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RESUMEN

Los Centros de Reproduccion Acelerada de Semillas (CRAS), desarrollados en Cuba en
los 80s, son una alternativa a la multiplicacion agamica tradicional en varios cultivos. El
objetivo de esta investigacion fue optimizar la produccion de material de plantacion de
platanos mediante CRAS. Se utilizaron plantas élite sanas de los cultivares ‘INIVIT PB-
2012" e ‘INIVIT PV-0630’, procedentes del Banco de Germoplasma del INIVIT. Se
desarrollaron disefios experimentales completamente aleatorizados para estudiar:
diferentes calibres (peso (g)) de los propagulos (yemas y fracciones), tres distancias de
plantacion y tres estrategias de riego en el desarrollo de las plantulas. Se contabilizo el
porcentaje de brotacion a partir de 15 dias después de la plantacion (ddp); desde 25-30
ddp se midi6 el grosor del pseudotallo (cm) y la altura (cm) en 10 plantulas al azar por
tratamiento. En el periodo lluvioso y méas altas temperaturas, las yemas con cachaza en
el sustrato brotaron como promedio en 21-24 dias y las fracciones en 27-30 dias. En la
etapa poco lluviosa y menores temperaturas, en ambos casos, demoraron 5-7 dias.
Yemas con 300-400 g originaron plantulas con pseudotallos de 4 cm en solo 25-30 dias;
aquellas con 100-200 g generaron buenas plantas para venta a productores, aunque
demoraron al menos 10 dias mas para estar listas. La tecnologia CRAS mantiene su
eficacia y valor cuando se incluye la cachaza en el sustrato y se ajustan algunos aspectos
como la frecuencia de riego (dos diarios de 15 min) y la distancia de plantacion (20x15 6
20x10 cm).
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OPTIMIZATION OF THE QUICK PRODUCTION OF PLANTAINS’
PLANTATION MATERIAL

ABSTRACT

Centers of Quick Reproduction of Seeds (In Spanish, CRAS), developed in Cuba in the
80s, are an alternative to the traditional asexual multiplication in several crops. The
objective of this research was to optimize the production of plantains’ plantation material
by means of CRAS. Healthy Elite plants of cultivars 'INIVIT PB-2012" and 'INIVIT PV-
0630" from the INIVIT's Germplasm Bank were used. Completely randomized
experimental designs were developed to study: different calibers (by weight (g)) of
propagules (buds and corms fractions), three plantation distances and three watering
strategies on the development of plantlets. The sprouting percentage was counted starting
from 15 days after planting (dap); from 25-30 dap the pseudostem thickness (cm) and
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height (cm) were measured in 10 randomized plantlets per treatment. During the rainy
season and higher temperatures, buds growing with filter cake as substrate sprouted like
average in 21-24 days and fractions in 27-30 days. Under lowest temperatures in dry
season, both kind of materials delayed 5-7 days more. Buds with 300-400 g originated
plantlets with pseudostems of 4 cm in 25-30 days; those between 100-200 g generated
good plantlets to sell for producers, but they delayed at least 10 days more to be ready.
The CRAS technology maintains its effectiveness and value when filter cake is part of the
substrate, and some aspects are adjusted: the watering frequency (two daily of 15 min)
and at a plantation distance of 20x15 or 20x10 cm.

Keywords: filter cake, macropropagation, plantains and bananas, seeds.

INTRODUCCION

Los platanos y bananos (Musa spp.) son importantes por su valor nutritivo (Ramya y Patel,
2019; Elyazid et al., 2021). En las practicas generales de manejo del cultivo, la calidad del
material de plantacion es crucial para lograr altas producciones. Segun Tiwari et al. (2019),
la inversion inicial representa el 70 % de todos los gastos del platano, y de ellos, un 36,49
% se debe a las plantulas iniciales.

Existen avances en la aplicaciéon de la biotecnologia para fortalecer los sistemas de
produccién de semillas (Cruz et al., 2016), y se reconocen las ventajas productivas del uso
de plantas producidas in vitro (Ortas et al., 2017; Lépez et al., 2021). Sin embargo, su uso
en la produccion es limitada debido a mdltiples factores objetivos y subjetivos.

En la practica, la falta de acceso a material de plantacion de platano, libre de
enfermedades y econdmicamente costeable, a menudo resulta en una alta demanda del
mismo (Ntamwira et al., 2017). Por ello, la propagacién a partir de cormos o yemas tiene
todavia un alto protagonismo entre los productores de menores recursos, a pesar de su
deficiente calidad sanitaria (Jacobsen et al., 2019), y bajas tasas de multiplicacion
(Bangata et al., 2019).

Existen diferentes técnicas para propagar platanos y bananos, y sus tasas de
multiplicacion varian segun el proceder y el genotipo (Tumuhimbise y Talengera, 2018).
Ademés del cultivo in vitro y sus diferentes variantes, se han desarrollado diversas
estrategias y alternativas para producir material de plantacion que complementan a los
métodos tradicionales de multiplicacion agamica (Aguilar et al., 2004; Alvarez et al., 2013;
Ntamwira et al., 2017). En la ultima década se han generado varias investigaciones
relacionadas con diversos procederes para la ‘macro-propagacion’ de ese cultivo (Galan
et al., 2018; Tumuhimbise y Talengera, 2018; Abdulrahman et al., 2019; Adjei et al.,
2021).

Durante la década de los 80s, en Cuba se desarroll6 y aplicé con éxito una tecnologia
conocida como Centros de Reproduccion Acelerada de Semillas (CRAS). Se trata de
una alternativa de propagacién para complementar los métodos tradicionales de
multiplicacion agamica en yuca, malanga, platanos y bananos, entre otros (Filipia et al.,
2001).

En su momento los CRAS funcionaron bien y se logré ponerlos en practica en muchos
lugares de Cuba. Sin embargo, muchos elementos definitorios para una explotacion
eficiente de la técnica, han cambiado en mas de 40 afios, entre ellos: el clima, los
sustratos disponibles, los cultivares a multiplicar, la incidencia de nuevas plagas, etc. Su
disefio original, sus procedimientos y sobretodo, el gran uso de productos quimicos
(muchos de los cuales ya no existen o son de muy dificil acceso) en la desinfeccién y
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tratamiento del sustrato y el material vegetal, requieren una revision, actualizacién y
optimizacién. En ese sentido, esta investigacion tuvo como objetivo general: optimizar la
produccion de material de plantacion de platanos y bananos mediante la tecnologia
CRAS acorde a las nuevas condiciones de la agricultura cubana.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron durante los afios 2020-2022 en el Instituto de
Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), ubicado a 22 35' N, 80 18 W vy
40 m s.n.m. en el municipio Santo Domingo, provincia Villa Clara, Cuba.

Los ensayos se realizaron en camaras de concreto de 10,0 m? (con una altura de 1,0 m), y
también, en cdmaras bajas (a ras de suelo) de 2,0 m?, todas con el disefio interno original
estructurado en capas que facilita un buen drenaje (Filipia y Pino, 1999). Cada camara
tenia un sistema de riego por aspersion, central y superior, a una altura de 70-80 cm.

En todos los experimentos se utilizaron disefios experimentales completamente
aleatorizados y los tratamientos incluyeron: la comparacion de diferentes calibres (por
peso (g)) de los propagulos (yemas y fracciones de cormos), tres distancias de
plantacién y tres estrategias de riego por aspersion.

Seleccién y desinfeccidn del sustrato y material de plantacion inicial

Como sustrato se utilizd6 una combinacion de cachaza (70 %) méas suelo (capa vegetal)
negro (30 %) (3:1). Se realiz6 la desinfeccion del mismo previo a su uso, y especialmente,
entre una siembra y otra, con Formol (5 %) y su tapado con un nylon durante 72 h.

El material vegetal inicial se tomo6 de areas certificadas del Banco de Germoplasma y
del Banco de Donantes establecidas en areas del INIVIT. Se utilizaron los cultivares
comerciales ‘INIVIT PB-2012" e ‘INIVIT PV-0630’, entre los de mayor demanda por
parte de los productores y las Biofabricas. En ambos casos, se seleccionaron plantas
Elite, visualmente sin afectacion de plagas o enfermedades.

Para la desinfeccién del material de plantacion, se realiz6 el mondado de los cormos y
yemas tal como lo recomiendan Njeri et al. (2011) para evitar cualquier riesgo de
enfermedades bananeras. El machete utilizado se desinfectd regularmente con
hipoclorito de sodio al 3 %. En todos los casos, una vez fraccionados los cormos, se
dejaron 24 h expuestos al aire para el secado y cicatrizacion de los cortes; en el caso
de los destinados a producir plantulas que serian utilizadas para establecer in vitro, al
concluir el mondado o fraccionamiento se realiz6 una aplicacion por aspersion de
Celest Top 312 FS (262,5 g de thiamethooxam + 25 g de fludioxonil+ 25 g de
difenoconazol) (fungicida) a razén de 5 ml por mochila de 16 L (300 ppm).

En areas destinadas para venta a productores, se utilizé la inmersion del material de
plantacién en una solucién de Beauveria bassiana (2 kg ha') previo a la siembra. En el
lecho donde se ubicarian las yemas y fracciones en las camaras, se aplico el hongo
Trichoderma (4 kg hat), también antes de la siembra.

Manejo de yemas y fracciones: tamafo, densidad de plantacion y riego

Se consideraron yemas aquellos cormos entre 100 y 400 g y no se fraccionaron. Los
cormos con peso superior a los 400 g y hasta los 2000 g, se fraccionaron segun la
disponibilidad de yemas laterales en desarrollo (Minag, 2012).

Para definir la mejor distancia de plantacion se tuvo en cuenta la necesidad de que las
plantulas pudieran alcanzar el mayor grosor posible del pseudotallo en el menor tiempo
posible. Asi, se concibieron dos nuevas distancias: (20 cm x 15 cm y 20 cm x 10 cm)
principalmente para las yemas mas pequefas (100-200 g); siempre 20 cm entre hileras a
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plantar. Como tratamiento control se tuvo en cuenta las recomendaciones del método
original de que las yemas debian plantarse a 10 cm x 10 cm y las fracciones siempre con el
corte hacia arriba (Filipia y Pino, 1999).

Para mantener la humedad apropiada para la brotacion y desarrollo de las plantulas, se
ensayaron tiempos de riego de 15 6 20 min, en dos frecuencias diarias (mafana y tarde)
(tratamientos 1 y 2); los dias de lluvia no se regd. La tecnologia original recomendaba
dar 2-3 riegos diarios de 20-30 minutos (Filipia y Pino, 1999), por lo que se incluy6 una
tercera variante de 25 min dos veces al dia (tratamiento control).

Con vistas a reducir la aplicacion de agroquimicos, solo se uso6 férmula completa (9-13-
17) a los 20 dias después de la plantacion (ddp) a razén de 150 g m? sobre el sustrato
(Filipia y Pino, 1999) y se cubrié con el propio sustrato. Posteriormente, se aplicd por
aspersion foliar el Fitomas-E® a 2 L ha' a los 25 y 35 dias ddp.

A todos los tratamientos se les realizaron las mismas atenciones agrotécnicas de deshierbe,
deshoje y manejo de plagas (todas manualmente). Se realizaron dos aplicaciones de Cyruc
(0,5 L ha'') cada siete dias por afectaciones al follaje por insectos.

Evaluaciones realizadas y procesamiento estadistico

A partir del quinto dia del trasplante se inici6 el monitoreo de la aparicion de los brotes
(dinamica de brotacion) y se calcul6 el porcentaje de brotacién (%). En 10 plantas al
azar por cada tratamiento, se realizé un seguimiento en el tiempo del grosor del
pseudotallo (cm) de las plantulas procedentes de yemas o fracciones desde los 25-30
ddp hasta los 50-60 ddp.

En los tratamientos relacionados con las frecuencias de riego y distancias de plantacion,
ademas de contabilizar la brotacion del total de yemas o fracciones (50) por variante, se
midié el grosor del pseudotallo (cm) y la altura de las plantulas (cm). El grosor del
pseudotallo se midié6 con un pie de rey; la altura, con una regla milimetrada. Los
experimentos se repitieron y evaluaron dos veces en el tiempo, coincidiendo con el
periodo lluvioso (junio-agosto) y poco lluvioso (diciembre-febrero).

Los resultados se procesaron mediante las herramientas del programa estadistico
IBM.SPSS v23 (2016). Inicialmente se comprobaron los presupuestos de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianza (prueba de Levene). En los
diferentes experimentos se realizaron los ANOVA de acuerdo con el disefio
experimental utilizado y siempre que las interacciones fueron significativas, la
comparacion de medias (pruebas de post hoc para identificar diferencias entre los
tratamientos) se realiz6 utilizando un nivel de significacion P<0,05 mediante las pruebas
de Tukey o Duncan.

En el caso del monitoreo del incremento del grosor del pseudotallo (dinAmica de
crecimiento), a partir del error experimental resultante del analisis de varianza, se
calculo el intervalo de confianza para ambas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccién y desinfeccién del sustrato y material de plantacion inicial

La desinfeccion del material vegetal y del sustrato resultd efectiva, ya que no se
presentaron afectaciones por plagas o enfermedades asociadas a ambos aspectos,
ademas de lograrse una alta brotacion y supervivencia (mayor del 97 %). La
desinfeccién o esterilizacién del sustrato (y del material vegetal), reduce la transmision de
plagas, especialmente de nematodos y del picudo negro (Adjei et al., 2021).
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La brotacion fue usualmente buena y uniforme; se inicié entre cinco y 10 dias posteriores a
la plantacion para las yemas y las fracciones, respectivamente. En el cultivar ‘INIVIT PV 06-
30’ en la etapa con mayores temperaturas y adecuado riego, se produjo como promedio
antes de los 20 dias para las yemas (98 %) (Figura 1). En el caso de las fracciones, el
97 % de ellas habian brotado antes de 30 dias. En los meses de menores temperaturas
(enero-febrero), hubo un retraso en brotar de, al menos, 5-7 dias en ambos tipos de
material de plantacion y en los dos cultivares estudiados.

En general las yemas brotaron mas rapido que las fracciones, en mayor porcentaje y su
proceso de desarrollo fue mas homogéneo. Los resultados confirmaron que el material de
plantacion debe clasificarse correctamente por tipo (yemas o fracciones) y calibre (peso
aproximado), y plantarlos por separado para lograr una mejor brotacion y el desarrollo
mas homogéneo posible en el menor tiempo. La Figura 2 muestra algunas distorsiones
en la brotacion y ulterior desarrollo de las plantulas, asociadas al manejo incorrecto de los
calibres en el momento de la plantacion en camaras.

Dinamica de brotacion
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Figura 1. DinAmica del proceso de brotacion de 100 yemas y 100 fracciones de platano
cv. ‘INIVIT PV 06-30’ en camaras de CRAS (en verano).
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Figura 2. Algunas irregularidades o deficiencias asociadas al incorrecto manejo de
yemas y fracciones durante su plantacién en cAmaras de CRAS.

Leyenda: A- fracciones no homogéneas, B- yemas similares, C- mezcla de yemas (y) y
fracciones (f) en la misma area de la cAmara.

El crecimiento desigual de las plantulas implica que las mas pequefias siempre se van
guedando rezagadas en su desarrollo (Fig. 2 A), respecto a las que si fueron calibradas
(Fig. 2 B), ya sean yemas o fracciones. Tampoco deben mezclarse unas y otras, debido a
que las primeras generalmente brotan antes y son mas vigorosas, y ocurriria el mismo
efecto (Fig. 2 C). Estos contratiempos se asociaron a alguno de los siguientes problemas:
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muerte de los brotes mas pequefios, demora en el desarrollo de las plantulas en al
menos 15 dias, mala calidad de las plantulas (mas delgadas y pequeias).

Este resultado coincide con lo descrito antes por Galan et al. (2018), sobre la necesidad
de que cada planta del bloque pueda obtener el mismo beneficio de la iluminacion
disponible, aunque en la practica, rara vez se logre un crecimiento totalmente uniforme.
En términos generales, el buen porcentaje de brotacidn y supervivencia en los
experimentos, también estuvo en correspondencia con la calidad y la seleccion
apropiada del material vegetal inicial y luego, con un manejo adecuado del mismo, asi
como, por el uso de un sustrato rico en nutrientes (70 % de cachaza) y demas
condiciones medioambientales favorables para estimular el desarrollo de las plantulas,
entre ellas, el riego que aqui fue de 15 min diarios (en la mafana) cuando no llovié. En
el caso de sustratos a base de mezclas con arena, hay menor retencién de humedad y
pueden ser necesarias dos frecuencias de riego diarias.

La tecnologia original de CRAS recomendaba preferiblemente arena o zeolita (lavada),
con dos tipos de sustrato: arena de rio (lavada) o mezcla de 50 % de suelo ligero con
30 % de materia organica y 20 % de arena (Filipia y Pino, 1999). Sin embargo, el uso
continuo de las cdmaras y la falta de mantenimiento de dichos sustratos llevé a que la
mayoria de las estructuras que sobrevivieron al paso del tiempo, tienen variedad o
mezclas de sustratos con alguna materia organica.

Los materiales organicos influyen en la dinamica y en el contenido de nutrientes del
suelo (Di Gioia, 2017); lo mismo sucede en los sustratos de las camaras de CRAS.
También mejoran la estructura del suelos y sustratos, y su permeabilidad, lo que
mejora la disponibilidad y acceso a los nutrientes (Giannitsopoulos et al., 2019). La
materia organica e inorganica mejoran su salud, y la respuesta al crecimiento vegetal,
el almacenamiento de agua y carbono (Kerr et al., 2022).

Sobre la fertilizacion, la tecnologia original de CRAS recomendaba fertilizar con 100-150
g m2 de féormula completa al inicio de la brotacién y urea 100 g/1,5 m? posteriormente
(Filipia y Pino, 1999). Sin embargo, durante esta investigacion no se utiliz6 urea y se
observd que con la inclusién de cachaza en el sustrato y la aplicaciéon de algunos
biofertilizantes o bioestimulantes como Fitomas E® y otros (Labiono, VIUSID Agro®,
CBFERT) es posible, incluso, prescindir del fertilizante mineral.

Esto tiene un impacto importante desde el punto de vista econémico y ecoldgico, y
ademas, humaniza el trabajo de fertilizacion. Ese tipo de productos promueven el
desarrollo de las raices, aumentan la actividad fotosintética y de otros tejidos
vegetativos, mejoran el vigor y la uniformidad de las plantas (Paradikovi¢ et al., 2018).
A propdésito, Teles et al. (2016) aseguraron que la fertilizacién foliar es un complemento
a la que se realiza o existe en el suelo (o el sustrato).

La actividad del riego es de gran importancia en el desarrollo 6ptimo de las plantas, una
humedad apropiada del sustrato facilita la toma de nutrientes y la vitalidad de las
plantulas. Las frecuencias de riego estudiadas, generaron diferencias estadisticas en la
brotacién de yemas y fracciones (Tabla 1). Un mayor tiempo de riego (dos frecuencias
de 25 min) incidid0 negativamente con una disminucion del 11,2 % de las fracciones
brotadas y del 4,8 % en las yemas. La mayoria de las que no emitieron brotes fue a
causa de muertes por pudricion; ese efecto se incrementd cuando el material inicial
pas6 72 h o mas en campo antes de su plantacién en CRAS.
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Tabla 1. Valores promedio de brotacion de yemas y fracciones del cultivar de platano
‘INIVIT PB-2012’ bajo diferentes tiempos de riego.

Tratamientos Yemas brotadas  Fracciones brotadas
15 min dos veces al dia 49,6 a 49,2 a

20 min dos veces al dia 49,0 a 474 b

25 min dos veces al dia 476 Db 44.4 ¢

Sx 0,33 0,50

* Letras diferentes en cada columna expresan diferencias (P< 0,05) de acuerdo con Prueba de Duncan.

Se observé que en los primeros 20-25 dias, es imprescindible regular muy bien el riego
porque los sustratos a base de suelo y materia organica mantienen la humedad y las
fracciones podrian podrirse y no brotar, o no generar plantulas de calidad. Por ello, un
riego diario de 15 min o incluso, en dias alternos, seria suficiente para mantener la
humedad necesaria para una buena brotacion, en ausencia de lluvias, lo que sugiere
estudiar otras variantes o frecuencias de riego.

Filipia y Pino (1999) recomendaron regar de dos a tres veces al dia durante 20 a 30
minutos. Sin embargo, el CRAS utilizaba originalmente otros sustratos que, junto al buen
drenaje de las camaras, hacia que la retencion de humedad fuera muy baja. Con la
incorporacion de sustratos enriquecidos con suelo y cachaza, este aspecto cambia
radicalmente y con ello la tendencia a mantener una mayor humedad del mismo. Aqui se
demostrd que el tratamiento con dos frecuencias diarias de 25 min, bajo las condiciones
actuales, no resulté apropiado.

Es bien conocido que el uso de enmiendas organicas como estiércol, cachaza o compost,
mejora la retencion de agua en suelos y sustratos, lo cual reduce las exigencias de riego
y tiene un impacto beneficioso en su estructura (Rahman et al., 2017; Zhou et al., 2019,
2020). No obstante, una vez que las plantulas hayan brotado, y avancen en su
desarrollo vegetativo los requerimientos de agua son mayores, especialmente durante
el verano y en ausencia de lluvias.

Hay otro aspecto importante a tener en cuenta en la brotacion y el desarrollo de las
plantulas de CRAS: el tiempo que media desde la extraccién de los cormos en campo,
su preparacion y plantaciéon en cdmaras. Aunque es un tema que debe investigarse con
mayor profundidad, la figura 3 muestra con claridad una brotacion mas réapida y
vigorosa cuando los cormos y yemas no permanecieron en campo mas de 24 h. En
aquellos que pasaron 72 h 0 mas (B) en esas condiciones (aun protegidos del sol), la
brotacién se inicio a las tres-cuatro semanas, nunca supero el 70-75 % y muchas de las
plantulas no reunian los parametros esperad calidad.

F|gura 3. BrotaC|on a los 25'd|as en yemasde platano INIVITPB 2012 con dlfrente
tiempo entre la extraccidon en campo y su plantacion en camaras de CRAS. A- yemas
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plantadas con menos de 24 h en campo, B- brotacion de yemas plantadas después de
permanecer por 72-96 h 0 mas en campo.

Este problema es bastante comin en Cuba en areas productivas que intentan utilizar la
tecnologia CRAS para producir material de plantacion de més calidad y por ello, amerita
nuevas indagaciones. Esto coincide con lo planteado por Patel y Chundawat (1988),
quienes concluyeron que los hijos plantados inmediatamente después de su separacion
del cormo tienen un mejor arraigo, un ciclo mas corto y mayor rendimiento que los hijos
plantados 10 dias después de su extraccion.

Manejo de yemas y fracciones: tamafio y densidad de plantacion

El uso de yemas menores de 400 g (sin fraccionar) siempre permiti6 obtener las
mejores plantas. Sin embargo, la obtencién y manejo de las fracciones constituye el
principal objetivo y reto del trabajo en condiciones de CRAS.

El ndmero de fracciones como tipo de material de plantacion, dependié del calibre de
los cormos utilizados con ese fin, generalmente entre 400 y 2000 g. En todos los casos
se prescindié de la yema apical para eliminar su dominancia y estimular el desarrollo de
las laterales, lo cual es un principio basico de esta tecnologia y de otras similares
(Aguilar et al., 2004; Alvarez et al., 2013; Ntamwira et al., 2017).

En general, el mayor numero de fracciones se generd cuando se utilizaron plantas
madre 0 en una etapa avanzada de desarrollo, aunque ellas no fueron mayoria entre el
material vegetal inicial, y estuvo muy relacionado con el cultivar y el nimero de yemas
laterales identificadas en capacidad y condiciones para brotar. El cultivar ‘INIVIT PB-
2012’ (tipo burro) mostré una tendencia a cormos (chopos o rizomas) mas grandes y
con mas yemas laterales, lo que permiti6 generar un mayor nimero de fracciones
(hasta 4-5 fracciones).

Cuando se multiplico el cultivar ‘INIVIT PV 06-30’ el numero de fracciones estuvo entre
tres y cuatro. Este cultivar tiene buen ahijamiento aunque generalmente solo uno o dos
tienen un mejor desarrollo y por tanto, cormos con mas posibilidades de generar
fracciones. En ambos casos, los valores fueron menores a los informados antes por
Filipia y Pino (1999) en la tecnologia original de CRAS (Tabla 2), en correspondencia
con algunos cambios implementados en la presente investigacion.

Tabla 2. Calibre y cantidad de fracciones estimada segun el peso de los cormos y las
yemas de platano en la tecnologia original de CRAS.

Peso (estimado)

Calibres  Peso (Kg) Peso (g) N° de Fracciones oor fraccion (g)*
A > 2,72 >2720 10-8 272 - 340
B 2,72-1,81 2720 -1 810 8-6 340 - 301
C 1,80-0,9 1 800 - 900 6-4 301 - 225
D 0,9-0,5 900 - 500 3-2 225 - 250
Yemas <05 <500 Sin fraccionar

Fuente: Filipia y Pino (1999). * Valor estimado a partir de la informacion original de la fuente.

Los indices de multiplicacion obtenidos por cormos también difieren de lo publicado por
otros autores con el uso de procederes similares, aunque mas demorados en el tiempo.
Njukwe et al. (2009), por ejemplo, estimaron una conversion de 1:10 segun una
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metodologia desarrollada en el Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA),
mediante la cual podrian obtenerse en cuatro meses unas 8,000 plantas a partir de 800
cormos en cdmaras de multiplicacion con caracteristicas parecidas al sistema de CRAS.
Por su parte, Tumuhimbise y Talengera (2018) informaron la obtencién de hasta 60
plantulas a partir de un solo cormo, segun el cultivar, también en unos cuatro meses.
Singh et al. (2011), plantearon que mediante métodos tradicionales podrian extraerse
entre cinco y veinte hijuelos de una planta en un afio. Por tanto, propusieron en la India
una estrategia no convencional de propagacion de platanos y bananos, a partir de hijos
espada extraidos del campo. Asi, sin utilizar el cultivo in vitro, obtuvieron unas 50-60
plantulas a partir de un solo hijo. Sin embargo, se trataba de un proceso muy largo
(140-150 dias), trabajoso y con un gran uso de productos quimicos.

A propoésito de las diferencias en el numero de fracciones o yemas que pudieran
obtenerse en cada cultivar, Ntamwira et al. (2017) informaron que estas diferencias
estaban asociadas al tipo de genoma, y también a la altitud y condiciones climaticas
desde donde procedia el material inicial.

En el caso de Cuba, aunque no abunda la literatura cientifica sobre el tema, en
intercambios con técnicos implicados en la actividad en aquellos tiempos de
florecimiento exitoso de los CRAS (década de los 80s y 90s), se conocid que el
proceso de extraccion de cormos y yemas en el campo y su manejo posterior tenia
varias especificidades, lo que exigia una gran disciplina técnica y un arduo trabajo
manual que, por muchas razones, es casi imposible reproducir 40 afios después.
Explicado en pocas palabras por ejecutores de aquella época, una vez identificadas las
plantas élite en campos certificados, se extraia manualmente el planton completo y asi
se llevaba al CRAS, se lavaban con abundante agua, se separaban los cormos y
yemas, se realizaba el mondado (eliminando restos de raices, partes mas viejas del
cormo, etc.) y se clasificaban por calibres. Luego se iniciaba el proceso de
fraccionamiento, separacién por calibres, desinfeccion del material vegetal obtenido y
finalmente, su plantacion en las cAmaras previamente alistadas.

Lo observado por los autores de esta investigacién en algunos lugares de Cuba donde
aun se intenta utilizar la tecnologia, y los resultados del estudio realizado demostraron
que en la practica, no siempre es posible obtener un nimero tan alto de fracciones
como propusieron Filipia y Pino (1999). Esto se debe a tres aspectos fundamentales
que, a su vez, estan condicionados por otros elementos genéticos, fisioldgicos, etc.

El primero es que la cantidad de fracciones, mas que por el calibre, esta determinada por
la cantidad de yemas laterales en capacidad de generar un brote y por consiguiente, una
plantula de calidad. Esto requiere un nivel de practica y experiencia por parte de los
obreros y técnicos que ejecutan el proceso para evitar pérdidas, ya sean por la no
brotacion de las fracciones o por la posterior aparicion de plantulas de mala calidad
(pequefias, débiles, o que mueren después de brotar).

En segundo lugar, generalmente ya no se extraen y manejan plantones completos e
independientes de manera que pueda cumplirse la metodologia tradicional. Sin embargo,
en ocasiones se puede usar la variante de voltear, con un tractor, uno o varios surcos de
una plantacion en desarrollo, en ese caso, no es posible separar los plantones. También
se practica esa alternativa en areas en demolicion, a pesar de los riesgos de sanidad y
envejecimiento que eso implica (Robinson y Galan, 2012).

Un tercer aspecto esta relacionado con lo que es necesario hacer y que es,
especialmente fundamental para establecer una correcta fase Cero para el cultivo in
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vitro. Comunmente se realizan extracciones de hijuelos en diferente estado de
desarrollo a partir de plantas élite, seleccionadas en un campo en produccion, area de
semilla o banco de donantes certificados. Por tanto, si no se utilizan plantas madre, el
tamafo (calibre) del cormo es menor (generalmente menos de 2,0 kg) y se generaran
menos fracciones. Seria factible recomendar la extraccion de hijuelos pequefios, que
constituyan yemas unicas o que producen muy pocas fracciones, pero que siempre
tienen buena vitalidad y mejor calidad fitosanitaria.

Se sabe que con otros procederes pueden lograrse, aunque en mas tiempo (cuatro
meses 0 mas), un mayor numero de plantulas por cormo (Aguilar et al., 2004; Singh et
al., 2011; Tumuhimbise y Talengera, 2018). No obstante, Rai et al. (2020) alertaron que
el tipo y tamafo del explante (yema o fraccion) en los procesos de macropropagacion,
es determinante para potenciar el enraizamiento, sobrevivencia, crecimiento temprano
y calidad de las plantulas de banano en fase de vivero. Existen varias razones por las
gue las plantas madre o envejecidas (sus cormos) no deberian utilizarse para producir
nuevas plantulas (Galan et al., 2018), y menos, con la finalidad de producir luego
material vegetal para el cultivo in vitro. También se ha demostrado en otros cultivos como
la malanga, que la edad fisiolégica de la planta donante es uno de los factores
fundamentales que inciden negativamente en la aparicion de contaminantes microbianos
en el proceso in vitro (Gutiérrez et al., 2019).

Aungue no se apreciaron diferencias estadisticas en la brotacion de yemas y fracciones
para las tres distancias de plantacion estudiadas (>98 %), las dos nuevas alternativas
(20 x 15 cm y 20 x 10 cm) generalmente mostraron plantulas de una calidad superior a
las que crecieron a la distancia recomendada originalmente para el CRAS por Filipia y
Pino (1999) (Tabla 3). Estos autores propusieron tomar la distancia para fracciones a
partir de su tamafo y para las yemas pequefias (aunque consideraban yemas los
cormos desde 500 g), una distancia de 10 cm x 10 cm.

Se demostré que cuando las plantulas resultantes se desarrollan con menor espacio
vital (10x10 cm), incluso para las yemas, el crecimiento fue menos homogéneo y
mantuvieron un pseudotallo al menos un 22,6 % mas fino que cuando estuvieron mas
separadas.

Tabla 3. Grosor del pseudotallo y altura de las plantulas en el cultivar ‘INIVIT PV 06-30°
con diferentes distancias de plantacién en condiciones de CRAS.

Distancia de grosor pseudotallo (cm) altura de la planta (cm)
plantacion (cm) Yemas Fracciones Yemas Fracciones
10X10 (control) 296 Db 19b 16,04 a 11,76 b
20X15 3,55a 2,67 a 18,02 a 15,06 a
20X10 341la 2,52 a 176 a 15,61 a
Sx 0,15 0,13 0,79 0,68

* Letras diferentes en cada columna expresan diferencias (P< 0,05) de acuerdo con Prueba de Duncan.

El crecimiento y desarrollo vegetal se afectan por varios factores como la temperatura,
la luz, la humedad, la concentracién de CO:2 y otros, los que cambian segun la época
del afio (Chen et al., 2022). Por ello, resultan logicas algunas diferencias entre las
etapas de verano o primavera, como se demostro en esta investigacion. Larsen et al.
(2020), por ejemplo, afirmaron que la intensidad de la luz incrementa los azucares

10



Rev. Agricultura Tropical Vol. 8, No. 2:1-14, julio-diciembre, 2022
ISSN on line: 2517-9292, RNPS: 2397

solubles, los cuales son parte de la materia seca, y por tanto, con un efecto sobre el
crecimiento, el area foliar o el rendimiento.

Durante las investigaciones no hubo afectaciones por hongos, bacterias ni nematodos.
Resultado en correspondencia no solo a las acciones de desinfeccion del material
vegetal, sino también al uso del formol al 5 % y el tapado con un nylon (polietileno)
durante 48-72 h, que aumenta la temperatura del sustrato con la incidencia del sol y
estimula la solarizacion (Cuellas et al., 2019). Una manipulacion incorrecta del material
vegetal inicial, o0 un medio ambiente no estéril, aumentan las tasas de contaminacion
microbiana durante el cultivo in vitro (Leelavathy y Sankar, 2016).

En el momento de extraccion de las plantulas no se observo la presencia de insectos
plaga, como el picudo negro del banano Cosmopolites sordidus (Coleoptera:
Curculionidae), lo que evidenci6 la buena calidad de las mismas. La actividad de estos
insectos, segun Gonzéalez et al. (2018), interfiere con el desarrollo de la raiz y la
absorcion de nutrientes, y por tanto, en el desarrollo general de las plantas.

En general, la ausencia de patdgenos con el uso de Trichoderma y Beauveria coincidio
con informes previos de su uso en el cultivo en condiciones de campo. Segun Gonzélez
et al. (2018), aunque el control quimico es el método mas difundido en las plantaciones
comerciales, Beauveria bassiana tiene una probada efectividad contra el picudo negro.
Los resultados de esta investigacion concuerdan con lo planteado por Abdulrahman et al.
(2019), durante un estudio sobre nivel de adopcion de la macro-propagacibn como
alternativa en la produccion de material de plantacion de platanos y bananos en Nigeria.
Ellos determinaron que al incluir tratamientos al material procedente de campo, se redujo el
riesgo de transmitir enfermedades y contaminantes en general del suelo. También
coincidieron en que las plantulas obtenidas por esta via eran mas homogéneas y estaban
mejor preparadas para las condiciones de campo y por tanto, contribuyen a producciones
de mayor calidad con incrementos en los rendimientos.

La tecnologia de CRAS es una alternativa de macro-propagacion sencilla, sin grandes
exigencias de equipamiento y por tanto, una técnica de campo eficaz y facil de adoptar
por aquellos productores con una formacién practica basica. Al involucrar el tratamiento
de las yemas y cormos, y del sustrato, reduce el riesgo de transmitir contaminantes
propios o del suelo. Generalmente, las plantulas obtenidas por esta via tienen buena
uniformidad y por sus atributos de calidad, se favorece su establecimiento en campo, y
su rendimiento productivo. Por tanto, la vitalidad de los CRAS y nivel de adopcion entre
los productores, 40 afios después de su creacion, implica introducir modificaciones y
ajustes, sin perder su esencia y objetivos.

CONCLUSIONES

1. La tecnologia CRAS es un meétodo sencillo y técnicamente eficaz de
macropropagacion de platanos y bananos, para producir material de plantacién de
buena calidad genética y fitosanitaria. También es una via importante como fase
Cero para obtener los explantes iniciales a establecer en cultivo in vitro.

2. La incorporacion de cachaza en la composicion de los sustratos de las camaras de
CRAS, mejoran su contenido nutricional, la retencién de humedad y estimulan el
desarrollo de las plantulas.

3. Las yemas siempre brotan y se desarrollan en menos tiempo que las fracciones de
cormos; las yemas con un peso de 300-400 g producen plantulas oOptimas para
utilizar en cultivo in vitro en 45 dias.
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4. La combinacion de distancias de plantacién de 20 x 15 cm y 20 x 10 cm, con una
frecuencia maxima de riego de dos veces al dia, durante 15 min cada una,
independientemente del tipo de material a plantar, resultan suficientes para lograr
una buena brotacion y desarrollo de yemas y fracciones.

5. El uso de bioproductos para el combate de plagas y la fertilizacion foliar favorecen el
desarrollo Optimo de las plantulas de CRAS, lo que tiene una contribucidon
medioambiental importante al disminuir el uso de agroquimicos.
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