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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del hidrogel en el crecimiento
y supervivencia de diferentes materiales de platano en secano. Se evaluaron
tratamientos factoriales de cuatro niveles de hidrogel (25, 50, 75y 100 g planta’
1) y dos materiales de siembra (cormos y plantulas de vivero), con dos
tratamientos control con cormos y plantulas con riego. Se registré la tension
hidrica del suelo, la actividad fotoquimica del fotosistema Il (PSIl) como
rendimiento cuantico efectivo (®psi), eficiencia cuantica maxima (Fv/Fm), tasa de
transporte electronico (ETR), contenido relativo de agua en la hoja (CHR), area
foliar especifica (AFE), contenido de clorofila (unidades SPAD) y acumulacion de
materia seca en el tiempo. Con el uso de hidrogel, la humedad del suelo se
mantuvo en rangos de capacidad de campo hasta 60 dias para plantas de
cormos y hasta 30 dias para plantas de vivero. La actividad fisiolégica (®psii,
Fv/Fm, ETR, CRH, AFE, clorofila SPAD) se mantuvo en niveles adecuados para
garantizar una buena actividad fotosintética, sobrevivencia y crecimiento activo
de las plantas en secano, como para no provocar fotoinhibicion o dafio
fisiologico. Con riego la actividad fisiolégica y crecimiento de las plantas fue
mayor. El crecimiento y sobrevivencia del platano fue potenciado por el hidrogel,
y por tanto se puede recomendar la siembra anticipada a la época lluviosa en

sistemas de secano.

Palabras claves: Musa AAB, Hidrogel, Tipo de semilla, Actividad fisiol6gica,

Crecimiento, Sobrevivencia.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of the hydrogel on the
growth and survival of different dry plantain materials. Factorial treatments of four
levels of hydrogel (25, 50, 75 and 100 g plant) and two planting materials (corms
and nursery seedlings) were evaluated, with two control treatments with corms
and seedlings with irrigation. Soil water tension, photochemical activity of
photosystem 1l (PSIl) as effective quantum yield (®psi), maximum quantum
efficiency (Fv/Fm), electron transport rate (ETR), relative water content in the leaf
(RWC), specific leaf area (SLA), chlorophyll content (SPAD units) and dry matter
accumulation over time. With the use of hydrogel, soil moisture was maintained
in field capacity ranges for up to 60 days for corm plants and up to 30 days for
nursery plants. Physiological activity (®esi, FW/Fm, ETR, RWC, SLA, SPAD
chlorophyll) was maintained at adequate levels to guarantee good photosynthetic
activity, survival and active growth of dryland plants, so as not to cause
photoinhibition or physiological damage. With irrigation the physiological activity
and growth of the plants was greater. The growth and survival of the banana was
enhanced by the hydrogel, and therefore planting early in the rainy season in

dryland systems can be recommended.

Keywords: Musa AAB, Hydrogel, Seed type, Physiological activity, Growth,

Survival.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La sequia es un estrés abiotico importante que afecta a la produccion de banano
y platano en todo el mundo y provoca pérdidas de rendimiento de hasta un 65%.
En este sentido, una de las principales limitaciones para la productividad es la
sequia. El déficit de agua afecta gravemente el crecimiento y el rendimiento de
las plantas, ya que reduce significativamente la capacidad fotosintética por el
cierre prematuro de las estomas, se retrasa la emision foliar, la translocacion de
asimilados a racimos y el llenado de frutos (Ravi et al., 2013; Nansamba et al.,
2020).

El platano en Ecuador se cultiva principalmente en la provincia de Manabi donde
la principal problemética es la baja productividad, que se relaciona
principalmente con una larga temporada seca (mayo-diciembre), donde apenas
se dispone del 17% de las precipitaciones anuales, dado que el 83% de las
lluvias se concentran en un periodo corto de tiempo (enero-abril), lo que conlleva
a una disminucion progresiva del contenido de humedad del suelo que comienza
en Mayo (Pérez et al., 2018; Zambrano et al., 2018; INEC, 2020).

El largo periodo de sequia limita seriamente la productividad del cultivo, mas adn
bajo condiciones locales donde la infraestructura de riego es limitada (INEC,
2020). En este sentido, se han reportado pérdidas de rendimiento inducidas por
estrés hidrico de hasta un 65% debido a la pérdida de peso del racimo, incluso

en areas de lluvia moderada (Panigrahi et al., 2021).

Otra limitante en la produccion de platano en secano, es la carencia en
planificacién de las siembras segun el comportamiento de las precipitaciones, el
tipo de material de siembra existente y uso de nuevas tecnologias de retencion
de humedad como los hidrogeles, tal como se aplican en otros cultivos de
temporal o secano (Bannayan et al., 2013; Montiel et al., 2019; Giweta y
Garedew, 2020; Ashraf et al., 2021).

En este contexto, no se conoce que tipo de material de siembra seria el mas

adecuado para establecer nuevas plantaciones de platano en secano, dado que



los estudios previos no son concluyentes. Sin embargo, varios autores han
sefialado que el uso de plantulas homogéneas como las provenientes de cultivo
de tejido, poseen mayor potencial de enraizamiento, adaptacién y potencial
productivo (Eckstein y Robinson, 1995; Buah et al., 2000). No obstante, otros
estudios sefialan que tanto las plantulas in vitro y las provenientes de rizomas
presentan igual potencial productivo en campo, aunque las provenientes de
rizomas presentan mayor precocidad. Lo anterior puede ser debido a que plantas
originadas de hijuelos presentan mayores reservas nutritivas que potencian su

crecimiento inicial (Vargas, 2015; Galan et al., 2018).

Por otra parte, el uso de hidrogel y diferentes técnicas para retener la humedad
y nutrientes del suelo, existe poca informacion de su uso en el cultivo de platano
de secano. A pesar de ello, en experiencias previas desarrolladas en banano
cultivado en suelos arenosos de Egipto, determinaron que el uso de hidrogeles
puede ahorrar entre un 12 — 20% de agua bajo condiciones de regadio (Barakat
et al., 2015; Kassim et al., 2017).

En este punto, debido a las escazas investigaciones en cuanto al tipo de material
de siembra y dosis de hidrogeles adecuadas para platano de secano, surge la

siguiente pregunta de investigacion:

¢Pueden el uso de dosis adecuadas de hidrogel potenciar el crecimiento y

supervivencia en el material de siembra de plantulas de platano en secano?
1.2 JUSTIFICACION

Mejorar la productividad es esencial para satisfacer la creciente demanda de
alimentos en las comunidades donde se desarrolla la agricultura de secano, y en
este contexto el platano de ladera y secano. Productores de platano en sistemas
de secano de Manabi y gran parte del mundo, que ganan escasos recursos
economicos al dia, no tienen acceso al conocimiento sobre las mejores préacticas
agricolas climaticamente inteligentes, aunque tienen un considerable
conocimiento tradicional. Estos agricultores también carecen de acceso a
herramientas y tecnologias agricolas asequibles e insumos necesarios para
aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el potencial de la

agricultura de secano puede mejorarse mediante la adopcién de técnicas



adecuadas de retencion de humedad; empleando métodos cientificos de
conservacion de suelo y agua, utilizando practicas agricolas sostenibles. A pesar
de la urgente necesidad de transformar los sistemas de produccion agricola de
secano altamente degradados, la adopcion de enfoques de manejo mas
sostenibles ha sido limitada, probablemente debido a la escasez de ensayos de
campo cientificos locales para evaluar las practicas actuales y alternativas de
manejo agrondmico de cultivos de secano. Por tales razones, la propuesta de
investigaciéon se centra en resaltar los desafios agronémicos de la agricultura de
secano y ofrecer soluciones innovadoras y de bajo costo para intensificar la

produccion mientras se mejoran los medios de vida locales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del hidrogel en el crecimiento y supervivencia de diferentes

materiales de platano en secano.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Determinar el efecto de cuatro dosis de hidrogel en el crecimiento y

supervivencia de dos materiales de siembra de platano en secano.

% Establecer el material de siembra de platano mas adecuado para la

siembra de platano en secano
1.4 HIPOTESIS

El hidrogel potencia el crecimiento y supervivencia de plantulas de platano en

secano, independientemente del tipo de material de siembra.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DEL PLATANO A NIVEL
GLOBAL, REGIONAL Y LOCAL

El mercado mundial del platano se ha mostrado muy atractivo debido a
propensiones como el incremento del consumo de latinos, caribefios y africanos
que han emigrado a EE. UU. y Europa por el incremento de flujos comerciales

en el marco de tratados de libre comercio (Baquero, 2017).

El platano y sus diferentes variedades ha figurado un 32% del comercio a nivel
mundial. El circulo en donde existe mayor produccion de platano en Ecuador, es
Manabi, Santo Domingo y Los Rios. Por lo cual el platano tiene un gran grado
de importancia para la economia del mismo, asi como para el consumo del
productor, como de los moradores aledafios (Alvarez et al, 2020). Por lo que en
las provincias de la costa la superficie plantada es de 82,05% y la produccion
llega al 95,22%, la cuales por lo general son destinadas principalmente para la
exportacion (Paz & Pesantez, 2013).

En Manabi las zonas en donde hay mayor produccién de platano tenemos la
zona central: Tosagua, Rocafuerte, Junin, Bolivar, Pichincha, Portoviejo, Manta,
Santa Ana, 24 de mayo, Olmedo, Montecristi y Jaramijo, en total 2582 ha

plantadas, un 7,03 % de las plantadas en todo Manabi.
2.2. g,QUE ES EL HIDROGEL?

Son polimeros hidréfilos, de condicion blanda, flexibles con la capacidad de
incrementar su tamafio al ser expuestos al agua, incrementando cuantiosamente
su volumen, conservando su forma, aunque en estado deshidratado (xerogel)
son de aspectos traslucidos. El aforo del hidrogel para la absorcidén de agua brota
debido a que en su estructura se hallan conjuntos utilizables hidrofilos, y su
tenacidad a la disolucion es entregada por la potencia de atraccion derivadas por
el cruce de sus moléculas. Es de mucha importancia aludir que estas fuerzas de

cohesion se compensan por las distintas tipologias de interacciones como



pueden ser: electrostaticas, hidréfobas, interacciones dipolo-dipolo o enlaces de

hidrégeno (Palacios et al, 2016).
2.3. ESTRES HIDRICO

La tensién hidrica es la causa mas importante en la senescencia de diferentes
plantaciones, esto sucede cuando la transpiracion sobrepasa los niveles de agua
absorbida por la zona radicular, o en otras palabras la escasez de agua es mucha
mas cuantiosa que la cantidad que se acomoda a nuestras posibilidades para

compensar las insuficiencias una explicita plantacion (Luna et al, 2012).

2.4. COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO DEL PLATANO BAJO
ESTRES HIDRICO

Debido a la numerosa demanda hidrica, ya establecidas en musaceas, en
plantaciones de dichas especies estas, han exigido al productor recurrir a la
implantacion de sistemas de riego entre otras tecnologias para retener la

humedad del suelo (Salazar et al, 2014)

En plantaciones de musaceas en temporal de secano esta expuestas a estrés
hidrico y problemas de nutriciéon, lo que perturba el beneficio final y la calidad de
manos Yy dedos producidos. Rios (2018), manifestd que las elevadas
destemplanzas incitan a la minimizacion de procesos fisiologicos en la familia
Muséceas, envolviendo la reduccion de la productividad del cultivo para
exportacion, como la fotosintesis, respiracion, emision de hojas, desarrollo y
absorcion de nutrientes, de igual manera se acortan los entrenudos y, en casos
inexorables el arrepollamiento exponiendo un desarrollo vegetal minimo, poca
emision de hojas por planta y bajos rendimientos por escasez de agua en el

suelo.
2.5. USO DE HIDROGELES EN LA AGRICULTURA

En situaciones de secano, las plantaciones pueden mostrarse mas resistentes a
este constituyente abiotico sin ninguna molestia debido a la humedad mediante
la usanza de hidrogel. En consecuencia, este puede impedir la evaporacion, la

filtracidbn de aguas profundas vy la lixiviacion de nutrientes (Ashraf et al., 2021).



Los hidrogeles tienen la capacidad de absorber y mantener el agua de lluvia y el
agua de riego, por lo que son ideales para reducir la percolacion profunda por
medio el uso de agua gravitacional y capilar. Se ha manifestado que la
implementacion de hidrogeles al suelo potencia el desarrollo vegetativo y la
productividad contribuyendo con peculiaridades de un sinnimero de cultivos de
extensivos, ornamentales y vegetales. Este puede ser aplicado directamente en
el area estratégica elegida por el agricultor al momento de la siembra de cultivos

junto a la zona de las raices de la plantacion (Kumar et al., 2020).

Los hidrogeles superabsorbentes pueden brindar amplias aplicaciones en el area
agricola e indicaron ser muy favorables para el desarrollo vegetativo de los
distintos materiales de siembray el buen estado de las caracteristicas del suelo.
Estos polimeros son marcadamente diferentes de los materiales higroscopicos
debido al arreglo de red multidimensional. Inmoviliza cuantiosa agua en su red
3Dy la redime lentamente contiguo a los, micro y macronutrientes para sembrar
en un entorno estresado (Rizwan et al., 2021). En tal sentido, se requieren
andlisis de campo metddicos en situaciones aridas y semiaridas para
implementar la cantidad, la periodicidad y la metodologia de aplicacion
apropiados de los innumerables polimeros a diversos cultivos y valorar la

economia de la usanza de los desemejantes polimeros (Ashraf et al., 2021).

En la agricultura de secano, los hidrogeles tienen una capacidad muy alta para
incrementar la eficacia en el uso del agua y los micro y macronutrientes,
atenuando la lasitud de las plantas expuestas a la sequia, mejorando las
propiedades fisicas y quimicas de los estratos y aumentar la produccion de las
plantaciones, especialmente en zonas aridas y semiaridas del mundo (Giweta y
Garedew, 2020; Ashraf et al., 2021).

Estos bastos poliméricos son marcadamente diferentes de los materiales
absorbentes, su estructura de red multidimensional, admite inmovilizar mucha
aguayy liberarla eficientemente en conjunto con los nutrientes en la zona radicular
(Rizwan et al., 2021).



2.6. EXPERIENCIAS DEL USO DE HIDROGELES

En asunto de uso de hidrogeles, se evidencian trabajos previos llevados a cabo
en banano, pero con riego de complemento. En tal sentido, Barakat et al. (2015)
reportaron que con 150 g planta-1 de hidrogel con una lamina de riego al 80%
de la demanda del cultivo, se ahorra un 20% de agua de riego. Por su parte,
Kassim et al. (2017) reportaron un 12.5% de ahorro en agua de riego en banano,
con una productividad de agua de 4.4 kg de fruta por m3 de agua, con la

aplicacién 1500 g de hidrogel planta-1 afio-1.

Una publicacion reciente en tomate establecié que el uso de hidrogel super
absorbente a base de almidon de maiz, redujo la lixiviacion de nitratos en mas
del 70%, mejorando la productividad de tomate en temporales de estrés por
sequia al mantener mas agua y nutrientes en la zona de raices activas (Kathi et
al., 2021). Los hidrogeles pueden absorber y retener el agua y por esto, ayudan
a minimizar la percolacién profunda mediante la captura del agua gravitacional y
capilar. En consecuencia, se pueden evitar la evaporacion, la filtracion de aguas

a mantos profundos y la lixiviacion de nutrientes (Ashraf et al., 2021).

Por otro lado, resultados de Pedroza et al. (2015) consiguieron con el uso de
hidrogel incrementos en 31.5y 44.7% de la humedad del suelo y rendimiento de
grano en maiz equitativamente, en paralelo al tratamiento sin hidrogel, bajo
temporales de secano. Kumar et al. (2015) alcanzaron en tomate una eficacia
agronémica de 58 kg de frutos por kg de hidrogel aplicado, una productividad del
agua de 279 kg ha-1 mm-1, y un ahorro de agua de 210 mm ha-1. Abdel-Aziz et
al. (2020) concluyeron que la aplicacion de hidrogel en dosis de 75 g/arbol
sobrellevé a una disminucion del 25% de la demanda de agua de la plantacion,
mejorando la producciony la calidad de fruta de mandarina cv. ‘Murcott’ en tierras

aridas y semiaridas.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION

El experimento se desarrollé6 en el Valle del rio Carrizal, ubicado en la zona
central de Manabi con precipitaciones y temperaturas promedio de 800 y 26°C,
respectivamente. El ensayo se establecid especificamente dentro del campus
politécnico de la ESPAM MFL.

3.2. DURACION
La presente investigacion se realizo de Julio de 2022 a Julio de 2023.
3.3. MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron cormos o rizomas de dos kg y plantulas de platano cv. Harton de
ocho semanas de edad.

3.4. FACTORES Y TRATAMIENTOS

El experimento se establecio con tratamientos factoriales de dos materiales de
siembra (plantulas y rizomas) y cuatro niveles de hidrogel (25, 50, 75y 100 g
planta’), mas dos tratamientos controles (plantulas y rizomas sin hidrogel y con

riego).
3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio de bloques al azar en arreglo factorial A (material de siembra)
x B (hidrogel) + 2 (controles), con 10 tratamientos, tres repeticiones y 30

unidades experimentales.
3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental se conformé de parcelas de 36 plantulas sembradas a
2.5 x 2.5 entre hileras y plantas, donde los datos fueron registrados en las plantas

centrales. A continuacion, se detalla el esquema del ANOVA.



3.7. ESQUEMA DEL ANOVA

TABLA 3. 1 Esquema de ANOVA

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos 9
Material de siembra (MS) 1
Niveles de hidrogel (NH) 3
MS x NH 3
Rizoma sin hidrogel vs Rizoma con hidrogel 1
Plantulas sin hidrogel vs Plantulas con hidrogel 1
Bloques 2

Error experimental 18

Total 29

3.8. VARIABLES RESPUESTA

e Tension hidrica del suelo (Centibares): se registré durante 16 semanas

con sensores de humedad modelo 200SS5, que fueron colocados a 0.20
y 0.40 m de profundidad del suelo, en la zona donde fue colocado el
hidrogel. En cada unidad experimental fueron seleccionadas dos plantas
al azar, a las cuales se les colocaron sensores de humedad.

Actividad fotoquimica del fotosistema Il (PSIl): en las dos plantas
seleccionadas del centro de la parcela, se registré la actividad fotoquimica
del fotosistema Il, como rendimiento cuantico efectivo (®psi), eficiencia
cuantica maxima (Fv/Fm) y tasa de transporte electronico (ETR). Estas
mediciones se realizaron con el Fluorometro - OS1lp, en la mafana
(08:30-10:30 horas), medio dia (11:00-13:00 horas) y tarde (15:00-17:00
horas) en el tercio medio de una hoja sana y completamente expandida,
siguiendo la metodologia descrita por Senevirathna et al. (2008). La
medicion de la Fv/Fm se obtuvo de hojas aclimatadas a oscuridad por 30
minutos, para lo cual se utilizaron clips de adaptacion a oscuridad. Las

evaluaciones de actividad fotoquimica se realizaron cada 30 dias, a partir
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del 30 de septiembre hasta el 30 de diciembre de 2022, cuando culminé

la temporada seca.
Contenido relativo de agua en la hoja (CRA): se realiz6 a los 30, 60, 90
y 120 dias después de la siembra, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Sanders y Arendt (2012), para lo cual se tomaron 10 fragmentos de
hojas de 10 x 10 cm de cada unidad experimental y se les registr6 el peso
fresco (PF). Luego, los fragmentos se colocaron a saturar en cajas petri con
agua destilada por un tiempo de cuatro horas; tiempo después de este
periodo, se registr6 el peso fresco saturado (PFS), y finalmente se
colocaron en estufa durante 48 horas a 65 °C, para determinar el peso seco

(PS). Con la ecuacion [1] se determiné esta variable:
CRA = (PF-PS/PFS-PS)*100 [1]

Area foliar especifica (AFE): se determiné a los 30, 60, 90 y 120 dias
después de la siembra, en fragmentos de hoja con superficie conocida (AF
cm?), que fueron secados en estufa a 70°C hasta alcanzar peso seco
constante (PSF). Luego con el peso seco de los fragmentos se determind
el AFE con la ecuacion [2].

AFE = AF/PSF (cm? g?) [2]
Contenido de clorofila (unidades SPAD): se registré a los 30, 60, 90 y
120 dias después de la siembra, lo cual se realizd en las mismas plantas
seleccionadas para el registro de humedad y de actividad fotoquimica. El
dato fue registrado con el clorofilimetro Minolta SPAD, en el tercio medio
de la hoja numero 3.
Particion de la materia seca (g): se registro a los 30, 60, 90 y 120 dias
después de la siembra, mediante muestreo destructivo, colocando tejido de
hojas, pseudotallo, cormo y raices por separado en estufa a 70 °C hasta
alcanzar peso constante, siguiendo la metodologia de Senevirathna et al.
(2008).
Tasa de acumulaciéon de materia seca en el tiempo (g plantal): se
registrdo a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra, mediante
muestreo destructivo, colocando tejido de hojas, pseudotallo, cormo y
raices por separado en estufa a 70 °C hasta alcanzar peso constante,

siguiendo la metodologia de Senevirathna et al. (2008).
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3.9. ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron analizados mediante el analisis de varianza (ANOVA) y la

separacion de medias con prueba de Tukey (a = 0.05).

3.10. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

e Material de siembra: se utilizaron cormos de 2 kg de peso y plantulas
propagadas en vivero de ocho semanas de edad.

e Siembra: la siembra se realiz6 en hoyos de 40 x 40 cm, donde se colocaron
las plantas y rizomas con los respectivos tratamientos de hidrogel
mezclados homogéneamente con el suelo.

e Fertilizacion: la fertilizacion se la realizé al momento de la siembra con el
fertilizante compuesto Yaramilla Integrador. La dosis de fertilizacion fue de
100 gramos planta™.

e Control de malezas: las malezas fueron controladas a base de herbicidas
de contacto como paraquat y glufosinato de amonio.

e Labores culturales: se realizaron deshijes, deschantes y deshojes
fitosanitarios.

e Control de plagas y enfermedades: estas labores se realizaron de

acuerdo a los umbrales econémicos establecidos para el cultivo de platano.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de humedad del suelo registrados a 0,20 y 0,40 m de profundidad,
mostraron que todos los niveles de hidrogel logran mantener la humedad del
suelo dentro de los rangos de capacidad de campo de 0 a 190 centibares
(Figuras 1y 2). Las plantulas de vivero resultaron ser mas sensibles a la pérdida
de humedad, dado que a partir de los 30 dias después de la siembra (semana
4), comenzaron a manifestar amarillamiento en hojas bajeras e inicio de
marchitez, a pesar de que aun la humedad se mantenia en rangos de capacidad
de campo, por lo que fue necesario volver a regar cada cuatro semanas (Figura
1y 2). Por el contrario, las plantas procedentes de cormos, lograron soportar
hasta 60 dias después de la siembra sin riego (semana 8), tiempo en el cual
también manifestaron amarillamiento de hojas bajeras e indicios de marchitez,

por lo que hubo que suplementar riego para rehidratar el hidrogel (Figuras 1y 2).

Lo anterior puede deberse a que las plantulas de vivero no cuentan con un cormo
desarrollado que aporte reservas de agua y nutrientes, ademas de que ya vienen
con un sistema foliar y radicular desarrollado, que légicamente presentara una
mayor tasa de consumo de agua via absorcion y transpiracion. Por el contrario,
una planta originada por cormo cuenta con reservas de agua y nutrientes, que
puede sustentar el crecimiento inicial de la planta sin mayor consumo de agua.
En este sentido, estudios previos sefialan que tanto las plantulas in vitro y las
provenientes de rizomas o0 cormos presentan potencial productivo similar en
campo, aunque las provenientes de rizomas presentan mayores reservas
nutritivas que potencian su crecimiento inicial en condiciones menos favorables
(Blomme et al., 2008; Vargas, 2015). Sin embargo, bajo condiciones de riego las
plantas in vitro tienen la ventaja en todos los aspectos fisiolégicos y agron6micos
(Galan y Robinson, 2013).
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La actividad fotoquimica del PSIl (®psi, Fv/Fm y ETR) no fue influenciada
significativamente (p>0,05) por la interaccion dosis de hidrogel x materiales de
siembra, pero si por los factores principales dosis de hidrogel y materiales de
siembra evaluados (p<0,05). En todos los casos el tratamiento con riego logré
mejores respuestas fisiolégicas con relacién a los tratamientos con hidrogel
(Figura 3). Para el caso del rendimiento cuantico efectivo (®prsi) en funcion de
las dosis de hidrogel, los valores promedios oscilaron entre 0,62 a 0,73 en horas
de la mafiana, al medio dia se presentd una caida de entre 0,45 a 0,56 y con una
recuperaciéon hacia la tarde de entre 0,65 a 0,75, donde los valores mas bajos
corresponden a los tratamientos de hidrogel y los mas altos al tratamiento con
riego (Figura 3A). Comportamiento similar se presentd entre materiales de
siembra, donde los tratamientos con riego lograron mayores promedios de ®ps
a lo largo del dia, mientras que para los tratamientos de hidrogel se evidencié
diferencias entre los materiales de siembra, con mejor respuesta por parte de las

plantas originadas por cormos (Figura 3B).

Los resultados de ®psii obtenidos, fluctian dentro de los rangos considerados
normales por Dongsansuk y Neuner (2013 A y B) para Musa spp., a rangos de
temperaturas de la hoja entre 22,5 a 37,5. La caida del ®psi al medio dia, que
fue mas notoria en los tratamientos con hidrogel, puede explicarse por la mayor
temperatura y cierre estomatico que sucede normalmente en esos horarios por
el desequilibrio entre absorcion y transpiracion de agua, lo cual disminuye el
rendimiento cuantico de asimilacion del CO2, que es proporcional al ®psi en

condiciones no foto-respiratorias (Genty et al., 1989).

La eficiencia cuantica maxima (Fv/Fm) mostré un comportamiento similar al
descrito para el rendimiento cuantico efectivo (®psi) a lo largo del dia, con
promedios mayores para el tratamiento con riego y menores para los de hidrogel.
En todo caso los promedios de la mafiana se mantuvieron cercanos a 0,80 para
tratamientos de hidrogel y superior para el riego, al medio dia se dio una caida
de hasta 0,75 y una recuperacion hacia la tarde con promedios cercanos a 0,80
para los tratamientos de hidrogel y superiores a 0,80 para tratamientos de riego
(Figuras 3Cy 3D). Estos resultados indican que el hidrogel es capaz de mantener
valores de Fv/Fm en rangos suficientemente elevados como para no caer en

estado de fotoinhibicion y pérdida de funcion del aparato fotosintético. Los
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valores de Fv/Fm alcanzados se encuentran dentro de los rangos descritos por
Ramos et al. (2019), quienes reportaron valores de Fv/Fm mayores a 0,80 cuando
se riega al 65y 100% de la capacidad de campo, pero disminuyen a medida que

las plantas crecen y el suelo pierde humedad.
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Figura 4. 3 Rendimiento cuantico efectivo (®PSII), eficiencia cuantica maxima (Fv/Fm) y tasa de transporte

electronico (ETR), en funcion de dosis de hidrogel (A) y materiales de siembra (B).

La tasa transporte electronico (ETR) fue mayor en los tratamientos de riego, con
relacion a los tratamientos de hidrogel, independientemente de las dosis y los
materiales de siembra. La ETR fue menor en todos los tratamientos en horas de
la mafiana y la tarde, pero se incrementé al medio dia, lo cual se relaciona con
la variacion en la intensidad de la radiacion a lo largo del dia (Figuras 3E y 3F).
Sin embargo, en los tratamientos de hidrogel los valores de ETR se mantienen
en niveles cercanos a los reportados por Siles et al. (2013) para banano en
condiciones de campo, que van desde 95 con baja radiacion a 163 en

condiciones de alta radiacion, por lo que se concluye que el hidrogel proporciona
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la suficiente humedad como para no provocar un estrés intenso y permitir la

regeneracion de la RuBP, importante en la fijacion del COx.

El contenido hidrico relativo de agua en la hoja (CHR) fue afectado
significativamente (p<0.05) por las dosis de hidrogel evaluadas a los 30, 60, 90
y 120 dias después de la siembra, donde el tratamiento con riego logré los
mayores promedios de CHR, mientras que hasta los 90 dias los niveles hidrogel
de 25 y 50 g planta, alcanzaron el menor valor de CHR con relacion a las
mayores dosis de hidrogel (Figura 4). A los 120 dias no se detecté diferencias
entre niveles de hidrogel, lo cual se debi6 a que, hacia finales del mes de
diciembre, se presentaron precipitaciones que volvieron a rehidratar el hidrogel,
y por tanto las plantas lograron hidratarse de mejor manera, aunque no logran

igualar el CHR del tratamiento con riego (Figura 4).
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Figura 4. 4 Contenido hidrico relativo de la hoja (CHR) en platano en funcion de dosis crecientes de hidrogel.

Se detectaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre materiales de
siembra solo para los tratamientos de hidrogel, donde las plantas originadas por
rizomas logran mantener un mayor CHR. Por otra parte, bajo condiciones de
riego el CHR no es influenciado por el material de siembra (Figura 5). Los
resultados muestran que el uso de hidrogel mantiene una hidratacion foliar por
encima del 85%, lo cual es relativamente menor al grado de hidratacion logrado

por el riego, pero que puede ser considerado un estado hidrico adecuado para



17

platano de secano. Estos resultados son cercanos a los logrados por Mahouachi
(2009), quien reportdé que después de 62 dias de estrés hidrico, el CHR en
banano apenas se redujo y se mantuvo por encima del 90%, lo cual denota que
las plantas de banano poseen un mecanismo para evitar la sequia en respuesta
al estrés hidrico. Resultados similares fueron alcanzados por Nansamba et al.
(2022) quienes reportaron reducciones de CHR entre 5.8 y 7.8% en cultivares
tolerantes a sequia. De forma similar, Lau et al. (2023) reportaron que plantas de
banano bajo estrés hidrico por 7 y 14 dias, disminuyeron el CHR en un 3y 9%,

con relaciéon a plantas bien regadas.
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Figura 4. 5 Contenido hidrico relativo de la hoja (CHR) en platano en funcion del tipo de planta, riego e hidrogel.

El area foliar especifica (AFE) también fue influenciada significativamente
(p<0.05) por los niveles de hidrogel probados en todos los periodos evaluados,
donde se evidencid que con el riego las plantas logran mayor AFE, mientras que
con el hidrogel el AFE disminuye en promedio un 7.6, 6.93, 4.49 y 3.84% con las
dosis de 25, 50, 75y 100 g planta!, respectivamente, con respecto al tratamiento
con riego (Figura 6). Esta reduccion del AFE no puede considerarse como
severa, considerando que estudios previos indican hasta un 20% de reduccién
del area foliar en plantas de banano sometidas a estrés hidrico, con relacion a
plantas regadas (Mahouachi, 2009; Surendar et al., 2013C).
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En cuanto a los materiales de siembra, el AFE solo fue afectada
significativamente (p<0.05) para el caso de los tratamientos con hidrogel, donde
en promedio las plantulas de vivero mostraron una disminucion de AFE de
apenas del 4.36%, con relacion a las plantas originadas por rizomas. Mientras

que bajo riego, no hay diferencias entre tipo de plantas (Figura 7).
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Figura 4. 6 Area foliar especifica (AFE) en platano en funcién de dosis crecientes de hidrogel.
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Figura 4. 7 Area foliar especifica en platano en funcion del tipo de planta, riego e hidrogel.
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Los niveles de hidrogel influyeron significativamente (p<0.05) el contenido de
clorofila (unidades SPAD) durante todos los periodos evaluados, donde se
evidencio que la clorofila disminuye con los tratamientos de hidrogel, con relacién
al tratamiento de riego (Figura 8), lo cual demuestra que una disminucién del
agua disponible en el suelo provoca la degradacion de la clorofila, lo cual puede
ser debido a que se reduce la movilidad de nutrientes claves como N y Mg que
son componentes estructurales de la clorofila (Ramos et al., 2019). El contenido
de clorofila en promedio disminuy6 un 15.43, 14.46, 12.06 y 10.33%, con 25, 50,
75y 100 g de hidrogel planta?, respectivamente, con relacion al tratamiento con

riego (Figura 8).
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Figura 4. 8 Contenido de clorofila (unidades SPAD) en platano en funcién de dosis crecientes de hidrogel.

El tipo de material de siembra sélo influyéo de manera significativa (p<0.05) el
contenido de clorofila bajo el efecto del hidrogel, mientras que con riego ambos
materiales de siembra fueron estadisticamente iguales (Figura 9). Bajo el efecto
del hidrogel, las plantulas de vivero mostraron una reduccion promedio del
10.99%, con respecto a las plantas de rizoma, lo cual denota la mayor tolerancia
de estas plantas a la falta de agua (Figura 9). Estos resultados se asemejan a
los obtenidos por Nansamba et al. (2022), quienes reportaron disminuciones del
contenido de clorofila (unidades SPAD) de entre 6.6 hasta 40.3% en cultivares

de muséaceas tolerantes y sensibles a estrés hidrico, respectivamente.



20

Lo anterior demuestra que a pesar de que con el uso de hidrogel hay una
disminucién del contenido de clorofila con respecto a plantas regadas, esta
disminucién no es severa, si se la compara con resultados de investigaciones
previas, donde bajo condiciones de estrés hidrico la clorofila disminuye por
debajo de las 30 unidades SPAD (Ramos et al., 2019; Nansamba et al., 2022).
La reduccion del contendido de clorofila en musaceas bajo experimentos de
agobio hidrico, también ha sido reportado por Surendar et al. (2013 Ay B) y Lau
et al. (2023).
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Figura 4. 9 Contenido de clorofila (unidades SPAD) en platano en funcion del tipo de planta, riego e hidrogel.

La participacion o distribucion de la materia seca, no se vio mayormente afectada
por las dosis de hidrogel y los materiales de siembra evaluados, con respecto a
tratamientos con riego (Figuras 10y 11). Los resultados revelan que con hidrogel
el platano manifiesta una distribucion de la materia seca, similar a la presentada
por plantas regadas, lo cual puede deberse a que la humedad proporcionada por
el hidrogel en el suelo, contribuyé a formar un bulbo de humedad donde se
concentraron las raices, y por tanto las plantas no tuvieron la necesidad de
inducir un crecimiento extra de la raices hacia zonas profundas del suelo, lo cual
hubiera provocado un cambio en la dinamica de la distribucion de la materia
seca. En este sentido, los resultados discrepan con los obtenidos por Nansamba

et al. (2022), quienes reportaron mayor proporcion de materia seca en raices de
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plantas bajo estrés hidrico con respecto a plantas regadas, lo cual puede
deberse a que la planta destina mayor energia para favorecer el crecimiento de
raices para una mayor exploracién del suelo por agua.

Las proporciones de cormo, pseudotallo y hojas logradas, se encentran en los
rangos reportados por Martinez y Cayon (2011) para plantas de banano al inicio

del crecimiento.
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Figura 4. 10 Distribucion de la materia seca en platano en funcién de dosis crecientes de hidrogel.
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Figura 4. 11 Distribucion de la materia seca en platano en funcién del tipo de planta, riego e hidrogel.



22

La acumulacién de materia seca a través del tiempo, fue mayor en el tratamiento
de riego, seguido por las dosis mayores de hidrogel (75 y 100 g plantal),
mientras que las dosis de 25y 50 g de hidrogel planta* mostro una acumulacién
de materia seca menor, lo cual esta relacionado a la menor cantidad de agua

retenida por estos tratamientos (Figura 12).

En cuanto a la acumulacion de materia seca en funcion de los tipos de materiales
de siembra con hidrogel y riego, se evidencio que bajo el efecto del hidrogel las
plantas originadas por rizomas acumulan mayor cantidad de materia seca en el
tiempo, con relacién a las plantas de vivero, mientras que bajo el efecto del riego,
la acumulacion de materia seca de ambos materiales de siembra fue similar
(Figura 13).

La tendencia de crecimiento y acumulacion de materia seca en el tiempo, con
los tratamientos de hidrogel y riego, son similares a los alcanzados por Martinez
y Cayon (2011) y Taulya et al. (2014), quienes reportaron una mayor tasa de
acumulacion de materia seca a partir de los 60 dias después de la siembra,

posiblemente debido a que la mayor actividad fotosintética de las hojas.
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Figura 4. 12 Acumulacion de materia seca en platano en funcion de dosis crecientes de hidrogel.
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Figura 4. 13 Acumulacion de materia seca en platano en funcion del tipo de planta, riego e hidrogel.

Los resultados logrados en esta investigacion evidencian que el uso de hidrogel
puede ser una alternativa tecnoldgica que puede contribuir a retener agua
suficiente como mantener un crecimiento continuo del platano y la actividad
fisiologica en niveles adecuados para platano, sin necesidad de riego durante al
menos 30 dias para plantulas de vivero y hasta 60 dias para plantas de rizoma
bajo condiciones de secano, aunque sin llegar a igual el crecimiento y actividad

fisiologica logrado por plantas bajo riego.

Estos resultados son importantes, debido a que se puede recomendar a los
agricultores la siembra anticipada de plantulas y rizomas 30 y 60 dias antes de
las lluvias, respectivamente, con el uso de 25 g planta! de hidrogel, lo cual
ayudaria a un mejor aprovechamiento del agua del suelo, durante el corto
periodo de lluvias (enero-abril) que se da en la mayor parte del cetro-sur de
Manabi, y que coincidiria con la mayor demanda hidrica del cultivo. Ademas,
después del periodo de lluvias, el hidrogel ayudaria a retener mayor cantidad de
agua remanente en el suelo, lo cual ayudaria al platano a acortar su ciclo
productivo y producir en meses secos (septiembre, octubre y noviembre) donde

hay mayor demanda y precios del platano en el mercado.
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El efecto logrado por el hidrogel se debe, a las matrices tridimensionales,
constituidas por polimeros hidréfilos lineales o ramificados, capaces de
hidratarse y retener gran cantidad de agua dentro de su matriz, que una vez
mezclados con el suelo, facilitan el crecimiento de las plantas al brindar un
ambiente rico en agua y nutrientes, que seran liberados lentamente para un
aprovechamiento mas prolongado y eficiente, al reducirse también la pérdida de

agua del suelo por evaporacién (Rizwan et al., 2021).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El uso de hidrogel permite sembrar platano con 60 dias de anticipacion a la época
de lluvias, siempre y cuando se utilice cormos o rizomas como material de
siembra, mientras que si se utiliza plantas propagadas en vivero, se puede

anticipar la siembra hasta 30 dias antes de las lluvias.

El uso de 25 g planta-1 de hidrogel, puede ser suficiente bajo las condiciones
donde se desarrollo el experimento, para mantener la humedad del suelo en
rangos de capacidad de campo, y hacer posible la sobrevivencia de las plantas,

sin que se vea mayormente afectado su crecimiento y actividad fisiolégica.
4.2. RECOMENDACIONES

Recomendar el uso de 25 g planta! de hidrogel para establecer platano via
plantulas de vivero y cormos, 30 y 60 dias antes de la llegada de las lluvias,

respectivamente.

Repetir la investigacion hasta medir la productividad del cultivo, con el fin de

verificar la plasticidad fisiolégica del cultivo bajo el efecto del hidrogel.
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Anexo 1. PLANTULAS

Anexo 2: Rizomas



Anexo 5: Hecha de huecos para la siembra
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Anexo 8: Siembra del platano con las respetivas dosis de hidrogel
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Anexo 9: Toma de datos
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