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RESUMEN

El uso de sustratos y bioestimulantes son alternativas eficientes para promover un
mejor crecimiento y calidad de plantula. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la efectividad de sustratos enriquecidos con enmiendas y bioestimulantes en el
crecimiento y calidad de plantulas de platano. Los tratamientos evaluados fueron
cuatro sustratos de crecimiento de plantas (biochar, extracto de algas, humatos y
tierra de diatomeas) y dos bioestimulantes (bioquimico y bioldgico), mas un
tratamiento control. Se utilizé un disefio DCA con nueve tratamientos, tres replicas
y 27 unidades experimentales. Las principales variables registradas fueron longitud
de biomasa radical (LBR), area foliar (AF) y peso seo de planta (PSP). Los
resultados reportaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) para la
interaccion de sustratos x bioestimulantes, donde el tratamiento a base de Tierra de
diatomeas + bioestimulantes bioquimico (TD+BB) logré la mayor LBR, AF y PSP,
con, 20 cm, 1992.18 cm? y 25.90 g, respectivamente, en relaciéon a los demas
tratamientos. Se concluye que la combinacion de tierra de diatomeas como parte
del sustrato y la aplicacion de bioestimulantes de origen bioquimico, son buenas
alternativas para potenciar el crecimiento de plantulas de platano en vivero.

Palabras claves: Musa AAB, Sustratos, bioestimulantes, crecimiento, Plantula
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ABSTRACT

The use of substrates and biostimulants are efficient alternatives to promote better
growth and seedling quality. The objective of this research was to evaluate the
effectiveness of substrates enriched with amendments and biostimulants on the
growth and quality of plantain seedlings. The treatments evaluated were four plant
growth substrates (biochar, algae extract, humates and diatomaceous earth) and
two biostimulants (biochemical and biological), plus a control treatment. A DCA
design with nine treatments, three replicates and 27 experimental units was used.
The main variables recorded were root biomass length (LBR), leaf area (AF) and
plant bone weight (PSP). The results reported significant statistical differences
(p<0.05) for the interaction of substrates x biostimulants, where the treatment based
on diatomaceous earth + biochemical biostimulants (TD+BB) achieved the highest
LBR, AF and PSP, with, 20 cm, 1992.18 cm2 and 25.90 g, respectively, in relation
to the other treatments. It is concluded that the combination of diatomaceous earth
as part of the substrate and the application of biostimulants of biochemical origin are
good alternatives to enhance the growth of plantain seedlings in the nursery.

Keywords: Musa AAB, Substrates, biostimulants, growth, Seedling.



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El platano producido en Ecuador tiene importancia en términos alimentario, social y
econdémico, dado que el 79% de la produccién se destina al consumo interno y el
21% a exportacion, lo cual genera seguridad alimentaria, empleo para 118.587
personas, y divisas para el pais (Paz y Pesantes, 2013; Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2017). El uso de material de siembra obtenido por regeneracion natural,
es el preferido por los productores de platano; sin embargo, no garantiza la calidad
sanitaria de la semilla debido a la facilidad con que se trasmiten plagas y
enfermedades que pueden mermar la produccion, rentabilidad y vida atil del cultivo
(Njau et al., 2011; Jacobsen et al., 2018). Otra desventaja de la regeneracion
natural, es la baja tasa de multiplicacion por unidad bioldgica, lo cual se debe a la
dominancia apical ejercida por la planta madre (Soto, 2006; Sajith et al., 2014).

Con las diversas técnicas de propagacion utilizadas en musaceas es posible
obtener gran cantidad de plantulas a partir de poco material de siembra inicial, en
un corto periodo de tiempo (Dzomeku et al., 2014; Hanumantharaya et al., 2009;
Mugo et al., 2013). Sin embargo, como en todo proceso de propagacion vegetativa
las plantulas son incapaces de soportar el trasplante directo al campo, por lo que es
necesario una etapa previa de enraizamiento y aclimatacion (Njukwe et al., 2007,
Alvarez et al., 2013). En este contexto, Da Silva et al., (2008) mencionan que, sin
una etapa previa de enraizamiento, las plantulas experimentan altas tasas de
mortalidad durante la aclimatacién por lo que es necesaria una adaptacion gradual
(Martin et al., 2009).

A pesar de que las plantulas de platano presentan un buen desempefio durante las
diferentes fases de propagacion, la optimizacion de un proceso de adaptacion
mejora la supervivencia y el vigor de las mismas al sufrir menor estrés (Toledo et
al., 2005). Un adecuado proceso de aclimatacion garantiza plantas de 6ptimo

desarrollo y vigor, debido a que durante esta etapa las plantas desarrollan el sistema



radical y pasan de un estado dependiente o heterotrofo a uno mas independiente o
autotrofo (Costa et al., 2006; Adriano et al., 2013).

En este sentido Cetina et al., (1999) mencionan que la calidad de planta esta
relacionada con aspectos morfo-fisiolégicos que le permiten adaptarse y sobrevivir
a las condiciones abidticas del sitio definitivo. Por su parte Rodriguez (2008) indica
gue una planta de calidad es aquella que posee caracteristicas morfo-fisiolégicas
que le permiten aclimatarse y desarrollarse vigorosamente en el campo de
plantacion definitivo. Estos conceptos de calidad han llevado a los productores y

viveristas a la busqueda de la planta ideal o la calidad ideal (Birchler et al., 1998).

La aplicacion de bioestimulantes y enmiendas mejoradoras de sustrato como
biochar, Humatos, materia organica y tierra de diatomeas en plantulas durante fase
de aclimatacion, viene siendo utilizada con la finalidad de promover el crecimiento
inicial y potenciar la capacidad de adaptacion de plantulas a campo definitivo (Pérez
et al., 2013; Du Jardin, 2015; Ramos et al., 2016; Nanganoa et al., 2019; Huang &
Gu, 2019; Pukalchik et al., 2019; Mills et al., 2019; Jindo et al., 2020; Qin & Leskovar,
2020). En este sentido, es de vital importancia evaluar alternativas tecnologicas que
permitan mejorar el enraizamiento, crecimiento y calidad de plantulas de platano en
fase de aclimatacién. De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se plantea la

siguiente pregunta de investigacion:

¢ Seré posible incrementar el enraizamiento, crecimiento y calidad de plantulas de

platano con bioestimulantes y sustratos enriquecidos con enmiendas?

1.2. JUSTIFICACION

Es bien conocido que plantulas de banano y platano obtenidas a partir de procesos
de macro y micropropagacion, no estan disponibles inmediatamente para ser
llevadas a campo definitivo, razén por la cual deben de pasar un tiempo de
aclimatacion en vivero, donde se potencia su enraizamiento y crecimiento inicial
(Molina et al., 2006; Galan, et al 2018). Por lo general, los viveristas tradicionalmente

utilizan sustratos a base de tierra, arena y viruta de arroz para la aclimatacién de



plantulas, donde generalmente se utilizan fertilizantes sintéticos compuestos como
anico promotor del crecimiento. Actualmente, materiales como biochar, humatos,
materia organica alginica y tierra de diatomeas vienen siendo usados para
enriguecer los sustratos utilizados tradicionales en vivero y asi promover un mejor
desarrollo radical y calidad de las plantulas. Asi mismo, la literatura cientifica revela
gue el uso de bioestimulantes potencia las tasas de crecimiento de las plantulas
durante la aclimatacion (Ardisana et al., 2020; Sauvu et al., 2020). Sin embargo, en
banano y platano existe escasa evidencia del uso de los insumos ya mencionados
para enriquecer los sustratos y potenciar el desarrollo y calidad de las plantulas en
vivero, mas aun a nivel regional y local donde no se evidencian trabajos
relacionados y por tanto desconoce su efecto potencial sobre el enraizado,
crecimiento y calidad de las plantulas en vivero. Por lo anteriormente descrito y
debido a la importancia de mejorar el enraizado, crecimiento y calidad de plantulas
de platano en vivero, la presente propuesta de investigacion se justifica plenamente

(Staver y Lescot. Sf).

Este proyecto se ajusta a la propuesta de Organizacion de Naciones Unidas en su
agenda Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
en su objetivo 8. Promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos y tiene como
meta 8.3 Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades
productivas, la creacién de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la
creatividad y la innovacién, y fomentar la formalizacion y el crecimiento de las
microempresas Yy las pequefas y medianas empresas, incluso mediante el acceso

a servicios financieros.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de sustratos enriquecidos con enmiendas y bioestimulantes

en el crecimiento y calidad de plantulas de platano.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS



e Cuantificar el efecto de cuatro sustratos enriquecidos con enmiendas sobre,
crecimiento y calidad de plantulas de platano.

e Determinar el efecto de dos bioestimulantes sobre el crecimiento y calidad
de plantulas de platano.

1.4. HIPOTESIS, PREMISA Y/O IDEA A DEFENDER

La efectividad de los sustratos enriquecidos con enmiendas y bioestimulantes
es eficaz en el crecimiento y calidad de plantulas de platano lo cual varia
notablemente



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DEL PLATANO A
NIVEL MUNDIAL, REGIONAL Y LOCAL.

El platano (Musa AAB Simmonds) es un producto tropical de monumental
trascendencia econémica y de estabilidad alimentaria en la zona centroamericana
y en América Latina. El negocio mundial del platano lo hacen esos territorios con

una tradicion exportadora de banano, primordialmente.

El Ecuador cuenta con relevantes productos agricolas, y entre ellos uno de los mas
significativos es el platano en sus diversas variedades, representando un 32% del
negocio en el planeta. La produccién de platano representa el 3.84% del Producto
Interno Bruto total de la economia ecuatoriana, y el 50% del Producto Interno Bruto
agricola nacional, enfatiza que el cultivo de platano produce una fundamental fuente
de trabajo con cerca de 400 000 plazas directas, lo cual supone que en torno al 12
% poblacional econémicamente activa se beneficia de esta actividad de una u otra

forma (Alvarez, et al., 2020).

En el Ecuador y en particular la provincia de Manabi, el cultivo del platano es un
elemento primordial en la dieta alimenticia tanto en la zona rural como en el urbano.
En la provincia hay monumentales plataneras, en especial en el cantén El Carmen,
en donde se convirti6 de monumental trascendencia socioecondémica debido a que
la enorme mayor parte de los pobladores de este sector se dedican a su cultivo y

venta en el mercado local y universal.

A partir de este criterio y basandonos en su produccion, la estabilidad alimentaria y
la alta demanda de empleo que produce, se hace primordial mejorar las técnicas de
reproduccién de esta planta, intentando encontrar tacticas que permitan aumentar

la zona cultivada de este producto agricola (Ormaza, 2017).

La mayor zona de produccion de esta familia de las musaceas se conoce como el
triangulo platanero, que comprende las provincias de Manabi, Santo Domingo
y Los Rios con 52.612, 14.249 y 13.376 ha, respectivamente INIAP, (2021). En la



region Norte Jama, Pedernales, El Carmen, Flavio Alfaro, y Chone microrregion con
mayor porcentaje de platano (89,53%), la region Centro Norte que es Tosagua,
Bolivar, Sucre, Junin y Pichincha (con 7,03% de produccién), en micro region Centro
Sur como Rocafuerte, Portoviejo, Santa Ana, Olmedo, 24 de Mayo y Pajan (con
3.06% de produccién) (Mendoza, 2019).

2.2. EFECTO DE SUSTRATOS EN EL CRECIMIENTO Y
ENRAIZAMIENTO DE PLANTULAS

En la produccion de plantulas, el uso de sustratos y reguladores de crecimiento es
muy frecuente. El sustrato favorece una adecuada distribucion de raices y garantiza
abastecimiento de agua, aire y nutrimentos a bajas tensiones de humedad; estos
factores facilitan un rapido crecimiento y establecimiento de las plantas. El uso de
reguladores de crecimiento es una practica comun para inducir la formaciéon de
raices adventicias en la propagacion vegetativa por esquejes. Se emplean
principalmente auxinas acido indol-3-acético (AlA) y acido indol-3-butirico (AIB). El
efecto por aplicacion de auxinas a las plantas depende de la concentracion. El
proceso de enraizamiento consta de dos etapas: formacién de primordios de raiz y
crecimiento de raices; ambas etapas requieren auxinas y sus necesidades

dependen de la especie (Juarez et al., 2020).

El uso de sustrato tiene gran importancia en el desarrollo inicial del cultivo ya que el
sistema radicular se desarrolla en esta fase. Como la plantula provienen
directamente de la planta madre tiene una gran exigencia nutricional que no sera

suplida por el sustrato, pero este debe presentar caracteristicas estructurales y

guimicas que facilite el desarrollo de la plantula. Si se tiene un buen sustrato la
planta tendrd un buen desarrollo radical y aproximadamente 8 semanas estaran
listas para la siembra. El suelo que se utilice como sustrato, debe estar
preferiblemente esterilizado o proveniente de lugares libres de plantas de la Familia
Musaceae para evitar problemas de plagas, y ademas debe permitir un buen



drenaje y 6ptimo desarrollo radicular. Con frecuencia se preparan mezclas (1:1:1)

de suelo, arena y fibra vegetal (Cobefa & Lépez, 2018).

De acuerdo a la investigacion realizada por Tchoa et al. (2016) & Mensah et al.,
(2017) con el manejo de distintas mezclas de sustrato a base de cascarilla de arroz,
aserrin y materiales organicos como fuente de carbono, se logré mayor desarrollo
de yemas, proliferacion de raices y vigor de plantulas de musaceas. De la misma
manera, alcanzo mayor desarrollo de plantulas de banano y platano en fase de

aclimatacién en vivero, usando Boscachi y compost mezclado con el suelo agricola.

2.3. USO DE BIOESTIMULANTES EN EL CRECIMIENTO DE
PLANTULAS

Los bioestimulantes son sustancias organicas, que cuando se aplican en pequefas
cantidades inducen al crecimiento de las plantas y su desarrollo. Estos pueden
incluir fitohormonas, tales como auxinas, giberelinas, citoquininas, acido absicico y
etileno (Lozada, 2017).

Las aplicaciones de bioestimulantes y biocontroladores, los cuales pueden
intervenir en los procesos fisiologicosde de las plantas, haciendo un uso mas
eficiente de los nutrientes, estimulando su desarrollo y produciendo respuestas
favorables a factores bidticos y/o abidticos. Entre los  bioestimulantes mas
comunes se encuentran los acidos humicos y falvicos, los aminoéacidos, los
quitosanos y las bacterias beneficiosas. Entre los biocontroladores, uno de los

mas comunes es el hongo del género Trichoderma (Dias et al., 2020).

Por otra parte, Vasquez (2015) nos menciona que los bioestimulantes son
formulaciones a base de varios compuestos quimicos incluyendo hormonas,
aminoacidos, vitaminas, enzimas y elementos minerales, y son los mas conocidos
y de uso comun en la agricultura. La concentracion hormonal en los bioestimulantes
casi siempre es baja (menos de 0,02 % o 200 ppm de cada hormona en un litro),

asi como también la de los demas componentes de la formulacién. Los tipos de



hormonas contenidas y las cantidades de cada una de ellas dependen del origen de
la extraccion (algas, semillas, raices, etc.) y su procesamiento. En general las dosis
recomendadas para la aplicacion de los bioestimulantes se manejan en volumen
(0,5a 11, de la formulacion por unidad de superficie, hectarea, por ejemplo) durante

el desarrollo del cultivo.

En términos generales nos menciona (Dias et al., 2020) que el uso de las sustancias
bioestimulantes generan efectos positivos sobre el nimero de hojas, longitud de la
raiz y peso seco de la parte radical. Se recomienda el uso de este tipo de sustancias
y microorganismos para el manejo de plantulas en etapa de vivero, como estrategia
de mejorar la eficiencia en el desarrollo de plantas Yy bioproteccion de las

mismas antes de ser llevadas a campo.

2.4. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE PLANTULAS

La calidad de las plantulas esta relacionada con su probabilidad de fallecer y su
potencial de aumento luego del transplante en el campo. Plantar plantulas de buena
calidad puede minimizar, en forma fundamental, los efectos de los componentes
limitantes del lugar de plantacion en el establecimiento y aumento inicial. O sea, la
calidad de las plantulas esta asociada a la capacidad fisiol6gica de las mismas para

ajustarse a su nuevo ambiente y crecer a su mayor potencial.

Por consiguiente, el propdésito del viverista es crear plantulas "de calidad", o sea con
un balance conveniente de sus elementos (tallo, raiz y hojas) para poder hacer una
posibilidad alta de supervivencia y buen incremento inicial luego del transplante en
campo. El viverista cuenta con una diversidad de herramientas y técnicas, como la
optimizacién de los sustratos, densidad de cultivo, riego, poda aérea y de raiz,
fertilizacién y uso de micorrizas para cambiar el balance de los elementos de las
plantulas y conseguir que se aumenten las maneras de supervivencia e incremento

de las mismas, o0 sea el viverista puede elaborar "plantulas de calidad".

Las propiedades de dichas plantulas varian considerablemente entre especies y

estan sujetas a las condiciones del lugar en que van a ser transplantadas, empero



una caracteristica usualmente encontrada como fundamental indicador de "calidad"
es el balance del tamafio de la parte area y la magnitud de la raiz (Negreros et al.,
2010).

2.5. ENMIENDAS

Segun Murillo et al.,(2020) las enmiendas organicas son el producto de
la transformacién de residuos vegetales, animales e industriales que
adicionados al suelo, tienen la capacidad de mejorar sus condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas, asi como la productividad de los cultivos agricolas
de las principales enmiendas se encuentran los abonos verdes, lodos de

depuracion, bochar, adicion de estiércol de diferentes animales y vermicompost.

2.6. BIOCHAR

El biocarbon (biochar) es el producto de la descomposicion térmica de materiales
organicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a
temperaturas relativamente bajas (inferiores a los 700 °C) y que es destinado a uso
agricola, lo que hace que sea diferente al carbdén usado como combustible y al
carbon activado. El biocarbon es un producto factible de ser obtenido s6lo donde
hay suficiente biomasa disponible, tal es el caso de los subproductos de actividades
agroforestales o residuos organicos urbanos, que pueden ser usados como materia
prima. Aunque la produccion de biocarbon y su aplicacion al suelo son nuevas

tecnologias empleadas en varias partes del mundo (Escalante et al., 2016).

2.7. HUMATOS

El humato potasico es un producto que se presenta en forma de polvo 100% soluble
en agua, muy concentrado y que aporta materia organica y potasio, por lo que no
solo mejora los suelos a nivel fisico, quimico y biolégico, sino que también
proporciona uno de los tres elementos primarios que toda planta necesita. Esta
recomendado para su disolucion en el agua de preparacion de caldos de fertilizacion

y utilizarlo como los tradicionales acidos huamicos liquidos, para aplicar al suelo a
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través del sistema de fertirrigacion. Con la utilizacion de humato potasico estamos
aportando un elevado porcentaje de acidos humicos, y también una pequefia
proporcion de acidos falvicos (Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Agronutrientes, 2019).

2.8. TIERRA DE DIATOMEAS

La tierra de diatomeas (diatomita) pertenece al grupo de los minerales es
enteramente inofensivo gracias a que pertenecen al grupo de silices amorfas, su
formacion se dio por la gran acumulacion de algas en los fondos de los océanos. La
diferencia fundamental con respecto a otros minerales de origen siliceo es su origen
biogénico por lo que su utilizacion en alimentacion de animales. Su uso es muy
amplio y variado, actia en procesos de elaboracion de balanceados al ser
principalmente utilizado como agente absorbente, fertilizante, etc. indica que la tierra
diatomacea presenta un sin namero de usos ya que presenta propiedades de
absorcion, filtracion y un efecto desparasitante. En este punto se debe hacer una
aclaracion ya que la diatomea utilizada en cultivos es de agua dulce por lo que
presenta un porcentaje menor de silicio la diatomea utilizada en procesos de

filtracién o abrasién presenta contenidos de silice amorfa (Verdezoto, R. 2015).
2.9. SIEMBRA DE CORMO

Tradicionalmente, los cormos se obtienen de plantaciones comerciales con el
proposito de producir frutas; Sin embargo, esto debe hacerse con precaucion
porque el constante arranque de cormo en las areas de produccion reduce

significativamente el rendimiento de la fruta en las fincas.

Los productores necesitan obtener cormo de sus fincas comerciales para la
produccion, se recomienda arrancar los cormos seleccionando las plantas madres
con caracteristicas especificas basadas en el genotipo, que incluyen buena

nutricién, buen tamafo y libres de enfermedades y plagas (Coto, 2009).

Los cormos grandes (mas de 500 g) se pueden plantar directamente en el campo

para desarrollar nuevos huertos de platano. Sin embargo, los cormos jévenes se
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manejan de manera diferentes, en una bolsa de plastico, hasta que producen las
plantulas que seran transplantadas al campo (Fundacién Hondurefia de

Investigacion Agricola, 2021).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El trabajo de investigacion se desarrolld6 durante el afio 2021 en el Centro de
Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) perteneciente al
campus politécnico de la ESPAM “MFL” ubicado en el cantén Bolivar, cuyas

coordenadas:
Latitud: 0°49'23” Sur

Longitud: 80°11°01” Oeste

Altitud: 15 msnm?.

3.2. TRATAMIENTOS, DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL
4+ FACTORES EN ESTUDIO

Factor A (sustratos enriquecidos)

e Sustrato enriquecido con Biochar (30 g kg de sustrato)
e Sustrato enriquecido con Materia Alginica Bioactiva (30 g kg™ de sustrato)
e Sustrato enriquecido con Humatos (30 g kg de sustrato)

e Sustrato enriquecido con Tierra de diatomeas (30 g kg™ de sustrato)

Factor B (bioestimulantes)
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e Bioestimulante bioquimico (SB)

e Bioestimulante biolégico (EM)

Tratamiento control

® Sin sustrato enriquecidos y sin bioestimulaciéon

El experimento se establecié con un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo
factorial A x B + 1, con 9 tratamientos, tres repeticiones y 27 unidades

experimentales. A continuacién, se muestra el esquema del andlisis de varianza:

Tabla 1. Esquema del Andlisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos 8

Sustratos 3

Bioestimulantes 1

Sustratos x bioestimulantes 3

Control vs tratamientos 1
Error experimental 18
Total 26

3.3. VARIABLES RESPUESTA
3.3.1. Variables respuesta en etapa de vivero
e Altura de planta (cm): Se determind a los 60 DDT, tomando como referencia
desde el nivel del sustrato hasta la V formada por las dos ultimas hojas

e Didmetro de pseudotallo (mm): Se determiné a los 60 DDT, donde las medidas

fueron registrada a nivel del sustrato
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e Areafoliar (cm?): Se determin6 a los 60 DDT con la ecuacion [2]:
Area Foliar (m?) = LH = AH * K(0.80) * NH * K,(0.662) [2]
Donde:

LH = longitud de tercera hoja, AH = ancho de tercera hoja, K = factor de curvatura
de Murray (1960), NH = numero de hojas y Kz = nuevo factor de curvatura de Kumar
et al. (2002).

e Longitud de biomasa radical (cm): se registro a los 60 DDT desde el cuello del
tallo hasta el apice del conjunto de raices principales.

e Peso seco de planta (g): se registré6 a los 60 DDT para lo cual fueron
fragmentadas en pedazos pequefios y secados en estufa de ventilacion forzada
a 75 °C hasta alcanzar peso constante.

e indice de calidad de Dickson (ICD): se estimé a los 60 DDT con la ecuacion [3]

Peso seco de plantula (g)

Altura de planta (cm) Peso seco aéreo (g)
Diametro de tallo (mm) = Peso seco radical (g)

ICD =

3.4. MATERIAL VEGETAL Y EXPERIMENTOS

Se extrajeron 40 cormos de platano obtenidos de CIIDEA, los cuales fueron pasados
a camara térmica con un sustrato base (cascarilla de arroz, arena de rio y compost),
estuvieron 9 semanas en la camara térmica donde se le hacia la induccion de brotes

con la finalidad de utilizarlos en los experimentos.

3.5. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.5.1. Aplicacién de tratamientos en etapa de vivero

Las plantulas de platano previamente enraizadas en camaras térmicas fueron
trasplantadas a contenedores de polietileno de 6 x 9 pulgadas previamente llenadas
con los sustratos enriguecidos con biochar, materia alginica bioactiva, humatos y
tierra de diatomeas. Para este caso, el sustrato base fue conformado por tierra de

arado + vermicompost + arena de rio + cascarilla de arroz en proporciéon 1:1:1:1.



15

Una vez trasplantadas las plantulas de platano en los contenedores de polietileno,
estas recibieron tratamientos con los bioestimulantes propuestos en dosis de 5 mL
Lt de agua, lo cual fue aplicado en drench al momento del trasplante y a los 15, 30

y 45 dias. Las plantas se dejaron crecer en vivero durante 60 dias.
3.6. Analisis de datos

Los datos fueron sometidos a analisis de varianza y la separacion de medias con la

prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta fue influenciada significativamente por la interaccion
bioestimulante x sustrato (p = 0.0004), por el factor bioestimulante (0.0282) y el
factor sustratos (p<0.0001). En la figura 1, se muestra que el tratamiento a base de
tierra de diatomeas + bioestimulante bioquimico (TD+BQ) alcanzé la mayor altura
con 39,50 cm, en relacion a los demas tratamientos y al tratamiento control que

obtuvieron menores alturas.

45
40 -
35 ~
30 ~
25 A
20 A
15 -
10 -

Altura de planta (cm)

Tierra de Humato Biochar Extracto de Testigo
diatomea alga

m B. biolégico = B. bioquimico

Figura 1. Efecto de sustratos y bioestimulantes sobre la altura de plantulas de
platano en aclimatacion.

Estos resultados son similares a los de Ewane et al., (2019), quienes indicaron
incrementos de 32 y 30% en la altura en plantulas de platano que recibieron
aplicacion de bioestimulantes en vivero, en comparacion al tratamiento control. Por
otra parte, Mora et al., (2021) menciona que las plantulas de banano tratadas con
biofertilizante y microorganismos durante fase de vivero, en comparacion al
tratamiento control obtuvieron incrementos de altura de planta, respetivamente. Del
mismo modo, Martinez et al., (2021) reportaron mayor altura de plantas en vivero,
con el uso de sustratos y bioestimulantes.
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El diametro de tallo fue afectado significativamente por la interaccidén bioestimulante
X sustratos (p = 0.0200) y el factor sustrato (p<0.0001), mientras que el factor
bioestimulante no influencio significativamente esta variable (p = 0.1531). La figura
2, muestra que el tratamiento a base de tierra de diatomeas + bioestimulante
bioquimico (TD+BQ) alcanz6 el mayor diametro de tallo con 4.30 cm, en relacion a

los demas tratamientos y al tratamiento control que obtuvieron menores didmetros.

AB
4 BC

CD

Tierra de Humato Biochar Extracto de Testigo
diatomea alga

Diametro de tallo (cm)
O FRP P NN W WP O O
1

B. biolégico B. bioquimico

Figura 2. Efecto de sustratos y bioestimulantes sobre el didmetro de tallo de
plantulas de platano en aclimatacion.

Los resultados de crecimiento de tallos, son cercanos a los reportados por Ospina
y Rubiano (2019), quienes lograron mayor incremento en el desarrollo del tallo con
aplicacién de bioestimulantes y biofertilizantes, con relacion al tratamiento testigo.
Por otra parte, Héctor et al.,, (2020) obtuvieron resultados favorables en el
crecimiento de plantas de acelga con la aplicacion de enmiendas minerales a base
de tierra de diatomeas, en comparacion con aplicacion unica de fertilizacion NPK.
Del mismo modo Ugarte et al.,, (2022) realizaron una investigacion en donde
realizaron diferentes tipos de bioestimulantes obteniendo como resultados que
estadisticamente los tratamientos a los que se le aplico bioestimulantes obtuvieron

un mayor diametro de pseudotallo en comparacion con el tratamiento control.
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El andlisis de varianza reportd diferencias significativas para la interaccion
bioestimulantes x sustrato, y los factores bioestimulantes y sustratos de forma
individual (p<0.0001). La figura 3, indica que los tratamientos a base de tierra de
diatomeas + bioestimulante bioquimico (TD+BQ) y bioestimulante biologico
(TD+BB) alcanzaron la mayor longitud de biomasa radical, con 20 cm, en relacion a

los demas tratamientos y al tratamiento control que obtuvieron una menor longitud
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c c
C
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Tierra de Humato Biochar Extracto de Testigo
diatomea alga

radical.
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Figura 3. Efecto de sustratos y bioestimulantes sobre Biomasa radical de
plantulas de platano en aclimatacion.

Estos resultados son similares a los de Martinez et al., (2021) donde mencionan
gue la respuesta del desarrollo de las raices por efecto de tratamientos de los
productos utilizados y siembra en sustrato de Trichoderma fue altamente
significativa aumentando el peso de las raices por encima de los 40 g y resultaron
superiores al resto de los tratamientos. Por otra parte, los resultados obtenidos por
Martinez et al. (2021), quienes realizaron dos experimentos con sustratos, y
obtuvieron incrementos significativos del crecimiento de raices de plantulas de

banano, acelerando el tiempo de aclimatacion en vivero.

El area foliar fue influenciada significativamente por el factor bioestimulantes (p =

0.0003) y el factor sustratos (p<0.0001), mientras que la interaccion bioestimulantes
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X sustratos no influencid significativamente esta variable (p = 0.1554). La figura 4,
muestra que el tratamiento a base de tierra de diatomeas + bioestimulante biolégico
(TD+BB) alcanzo la mayor area foliar con 1992,18 cm?, en relaciéon a los demas

tratamientos y al tratamiento control que obtuvieron menor area foliar.

2500 -
A
2000 -
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= 1500 - B
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< C
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0 T T T T T T T T -l 1
Tierra de Humato Biochar Extractode  Testigo
diatomea alga

B. biolégico B. bioquimico

Figura 4. Efecto de sustratos y bioestimulantes sobre el area foliar de plantulas de
platano en aclimatacion.

Los resultados obtenidos son similares a los alcanzados por Mora et al., (2021) lo
cual mediante el analisis foliar se comprob6 que los tratamientos inoculados con el
consorcio de micorrizas, T. ghanense y el biol lograron alcanzar rangos optimos de
nutricién en nitrégeno, fosforo y potasio en la fase de vivero. Del mismo modo los
resultados de Sanchez, (2020), coinciden con mayor biomasa foliar en lechuga y
tomate cultivados con tierra de diatomeas, con un incremento del 16 y 26%,
respecto al control. Estos resultados indican el potencial de la tierra de diatomeas

como biofertilizantes, para incrementar el crecimiento de los cultivos.

El peso seco de la planta fue afectado significativamente por la interaccion
bioestimulante x sustratos (p = 0.0089) y el factor sustrato (p<0.0001), mientras que
el factor bioestimulantes no influyo significativamente esta variable (p = 0.2636). La
figura 5, evidencia que el tratamiento a base de tierra de diatomeas +

bioestimulante bioquimico (TD+BQ) alcanzo el mayor peso seco de la planta con
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25,90 g, en contraste a los demas tratamientos y al tratamiento control que

obtuvieron un menor peso seco de la planta.
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Figura 5. Efecto de sustratos y bioestimulantes sobre el peso seco de plantulas de
platano en aclimatacion.

Los resultados de peso seco de planta, coinciden con los logrados por Jaramillo,
(2021), quien reportd6 mayor ganancia de peso en plantas de platano tratadas con
tierra de diatomeas, en relacion a tratamientos controles. Por otro lado, Guédez et
al., (2017) realizaron un ensayo en donde aplicaron extractos de pseudotallo y
laminas foliares de platano en diferentes dosis concluyendo que la aplicacion de los
extractos influyo en las variables a estudiar, resaltando que hubo un mejor peso

seco de la plantula de platano en comparacién con el testigo.

El indice de calidad de Dickson (ICD) solo fue influenciado significativamente por
los sustratos (p<0.05), mientras que el tipo de bioestimulantes y la interaccién entre
sustratos x bioestimulantes no afecto estadisticamente al ICD (p>0.05). La figura 6,
muestra que la tierra de diatomeas (TD) fue el sustrato que logré en mayor ICD, con
un incremento del 17.46, 21.45, 22.49 y 31.07 %, con relacion a los sustratos

biochar, extracto de alga, humato y tratamiento control, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de sustratos sobre el indice de calidad de Dickson de plantulas
de platano en aclimatacion.

Los resultados de indice de calidad de Dickson, fueron similares a la investigacion
por Rodriguez y Ramirez (2006) en plantulas de banano en fase de vivero, quienes
reportaron promedios de hasta 12 puntos de ICD, lo cual obtuvieron una mejor
calidad de plantulas de platano en comparacion con el testigo. Del mismo modo, los
resultados de ICD se asemejan a los reportados por Cedefio et al. (2021), quienes
reportaron ICD mayores a 10 puntos, para plantulas de platano de 60 dias de

aclimatacién en vivero.
Discusion general

Los resultados obtenidos sefialaron que el uso de tierra de diatomea como sustrato
y los bioestimulantes como potenciadores del crecimiento inicial, son una buena
alternativa para mejorar el crecimiento y la calidad de plantulas de platano en fase

de aclimatacion de vivero.

Por este motivo Mateus y Rodriguez, (2019) mencionan que se utilizan las
enmiendas que contienen tierra de diatomea ya que son un mineral natural
micropulverizado, producto de algas microscoépicas fosilizadas que aporta con silicio
asimilable para reforzar las hojas y los tallos, lo cual mejora la fotosintesis, reduce
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la evaporacion de agua, controla el desarrollo del sistema radicular de forma que
las plantas logren sobreponerse a los efectos del estrés bidtico y abibtico. La tierra
de diatomea es una forma de silicio soluble que es asimilada por las raices
induciendo el incremento del namero de tallos y retofios florales, estimulando el
crecimiento de las hojas, sus macroparticulas posen nano perforaciones que tienen
la capacidad de absorber liquidos y gases, reteniendo de esta forma el nitrogeno

(N) que podria perderse.

El efecto de los bioestimulantes en el crecimiento de las plantulas en viveros se
debe a la diversa y compleja composicién quimica de sus sustancias bioactivas,
tales como hidrolizados de proteinas, extractos de algas, acidos fulvicos, acidos
huamicos, compuestos nitrogenados, bacterias beneficiosas y agentes fungicos,
estimulan la fisiologia y bioquimica vegetal, como la proporcion de pigmentos
fotosintéticos de las hojas (carotenoides y clorofila), mayor capacidad antioxidante,
mayor crecimiento de raices, aumento de eficiencia de nutrientes (NUE) y mayor
tolerancia al estrés abidtico (Colla et al., 2015; Qin y Leskovar, 2020; Rouphael y
Colla, 2020; Malik et al., 2021; Ali et al., 2021).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONSCLUSION
e Los sustratos y bioestimulantes evaluados fueron efectivos para potenciar el

crecimiento y calidad de plantulas de platano en fase de aclimatacién.

e La tierra de diatomeas se presenta como la mejor alternativa para ser
utilizado en mezcla con sustratos en vivero de platano.

e El bioestimulante de origen bioquimico fue mas efectivo que el bioestimulante
de origen bioldgico para incrementar el crecimiento y calidad de plantulas de

platano en fase de aclimatacion.

5.2. RECOMENDACION
e Se recomienda el uso de tierra de diatomeas para enriquecer los sustratos

utilizados en vivero de platano, y el uso de bioestimulantes de origen
bioquimico con la finalidad de obtener plantulas de platano con mayor

potencial de crecimiento y calidad.
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Condiciones de clima

Ainos Hum Temperat Temperat Temperat Evaporac Precipitac Recorri Heliofa

edad ura ura ura media i6n (mm) ion (mm) do del nia
Relat maxima minima (°C) viento (Horas
iva (°C) (°C) (km/ho sol)
(%) ra)
2011 80,9 30,7 21,5 26 1739,5 527,9 498,5 1324,5
2012 82,9 30,4 22 26 1397,7 1638,9 547,7 11829
2013 83,8 29,9 21,7 25 1341,4 962,4 632,4 1026,8
2014 82 30,7 21,2 26 1269,6 777,3 555,3 925,2
2015 82,3 31,4 22,3 27 1323,7 992,7 519 1134,7
2016 80,3 31,2 22,1 26 1291,1 953,4 583,8 1118,5
2017 83,5 30,7 22,1 26 1207,7 1338,9 615,2 1079,5
2018 81,4 30,7 21,4 26 1256,3 782,6 570,2 1109,8
2019 84,3 30,6 21,3 26 1182,7 979,9 557,5 966,8
2020 83,3 31,5 21,7 27 591,1 565 466,8 497,5
2021 84,3 31,1 20,7 27 324,3 1045,8 2031,4 387
Media 82,6 30,8 21,6 26,2 1175,0 960,4 688,9 977,6

Fuente: Estacidon meteorologica ESPAM “MFL”

Anexo 1: Preparacién de sustrato base y siembra de cormos en camara térmica.
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Anexo

3: Sustratos enriquecidos.

Anexo 5: Plantulas de platano en contenedores de polietileno
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Anexo 7: Registro de peso seco de la hoja, peso seco de la planta y peso seco de
la raiz.
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