningun disefio y/o estructura 1
biodiversidad
Recursos Carencia % Productores | Realizan 4 o mas practicas de |5
Naturales practicas que realizan | conservacion 4
para la | practicas para | Realizan 3 practicas de conservacion RN | 3
conservacid | conservacion | Realizan 2 practicas de conservacion RN | 2
n de los|de Recursos | Realizan 1 practica de conservacion RN | 1
recursos naturales No realizan practicas de conservacion RN
Conservacion | Carencia de | % de | Realizan 4 o mas practicas 5
de suelos practicas productores Realizan 3 practicas 4
para la| que realizan | Realizan 2 practicas 3
conservacid | practicas  de | Realizan 1 practica 2
n de suelos | conservacion No realizan practicas de conservacion 1
de suelos
Referencia de los indicadores
indicador Referencia
Calidad de vida de los productores y su | Educacion
familia Salud

Agua potable
Energia eléctrica
Telefonia fija

Conservacion de los recursos naturales

Proteccion de nacientes

Uso de residuos del cultivo banano
Uso de especies de coberturas

Uso de barreras vivas

Uso de abonos verdes

Conservacion de suelos

Incorporacion de materia organica
Presencia de bosques nativos
Tratamiento de residuos de cosecha
Uso de cobertura

Terrazas

Cultivos instalados contra la pendiente

Biodiversidad

Sombra para el cultivo de banano

Cultivo asociado con el cultivo de banano
Barreras vivas

Bosque nativo

Usos de especies de cobertura
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Anexo 3.

Modificado

Indicadores para la evaluacion

de la salud del suelo

Indicadores de Calidad y Salud de los Cultivos en Banano

de Altieri por Francisco Garro

Cuadro 1: Indicadores de calidad de suelo y salud de cultivos, caracteristicas y valores correspondientes en banano.

Calidad de suelo
1. Estructura

Nota: colocar minimo 0, el promedio resulta de los puntos
evaluados que tengan nlmeros .

después de aplicar presion suave, aun humedecidos

Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Suelo polvoso, sin granulos visibles
5 Suelo suelto con pocos granulos que se rompen al aplicar
presién suave
10 Suelo friable y granular, agregados mantienen formas

2. Profundidad del suelo

Vanr- Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Subsuelo casi expuesto
5 Suelo superficial delgado(menos de 10 cm.)
10 Suelo superficial mas profundo (mayor de 10 cm.)

3. Estado de residuos

se nota presencia abundante de materia organica y humus

Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Residuo organico presente que no se descompone 0 muy
lentamente
5 Aun persiste residuo del afio pasado en vias de
descomposicién
10 Residuos en varios estados de descomposicion, pero
residuos viejos bien descompuestos
4. Color, olor y materia organica
Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Suelo de color pélido, con olor malo o quimico, y no se nota
presencia de materia organica o humus
5 Suelo de color café claro o rojizo, sin mayor olor y con algo
de materia organica o humus
10 Suelo de color negro o café oscuro, con olor a tierra fresca,

5. Desarrollo de raices

abundante presencia de raices finas a 60 cmde la cepa

Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Raices poco desarrolladas, enfermas y cortas
5 Raices de crecimiento algo limitado, se ven algunas raices
finas
10 Raices con buen crecimiento, saludables y profundas, con

6. Cobertura del suelo

Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Suelo desnudo
5 Menos del 50% del suelo cubierto por residuos, hojarasca o
cubierta viva
10 Mas del 50% del suelo con cobertura viva 0 muerta
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7. Erosion

Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Erosion severa, se nota arrastre del suelo y presencia de
carcavas y canalillos
5 Erosion evidente pero baja
10 No hay mayores signos de erosién
8. Actividad biolégica
Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Sin signos de actividad biolégica, no se ven lombrices o
invertebrados (insectos, arafias ciempiés, etc)
5 Se ven algunas lombrices y artrépodos
10 Mucha actividad biolégica, abundantes lombrices y
artrépodos
Salud del cultivo
L. Apariencia
Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Follaje clorético o descolorido con signos severos de
deficiencia de nutrientes
5 Follaje verde claro, con algunas decoloraciones
10 Follaje color verde caracteristico de la variedad, sin signos

de deficiencia

2. Crecimiento del cultivo

Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Cultivo de crecimiento pobre, pseudotallos delgados. Con,
menos de 3 hojas (en plantas paridas).
5 Mayor vigor del pseudotallo, con mas de 3 hojas (en
plantas paridas).
10 Cultivo vigoroso, con 6 0 mas hojas, racimos bien

desarrollados con 7 manos 0 mas.

3. Incidencia de enfermedades

Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Hojas mas viejas con mas del 50% del tejido necrosado.
5 Hojas mas viejas con 25% o menos del tejido necrosado.
10 Buen manejo de la enfermedad, menos del 20% de plantas
con sintomas severos
4. Competencia de malezas
Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Cultivos estresados dominados por malezas
5 Presencia media de malezas, cultivo sufre algo de
competencia
10 Cultivo vigoroso, se sobrepone a malezas, o con rodaja

alrededor de cada planta

5. Diversidad vegetal

Valor. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Monocultivo
5 Asociado a otro cultivo
10 Con més de 2 especies de cultivos o malezas dominantes
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6. Diversidad natural circundante
Valor_ Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Rodeado por otros cultivos, campos baldios o carretera
5 Rodeado al menos en un lado por vegetacion natural
10 Rodeado al menos en un 50% de sus bordes por vegetacion
natural
7. Sistema de manejo
Valor
. Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Monocultivo convencional, manejado por agroquimicos
5 En transicion a organico, con sustitucién de insumos
10 Organico diversificado, con poco uso de insumos organicos
0 biolégicos
8. Manejo del racimo en la planta
Valor
av . Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Racimo con chirra y capote
5 Racimo sin chirra, desflorado o sin capote
10 Racimo sin chirra, eliminada la primera mano o desflorado y
embolsado, o sin capote
9. Manejo de la cepa
Vanr' Caracteristica Valor en el campo de:
establecido
1 Muchos hijos
5 Deshija mal orientada
10 Sucesioén Madre, Hijo, Nieto, con buena orientacion en la

plantacién
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Anexo 4. Mapa de San Luis de Shuaro con sus variaciones climaticas de Temperatura
(T°) a colores en una resoluciones espaciales > 1 km. Informacion obtenida a través del
Wordclim (datos del clima mundial http://www.worldclim.org/tiles.php?Zone=23),
Distribucion de la presencia de la enfermedad
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Anexo 5. Mapa de San Luis de Shuaro, con sus variaciones climaticas de precipitacion
(pp) a colores en una resoluciones espaciales > 1 km. Informacion obtenida a través del
Wordclim (datos del clima mundial http://www.worldclim.org/tiles.php?Zone=23) entre las
categorias de incidencia de Marchitez por Fusarium.
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Anexo 6. Analisis de varianza multivariada de los conglomerados realizado con la

prueba de comparacién de Hotelling (p< 0,05)

F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
Conglomerado 10,15 40,60 15 60 0,0001
Conglo Estr Prof Esta_ C_O_ Des Cob_ Erosi Act Apar Crec_ Inc_E Comp Diver_ Diver_ Sis n
merado _S _S Res Mat_ Rai S on _Bi Cult nf _Male Veget Nat_Ci te_
Org ol al rcu Ma
1 84 87 68 6,2 7,1 8,0 6,7 6,5 64 7,2 6,0 8,6 7,75 58 51 36 A
3 7,4 82 2,6 4,3 45 4,6 51 43 4,0 5,0 3,8 5,0 4,38 1,3 3,8 26 B
2 98 98 72 7,2 9,2 8,6 8,4 76 82 9,8 10,0 9,6 8,2 82 52 5
4 91 96 83 7,8 8,7 84 7,4 80 83 8,7 8,4 9,7 6,7 85 6,6 9

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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