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INTRODUCCIÓN

Hierbas gigantes y no 
árboles

3 metros de altura (sin 
tallo)

Familia: Musaceae

2 
ancestros 
diploides

•Musa acuminata (AA)

•Musa balbisiana (BB)

Proceso de 
domesticación

•Múltiples hibridaciones espontáneas.

•Aborto espontáneo de semillas 

•Selección de diploides y tetraploides 

Proporcionó

•Conjunto de germoplasma 
comestible

•AA, BB, AB, AAA, AAB y 
ABB

Mejoramiento 
genético

•180 parientes 
silvestres y al 
menos 50 
tetraploides

•Colecciones 
vivas o muestras 
criopreservadas

Enfermedades

Mycosphaerella musae Fusarium spp.

AEBE

•Exportaciones de banano movilizaron 133,13 
millones de cajas entre enero y abril de 2023.

•USD 6,50 precio mínimo de sustentación para 
la caja de banano

Pérdida por 
Foc

•Para el año 2020, la producción cayó en 9% y 
la superficie cosechada disminuyó en 12% 
frente al año 2019

Económico

•Banano es uno de los principales productos 
de exportación por el Ecuador al mundo, 

(Perrier et al., 2011; García Bastidas et al., 2020; D’Hont el al., 2012; Maryani et al., 2019; Manzo Sánchez et al., 2014; 

(Corporación Financiera Nacional, 2021)

Banano
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INTRODUCCIÓNFusarium oxysporum f.sp. cubense  

•Australia 1870

Reporte 
inicial

•Mal de Panamá 
raza 1 distribuido 
a nivel mundial 

•Región LAC se 
han adoptado 
ciertas medidas 

Incidencia 
Foc R1 y R2 •Ataca a los clones 

Cavendish

•Presentes en 20 
países y 135 
productores de 
banano

Nueva raza 
Foc (R4)

•Medidas de contención lograron 
erradicar primer brote en 
Colombia.

•Activación de alarmas en países 
de la región (Ecuador, Panamá y 
Venezuela)

Brote Foc 
R4T

Patogenia
Medios y mecanismos de dispersión

(Bancroft, 1876; Maryani et al., 2018; Stover, 1962; Ploetz, 2006; Pocasangre et al., 2009; FAO, 2017; AUGURA, 2019; Stover & Ploez, 

1990; Li et al., 2012; COE Nacional, 2020) 
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INTRODUCCIÓN

Consideracione
s iniciales

• Actualmente, no existe ningún cultivar de banano 
comercial que sea resistente a Foc R4T

• Estrategia: Generación de cultivares resistentes a 
Foc R4T

Principal 
problema

• Cribado en campo para comprobar su resistencia 
(países donde aun no se desarrolla la enfermedad). 

• Estrategia: Desarrollar una metodología 
bioinformática para identificar genes resistentes.

Metodología

EETP-INIAP 

• Búsqueda en una base de datos biológicas y 
artículos científicos sobre análisis transcriptómicos,

Genes 
resistentes

• Filtro: Presencia de al menos un gen de resistencia 
validado experimentalmente (RGA2, RGA5)

Genes de 

resistencia

Genes candidatos asociados a la 

resistencia

• RGA2

• RGA5

• PR1

• CHS

• RIN4

• RPM1

• RPS2

• WRKY22

• NPR1

• TGA4

• PAL

Flujo de trabajo para análisis de 

expresión génica 

(León Alcívar, 2022; Pegg KG et al., 2019; Dall’Olio GM et al., 2010; Dale J et al., 2017) 
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Objetivo general

Evaluar la expresión del gen RGA2 de banano asociado a la resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. 

cubense presente en el Banco de Germoplasma de Banano de la EETP-INIAP.

Objetivos específicos

• Identificar el mejor método para la obtención de ARN de buena calidad a partir de diferentes 

muestras de banano.

• Analizar la expresión de genes de mantenimiento como controles internos para qPCR.

• Cuantificar la expresión del gen RGA2 de banano resistente a Fusarium oxysporum f.sp. cubense 

mediante qPCR del Banco de Germoplasma de Banano de la EETP-INIAP.

OBJETIVOS

“Evaluación de la expresión del gen RGA2 de banano asociado a la resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. cubense presente en el Banco de 

Germoplasma de Banano de la EETP-INIAP”
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HIPÓTESIS

Existen diferencias significativas para la expresión del gen RGA2 de banano 

asociado a la resistencia a Fusarium oxysporum f. sp. cubense entre los cultivares del 

Banco de Germoplasma de Banano de la EETP-INIAP.
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MATERIALES Y MÉTODOSMuestreo Procesamiento de la muestra

Tejido foliar

Raíz

Código de la 

accesión Nombre común Genotipo Ploidia
Respuesta 

Foc R4T

CMP-001 Orito AA Diploide Susceptible

CMP-008 Ortaete 51 AAA Triploide Susceptible

CMP-025 Musa acuminata AA Diploide Susceptible

CMP-040 FHIA 01 AAAB Tetraploide Tolerante

CMP-041 FHIA 02 AAAA Tetraploide Tolerante

FASE DE CAMPO

A) Orito; B) Ortaete 51; C) Musa acuminata; D) FHIA-01; E) FHIA-02.

A) Orito; B) Ortaete 51; C) Musa acuminata; D) FHIA-01; E) FHIA-02.

A) Orito; B) Ortaete 51; C) Musa acuminata; D) FHIA-01; E) FHIA-02.
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MATERIALES Y MÉTODOSExtracción método E.Z.N.A 

RNA Kit
FASE DE LABORATORIO
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MATERIALES Y MÉTODOSExtracción método CTAB 

modificado
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MATERIALES Y MÉTODOSAnálisis de calidad y cantidad 

de ARN Retrotranscripción

1

2
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MATERIALES Y MÉTODOSDesarrollo de ensayos qPCR

(Éva Mészáros, 2022)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Método de extracción Material vegetal Abs260/280 Abs260/230 Cantidad 

(ng/µL)

E.Z.N.A. Plant RNA Kit

CMP-H-001 1.75 0.21 4.3

CMP-H-008 1.40 0.20 5.2

CMP-H-025 1.36 0.30 4.6

CMP-H-040 1.66 0.37 5.5

CMP-H-041 1.87 0.28 7.1

CMP-R-001 1.66 0.19 7.4

CMP-R-008 1.33 0.25 5.1

CMP-R-025 1.66 0.19 6.7

CMP-R-040 1.29 0.20 4.1

CMP-R-041 1.09 0.16 10.1

CTAB modificado

CMP-H-001 2.15 1.96 87.8

CMP-H-008 2.13 2.10 130.5

CMP-H-025 2.14 2.12 326.0

CMP-H-040 2.11 1.95 592.5

CMP-H-041 2.08 2.03 560.7

CMP-R-001 2.01 1.44 68.1

CMP-R-008 2.00 0.90 71.1

CMP-R-025 2.12 1.85 47.7

CMP-R-040 2.04 1.60 68.3

CMP-R-041 2.07 1.74 104.7

Cantidad y Calidad de ARN obtenido

CMP-H: Muestra hoja; CMP-R: Muestra raíz

Nota. Carril 1: Orito, Carril 2: Ortaete 51, Carril 

3: Musa acuminata, Carril 4: FHIA-01, Carril 5: 
FHIA-02.

Electroforesis en gel de agarosa 1% del 

ARN de tejido foliar 

Electroforesis en gel de agarosa 1% del 

ARN de raíz

ARNr 28S

ARN 

pequeños

Nota. Carril 1: Orito, Carril 2: Ortaete 51, Carril 

3: Musa acuminata, Carril 4: FHIA-01, Carril 5: 
FHIA-02.



“Evaluación de la expresión del gen RGA2 de banano asociado a la resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. cubense presente en el Banco de 

Germoplasma de Banano de la EETP-INIAP”

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Material vegetal Abs260/280 Abs260/230 Cantidad (ng/µL)

CMP-H-001 1.75 1.74 1918.2

CMP-H-008 1.77 2.04 2522.5 

CMP-H-025 1.82 2.19 4748.6

CMP-H-040 1.76 1.73 988.8

CMP-H-041 1.77 1.91 1545.6

CMP-R-001 1.76 1.94 1395.0 

CMP-R-008 1.78 2.02 1884.5

CMP-R-025 1.78 1.99 1919.3

CMP-R-040 1.78 1.99 1907.8

CMP-R-041 1.77 1.96 1975.6

Cantidad y calidad de ADNc obtenido.

CMP-H: Muestra hoja; CMP-R: Muestra raíz

Retrotranscripción

Material vegetal Abs260/280 Abs260/230 Cantidad (ng/µL)

CMP-H-001 2.03 1.64 7.1

CMP-H-008 2.62 2.43 6.0

CMP-H-025 1.82 1.45 10.4

CMP-H-040 1.43 1.30 10.6

CMP-H-041 2.15 4.83 10.8

CMP-R-001 1.89 3.33 8.3

CMP-R-008 1.72 1.53 10.4

CMP-R-025 2.16 18.00 11.3

CMP-R-040 1.91 7.19 10.1

CMP-R-041 1.96 1.95 11.7

CMP-H: Muestra hoja; CMP-R: Muestra raíz

Cantidad y calidad de ADNc diluido (~10 ng/µL) obtenido.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓNEnsayos de qPCR tejido foliar

Valores Ct obtenidos para cada una de las muestras 

de tejido foliar. Gráfica de amplificación de las muestras de tejido foliar con los genes RGA2, TUBB, ACT3.

Nota. Curvas rojas y amarillas: Gen TUBB; Curvas verdes y celestes: Gen ACT3; Curvas azules y violetas: Gen RGA2.

Fase inicial

Gen Muestra Valor Ct

β-tubulina 

(TUBB)

Orito 23,678 21,531

Ortaete 51 23,691 28,191

Musa acuminata 23,355 20,559

FHIA-01 25,316 21,184

FHIA-02 21,168 20,691

NTC 20,520 20,309

Actina    

(ACT3)

Orito 29,816 28,520

Ortaete 51 28,691 29,566

Musa acuminata 32,465 29,669

FHIA-01 30,887 29,270

FHIA-02 26,980 28,449

NTC 28,910 28,949

RGA2

Orito 31,402 29,980

Ortaete 51 32,684 30,348

Musa acuminata 31,441 31,980

FHIA-01 30,418 29,559

FHIA-02 29,910 35,824

NTC - 32,566
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RESULTADOS Y DISCUSIÓNEnsayos de qPCR en raíz

Valores Ct obtenidos para cada una de las muestras 

de raíz. 
Gráfica de amplificación de las muestras de raíces con los genes RGA2, TUBB, ACT3.

Nota. Curvas rojas y amarillas: Gen TUBB; Curvas verdes y celestes: Gen ACT3; Curvas azules y violetas: Gen RGA2.

Fase inicial

Gen Muestra Valor Ct

β-tubulina 

(TUBB)

Orito 23,004 24,082

Ortaete 51 24,137 22,637

Musa acuminata 22,824 22,645

FHIA-01 22,527 23,465

FHIA-02 22,590 25,051

NTC 19,574 19,348

Actina (ACT3)

Orito 27,004 30,309

Ortaete 51 29,840 27,277

Musa acuminata 31,027 29,926

FHIA-01 29,113 29,824

FHIA-02 33,191 27,137

NTC 25,301 27,277

RGA2

Orito 31,527 31,316

Ortaete 51 31,629 31,668

Musa acuminata 31,824 31,410

FHIA-01 32,371 32,160

FHIA-02 31,793 32,902

NTC 34,199 -
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Electroforesis en gel de agarosa 1% de los productos de qPCR 

de las muestras de tejido foliar con el gen β-tubulina (TUBB).

Nota. Carril 1: Marcador de peso molecular, Carril 2: Orito, Carril 3: 

Ortaete 51, Carril 4: Musa acuminata, Carril 5: FHIA-01, Carril 6: FHIA-

02, Carril 7: NTC (Control negativo).

Electroforesis en gel de agarosa 1% de los productos de 

qPCR de las muestras de raíz con el gen actina (ACT3).

1110 pb

173 pb

Nota. Carril 1: Marcador de peso molecular, Carril 2: Orito, Carril 3: 

Ortaete 51, Carril 4: Musa acuminata, Carril 5: FHIA-01, Carril 6: FHIA-

02, Carril 7: NTC (Control negativo).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓNAnálisis de datos qPCR

Análisis de expresión génica del gen RGA2 en tejido foliar Análisis de expresión génica del gen RGA2 en raíz 
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CONCLUSIONES

• Se identificó el mejor método para la obtención de ARN de buena calidad, siendo el método CTAB modificado el 

mejor para este fin, dando como resultados ARN de buena cantidad y una calidad moderada, la cual se pudo 

verificar mediante espectrofotómetro NanoDrop 2000c y geles de agarosa. 

• Se analizó la expresión de los genes de mantenimiento β- tubulina (TUBB) y actina (ACT3) como controles internos 

de qPCR, los cuales presentan un nivel de expresión génica (valor Ct) similar en cada accesión de banano, 

permitiéndonos de esta forma usarlo como normalizadores para el análisis del gen de interés RGA2. 

• Se cuantificó la expresión del gen RGA2 de las diferentes accesiones de banano del Banco de Germoplasma de la 

EETP-INIAP, donde no existen diferencias entre las muestras de raíz de las accesiones de banano, mientras que 

en el tejido foliar la expresión del gen RGA2 si presenta diferencias claras entre los cultivares. 
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RECOMENDACIONES

• Trabajar con muestras frescas en la extracción de ARN para obtener mejores resultados, siendo esto 

un paso fundamental para la obtención de ARN de buena calidad. 

• Realizar la ruptura celular de las raíces con un método diferente a la maceración con nitrógeno 

líquido o mediante un homogeneizador, debido a que las raíces presentan un tejido más fuerte y pon 

ende la ruptura celular es más complicada.

• Evaluar la expresión génica del resto de genes candidatos de banano analizados en la investigación 

previa, incluyendo las mismas accesiones de banano con las que se trabajó en este proyecto, con el 

fin de que sea posible realizar una comparación entre los diferentes genes. 

Genes de 

resistencia

Genes candidatos 

asociados a la resistencia

• RGA2

• RGA5

• PR1

• CHS

• RIN4

• RPM1

• RPS2

• WRKY22

• NPR1

• TGA4

• PAL
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