Acumulaciones de hierro en agroecosistemas bananeros
(Milagro, Ecuador): Una revision bibliogrdfica de algunos
factores que intervienen en la salud y nutricion del cultivo

Articulo de Revision

SIEMBRA

Universidad Central del Ecuador

e o

Facultad de Ciencias Agricolas

Jaime Naranjo-Moran'?", Marcos Vera-Morales®, Andy Mora-Gonzalez*

Siembra 8 (2) (2021): e2680

! Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL.
Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del
Ecuador, ciBE. Campus Gustavo Galindo, km.
30,5 via Perimetral, p.o. Box 09-01-5863. Gua-
yaquil, Ecuador.

® jaianara@espol.edu.ec
_ https://orcid.org/0000-0002-4410-9337

2 Universidad Politécnica Salesiana, Ingenieria en Bio-

tecnologia. Km 19.5 Via a la Costa, 090901. Gua-
. yaquil, Ecuador.

3 Escuela Superior Politécnica del Litoral, EspoL. Cen-
tro de Investigaciones Biotecnolégicas del Ecua-
dor, ciBE. Campus Gustavo Galindo, km. 30,5
via Perimetral, p.o. Box 09-01-5863. Guayaquil,
Ecuador.

= mxvera@espol.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-2342-6269

4 Traviser S.A. Av. Leopoldo Carrera c sI3 s/n. Guayaquil,
Ecuador.

= andyfmoragonzalez 95@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5638-6326

*Autor de correspondencia: jaianara@espol.edu.ec

SIEMBRA
https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/SIEMBRA
ISSN-e: 2477-8850

ISSN: 1390-8928

Periodicidad: semestral

vol. 8, nim. 2, 2021

siembra.fag@uce.edu.ec

DOI: https://doi.org/10.29166/siembra.v8i2.2680

Esta obra esta bajo una licencia
internacional Creative Commons
Atribucion-NoComercial

Recibido: 09/11/2020 Revisado: 04/01/2021 Aceptado: 04/05/2021

Resumen

La presente revision bibliografica describe desde el punto de vista agro-
noémico las problematicas asociadas a la acumulacion de hierro (Fe) en
agroecosistemas bananeros. El objetivo de esta investigacion fue anali-
zar los factores que intervienen en la acumulacion de grandes cantida-
des de Fe en plantaciones bananeras, a través de analisis de literatura
publicados sobre este tema en distintas bases de datos, la informacion
fue comparada con andlisis foliares y suelos de una plantaciéon bana-
nera ubicada en la zona de Milagro, Ecuador. Los resultados muestran
diversos factores que influyen en la acumulacion de Fe y que el mismo
puede ser transportado al follaje, para lo que el tipo de suelo es un factor
determinante junto a las labores culturales que preservan el microbioma
del suelo, siendo los impulsores de metabolitos sider6foros que retienen
o metabolizan los metales pesados como el Fe. Los resultados de analisis
foliares y de suelos muestran desequilibrios nutricionales ocasionados
por factores antropogénicos y una alta bioacumulacion de Fe en el culti-
vo de banano de la zona estudiada. En conclusion, al momento podemos
comprender mejor el papel que desempefia el Fe en la plantacion bana-
nera; no obstante, se tienen que desarrollar mas investigaciones de este
elemento relacionado a la presion antropogénica y el tipo de suelo de la
plantacion. Ademas, es importante explorar las oportunidades biotecno-
logicas que pueden ofrecer los microorganismos siderdforos presentes
en los agroecosistemas bananeros.

Palabras clave: banano, Fe, cultivo, nutricion, sideréforos.
Abstract

This literature review describes from the agronomic point of view, the
problems associated with Fe accumulation in banana agroecosystems.
The objective of this research was to analyze the factors involved in the
accumulation of large amounts of Fe in banana plantations, through the
analysis of literature published on this subject in different databases, and
the information was compared with foliar and soil analysis of a banana
plantation located around Milagro, Ecuador. Results show several fac-
tors influencing the accumulation of Fe, which can be transported to the
foliage, for which the type of soil is a determining factor together with
the cultural practices that preserve the soil microbiome, being the dri-
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vers of siderophore metabolites that retain or metabolize
heavy metals such as Fe. The results of foliar and soil
analysis show nutritional imbalances caused by anthro-
pogenic factors and a high bioaccumulation of Fe in the
banana crop in the studied area. In conclusion, we can
presently understand better the role of Fe in the banana
plantation; however, more research on this element rela-

1. Introduccion

ted to anthropogenic pressure and the type of plantation
soil needs to be developed. In addition, it is important
to explore the biotechnological opportunities that can be
offered by siderophore microorganisms present in banana
agroecosystems.

Keywords: banana, Fe, cultivation, nutrition, siderophores.

El hierro (Fe) es el cuarto elemento mas abundante del planeta, aunque es comun ubicarlo en aguas subte-
rraneas, también puede estar presente en aguas superficiales (Baque Mite et al., 2016). La presencia en los
suelos agricolas es comun ya que el hierro es un indicador del estado de oxidacion de varios tipos de suelos
y un reductor principal de la materia organica por su importante funcion en diferentes procesos enzimaticos,
los estados de oxidacion comunes son Fe?* y Fe** (Grillet y Schmidt, 2017). Los niveles usuales de Fe en
plantaciones bananeras son variables, no obstante, en el cinturén bananero ecuatoriano encontramos niveles
de 404, 367 y 284 ppm de Fe a nivel foliar en haciendas bananeras con produccion intensiva (Medina Do-
minguez, 2006).

En época de sequia, cuando se extrae agua de acuiferos, el hierro entra en contacto con el aire y se oxida
(Martinez et al., 2003), lo que podria desencadenar desequilibrios nutricionales al precipitarse en los suelos
cultivados de banano. El Fe esta disponible para la planta de banano conforme al pH del suelo (Sancho y
Molina, 2016). En suelos 4cidos, el Fe se encuentra facilmente disponible, mientras que en suelos alcalinos o
neutros es insoluble y se observan deficiencias en las plantas (Hedrich et al., 2011). Por lo general, se piensa
que el Fe no genera mayores desafios en las plantaciones bananeras y se desestima su manejo e importancia en
el agroecosistema (Kumar et al., 2011).

El Fe en el suelo puede estar retenido por el fésforo, formando fosfatos de hierro, lo cual repercute tanto en
la dindmica sedimentaria de estos depdsitos como en las comunidades microbianas (Sulu-Gambari, 2016). Los
técnicos de campo y productores bananeros le restan importancia a la revision de los niveles acumulados de Fe en
el cultivo, dado que es un micronutriente esencial para las plantas. No obstante, el conocer los niveles adecuados
de este elemento en el cultivo de banano permitiria orientar adecuadamente a los profesionales agricolas para
lograr una mayor productividad. Una produccion optima de 50 toneladas de fruta de banano requiere de 900 g/ha/
afio de Fe en el suelo (Lahav y Turner, 1992). Los desequilibrios nutricionales y microbianos no solo son gene-
rados por la génesis del suelo sino por malas practicas agricolas, como las aplicaciones excesivas de fertilizantes,
sumado a la falta de tecnificacion en los cultivos (Espinosa y Mite, 2008), lo que afecta de forma directa en la
salud del agroecosistema, con una baja productividad y menores ingresos a los productores bananeros.

El Fe es un elemento util para las plantas porque cataliza la estructuracion de la clorofila y funciona como
un trasportador de oxigeno. La homeostasis del Fe en las plantas contribuye a los cambios en la permeabilidad
de la endodermis de la hoja (Connorton et al., 2017). En los frutos de banano la biodisponibilidad del Fe esta
centrada en la ferritina, siendo de gran importancia para la valoracion nutricional, dado que el Fe puede estar
presente en distinta concentracion en esta fruta, segiin su procedencia o estilo de cultivo (organico o conven-
cional) (Forster et al., 2002; Zielinska-Dawidziak, 2015).

El Fe en el agroecosistema desempefia un papel funcional en la disminucion de la afectacion de enfermeda-
des como la fusariosis (F. oxysporum) y las respuestas inmunitarias a éste y otros patogenos rizosféricos (Dong et
al., 2016). El Fe puede estimular la produccion de sideroforos en el suelo, por parte de bacterias como B. subtillis,
P. chrysogenum, P. fluorescens 'y H. capsulatum (De Serrano et al., 2017; Kesaulya et al., 2018). Los sider6foros
microbianos son moléculas secretadas cuando existe deficiencia de Fe en el entorno. En algunas bacterias el Fe es
parte esencial de su crecimiento y respuesta al estrés oxidativo (Pi y Helmann, 2017). En este sentido, las comu-
nidades microbianas tienen un rol fundamental para desarrollar una oxidacion efectiva, haciendo que el Fe se en-
cuentre disponible para las plantas, al oxidarse perdiendo un electron (Fe*" a Fe*") (Hedrich et al., 2011). Ademas
de las bacterias, otros organismos del suelo, como las micorrizas arbusculares y lombrices de tierra, pueden ser
utilizados para restaurar ambientes perturbados (Khatua ef al., 2018; Gbongue ef al., 2019). Por ejemplo, el uso
de los inoculantes microbianos representan una alternativa para mitigar los impactos ambientales (Santos et al.,
2019) y mejorar las tasas de supervivencia de plantulas de banano micropropagadas (Madaan et al., 2013). Dado
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que una nutricion adecuada promovera una proteccion efectiva contra las enfermedades y un mejor equilibrio de
las comunidades microbianas nativas (Phirke et al., 2008; Usuga Osorio ef al., 2008).

La acumulacion de Fe en plantaciones de banano es influenciada por las condiciones ambientales y an-
tropogénicas, lo que permite evidenciar las limitaciones, oportunidades de manejo e investigacion sobre este
micronutriente en el sector bananero de Ecuador. La toxicidad por exceso de Fe en el cultivo de banano es poco
comun, en ella se puede observar sintomas en hojas viejas como necrosis marginal, en suelos arcillosos con
escaso oxigeno presente y de temporalidad lluviosa (Lora Silvia, 2007). El ciclo de reduccion-oxidacion del
Fe es un factor vital para el desarrollo del agroecosistema bananero, ya que el Fe es multifuncional para todos
los organismos vivos. En presencia de agua y oxigeno esta presente como Fe*, en particular como formas
hidratadas no disponibles para las plantas en suelos con caracteristicas alcalinas o calcareas. El mecanismo
central de la absorcion de Fe esta en la raiz mediante diferentes estrategias basadas en quelacion y la secrecion
de fitosideroforos, la primera relacionada a plantas de la familia Poaceae y la segunda a la familia Fabaceae
(Grillet y Schmidt, 2017), lo que en el caso de las musaceas, como el banano, es posible que derive de su ex-
presion genética del cultivo para la adquisicion de Fe seglin las condiciones edaficas predominantes (Tsai y
Schmidt, 2020). El objetivo de esta revision fue analizar los factores que intervienen en la acumulacion de Fe
en plantaciones bananeras, dado que es un micronutriente esencial para las plantas, pero que en exceso puede
producir efectos toxicos.

2. Materiales y métodos

En la presente revision se utilizaron cinco bases de datos: Google Scholar, ScienceDirect, SCIELO, PubMed
y Springer para obtener articulos de importancia sobre la presencia de Fe en agroecosistemas bananeros, ha-
ciendo uso de términos claves como “hierro”, “banano”, “suelo” y “sider6foros”. Las etapas del fichaje critico
incluyeron leer resimenes, titulos relacionados, textos completos de articulos, interpretacion de resultados de
suelos y foliares, extraccion y analisis de datos especializados. La recopilacion fue limitada para articulos de
investigacion publicados en idioma inglés y espaiiol en el periodo 2000-2020, con el fin de evidenciar las prin-
cipales problematicas asociadas al manejo del cultivo de banano en las tltimas dos décadas.

Para contrastar la informacion recopilada se obtuvieron datos e informacién de analisis foliares y de suelo
de tres sectores de la plantacion bananera San Valentin, ubicada en la parroquia Mariscal Sucre, Milagro, per-
teneciente a la provincia del Guayas, Ecuador (2° 07°26 “S'y 79° 29>22» W). El muestreo de suelo se realizd
con una pala, a una profundidad de 0-20 cm de la superficie del suelo, siguiendo un muestreo en zigzag, en tres
lotes de la plantacion, en cada uno de los cuales se tomd una muestra compuesta de 10 submuestras. Las sub-
muestras se tomaron a 10 plantas prontas a la floracion con un hijo de sucesion de 1,5 m (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2013). Para el muestreo foliar se selecciond la tercera hoja de arriba
hacia abajo, en la cual se cortaron 30 cm de limbo, en la seccién media de la hoja a cada lado de la nervadura
central. El muestreo foliar tuvo el mismo niimero de submuestras que el muestreo de suelos. Las plantas selec-
cionadas estuvieron en estado de desarrollo previo a la floracion.

Los analisis de suelos y foliares fueron realizados en el laboratorio de suelos y aguas del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), estacion experimental Litoral Sur en el mes de enero del ano
2020, con el fin de cuantificar los parametros de pH, materia organica (MO), capacidad de intercambio catio-
nico (CIC), macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn, B) para el suelo y los dos
ultimos pardmetros para analisis foliar. Las muestras fueron analizadas mediante metodologias colorimétricas
y técnicas de absorcion atomica de elementos quimicos. Estas metodologias proporcionan resultados analiti-
cos para determinar el estado nutricional del agroecosistema bananero. La interpretacion de estos resultados
analiticos es fundamental, dado que conllevan a la optimizacioén de los planes de fertilizacidon sectorizados
y asi evitar la degradacion quimica del suelo ocasionado por las malas practicas agricolas que soporta este
agroecosistema (Pérez-Lopez, 2013). Vale la pena decir que el analisis del follaje en el cultivo de banano es
de vital importancia para comprender los procesos relacionados con la absorciéon de nutrientes, asi como la
bioacumulacion de los elementos presentes en la superficie del terreno y una mejora en la toma de decisiones
en el manejo cultural y en las aplicaciones de fertilizantes y agrotoxicos (Agrocalidad, 2015).

Esta informacion es clave para determinar un diagnostico oportuno, ya que la tasa de absorcion y distri-
bucion varia segun las sustancias nutritivas aplicadas o encontradas en el suelo. El muestreo continuo permite
planificar, orientar y sustituir fertilizantes para lograr una nutriciéon adecuada (de Deus et al., 2018). Motivo
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por el cual se cuantifico el factor de bioacumulacion de elementos para determinar la capacidad de absorcion
de la planta sobre la cantidad de nutrientes presentes en el suelo cultivable (El-Amier et al., 2017). El factor
de bioacumulacion fue calculado a partir de la cantidad del elemento absorbido por la planta, dividido entre la
cantidad del elemento presente en el suelo (Maldonado-Magaia ef al., 2011).

3. Resultados y discusion
3.1. Manejo agronomico del hierro en una plantacion bananera

La planta de banano responde a la aplicacidon nutricional sinérgica de tipo Liebig, que estimulan a las
deficiencias (Rietra et al., 2017), no obstante, las combinaciones de fertilizantes deben ser adecuadas o
no a las condiciones edafoclimaticas (Aulakh y Malhi, 2005). El uso eficiente de fertilizantes inicia des-
de la realizacioén de analisis de suelo y un diagnostico de campo pertinente a la plantacion establecida,
puesto que de éste depende la cantidad de los nutrientes en el suelo y su disposicion al sistema radicular
del cultivo de banano.

Siempre se han recomendado aplicaciones lo mas cercanas a las zonas de mayor asimilacion, para asi
lograr una mayor homeostasis del Fe en el crecimiento de las plantas (Abadia et al., 2011). Sin embargo, este
panorama no siempre se da de forma satisfactoria en las plantaciones bananeras, sobre todo en aplicaciones
desmesuradas por desconocimiento técnico del fertilizante, esto puede tener efectos contraproducentes en
suelos neutros o ligeramente acidos (Karimian et al., 2018). En efecto, el origen de los nutrientes con los que
fertilizamos puede tener altos niveles de trazas de Fe, en particular los fertilizantes edaficos de fuentes minera-
les, éstos son suministrados continuamente al suelo y pueden causar desequilibrios nutricionales severos a los
suelos de tipo arcilloso (Wang et al., 2018; Van Groeningen et al., 2020).

La materia organica puede contribuir a la disminucion del pH del suelo y aumentar el contenido de Fe
en formas mas complejas (Tan ef al., 2019). El pH influye en la absorcion de agua y nutrientes, por lo que
aplicaciones altas de un elemento tienen un efecto directo en el sinergismo o antagonismo del Ca, K y Mg
(Sancho y Molina, 2016). La aplicacion de fertilizantes organicos a largo plazo contribuye a la movilizacion
de los minerales de Fe al suelo cultivable, a causa de la interaccion entre los materiales orgéanicos y los mi-
nerales de Fe reactivos, que permiten una mayor conservacion del carbono presente en el coloide del suelo
(Huang et al., 2016).

El agua de riego esta cargada de metales como el Fe. Vale la pena decir que una eficiente programacion
del riego puede contribuir a un manejo oportuno de la plantacion (Caicedo Camposano et al., 2015). El Fe
y otros metales pueden ingresar por el agua de riego, asi como también por las aplicaciones continuas o ex-
cesivas de fertilizantes y agrotoxicos (Sahodaran y Ray, 2018). La planta de banano en su fase de desarrollo
absorbe alrededor de 1-3 g de Fe. A pesar de ser abundante el Fe en el suelo, las deficiencias de este elemento
se observan en suelos de tipo calcareo, con alto contenido de manganeso y suelos mal drenados (Bustamante
Leon et al., 2018). En ocasiones el Fe no es facilmente asimilable por las plantas, dado que tiene una rapida
oxidacion de Fe?* a Fe** formando compuestos insolubles. Esto permite que en los suelos puedan formarse
oxidos e hidréxidos de hierro con diferentes composiciones y grados de cristalizacion y, por tanto, distinta
solubilidad (Aguado-Santacruz et al., 2012).

Las raices de banano se encuentran a una profundidad de 70 cm, la mayor parte corresponden al an-
claje y el resto de las raices mas someras, permitiendo una constante absorcion de nutrientes disponibles
(Rodriguez et al., 2005). La compactacion del suelo no permite la precipitacion del Fe a las capas mas pro-
fundas, evita la penetracion de las raices y limita la oxigenacion de las comunidades microbianas (Olivares
et al., 2018). Al oxigenarse mediante la remocion fisica del suelo o la elaboracidon de canales a una mayor
profundidad, se proporciona mayor liberacion de fosfatos biodisponibles para las plantas, dado que el Fe se
precipita a las capas freaticas, lo que genera una mayor eficiencia en la absorcion de los productos fosfatados
aplicados a la plantacion. Un mal manejo del suelo asociado a un plan de fertilizaciéon que no considera la
innovacion ni avances tecnologicos estandarizados en los paises bananeros afecta drasticamente la toma de
decisiones oportunas en las plantaciones bananeras, a consecuencia de esto la planta toma el nutriente que
necesita y el resto se bloquea o bien se lixivia, generando pérdida en el rendimiento y productividad, por tal
razon se debe trabajar con criterio técnico y cientifico para lograr avances significativos en la produccion de
banano (Izquierdo y Armas, 2018).
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3.2. Analisis de nutrientes en una plantacion bananera

La plantacion bananera San Valentin tiene un suelo ligeramente acido (Tabla 1), lo que permite interpretar que
el Fe podria estar facilmente disponible para las plantas (Hedrich ez al, 2011). Ademas, se encontrd que existe un
desequilibrio de bases perjudicial para el cultivo de banano, a consecuencia de la alta concentracion de micro-
nutrientes, como es el caso del Zn en comparacion al P disponible (Raghupathi et al., 2002; Rietra et al., 2002).

Tabla 1. Analisis quimico del suelo de la hacienda bananera San Valentin.

Table 1. Chemical analysis of soil from San Valentin banana farm.

Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3
pH 6,80 6,76 6,57
MO (%) 3,14 2,80 2,91
> Bases - CIC* 17,31 14,74 15,65
Ca/Mg 7,13 3,27 4,95
Mg/K 10,19 16,00 12,03
Ca/K 72,63 52,36 68,23

*CIC = Capacidad de intercambio cationico.

Los andlisis foliares y de suelos son la base para un manejo agronémico adecuado del agroecosistema bananero,
éstos en repetidas ocasiones son realizados por los productores bananeros resguardando la trazabilidad de sus lotes.
Los mismos que pueden evidenciar altas concentraciones de Fe, Mn, B y Zn (Tabla 2). Se sabe que una pequefia
parte del Fe presente en el suelo es acumulada en la biomasa foliar, estos resultados coinciden aun cuando se utilizan
sustratos enriquecidos con Fe-EDTA (Oliveira et al., 2014), dado que las plantas pueden producir nanocomplejos
de Fe en la superficie de la raiz para fitoestabilizar y contrarrestar el exceso de este elemento en el suelo (Pardha-Sa-
radhi et al., 2014). El factor de bioacumulacién del Fe en diferentes plantas es inferior a 0,4 (El-Amier ef al., 2017).
Sin embargo, los resultados observados en la plantacion bananera San Valentin supera 3,6 de bioacumulacion de Fe,
notandose ademas una alta acumulacion de B, Mn, Zn y K, éste ultimo debido a la gran demanda en el cultivo. Los
resultados del analisis de suelos muestran la falta de este elemento en el coloide del suelo, por lo que requiere apli-
cacion inmediata en esta plantacion. Los resultados fueron contrastados con los niveles 6ptimos del analisis foliar y
analisis de suelo de una plantacion bananera de alto rendimiento (Lopez y Espinoza, 1995).

Tabla 2. Andlisis de nutrientes en suelo y a nivel foliar (hoja 3) y factores de bioacumulacion en tres sectores de la hacienda bananera San Valentin.

Table 2. Soil and leaf 3 nutrient and bioaccumulation factors analysis in three sectors of San Valentin banana farm.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Valores Optimos
E(llen“g‘/e]’(‘;;’s AF AS FBC-1 AF AS  FBC-22 AF AS  FBC3  AF AS

N 2,72 0,54 5,037 2,56 0,58 4,414 2,39 0,57 4,193 2,6 0,2-0,25
P 0,18 11,77 0,015 0,20 7,14 0,028 0,19 8,95 0,021 0,2 10-40
K* 2,87 0,20 14,350 3,02 0,20 15,100 2,95 0,21 14,048 3,0 02-1,5
Ca 0,60 14,53 0,041 0,72 10,68 0,067 0,75 12,54 0,060 0,5 4-20
Mg 0,44 2,04 0,216 0,50 3,26 0,153 0,48 2,35 0,204 0,3 1-10
S 0,21 168,09 0,001 0,15 62,43 0,002 0,19 89,15 0,002 0,23 5-50
Zn* 16,83 8,18 2,057 15,23 9,42 1,617 15,52 9,01 1,723 18 3-15
Cu 10,76 6,67 1,613 11,12 5,23 2,126 11,78 6,87 1,715 9 1-20
Fe* 313,35 85,10 3,682 273,75 70,79 3,867 298,68 81,52 3.664 80 10-50
Mn* 118,92 37,66 3,158 85,67 28,66 2,989 94,63 32,51 2911 25 5-50
B* 19,59 0,93 21,065 22,29 1,00 22,290 20,84 0,98 21.265 11 6—60

AF = Analisis foliar, AS = Analisis de suelo, FBC = Factor de bioacumulacion * Elementos con FBC > 2.
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Las aplicaciones excesivas de micronutrientes en la plantacion bananera producen desequilibrio de nutrientes
como es el caso del P y Zn (Raghupathi et al., 2002). Lo que sugiere un desequilibrio inducido por aplicaciones
no adecuadas de estos elementos en la plantacion San Valentin, sumado a la gran cantidad de Fe que se encuentra
en el suelo, lo que puede generar una toxicidad que se caracteriza por necrosis marginal en las hojas viejas. La
mejor opcion para mitigar los desequilibrios del presente agroecosistema es revertir esta situacion, al definir una
estrategia nutricional efectiva al cultivo de banano, como plan o programa de fertilizacién que integre el uso de
enmiendas organicas (Izquierdo y Armas, 2018), en adicion a los cambios sugeridos de las labores culturales para
evitar la compactacion del suelo cultivado.

3.3. Sideroforos microbianos para la captacion de Fe

Los microorganismos y las plantas pueden generar sustancias metabolicas (sideréforos y fitosideroforos) para
la captacion de Fe y son un factor de gran importancia para el estudio de las interacciones de los nutrientes y
contaminantes del suelo (Kramer et al., 2019; Honda y Borthakur, 2020). Estos metabolitos liberan el Fe de
las reservas ambientales y lo envian a las células a través de receptores particulares. Los sider6foros son me-
diadores de las interacciones entre conjuntos microbianos y los hospederos eucariotas donde habitan (Kramer
et al.,2019). Algunos han sido aplicados en la industria de alimentos, medicina, agricultura y biorremediacion
(De Serrano, 2017). Los sider6foros también son producidos en ambientes extremos (De Serrano et al., 2016).
Aunque la mayoria no se han caracterizado en su estructura y fisiologia (Arstel y Hohmann-Marriott, 2019).

En las plantas de banano la enfermedad moko es regulada de forma distinta por la sintesis de sideroforos
(Ailloud et al., 2016), por tanto, el Fe puede desempefiar un papel importante proporcionando resistencia con-
tra los patogenos (Herlihy ef al., 2020). Un caso particular, es el hongo Alternaria alternata, que utiliza dos
sistemas sider6foros para la adquisicion de Fe, debido a que la disponibilidad y el metabolismo del Fe estan
intimamente relacionados con su desarrollo y virulencia (VoB, 2020). En el caso de bacterias, el sider6foro
conocido como pioverdina es sintetizado por Pseudomonas, contribuyendo a un mayor crecimiento y rendi-
miento de cultivos de importancia comercial (Sulochana et al., 2014) (Tabla 3).

Tabla 3. Sideréforos y fitosider6foros publicados en revistas cientificas de alto impacto.
Table 3. Siderophores and phytosiderophores published in high-impact scientific journals.

Sidero6foros Microorganismos Cultivos asociados Referencias

Bacilibactina Bacillus subtilis Cucumis sativus Hordt et al., 2000

Ferricrocina Trichoderma virens Zea mays Mukherjee et al., 2018
Desferrioxamina Geobacter spp. Oryza sativa Yuan et al., 2019

Penicillium chrysogenum,
Coprogeno Histoplasma capsulatum, Neu- Cucumis sativus, N/D Hordt et al., 2000; Howard et al.,

rospora crassa 'y Penicillium 2000; Emri et al., 2013

nalgiovense

Acido dimérico, Fusarinina P, chrysogenum y H. capsula- Cucumis sativus Hoérdt et al., 2000; Howard et al.,
y Ferricrocina tum o ’ 2000
Pioverdina Pseudomonas fluorescens

Solanum lycopersicum Nagata ez al., 2013

Escherichia coli en Rhizobium

Ferricromo spp Cajanus cajan Rajendran et al., 2007
Pioverdina Pseudomonas aeruginosa Musa spp. Ayyadurai et al., 2006
Fenazina- 1-carboxilato Pseudomonas spp. Oryza sativa Hernandez-Rodriguez et al., 2014

Pioverdina

Pseudomonas aeruginosa

Cicer arietinum, Cajanus cajan 'y Arachis
hypogaea

Sulochana et al., 2014

Ornibactina y Pioquelina Burkholderia spp. N/D Asghar et al., 2011
Fitosideroforos
Mimosina - Leucaena leucocephala Honda y Borthakur, 2020

Acidos mugineicos

Acido desoximugineico

Petunia spp.

Triticum durum

Murata et al., 2015
Aciksoz et al., 2011

N/D = no determinado
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3.4. Labores culturales que mitigan los efectos toxicos del Fe

Las mejores producciones bananeras se logran en suelos franco-arcillosos con rendimientos de hasta 4.117 cajas/ha/
afio (Azuero Gaona et al., 2020). Las labores culturales también juegan un papel importante para evitar la acumula-
cion de Fe en la plantacion, tales como actividades de limpieza de canales primarios y segundarios (Figura 1). Las
buenas practicas de manejo son las soluciones inmediatas ajustadas a la recomendacion técnica de fertilizacion, y
la motivacion para el monitoreo continuo mediante andlisis sistematicos realizados a la plantacion bananera. Reco-
mendaciones que detectan y facilitan la mitigacion a la presencia excesiva del Fe y otros elementos, que puedan ser
absorbido por las plantas. Las actividades de campo, por ejemplo, deshije, riego, control de malezas, plagas, labran-
zas etc., apoyan una mayor absorcion de nutrientes provenientes de la aplicacion de fertilizantes al suelo (Ghosh et
al., 2002; Dens et al., 2008). La preservacion de la cobertura vegetal permite mayor oxigenacion del suelo (Villa
Guerrero et al., 2018; Chabla Carrillo ef al., 2019) y la reutilizacion de residuos para una mayor sostenibilidad de la
biodiversidad microbiana (Garcia Batista et al., 2020), como la de los microorganismos productores de compuestos
sideroforos que amortiguan los metales pesados como el Fe. El pseudotallo de banano es un recurso natural renova-
ble que contiene Fe y puede ser utilizado en la pirdlisis rapida para la produccion de bioaceite (Kumar et al., 2019).

Figura 1. Problemas y medidas de mitigacion en plantaciones bananeras; A-B) Acumulacion de sedimentos en canales de drenaje,
C) Acumulacion de malezas en canales primarios, D) Estancamiento de agua en canales, E-F) Mantenimiento y limpieza de canales
primarios y secundarios, G) Manejo ecoldgico de taludes, H) Monitoreo de pH en suelos.

Figure 1. Problems and mitigation measures in banana farms; A-B) Sediment accumulation in drainage channels, C) Weed accumulation

in primary channels, D) Water stagnation in channels, E-F) Maintenance and cleaning of primary and secondary channels, G) Ecological

management of banks, H) Soil pH monitoring.

La salud del agroecosistema bananero requiere de una alta tasa de evapotranspiracion mensual y requiere
un riego promedio de 1.418,19 mm anuales de agua; al regar se tiene que poner especial atencion en suelos
con mucha presencia de arcillas (Santacruz de Ledn y Santacruz de Leon, 2020). Dada sus propiedades
elastoplasticas los suelos arcillosos se compactan y no permiten que el agua se infiltre con facilidad, lo que
produce encharcamientos a nivel superficial, del mismo modo que conduce a la proliferacion de ambientes
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anaerobios; esto genera problemas en los drenajes y se traducen en disminucion de la produccion de banano
(Eras Marquez, 2020).

La compactacion del suelo es originada por factores antropicos; el peso y el pisoteo continuo sobre la
plantacion, de personas o maquinarias, labores en condiciones de humedad critica y otras actividades desarro-
lladas en condiciones de campo, siguen siendo una de las actividades mas susceptibles a generar esa condicion,
en particular en los suelos de textura arcillosa (Gonzalez Cueto et al., 2009). La compactacion del suelo en
plantaciones bananeras restringe el desarrollo de raices, limitando a la planta en su crecimiento y anclaje, pro-
vocando volcamientos y proliferacion de microorganismos patdogenos, resultando critico en las plantaciones
bananeras sin cobertura vegetal (Vasquez-Castillo et al., 2019). La pérdida de 10 g de raices afecta la produc-
tividad del cultivo drasticamente (Serrano, 2005); la cual también se ve afectada por la presencia de enferme-
dades, por ejemplo, la conocida como sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) (Aguirre Forero et al.
2012), el raquitismo por nematodos fitoparasitos, entre otros problemas fitosanitarios.

4. Conclusiones

El Fe es un micronutriente esencial para la plantacion de banano, no obstante, puede ser un enemigo silencioso,
dado que en altas concentraciones puede generar problemas como la retencion de P por lo que puede ocasionar
un desequilibrio nutricional en la planta. Ademas, las labores culturales y las aplicaciones efectivas de fertili-
zantes pueden proporcionar un manejo mas adecuado de la plantacion, dado que mejoran la productividad del
agroecosistema bananero, aun con niveles altos de Fe disponible, pues este elemento vuelve a infiltrarse a las
aguas subterraneas y asi favorecen en gran medida a las comunidades microbianas que dependen del Fe en los
diferentes horizontes del suelo para la produccion de sideroforos y fitosideroforos.
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