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RESUMEN

El sistema de produccion de plantas por cultivo in vitro,
amerita alternativas de manejo para una mayor obtencion
de plantas durante la aclimatizacion ex vitro. Las mico-
rrizas son hongos del suelo y las raices que mejoran el
crecimiento, estado nutrimental de las plantas y aumen-
tan su resistencia. Se evalud la aclimatizacion de vitro-
plantas de banano cv. Willians con sustratos provenientes
de agroecosistemas de produccion bananera, inocula-
dos con hongos micorrizicos arbusculares. Se utilizd un
disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial 3x4x2. Los factores de estudio fueron: muestreo,
suelo y micorriza, con 24 tratamientos, cinco repeticiones
y tres tratamientos testigo. La unidad experimental estuvo
representada por una planta. Las variables morfologicas
evaluadas fueron: longitud de la raiz, altura de la planta,
numero de hojas y contenido de clorofila. Se encontra-
ron diferencias estadisticas para todas las variables es-
tudiadas. En los sustratos organicos, con presencia de
micorrizas se presentd la mayor longitud de las raices
(38,72 cm), altura de las plantas (8,03 cm), numero de
hojas (6,92) y contenido de clorofila (42,75). Se concluye
que la inoculaciéon con hongos micorrizicos (Acaulospora
sp.) y suelos organicos en platas de banano generan ma-
yor adaptacion de las plantas, tolerando condiciones de
campo al ser trasplantadas.

Palabras clave:

Asociacion simbidtica, plantas adaptadas, calidad de
plantas, crecimiento.

ABSTRACT

The plant production system by in vitro culture, requires
management alternatives for a greater obtaining of plants
during ex vitro acclimatization. Mycorrhizae are soil and
root fungi that improve growth, nutritional status of plants
and increase their resistance. The acclimatization of vitro-
plants of banana cv. Willians with substrates from banana
production agroecosystems, inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi. A completely randomized experimen-
tal design was used, with a 3x4x2 factorial arrangement.
The study factors were: sampling, soil and mycorrhiza,
with 24 treatments, five repetitions and three control treat-
ments. The experimental unit was represented by a plant.
The morphological variables evaluated were: root length,
plant height, number of leaves and chlorophyll content.
Statistical differences were found for all the variables stu-
died. In the organic substrates, with the presence of my-
corrhizae, the greatest root length (38.72 cm), plant hei-
ght (8.03 cm), number of leaves (6.92) and chlorophyll
content (42.75 SPAD). It is concluded that the inoculation
with mycorrhizal fungi (Acaulospora sp.) and organic soils
in banana plantations generate greater adaptation of the
plants, tolerating field conditions when transplanted.

Keywords:

Symbiotic association, adapted plants, plant quality,
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INTRODUCCION

La biotecnologia a través de la técnica de cultivo de teji-
dos in vitro, ha utilizado la micropropagacion a partir de
meristemos, este sistema permite la propagacion masiva
de clones especificos, garantiza alta calidad, mayor uni-
formidad y la obtencién de plantulas libres de patégenos,
mitigando las pérdidas causadas por plagas y enferme-
dades (Cruz-Rosero et al., 2016).

Aun ante las ventajas asociadas a la micropropagacion
de material vegetal in vitro, las causas de que su uso no
se haya generalizado completamente, se encuentra aso-
ciado a los elevados costos de produccion, que incluyen
laboratorios especializados y estructuras para el endu-
recimiento del material previo a la plantacion, cuidados
extras y establecimiento de las plantas en campo y la inci-
dencia de variaciones somaclonales (Wong et al., 2017).

Los cultivares de banano del subgrupo Cavendish utiliza-
dos en plantaciones comerciales destinadas a la expor-
tacion y en las plantaciones establecidas mas reciente-
mente de bananos de otros cultivares se utilizan plantulas
obtenidos por cultivo in vitro (Galan et al., 2018). En este
sentido, en estos sistemas de produccion de bananos,
la transferencia de plantulas de condiciones in vitro a ex
vitro, se han evidenciado pérdidas entre el 70 al 90%, lo
cual ha sido asociado con la presencia de tejidos poco
desarrollados, cuticulas y estomas no funcionales y un
sistema radical débil que incrementa la susceptibilidad
a la deshidratacion por estrés hidrico (Galan et al., 2018).

Esto ha llevado a establecer un acompafiamiento con
estrategias de aclimatacion y endurecimiento, desde las
fases finales del cultivo in vitro (enraizamiento) de forma
que puedan aumentarse las tasas de supervivencia que
permitan garantizar el mantenimiento de dicho material
en las fases posteriores del proceso, como el control de
las condiciones ambientales en la fase de aclimatacion
(Mora-Gonzalez et al., 2021).

Las vitroplantas de banano se encuentran expuestas
desde el inicio de su producciéon a microambientes selec-
cionados para lograr ¢ptimas condiciones de desarrollo,
estas crecen dentro de envases de vidrio de cultivo, bajo
condiciones asépticas y con reducida intensidad lumino-
sa, lo cual dificulta en gran manera la transferencia de las
plantas del ambiente in vitro a condiciones naturales mas
adversas en vivero lo cual requiere de su endurecimiento
y aclimatacion (Indacochea et al., 2017).

La fase de aclimatacién representa un reto, ya que re-
quiere de un ambiente controlado para lograr el estable-
cimiento ex vitro de las plantas micropropagadas, condi-
ciones que hacen costosa la adopcion de esta tecnologia
por parte de los productores y casas comerciales que
abastecen a los productores de vitroplantas (Valencia et
al., 2019).

Por ello, se han venido implementado estrategias para
reducir el estrés durante el trasplante en la fase de acli-
matizacion, a fin de garantizar un crecimiento mas rapido
del material vegetal originado en cultivo in vitro y luego
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propagado en condiciones de vivero o invernadero, den-
tro de las cuales el uso de la asociacion con microor-
ganismos benéficos como los hongos formadores de
micorrizas arbusculares, se ha implementado con éxito
en plantas micropropagadas con una alta dependencia
de las relaciones micorrizicas, logrando incrementos en
la tasa de crecimiento (Folli-Pereira et al., 2013; Koffi &
Declerck, 2015; Ortas et al., 2017).

Es importante destacar, que de acuerdo con Brundrett &
Tedersoo (2018), los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) son reconocidos como enddfitos obligados que
establecen asociaciones simbidticas con el 80% de las
plantas terrestres. Por su parte, Sivakumar (2013) ha se-
Aalado que estos microorganismos forman parte trascen-
dental del microbiota de los agroecosistemas influyendo
en la dinamica poblacional y comunidades de especies
vegetales; ademas, aumentan la absorcion y movilizacion
de los nutrientes para potenciar la respuesta de la planta
a diferentes tipos de estreses bidticos y abidticos.

Ortas et al. (2017) indicaron que al utilizar hongos mico-
rrizicos arbusculares en plantas de banano obtenidas a
través de tejidos meristematicos (plantulas in vitro), estas
durante la fase de aclimatizacion registraron mayor grosor
y crecimiento del pseudotallo, a la vez que incrementaron
en las hojas el contenido de nitrégeno y fosforo.

Las plantulas inoculadas con hongos micorrizicos pre-
sentaron una mayor actividad fotosintética, clorofila, con-
tenidos de N, P y K foliar elemental, biomasa seca foliar,
area foliar y diferencias en la distribucion del carbono en
comparacion con las plantulas sin micorrizar. Ademas, la
colonizacion rapida de estos hongos mejord los ajustes
fisiolégicos, 1o que permitié a las plantulas recuperarse
rapidamente durante la aclimataciéon y obtener un ma-
yor crecimiento durante la post-aclimatacion (Teixeira da
Silva et al., 2017).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la aclima-
tizacion de vitroplantas de banano (Musa x paradisiaca)
cv. Willians con sustratos provenientes de agroecosiste-
mas de produccioén bananera, inoculados con hongos
micorrizicos arbusculares.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las condiciones experimentales

Las muestras de suelo convencional fueron recolectadas
de la Unidad Experimental Santa Inés, perteneciente a
la Universidad Técnica de Machala, provincia de El Oro,
Ecuador, caracterizada por un manejo agronémico con
uso frecuente de agroquimicos. La unidad de produccion
cuenta con una superficie de 40 ha. Las siguientes carac-
teristicas edafoclimaticas describen el area de estudio:
ubicacion de 03°21°'47” Sy 79°50'38” O, con temperatu-
ras promedios de 17,5 °C, hasta alcanzar los 26 °C, preci-
pitacion media anual de 2.820 mm, con 80% de humedad
relativa, suelos clasificados como franco-arcillosos de
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origen aluvial sedimentario, con clima tropical de sabana
(aw).

Con respecto a los suelos caracterizados como sue-
los organicos, fueron recolectadas de la Hacienda “Los
Angeles” localizada en el sur-oeste entre el canton Pasaje
y Buena Vista, localizada en el sur-oeste del cantén
Pasaje; se extiende sobre una llanura de 46 Km? a una
altura de 24 msnm; limita al norte con la parroquia La
Peafia, al sur con el rio Buenavista, al este con la cabece-
ra. Las caracteristicas agroecoldgicas de la zona fueron:
ubicacion 03°21’47” Sy 79°50°38™ O, con clima tropical
de sabana (aw).

Se recolectaron muestras de la rizosfera de cultivo de
banano en ambas condiciones de suelo, haciendo un re-
corrido en zig-zag, recolectando tres submuestras cada
200 m2, para un total de 30 muestras compuestas. Las
muestras fueron tomadas a 15 cm de profundidad (hori-
zonte A), y guardadas en fundas de polietileno debida-
mente marcadas. Posteriormente las muestras se unifica-
ron, tomando un kg como muestra representativa de la
zona para su posterior procesamiento en el Laboratorio
de Micropropagacion Vegetal, Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Técnica de Machala,
Ecuador.

Las muestras de suelo recolectadas fueron subdividas en
dos grupos organico y convencional (SO y SC) segun el
tratamiento respectivo. Las muestras correspondientes a
los tratamientos esterilizados, fueron colocadas en el au-
toclave a una temperatura de 121 °C, por un periodo de
1 hora. Dejandose reposar para posteriormente llenar las
fundas segun el tratamiento respectivo

Caracteristica del material vegetal

Se utilizaron vitroplantas de Musa x paradisiaca (AAA)
variedad Willians provenientes de la Biofabrica de la
Sociedad Ecuatoriana de Bioctenologia (SEBIOCA),
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Las cua-
les tenfan cuatro semanas de edad fenolégica cuando
fueron adquiridas (plantas en bandeja) y presentaron ca-
racteristicas morfoldgicas uniformes de altura (4 a 5 cm),
entre 3 a 4 hojas funcionales y grosor del tallo de 3,5 cm,
fueron inoculadas en esa cuarta semana y dos semanas
después de la inoculacion se iniciaron las evaluaciones,
llegando a las ocho semanas de edad al tiempo final de
aclimatizacion.

Siembra e inoculacion de las vitroplantas

Las bandejas de propagacion con las vitroplantas fueron
limpiadas y separadas segun la uniformidad de sus ca-
racteristicas, se realizé una medicion inicial de altura de
planta, numero de hojas y grosor de tallo garantizar la
homogeneidad de las plantas en el crecimiento vegeta-
tivo inicial.
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Posteriormente las plantulas seleccionadas fueron tras-
plantadas a fundas agroecolégicas negras de 1 kg de
capacidad, conteniendo el sustrato en una relacion 3:1
suelo y turba. Las cuéles fueron distribuidas segun el
tratamiento respectivo. Las plantulas correspondientes a
los tratamientos inoculados se le colocd 5 g de indculo
micorrizico (Acaulospora sp.), todas las plantulas fueron
mantenidas bajo condiciones controladas en el Vivero
del Laboratorio de Micropropagacion Vegetal, Facultad
de Ciencias Agropecuarias, Universidad Técnica de
Machala, para su adaptacion final durante un periodo de
4 semanas donde concluyo su evaluacion.

Finalmente, las plantas se extrajeron cuidadosamente de
las fundas, asegurando que los 6érganos subterraneos rai-
ces adheridas y los érganos aéreos (pseudotallo y hojas)
no sufrieran ningun dafio. Después a cada planta se le
separaron sus diferentes érganos (raiz, tallo y hojas), es-
tos se midieron y pesaron en fresco; para luego tomar una
muestra de cada uno y llevarlos a la estufa para obtener
SUS Pes0s secos, para asi estimar la produccion de bio-
masa y el resto de variables indicadoras en estudio.

Metodologia estadistica

La unidad experimental estuvo representada por una fun-
da con una planta de banano. Se estudiaron los facto-
res tipo de suelo (cuatro tipos de suelo, generados por la
combinacion de dos tipos de suelo, organico y conven-
cional, esterilizados y no esterilizados), combinados con
dos niveles de micorriza (con y sin micorriza), mas tres
tratamientos testigo, generando once tratamientos, los
cuales se muestrearon (recolectaron) en tres tiempos di-
ferentes (plantas muestreadas a las dos, tres y cuatro se-
manas). Se realizd un analisis de varianza en dos etapas.

En la primera se utilizd6 un disefio experimental comple-
tamente al azar, con arreglo factorial de dos factores: tra-
tamientos (11) y muestreo (3); los once tratamientos se
generaron a partir de un disefio factorial 4X2 mas tres tes-
tigos. Este andlisis permitié probar la significancia de los
tratamientos adicionales al factorial mediante contrastes
ortogonales.

En el segundo anélisis estadistico se estudio el efecto de
los factores: muestreo (tres muestreos de plantas a las
dos, tres y cuatro semanas), suelo (cuatro tipos de suelo,
organico y convencional, esterilizados y no esterilizados)
y micorriza (con y sin micorrizas), que originaron 24 com-
binaciones de tratamientos, con cinco repeticiones.

Para aquellos efectos que resultaron significativos se rea-
lizaron las pruebas de medias correspondientes. Los da-
tos se procesaron con el paquete estadistico SAS (SAS®
version 15.1, 2020).
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Definicidn de las variables de estudio SC1M1C2 | Suelo convencional no esterilizado inoculado
Se evalut la longitud de la raiz en los muestreos destruc- con micorrizas muestreadas a las tres semanas
tivos que se realizaron semanalmente, midiéndola des- | SCIM1C3 | Suelo convencional no esterilizado inocula-
de la base hasta el gpice de la raiz, se utilizé una cinta do con micorrizas muestreadas a las cuatro
métrica y se expresd en cm. La altura de las plantas se semanas
determin6 midiendo desde la base del pseudotallo hasta | SC1M2C1 | Suelo convencional no esterilizado sin inocu-
la hoja del apice, para ello se utilizd una cinta métrica y lacién con micorrizas muestreadas a las dos
se expresd en cm. Para determinar el nimero de hojas, semanas
estas fueron contadas en cada evaluacion. SC1M2C2 | Suelo convencional no esterilizado sin inocu-
La determinacion del contenido de clorofila se realizé de lacion con micorrizas muestreadas a las tres
acuerdo a la metodologia de Castafieda et al., (2018). semanas
Para ello, se realizd el monitoreo de las plantas segun el SC1M2C3 | Suelo convencional no esterilizado sin inocula-
tratamiento aplicado. Se seleccion6 y marcé el punto de cion con micorrizas muestreadas a las cuatro
medicion en cada una de las hojas (la mitad del tercio semanas
medio de la tercera hoja) para evitar variacion de los va- SO2M1C1 | Suelo orgénico esterilizado inoculadas con
lores las mediciones fueron obtenidas de la parte basal micorrizas muestreadas a las dos semanas
media y apical de las hojas, con el fin de establecer el | s0aM1C2 | Suelo organico esterilizado inoculadas con
comportamiento de la concentracion de clorofila en rela- micorrizas muestreadas a las tres semanas
cion con ,l[a posmop, s%;[omaron trels medﬁogties r|3_or hoﬂf SO2M1C3 | Suelo orgénico esterilizado inoculadas con
para posteriormente oblener un valor promeaio. La co micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
centracion de clorofila se determind a través del equipo — — — >
portatil para medicion no destructiva Minolta Spad-502 | SO2M2C1 | Suelo organico etSter('j"ZE‘d? 3'3 inoculacion con
Plus. Las mediciones fueron realizadas tres veces por se- micormzas muestreadas a 1as dos semanas
mana (interdiaria) y expresados en unidades de indice de | SO2M2C2 | Suelo organico esterilizado sin inoculacion con
concentracion de clorofila (ICC). Las evaluaciones de to- micorrizas muestreadas a las tres semanas
das las variables analizadas se realizaron durante cuatro SO2M2C3 | Suelo organico esterilizado sin inoculacién con
semanas. Tabla 1. micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
Tabla 1. Definicién de los tratamientos generados para SC2M1C1 | Suelo convencional esterilizado inoculadas con
estudiar la aclimatizacion de vitroplantas de banano bajo micorrizas muestreadas a las dos semanas
el efecto de muestreo, suelo y micorriza SC2M1C2 | Suelo convencional esterilizado inoculadas con
micorrizas muestreadas a las tres semanas
Siglas Tratamientos SC2M1C3 | Suelo organico esterilizado inoculadas con
SO1M1C1 | Suelo orgéanico no esterilizado inoculado con micorrizas muestreadas a las cuatro semanas
micorrizas muestreadas a las dos semanas SC2M2C1 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
SO1M1C2 | Suelo organico no esterilizado inoculado con ciébn con micorrizas muestreadas s a las dos
micorrizas muestreadas a las tres semanas semanas
SO1M1C3 | Suelo organico no esterilizado inoculado con SC2M2C2 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
micorrizas muestreadas a las cuatro semanas cién con micorrizas muestreadas a las tres
SO1M2C1 | Suelo orgénico no esterilizado sin inoculacién semanas
con micorrizas muestreadas a las dos semanas SC2M2C3 | Suelo convencional esterilizado sin inocula-
SO1M2C2 | Suelo organico no esterilizado sin inoculacion cién con micorrizas muestreadas a las cuatro
con micorrizas muestreadas a las tres semanas sémanas
SO1M2C3 | Suelo organico no esterilizado sin inocula- RESULTADOS Y DISCUSION
o fmicorzas muestreadas a las cuatro Al contrastar los tratamientos generados por el disefio
_ — _ factorial con los tratamientos testigos no se encontraron
SCIMIC1 | Suelo convencional no esterilizado inoculado diferencias estadisticas significativas (Tabla 2; factorial
con micorrizas muestreadas a las dos semanas | yergys testigo) para ninguna de las variables evaluadas.
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Esto permiti¢ analizar las pruebas de medias que generd
el andlisis de la varianza de la tabla 3.
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Tabla 2. Anédlisis de varianza para estudiar el efecto de los tratamientos sobre las variables de estudio

Fuentes de GL Longitud de laraiz (cm)  Altura de la planta (cm) Numero de hojas  Contenido de clorofila (SPAD)
variacion

Tratamiento 10 772,74* 21,46* 13,19* 279,68*
Muestreo 2 4.714,39* 133,67* 15,56* 3.908,02*
Tratamiento*- 20 781,08 14,50 11,69* 903,32*
Muestreo

Covariable 1 - 0,63 3,27 -
Factorial vs 1 93,25 0,82 1,19 59,03
testigos

Sust+suelovs 1 3,13 0,60 0,17 0,52

SO

SOester vs 1 11,52 1,86 0,30 11,97
SOnoest

Error 112 6.545,53 65,55 27,53 1.623,49
Total 146 3.199,00 259,78 77,61 6.934,26

*: Efecto significativo (P<0,05), SOester: Suelo organico esterilizado, SOnoest: Suelo organico no esterilizado

El andlisis de varianza del disefio de tratamientos factorial
indico diferencias estadisticas significativas para la varia-
ble longitud de la raiz por efecto de los factores muetreo,

suelo y para la interaccion muestreo por suelo; ademas
de la interaccion suelo por micorriza (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de varianza del disefio experimental factorial 4x3x2 para estudiar el efecto de los tratamientos sobre
las variables de estudio

Fuentes de variacion GL | Longitud de la raiz | Altura de la planta | Numero de hojas Contenido de clorofila
(SPAD)

Muestreo 2 4.139,23* 107,72* 21,67* 3.438,60*
Suelo 3 284,35" 22,77* 9,77* 60,42
Muestreo*Suelo 6 476,68" 5,25 5,93* 465,04*
Micorriza 1 20,00 1,41 2,13* 74,42*
Muestreo*Micorriza 2 14,51 1,20 0,27 7414
Suelo*Micorriza 3 360,48* 3,85 1,00 73,31
Muestreo*Suelo*Micorriza 6 153,16 2,78 0,40 168,22
Covariable 1 - 0,19 2,98* -
Error 95 2.956,68 48,15 21,82 1.294,79
Total 119 | 8.405,10 193,33 65,97 5.648,94

*: Efecto significativo (P<0,05)

En la tabla 4 se muestran las medias de la interaccion
cosecha por suelo. Las combinaciones C3 y SO1, C3y
SO2 fueron las que presentaron la mayor longitud de las
raices con valores de 38,72 y 38,54 cm, respectivamente
y se diferenciaron estadisticamente de la combinacion C1
y SO1 con la menor longitud (18,94 cm), cuyo valor fue

2,04 veces mayor a esta Ultima combinacion.

Tabla 4. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de los factores muestreo por tipo de

suelo sobre la variable longitud de la raiz
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Cosecha | Suelo Medialg?;;lz)gmgi)tud de Pr#ﬁ?:yde
C3 so1  |3872 a
c3 So2 | 3854 a
c2 SO1 32,37 ab
c3 sc2 | 30091 ab
C3 SC1 3047 ab
c2 SC1 | 29,85 b
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c2 S0O2 29,46 bc
Cc2 sSc2 28,36 bcd
C1 SO2 21,50 cde
C1 SCH 21,43 cde
C1 sc2 20,31 de
C1 SO1 18,94 e

Hubo diferencias en la variable longitud de la raiz por
efecto de la interaccion muestreo por micorriza. La com-
binacién SO1 sin micorriza presenté la mayor longitud
de la raiz con un valor de 31,58 cm en comparaciéon con
la combinacion SC1 sin micorriza con la menor longitud
(24,17 cm), con diferencias estadisticas significativas
entre ambas, el resto de las combinaciones fueron esta-
disticamente similares (Tabla 5). En general, las plantas
establecidas en suelos organicos presentaron un mayor
desarrollo de las raices que aquellas que crecieron en
suelos convencionales, por lo que, esto induce a propi-
ciar la implementacion de este tipo de manejo en haras
de que las plantas puedan alcanzar un mayor desarrollo,
lo que conllevaria a una mayor produccion.

Tabla 5. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de los factores tipo de suelo por mico-
rriza sobre la longitud de la raiz

spp. y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) incre-
mentan la longitud de las raices y el crecimiento aéreo
de las plantas, que crecen en sustratos bajo las condicio-
nes indicadas, lo cual fue similar a lo encontrado en esta
investigacion.

Mora-Gonzalez et al., (2021) sefalaron que la mayor
longitud radical se present6 en el tratamiento en el cual
aplicaron abonos organicos, microorganismos y hongos
micorrizicos donde la longitud de las raices fue de 45 cm,
con diferencias estadisticas significativas al compararlo
con el testigo (25 cm). En ese sentido, fue atribuido el
crecimiento radical desarrollado a la inoculacion con las
micorrizas arbusculares nativas, debido al alto porcentaje
de micorrizacion que se presento al analizar el sustrato.

Al momento de establecer en campo, las plantulas pro-
ducidas in vitro es cuando se presentan las mayores pér-
didas; ya que estas deben prepararse a las condiciones
del entorno que las rodea (ex vitro; edafico y ambiental)
para desarrollarse, razén por la cual es necesario propor-
cionarles escenarios durante la aclimatizacion que les
permitan superar los procesos estresantes propios del
cambio de ambiente, en otras palabras, que las plantas
estén fortalecidas antes de ser establecidas en campo.

Para la variable altura de la planta hubo diferencias signi-
ficativas (P<0,05) por efecto del muestreo y el suelo (Tabla
2). A medida que se aumento el numero de semanas para

Media de la longitud de [a ra el muestreo la altura de las plantas fue incrementando,
Suelo Micorriza ediadela ?Cnr%')tu elaraiz con diferencias estadisticas entre ellas (Tabla 6). El tipo
de suelo SO1 presentd la mayor altura (7,45 cm) y se dife-
SO1 Sin micorriza 31,58 a rencio estadisticamente (P<0,05) del tipo SC1, quien tuvo
SO2 | Sin micorriza 30,38 ab la menor altura de la planta (6,12 cm), tal como se obser-
sC1 c — 2033 ab vaenlaTabla 7.
on micorriza 33 a .
: : Tabla 6. Prueba de medias de Tukey por efecto de las
SO2 | Con micorriza | 29,29 ab semanas a muestreo sobre la altura de las plantas (cm)
SO1 Con micorriza | 28,44 ab .
- - Cosecha Media de la altura de las plan- Prueba de
SC2 Con micorriza | 27,20 ab tas (cm) Tukey
SC2 | Sin micorriza 25,85 ab C3 8,0353 a
SCAH Sin micorriza 2417 b Cc2 6,3900
C1 5,7952

Los resultados obtenidos en esta investigacion con rela-
cion a la longitud de las raices cuando las plantas fueron
aclimatadas en suelos organicos con y sin la presencia
de micorrizas sugieren que en ambas condiciones las
plantas podrian generar un crecimiento de las raices que
les permitiria alcanzar un sistema radical profundo, con
lo cual alcanzarian un mayor anclaje o soporte, una ma-
yor exploracion de las raices en el suelo y por ende una
mayor nutricion. Mientras que en el suelo convencional la
presencia de micorrizas le permitié alcanzar longitudes
de las raices entre 30,33 y 27,20 cm, valores cercanos a
los alcanzados en los suelos orgéanicos con y sin mico-
rrizas; no obstante, el suelo convencional sin micorrizas
presentd los valores mas bajos (25,85 y 24,17 cm).

Ortas et al., (2017) indicé que la utilizaciéon de abonos
organicos, microorganismos como cepas de Trichoderma
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Tabla 7. Prueba de medias de Tukey por efecto del tipo de
suelo sobre la altura de las plantas (cm)

Suelo Media de la altura de las plantas Prueba de
(cm) Tukey
SO1 7,2460 a
SO2 7,0309 ab
SCH 6,5668 bc
SC2 6,1168 c

La velocidad de crecimiento de las plantas al conside-
rar su altura sugiere una tasa de desarrollo lenta o baja,
puesto que en cuatro semanas después de haber sido
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inoculadas, la diferencia de longitud entre la segunda y
cuarta semana fue de solo 2,24 cm, lo cual implicéd un
crecimiento diario de 0,82; 0,91y 1,14 cm para los mues-
treos 2, 3y 4, respectivamente.

Sanchez-Urdaneta et al., (2022) sefialaron que plantas de
platano Barraganete obtenidas a través de cormos a los
58 dias después de la siembra obtuvieron una altura pro-
medio de 8,03 + 5,04 cm, pero a los 65 dias después de
la siembra las plantas llegaron a tener 20,13 + 8,59 cm de
altura, con crecimiento diario de 1,73 cm, representando
2,51 veces mayor el crecimiento en 7 dias, por lo que se
indicd un crecimiento acelerado de los hijos. Ramos et
al., (2016) indicaron que para la a los 58 dias después
de la siembra, encontraron en promedio un crecimiento
de 20,65 cm, contrastando estos resultados con los obte-
nidos por los autores indicados anteriormente y los obte-
nidos en esta investigacion. Por lo que, se diferencio la
velocidad de crecimiento (0,59 cm-dia-1) entre estos dos
experimentos, pero también, con los obtenidos en esta
investigacion. Probablemente esas diferencias en la tasa
de crecimiento sea producto del tipo de propagacion, del
tipo de material vegetal y del sustrato que dio origen a las
plantas utilizadas en las tres investigaciones en cuestion.

Los resultados de la altura de las plantas presentaron
similar comportamiento al expresado en la longitud de
las raices, donde las plantas de banano que crecie-
ron en suelos organicos tuvieron un mayor crecimiento.
Coincidiendo con lo sefialado por Ortas et al., (2017) al
indicar que en los suelos organicos o micorrizados las
plantas alcanzaron una mayor altura.

Para la variable nimero de hojas se observaron diferen-
cias estadisticas significativas (P<0,05) por efecto del
muestreo, el suelo, la interaccién muestreo por suelo y por
micorriza (Tabla 2). En la tabla 8 se muestran las medias
de la interaccion muestreo por suelo. Las combinaciones
C1xSC1y C1xSC2 fueron las que presentaron el menor
numero de hojas (4,85 y 4,88 hojas, respectivamente) sin
diferencias estadisticas entre ellas, aun cuando se dife-
renciaron estadisticamente de la combinaciéon C3 y SO2
que tuvo el mayor numero de hojas (6,92). Por otro lado,
hubo diferencias estadisticas para el nUmero de hojas por
la presencia de micorrizas, con un total de 5,79 hojas, en
comparacion con las no micorrizadas con 5,58 hojas por
planta (Tabla 9).

Ramos et al., (2016) reportaron en platano en promedio
6,21y 6,97 hojas para la 6ta 'y 7ma semana, respectiva-
mente. Coincidiendo con lo indicado en esta investiga-
cion; pero con diferencias importantes a lo encontrado
con Sanchez-Urdaneta et al., (2022) quienes indicaron
que a los 58 y 65 dias después de la siembra las plantas
de platano presentaron 2,63 y 3,58 hojas-hijo-1, generan-
do 0,38 y 0,51 hojas-semana-1, respectivamente.

Tabla 8. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajustadas
para la interaccion de muestreo por tipo de suelo sobre la
variable numero de hojas
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Cosecha | Sus | Mo P | "o
C3 S02  |6,9169 a
C2 SO2  |6,3169 ab
C3 SCH1 5,8508 bc
C3 sc2 5,8477 be
Cc2 sc2 5,8169 be
C3 SO1 5,7508 bc
C2 SCH1 5,7169 be
c2 SO1 5,5831 c
Ct SO1 5,3815 cd
C1 SO2 | 5,2831 cd
C1 SC2 | 4,8846 d
C1 SCH1 4,8508

Tabla 9. Prueba de medias de Tukey por efecto de la uti-
lizacion de micorrizas sobre la variable numero de hojas

Micorriza Media del niumero de Prueba de
hojas por planta Tukey
Con micorrizas | 5,7885 a
Sin micorrizas | 5,5782 b

Para la variable contenido de clorofila (SPAD) se obser-
varon diferencias estadisticas significativas (P<0,05) por
efecto del muestreo, la interaccion muestreo por suelo y
micorriza (Tabla 2). En la tabla 9 se muestran las medias
de la interaccién muestreo por suelo. Las combinaciones
C38 x SC2 y C3 x SO1 fueron las que presentaron menor
contenido de clorofila, con 23,01 y 24,72 unidades SPAD,
respectivamente y se diferenciaron estadisticamente de
la combinacion C1 x SO1 con el mayor contenido de clo-
rofila (42,75 unidades SPAD; Tabla 10). También se en-
contraron diferencias estadisticas en el contenido de clo-
rofila por efecto de la utilizacion de micorrizas, con 33,33
unidades SPAD, en comparacion a las no micorrizadas
con 31,76 unidades SPAD (Tabla 11).

Tabla 10. Prueba de Tukey aplicada a las medias ajusta-
das para la interaccién muestreo por tipo de suelo sobre
la variable contenido de clorofila (SPAD)

Cosecha Suelo Medias de_I contenido Prueba de
de clorofila (SPAD) Tukey
C1 SO1 42,75 a
C1 SC2 38,15 ab
C1 SO2 37,09 bc
C1 SCH 36,50 bc
Cc2 SC2 35,98 bcd
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c2 SO2 34,37 bed
c2 SO1 32,13 cde
c2 sC1 31,19 def
c3 SO2 27,99 efg
c3 sc1 26,67 fg
c3 SO1 24,72

c3 sc2 23,01

Tabla 11. Prueba de medias de Tukey por efecto de la
micorrizacion sobre el contenido de clorofila (SPAD)

Micorriza Media del contenido de Prueba de
clorofila (SPAD) Tukey
Con micorrizas 33,3333 a
Sin micorrizas 31,7583 b

Cervantes et al., (2020) al estudiar en plantas de banano
Willians adultas, la interaccion entre el Ny el K20 sobre el
contenido de clorofila, demostraron que la dosis creciente
de N, influyd positivamente en el contenido de clorofila y
alcanzé un valor maximo de 51 pm-cm-2 en las terceras
hojas en el cultivo de banano. Esto quizés podria relacio-
narse a los resultados obtenidos en esta investigacion,
dado que los mayores valores de clorofila se presentaron
en general, en las plantas aclimatadas en suelos organi-
cos y con micorrizas. Por supuesto, en esta investigacion
los contenidos de clorofila fueron menores a los indicados
por Cervantes et al., (2020), lo cual podria ser atribuido al
menor desarrollo de las hojas en esta investigacion.

Smith & Read (2008), Kavoo-Mwangi et al., (2014) vy
Johnson et al., (2016) han sefialado que la utilizacion de
micorrizas y microorganismos en plantas de banano ob-
tenidas in vitro durante la fase de aclimatacion incrementé
el crecimiento y grosor del pseudotallo, ademas mejoro la
fertilidad del suelo; por lo que, esto permite que las plan-
tas se adapten mejor a las condiciones de invernadero.

CONCLUSIONES

Mediante la inoculacion de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (Acaulospora) en vitroplantas de banana durante la
fase de aclimatizacion se generan mayores beneficios en
la planta, al reducir los efectos del estrés que se produ-
ce durante el trasplante. Igualmente, permite un mayor
crecimiento de las plantas y actividad fotosintética, pre-
decible por la presencia de mayor contenido de clorofila,
produciendo un incremento en la actividad fisiolégica y
una mejor adaptacion de las plantas a las condiciones
ambientales.

Los resultados sefalan la existencia de un efecto biopro-
tector y biofortificante del sistema radical, del crecimiento
de la planta (mayor longitud y numero de hojas), lo que
promueve la asimilacion de nutrientes, y predispone a las
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plantas para tolerar las condiciones a campo abierto una
vez realizado el trasplante.
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