€)

Uleam
UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
EXTENSION EN EL CARMEN
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

Creada Ley No 10 — Registro Oficial 313 de Noviembre 13 de 1985

PROYECTO DE INVESTIGACION

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO AGROPECUARIO

“Implementacion de camara térmica para evaluar la omision hidrica en la
interaccion de HMA-Musa AAB”

AUTORA: Reina Vera Diana Carelys

TUTOR: Ing. Jorge Sifrido Vivas Cedefio, Mg

El Carmen, septiembre del 2025

El Carmen, septiembre del 2025



NOMERE DEL DOCUMENTO:
@ CODIGO: PAT-04-F-004

CERTIFICADO DE TUTOR(A)
Uleam PROCEDIMIENTO: TITULACION DE ESTUDIANTES DE REVISION: 1
iwen | GRADO BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Pagina 1l do 56
CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Extension El Carmen de la Universidad Laica “Eloy Alfaro™
de Manabi, CERTIFICO:

Haber dingido, revisado v aprobado prelimimarmente el Trabajo de Integracion Curmicular bajo
I autoria de la estudiante Reina Vera Diana Carelys. legalmente matnculado en la carrera de
Ingemeria Agropecuana, periodo académico 20235 (1), cumpliendo ¢ total de 384 horas, cuyo
tema del provecto es “Implementacion de chmara térmica para evaluar la omision hidrica
en la interaccion de HMA-Musae AAB". La presente investigacion ha sido desarrollada en
apego al cumplimiento de los requisitos académicos exigrdos por el Reglamento de Régimen
Académico vy en concordancia con los lincamientos internos de la opcion de titulacion en
mencion, reumendo v cumpliendo con los méntos académicos, cientificos y formales, v la
onginalidad del mismo, requisitos suficientes para ser sometida a la evaluacion del mbunal de
titulacién que designe la autondad competente.

Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicion de Ley en contrano

El Carmen, 08 de agosto del 2025

Lo certifico,

Area: Agnicultura, Silvicultura, Pesca y Veteninana



UNIVERSIDAD LAICA "ELOY ALFARO" DE MANABI
EXTENSION EL. CARMEN

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

TITULO:

IMPLEMENTACION DE CAMARA TERMICA PARA EVALUAR LA
OMISION HIDRICA EN LA INTERACCION DE HMA-MUSA AAB

AUTOR: Diana Carelys Reina Vera
TUTOR: Ing Vivas Cedeno Jorge Sifndo, Mg,

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO AGROPECUARIA

TRIBUNAL DE TITULACION

MIEMBRO Ec. Tito Cedefo. Mg

MIEMBRO Ing. Jancth Jacome. PhD = —

/
44 k
MIEMBRO Ing. Marco De la Cruz, Mg %}ﬁo 3




DECLARACION DE AUTORIA

Yo, Diana Carelvs Reina Vera con cedula de ciudadania 1750942136, estudiante de la Universidad
Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, Extension El Carmen, de la Carrera Ingenieria Agropecuaria,
declaro que sov autor de |2 tesis titulada “Implementacion de cimara vérmica para evaluar la
omision hidrica en la interaccion de HMA-Musa AAB®, esta obra es original v no infringe
derechos de propiedad intelectual. Asumo la responsabilidad total de su contenido y afirmo que
todos los conceptos, deas, textos y resultados que no son de mi autoria, estin debidamente citados

y referenciados

Atentamente,

I}.Lu,l'm ﬂiu'w.

Dana Carelys Reina Vera



DEDICATORIA

"La historia no es el pasado. Es el presente. LIevamos nuestra historia con nosotros. Somos

nuestra historia."— Hildegard Hamm-Brucher
A mis queridos padres

Con profunda gratitud dedico este logro académico a ustedes, quienes con su esfuerzo
incansable, apoyo incondicional y sacrificio constante hicieron posible que alcanzara este
anhelado suefio. Gracias por ser el pilar fundamental de mi formacion y por ensefiarme con su

ejemplo el valor del trabajo honesto, la perseverancia y la humildad.
A mi amado esposo

Por tu respaldo emocional y econémico, por creer en mi incluso en los momentos mas dificiles
y por brindarme la fuerza necesaria para continuar, este logro también es tuyo. Tu presencia,

amor y compafiia han sido esenciales a lo largo de este camino.
A mi misma

Me agradezco por haber confiado en mis capacidades, por no rendirme ante las dificultades y
por haber tenido el valor de seguir adelante. Reconozco con orgullo el esfuerzo, la dedicacion

y la disciplina que me han permitido cumplir esta meta con éxito.

Reina Vera Diana Carelys



AGRADECIMIENTO

"No basta con hablar de revolucién; uno debe creer en ella. Y no es suficiente creer en ella;

uno debe trabajar por ella." Angela Davis

Expreso mi mas sincero agradecimiento al Ing. Paul Gonzales, por haberme acompafiado
durante todo el proceso de titulacién con compromiso, paciencia y dedicacion. Su presencia
como tutor, catedratico y amigo fue fundamental para culminar con éxito esta etapa. Su guia

profesional y humana dejo una huella significativa en mi formacion.

A mis amigas de la universidad, gracias por convertirse en mi segunda familia. Su apoyo
constante, su alegria compartida en cada jornada y su solidaridad incondicional hicieron que
este camino fuera mas llevadero y gratificante. Juntas nos forjamos como mujeres y hoy, con

orgullo, nos convertimos en Ingenieras Agropecuarias.

A Dios, por ser mi fuente de fortaleza, por darme la sabiduria necesaria en los momentos de
incertidumbre y por acompafiarme con su luz en cada decision. Sin El, nada de esto habria sido

posible.

Reina Vera Diana Carelys

Vi



INDICE

DEDICATORIA et sttt b e a et e st e et e srbe e be e e sbeenbeeanbeenbeeantaens Y
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt st et e snte e sneeanbeensee s Vi
INDICE DE TABLAS........oooeteteeeteete e tee et en st sas st enas st nss s ass st enssses s snsanenns X
INDICE DE FIGURAS .....ooooieteeeteeeee sttt asnas s s nsas s senansnens Xi
INDICE DE ANEXOS ....ovcviiieiieiesetseis st teete s issss st s ssss s sesss s sssssssnssssnssssssssssssssnsssenns Xii
RESUMEN ...ttt b et e e s b e e b e e nre e e nbeenbeeenne e xiii
ABSTRACT ettt h et b e bt na e te e e ne e e Xiv
INTRODUGCCION ..ottt 1
JUSTIFICACION ...ttt 3
OBUIETIVOS ...ttt ettt et b e bt b e e i bt e bt et e e ke e e nte e nbeeanbeenneas 3
L. CAPITULO oot 5
1. MATERIALES Y METODOS ......coeieirieicteieteeeesesteses st sessessssssssessesasss s sn s sessssenns 5
1.1 (] o] [or=Tod o] gl [=] I =T 4 | OSSR 5
1.2 Caracterizacion agroecoldgica de 18 ZONa ..........ccovvevieiiiiicie e 6
1.3 IMIBEOTOS ...ttt ettt 6
G T A |V 11 (T [0 =T o ] o] [ ol S OO POSRRR 6
1.3.2  MEtodo eXperimental...........cccoeiiiiieii i e e 6
1.3.3  MéEtodo bibliografiCO ........coviiiiiicece e 6
1.3.4  MEtodo ODSErVACIONAL .........ceiviiiiiiiicieee e 7

1.4 Fuentes de recopilacion de la informacion ..o 7
141 FUENTES PIIMAITAS. . c.eeviitiitiiiieiieiieie bbbttt ettt bbbttt e e bbbt 7
1.4.2  FUENTES SECUNGAITAS ... vevitiiieiieiieiete sttt sttt ettt bbbttt r e bbb b 7

1.5 Diseno de 1a INVESLIGACION.........cccueiieieiiecie e 8
1.6 VariablesS A8 INTEIES .........ooviiiiiei i 8
1.7 Tratamiento de 10S JAL0S.........ccoiveiiiiiiieireree e 8
1.7.1 Caélculo de la capacidad de campo y niveles de omision hidrica...............cccue.ee.e. 9
1.7.2  Descripcion de 10S tratamientos...........ccveiieiiiie i 9

1.8 INStrumentos de INVESTIGACION ........c.ccveiueiieiierie e 9



1.8.1 Procedimiento eXperimental ... 9

1.9 Recursos humanos Y MAteriales..........ccuoiiirieiieiieiesee e 10
191 MALEIIAIES ... 10
1.9.2  EQUIPOS ..ottt bbbttt bbbttt bbbt 11

CAPITULO Tttt 12

MARCO TEORICO ...ttt ses sttt 12

2.1 Clasificacion taxonomica y aspectos generales del cultivo de platano Musa AAB.12

2.1.1 Caracteristicas morfoldgicas del platano (Musa AAB).........ccccceveveiieieciee s, 12
2.2 Métodos de propagacion €N MUSA SPP. ....cceeveeieireerieeieseesieeiesreesre e sreesre e sreeseas 13
2.2.1 Propagacion tradicional por NijUElOS ...........ccoveiveviiiiiicce e 13
2.2.2  Propagacion por diviSiOn de COIMOS .........ccueveieierierienenie e 13
2.2.3  Propagacion in vitro (MiCropropagacion)..........ccceeeereeerereieseseseeiesesesesesiesens 14
2.3 Importancia de la técnica de cAmara térmica en la produccion de Musa spp........... 14

2.3.1 Beneficios técnicos y productivos del uso de camara térmica para la

MUILIPHCACION CIONAL........cviii e 15
2.3.2 Propagacion acelerada en CAmMara termiCa...........cccveveieerieiiieseese e 16

2.4 IVHICOITIZAS ..ttt bttt ettt b et b st e st et e b nbeatesrenneas 16
2.5 SUSTIALOS ...ttt ettt et ettt e sb e e sbe e b e e b e e e b e e nnr e neeaneas 18
2.6 Medicidn del crecimiento MICOMTIZICO..........cuiveieierieie et 18
TRABAJOS RELACIONADOS ...ttt e e nnae e e 19
CAPTTULO T ittt 21
DESARROLLO DE LA PROPUESTA ...ttt e e e e snaa e nnne e 21
3.1 DeSCripCiONn del SISTEMA ........ciiieieieieiieeesie et 21
3.2 Disefo y seleccion de tecnologias a implementar............ccoccvevevverecieiiece s 22
3.2.1 Seleccion y desinfeccion del material vegetal...........cccccooveviiieiiene e 23
3.2.2  Preparacion del sustrato e inoculacion con HMA ... 23
3.2.3 Determinacion de la capacidad de campo del sustrato...........c.cccccveveiieeiveniecnnnnn, 23
3.2.4 Implementacion de la camara termiCa............cccovveveeiieiieie e 24

3.3 Plan de implementaCion...........ccoiieiieie e 25



3.4 RESULTADOS ... 27

341 OMISION NIAFICA ... e 28
3.4.2 Alturade la planta (cm) de plantulas de Musa AAB...........c.ccevveveieveie s, 29
3.4.3 Diametro del tallo (mm) de plantulas de Musa AAB..........ccccooeriereiieneese e, 30
3.4.4 Areafoliar de plantulas de MUSa AAB .........cccccovvvveieeeeieeeeee e, 31
3.4.5 Peso de raices de plantulas de Musa AAB, cv. Barraganete............cccccceevevveennenn. 31
3.4.6  Numero de raices de plantulas de Musa AAB, cv. Barraganete ...............c........ 32
3.4.7 Numero de hojas de plantulas de Musa AAB ..........ccccccvevriieiieieeie e 33
APTTULO IV ittt 34
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cooiiiiieie e 34
CONGCLUSIONES. ...ttt etttk e et e et e e et e e sbe e s mbeeabeeenneesnneenes 34
RECOMENDAGCIONES ...ttt bbbttt e e nn e sae e 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ovieiieeeceeeeeeetereee e, XXXV
ANEXOS .. b et b e b be e b e e beennre e XXXV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas climatologicas de la localidad.............ccocooeieiiiiinnnniicceeee 6
Tabla 2. Analisis de varianza del eXPerimento..........cc.coviieiieieiie s 8
Tabla 3. Tratamientos aplicados para evaluar la omisién hidrica entre HMA y sustrato en
PIANTUIAS 08 MUSA AAB. ...ttt sttt se et re st s 9
Tabla 4. Clasificacion taxonomica del platano (Musa AAB)........ccccoiiiinieien e 12

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas y diferencias entre endomicorrizas y ectomicorrizas

Tabla 11. Namero de hojas de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA en
(00T T T W 1 0 0] o SR PSRSS 33
Tabla 6. Desglose consolidado de gastos de la camara térmica (2025).........cccevveivververiennnnnn. 21
Tabla 7. Secuencia de instalacion y prueba del sistema de riego para evaluar la omisién hidrica
en plantulas de Musa AAB inoculadas con HMA bajo camara termica ...........ccceeeeverveereennnn. 25
Tabla 8. Volumen aplicado y volumen retenido a los 40 dias por tratamiento de omision hidrica
en plantulas de Musa AAB bajo CAMara tErmMiCa ...........ccoevveiieieiiie i 28
Tabla 9. Altura promedio (cm) de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA
T LU =] ] o= SR 29
Tabla 10. Diametro de tallo (mm) de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HIMA €N CAMAIA TEIMICA. ......iiveieieiieiieieieie ettt sttt re et e bt sbesbenbeane e 30
Tabla 12. Area foliar de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA en
o2 L oL T (=11 o ST 31
Tabla 13. Peso de las raices de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA
BN CAMATA TIMMICA ... v oottt sttt et e bt e st et e e bt e be e s e e s e e st et e nbenbeebesbeereenes 32
Tabla 13. NUmero de raices de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA

L Ao a gt £ B =) 0] oF: UUUUUURO TR PR TOR R RRTURPPPPRRRR 32



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion geografica del area de eStudio ..........ccevveieiieieiic i 5

Figura 2. Seleccion y desinfeccion de hijuelos para la propagacion vegetativa de Musa AAB

.................................................................................................................................................. 13
Figura 3. Segmentos de cormo seleccionados para la propagacion vegetativa de Musa AAB
.................................................................................................................................................. 14
Figura 4. Plantulas de Musa AAB obtenidas mediante micropropagacion in vitro................ 14

Figura 5. La presencia y desarrollo de la simbiosis micorrizica en el sistema radicular de las
PlANtaS NOSPEUAAOIAS .......ccveeeieiiiecie ettt e st e e be s e sreesresneesreenee s 17
Figura 6. Desarrollo del micelio de hongo micorrizico arbuscular en simbiosis con la raiz de
UNA PlANTA NOSPEUBIA ...ttt bbbttt n bbb ene s 18

Figura 7. Croquis del sistema de la camara tErmicCa..........cceevveiierieiesieese e 24

Xi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 2. Seleccion y preparacion de colines de Musa AAB (cv. Barraganete)............. XXXV
Anexo 2. Procedimiento de enjuague de colinos con agua estéril tras desinfeccion con fungicida
1 Y= (LSRR SRRN XXXV
Anexo 3. Llenado y organizacion de las fundas por tratamiento (T1-T5) antes de la siembra 'y
ASIGNACION AIEATOTIA ......veveeieciic ettt et e e be e sre e be e e s neesre s XXXVI
Anexo 4. Seguimiento morfométrico en camara térmica medicion de altura de plantulas
establecidas en fundas por tratamiento...........cccerieiere i XXXVI

Anexo 5. Seguimiento morfométrico en camara térmica medicion de nimero de raices y peso

0L = 10T SRS XXXVII
Anexo 6. Esquema del analisis de la varianza de la variable nimero de raices .......... XXXVII
Anexo 7. Esquema del analisis de la varianza de la variable peso de las raices.......... XXXVII
Anexo 8. Certificado de SIMIITU ........ccovviiiiiiiic e XXXVIHI

Xii



Xiii



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo implementar una cdmara térmica para evaluar la
omision hidrica en la interaccion de Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) con plantulas
de Musa AAB (cv. Barraganete), bajo condiciones controladas. El experimento se estructurd
bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos y cinco repeticiones. La
camara térmica mantuvo un microclima estable, eliminando la variabilidad ambiental externa
y permitiendo observar con precision el efecto de distintos niveles de omision hidrica de agua.
Se aplicaron cinco porcentajes de riego respecto a la capacidad de campo (CC): T1 = 100 %
(200 mL), T2 = 75 % (150 mL), T3 = 50 % (100 mL), T4 =25 % (50 mL) y T5 = 12,5 % (25
mL). A los 40 dias, los volimenes de agua retenida fueron: 150 mL (T1), 112,5 mL (T2), 75
mL (T3), 37,5 mL (T4) y 18,75 mL (T5), confirmando una disminucion gradual en la
disponibilidad hidrica. T1 present6 la mayor altura de planta (39,27 cm) y el mayor diametro
de tallo (20,03 mm). El &rea foliar més alta fue en T5 (265,87 cm?2). El mayor peso de raices se
registro en T2 (28,61 g) y el mayor nimero de raices en T1 (30,10). Los HMA favorecieron un
desarrollo morfologico estable bajo riego restringido. La camara térmica resultd eficaz para

monitorear respuestas fisioldgicas bajo estrés hidrico.

Palabras clave: fisiologia vegetal, arquitectura radicular, simbiosis, humedad del sustrato,

adaptacion hidrica.
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ABSTRACT

This study aimed to implement a thermal chamber to evaluate water omission in the interaction
between Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and Musa AAB (cv. Barraganete) seedlings
under controlled conditions. The experiment was structured under a Completely Randomised
Design (CRD) with five treatments and five replications. The thermal chamber maintained a
stable microclimate, eliminating external environmental variability and allowing for precise
observation of the effects of progressive water omission. Five irrigation levels were applied
based on the field capacity (FC): T1 =100 % (200 mL), T2 =75 % (150 mL), T3 = 50 % (100
mL), T4 =25 % (50 mL), and T5 = 12.5 % (25 mL). After 40 days, the retained water volumes
were: 150 mL (T1), 112.5 mL (T2), 75 mL (T3), 37.5 mL (T4), and 18.75 mL (T5), confirming
a gradual reduction in moisture availability. T1 showed the highest plant height (39.27 cm) and
stem diameter (20.03 mm). The largest leaf area was observed in T5 (265.87 cm?2). The highest
root weight was recorded in T2 (28.61 g), while the greatest number of roots was in T1 (30.10).
AMF contributed to maintaining stable morphological development under reduced irrigation.
The thermal chamber proved to be an effective tool for monitoring the physiological responses

of seedlings under controlled water stress conditions.

Keywords: plant physiology, root system architecture, symbiosis, substrate moisture, drought

adaptation.
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INTRODUCCION

Los cultivos del género Musa (platanos y bananos) ocupan un papel fundamental en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo debido a su relevancia econémica, nutricional y
social (Moreno-Bermudez et al., 2017). Segun datos de FAOSTAT (2017), en el afio 2016 la
produccién global de Musa spp. superd los 148 millones de toneladas, lo que confirma su

importancia como fuente de alimento, ingresos y empleo para millones de familias.

Estos cultivos requieren condiciones hidricas favorables para un desarrollo éptimo, con
una demanda semanal minima de 25 mm de agua y precipitaciones anuales entre 2000 y 2500
mm distribuidas regularmente a lo largo del afio (Castafio et al., 2012). En este contexto, la
sequia representa una de las principales amenazas para la productividad de las plantaciones,
especialmente en escenarios de cambio climatico, donde se ha reportado un aumento en la

frecuencia y duracion de los eventos de déficit hidrico (Moreno-Bermudez et al., 2017).

Ante esta problematica, se ha promovido el desarrollo de estrategias para mejorar la
tolerancia al estrés hidrico en Musa spp., como el uso de agentes osmaticos en condiciones in
vitro o la introduccion de hongos micorricicos arbusculares (HMA) que favorecen la absorcién
de agua y nutrientes (Zambrano, 2023). La simbiosis HMA-planta representa una alternativa
biotecnologica de bajo impacto ambiental que incrementa la resiliencia del cultivo frente a
condiciones adversas (Cusme, 2021). Ademas, se ha identificado que los cultivares con genoma
B (procedente de Musa balbisiana) muestran mayor tolerancia a la sequia que los de genoma

A (Musa acuminata) (Meza, 2023)lo que orienta las estrategias de seleccién y mejoramiento.

Sin embargo, los estudios sobre la respuesta de plantulas de Musa AAB ante la
interaccion con HMA vy la omision hidrica inducida aun son limitados, especialmente bajo
condiciones controladas (Zambrano, 2023). En este sentido, la termografia infrarroja surge
como una herramienta tecnolégica no invasiva que permite evaluar la temperatura foliar como

indicador indirecto del estado hidrico de la planta (Meza, 2023).

Cuando las estomas se cierran por efecto del estrés, disminuye la transpiracion y
aumenta la temperatura de la superficie foliar, fendmeno que puede ser detectado mediante
camaras térmicas (Jones, 2018). Por tanto, esta tecnologia ofrece un método eficiente para

monitorear el comportamiento fisioldgico de plantulas en experimentos de omision hidrica.



En consecuencia, esta investigacion se planted con el objetivo de implementar una
camara térmica como herramienta para evaluar la interacciéon entre los hongos micorricicos
arbusculares y plantulas de Musa AAB bajo condiciones de omision hidrica (Cedefio-Garcia
et al., 2020). El estudio se llevd a cabo en la Granja Experimental Rio Suma de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension El Carmen, contribuyendo al desarrollo de
metodologias aplicadas para la seleccion temprana de cultivares y estrategias de manejo

sostenible del cultivo ante escenarios de estrés hidrico.

Aunque existen avances en la seleccion de genotipos mas tolerantes y en la
incorporacion de microorganismos benéficos como los hongos micorricicos arbusculares
(HMA), aln persisten vacios en el conocimiento sobre cdmo estas asociaciones simbioticas
influyen en la respuesta fisioldgica de plantulas de Musa AAB frente al estrés hidrico en etapas

tempranas de desarrollo.

En este contexto, la incorporacion de tecnologias como la termografia infrarroja permite
detectar, de forma no invasiva, cambios en la temperatura foliar asociados al cierre estomatico
y al estado hidrico de la planta, ofreciendo una herramienta complementaria para monitorear el
efecto de la micorrizacion (Usuga-Osorio et al., 2008). No obstante, existen escasos estudios
que integren la aplicacion de camaras térmicas en la evaluacién de plantulas micorrizadas bajo
condiciones controladas de omisién hidrica (Meza, 2023). Esta brecha limita el disefio de
estrategias efectivas para el manejo agronomico y la seleccion de materiales mas resilientes.

Ante ello, surge la necesidad de responder:

¢ Como influye la interaccion entre HMA y plantulas de Musa AAB, evaluada mediante

camara térmica, en su comportamiento fisiologico bajo condiciones de omisién hidrica?



JUSTIFICACION

La creciente exposicion de los cultivos de Musa spp. a condiciones de estrés hidrico
plantea la necesidad de adoptar enfoques integradores que no solo mitiguen los efectos del
déficit de agua, sino que también permitan evaluar tempranamente las respuestas fisioldgicas

de las plantas a nivel experimental (Moreno-Bermudez et al., 2017).

En este escenario, la interaccién simbiotica con hongos micorricicos arbusculares
(HMA) se proyecta como una estrategia ecologica y eficiente para mejorar la capacidad
adaptativa de las plantas, optimizando la captacion de recursos edaficos y favoreciendo la
estabilidad funcional bajo condiciones adversas. Sin embargo, la cuantificacion objetiva del
impacto de esta simbiosis en etapas iniciales del desarrollo de Musa AAB requiere del uso de
herramientas que permitan correlacionar variables fisiologicas clave con el estado hidrico real
de la planta (Meza, 2023).

La incorporacion de camaras térmicas en estudios de omision hidrica representa una
innovacion metodoldgica que permite capturar informacion térmica precisa del dosel vegetal,
la cual puede ser interpretada como un indicador indirecto de la actividad estomatica y del nivel
de estrés hidrico (Cedefio-Garcia et al., 2020). Esta tecnologia resulta especialmente Gtil en
condiciones controladas, donde se busca aislar el efecto de factores externos y profundizar en

el andlisis comparativo entre tratamientos micorrizados y no micorrizados.

A pesar de su potencial, su aplicacion en estudios relacionados con Musa spp. sigue
siendo limitada, lo que evidencia una brecha cientifica que esta investigacion pretende abordar.
Por ello, el presente estudio justifica su pertinencia al combinar la inoculacion micorricica con
herramientas de diagnostico térmico, generando informacion valiosa para el disefio de

estrategias agrondémicas mas resilientes y sustentables frente al cambio climatico.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Implementar una camara térmica para evaluar la omision hidrica en la interaccion de

HMA-Musa AAB

Objetivos especificos

e Implementar una camara térmica en la granja Experimental Rio Suma



e Determinar la interaccion HMA-Musa AAB bajo omision hidrica

HIPOTESIS

Hipotesis nula
e La omisidn hidrica no influye en la interaccion de HMA-Musa AAB, bajo condiciones

de camara térmica.

Hipotesis alternativa
e La omision hidrica influye en la interaccion de HMA-Musa AAB, bajo condiciones de

camara térmica



l. CAPITULO

1. MATERIALES Y METODOS
1.1  Ubicacién del ensayo

El estudio se llevo a cabo en la Granja Experimental Rio Suma, perteneciente a la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension ElI Carmen, situada en el canton El
Carmen, provincia de Manabi. Este espacio fue seleccionado por sus condiciones
agroecoldgicas representativas de la region tropical himeda, asi como por su orientacion

académica e investigativa en el &ambito agropecuario.

Para el desarrollo del experimento se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar
(DBCA), con cinco tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, sumando un total de 25
unidades experimentales. Los blogues se establecieron para controlar la variabilidad ambiental
dentro del area de ensayo y asegurar una mayor precision en la comparacién de los tratamientos.

Como parte del componente tecnoldgico, se implementé una camara térmica de
tecnologia infrarroja para evaluar el comportamiento fisiologico de las plantulas de Musa AAB
bajo condiciones de omision hidrica. Esta herramienta fue adquirida mediante gestion
estudiantil como donacion con fines cientificos y educativos, quedando incorporada al
equipamiento permanente de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El
Carmen, para el fortalecimiento de la investigacion aplicada, practicas académicas y trabajos

de titulacion.

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio
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1.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del cantén:

Tabla 1. Caracteristicas climatoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Trépico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86%
Heliofania (Horas luz afio™?) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (mshm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)
1.3 Metodos
1.3.1 Método empirico

Se utiliz6 el método empirico como base para la obtencion de informacion proveniente
de la observacidn directa y la experiencia practica en condiciones reales de ensayo (Murillo,
2011; Vera, 2014). Este enfoque permitio registrar de forma sistematica los efectos visuales y
fisioldgicos asociados a la interaccion entre los hongos micorricicos arbusculares (HMA) y las
plantulas de Musa AAB, especialmente bajo condiciones de omision hidrica (Saparrat et al.,
2020). Las observaciones realizadas sirvieron para respaldar la interpretacion de los datos
obtenidos mediante el uso de la camara térmica, fortaleciendo la comprension de las respuestas

adaptativas de las plantas ante el estrés hidrico.

1.3.2 Meétodo experimental

El estudio se sustentd en una metodologia experimental, estructurada bajo un Disefio
Completos al Azar (DCA) con cinco tratamientos y cinco repeticiones (Mandeville, 2012). A
través de este enfoque, se manipularon variables clave como la presencia o ausencia de HMA
y la condicion hidrica del sustrato, controlando el entorno de evaluacion para asegurar la validez
de los resultados (Andrade et al., 2018). La aplicacion de la camara térmica como herramienta
de diagndstico permitié evaluar, con precision no destructiva, el comportamiento fisiologico de
las plantulas ante distintos tratamientos, especialmente en lo que respecta a la temperatura foliar

como indicador del estado hidrico (Zambrano, 2023).

1.3.3 Método bibliogréafico

Para la formulacion del marco conceptual y metodoldgico, se realizd una revision
sistematica de literatura cientifica actualizada, utilizando fuentes confiables como articulos de
revistas indexadas, tesis de posgrado, informes técnicos y publicaciones institucionales. Esta
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revision permitié comprender en profundidad la interaccion simbidtica HMA-planta, los efectos
del estrés hidrico en Musa spp. y la aplicacion de tecnologias como la termografia infrarroja en
estudios de fisiologia vegetal, lo que sirvio de base para el disefio experimental y la

interpretacion de los resultados.

1.3.4 Método observacional

El método observacional fue aplicado para el registro directo y sistematico de las
respuestas fenotipicas y fisiologicas de las plantulas de Musa AAB durante el ensayo. Las
observaciones se realizaron en condiciones controladas dentro del entorno experimental, con
apoyo de la camara térmica, que permitié monitorear la temperatura foliar como variable clave

asociada al cierre estomatico inducido por estrés hidrico (Arias, 2012).

Este método facilitd el seguimiento del vigor vegetativo, el desarrollo foliar y las
diferencias entre tratamientos, sin intervenir directamente en el comportamiento natural de las

plantas.

1.4 Fuentes de recopilacion de la informacion
1.4.1 Fuentes primarias

Las fuentes primarias se obtuvieron mediante la observacién directa y el registro
sistematico de variables fisiolégicas y morfoldgicas vinculadas al comportamiento de las
plantulas de Musa AAB bajo condiciones de omision hidrica. Entre las variables evaluadas se
incluyeron: ndmero de hojas desarrolladas, longitud foliar, y estado sanitario general. La
interaccion con los hongos micorricicos arbusculares (HMA) fue monitoreada en cada fase de
desarrollo, considerando su efecto en la respuesta adaptativa de las plantas ante el estrés hidrico
inducido (M. Gonzalez & Cuenca, 2008).

1.4.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias consistieron en informacion cientifica especializada, recopilada
mediante una revision documental que incluy6 articulos indexados, tesis de posgrado, informes
técnicos y libros enfocados en fisiologia vegetal, micorrizacion y tecnologias aplicadas al
monitoreo del estrés abidtico (Usuga-Osorio et al., 2008). Para ello se utilizaron plataformas
académicas como Google Scholar, Scopus, SCIELO y Redalyc. Esta informacion permitid
sustentar tedricamente el disefio experimental, la seleccién de variables y la interpretacion de

los resultados obtenidos.



1.5 Disefio de la Investigacion

El experimento se estructuré bajo un Disefio Completos al Azar (DCA), con cinco
tratamientos y cinco repeticiones, empleando blogues como estrategia para controlar la
variabilidad ambiental dentro del area experimental (Bernal & Melgarejo, 2017). El analisis
estadistico de los datos se realizé utilizando el programa Infostat version 2022, aplicando
pruebas de significancia de Tukey al 5 % de error para la comparacion de medias entre
tratamientos. Ademas, se utilizaron herramientas gréficas del software Excel para la

representacion visual de los resultados y analisis de tendencias.

Tabla 2. Anélisis de varianza del experimento

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 24
Genotipos 4
Error 20

1.6 Variables de interés

Variable independiente:
e Humedad

Variables dependientes:
e Altura de la planta
e Diametro del pseudotallo
e NuUmero de raices totales
e NuUmero de raices sanas

e Longitud de raices

1.7 Tratamiento de los datos

Para el establecimiento del ensayo se utilizaron colines previamente seleccionados de
plantas élite de Musa AAB, los cuales fueron desinfectados tres veces con una solucion de
Vitavax®. Posteriormente, los colines se lavaron cuidadosamente con agua hervida y enfriada
en tres enjuagues consecutivos, con el objetivo de eliminar residuos quimicos del fungicida y
evitar afectar la viabilidad de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) aplicados en el

tratamiento.

El sustrato empleado consistio en una mezcla organica compuesta por 25 % de cascarilla
de arroz y 75 sustratos de HMA, previamente tamizados y desinfectados. Las plantas se

establecieron en fundas plasticas perforadas en la base para permitir el drenaje del exceso de
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agua, lo cual fue esencial para determinar experimentalmente la capacidad de campo de cada

tratamiento.

1.7.1 Calculo de la capacidad de campo y niveles de omision hidrica

Para estimar la capacidad de campo del sustrato, se aplicaron 25 mL de agua por
gravedad a las fundas con sustrato seco, y se midid la cantidad de agua retenida una vez
finalizado el drenaje completo. El procedimiento se repitio para definir los diferentes niveles
de humedad retenida en el sustrato, considerando que al finalizar el drenaje se habia alcanzado

la capacidad de campo (punto de saturacion retenida util).

Los valores registrados fueron los siguientes:

Tratamiento Nivel de humedad aplicado Volumen retenido (mL)
T1 Riego a capacidad de campo (100 %) 200 mL
T2 75 % de la capacidad de campo 150 mL
T3 50 % de la capacidad de campo 100 mL
T4 25 % de la capacidad de campo 50 mL
T5 12,5 % de la capacidad de campo 25 mL

1.7.2 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron:

Tabla 3. Tratamientos aplicados para evaluar la omision hidrica entre HMA y sustrato en
plantulas de Musa AAB

Tratamiento Descripcion (Omision de humedad)
T1 Riego a capacidad de campo
T2 Riego al 75% de la capacidad de campo
T3 Riego al 50% de la capacidad de campo
T4 Riego al 25% de la capacidad de campo
T5 Riego al 12,5% de la capacidad de campo

1.8 Instrumentos de investigacion
1.8.1 Procedimiento experimental
El sustrato utilizado consistio en una mezcla organica compuesta por 25 % de cascarilla
de arroz y 75 % de tierra con in6culo micorricico, previamente tamizados y desinfectados.
Las plantulas se establecieron en fundas plésticas perforadas en la base, lo que permitio

controlar el drenaje del exceso de agua y calcular experimentalmente la capacidad de campo
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del sustrato, variable clave para la aplicacion diferenciada de los tratamientos de omisidn

hidrica.

Se implementaron cinco tratamientos, basados en distintos porcentajes de riego respecto

a la capacidad de campo (100 %, 75 %, 50 %, 25 %y 12,5 %), y cada uno fue replicado cinco

veces bajo un disefio completamente al azar. Durante los 40 dias del ensayo, se monitorearon

variables fisiolégicas y morfologicas asociadas al desarrollo vegetativo de las plantulas, con

apoyo de camara térmica para el registro de temperatura foliar como indicador indirecto del

estado hidrico.

1.9

Altura de la planta (cm): Se midi6 desde la base del pseudotallo hasta el apice de la hoja
mas alta, cada ocho dias, registrando la evolucion del crecimiento en funcion del tiempo
y la respuesta a la micorrizacion.

Diametro del pseudotallo (cm): Se determiné semanalmente con un calibrador tipo
Vernier, a nivel del cuello de la planta, para evaluar el vigor del crecimiento estructural.
Numero de hojas: Se contabilizaron todas las hojas completamente expandidas por
planta. El registro se realiz6 de forma semanal durante los 60 dias del experimento.
NUmero de raices totales: Al finalizar el ensayo, se retiraron las plantas de las fundas y
se lavaron cuidadosamente para realizar el conteo manual de todas las raices emergidas
del cormo.

NUmero de raices sanas: Se clasificaron como sanas aquellas raices con coloracion
blanca, sin signos de necrosis, plagas ni enfermedades. El conteo se realizd
manualmente al momento de la evaluacion final.

Longitud de raices sanas (cm): Se midid desde la base del cormo hasta el apice de la
raiz mas larga utilizando un flexémetro, con el fin de evaluar la eficiencia del desarrollo

radical bajo cada tratamiento.

Recursos humanos y materiales

1.9.1 Materiales

Para la ejecucion del experimento, se emplearon insumos esenciales que permitieron desarrollar

el proceso de fermentacion y andlisis microbioldgico, entre los cuales se destacan:

Estructura soporte
Cubierta térmica
Puerta de acceso

Sustrato y tratamientos
10



e Riego controlado

1.9.2 Equipos

La experimentacion requirio del uso de equipos técnicos que garantizaron precision en

las mediciones y analisis, tales como:

« Balanza analitica de alta precision

o Computadora para procesamiento de datos
« Riego controlado

o Cinta métrica

e Regla milimetrada

o Calibrador vernier

o Cémara termogréafica
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1 Clasificacion taxonémica y aspectos generales del cultivo de platano Musa AAB

El platano pertenece a la familia Musaceae, un grupo botanico ampliamente distribuido
en zonas tropicales del mundo, con relevancia en la produccion de frutas de alto valor
alimenticio y econdémico (Belalcazar-Carvajal, 2005). Desde el punto de vista taxonémico, el

género Musa se clasifica de la siguiente manera (Silva-Arero et al., 2022).

Tabla 4. Clasificacion taxonomica del platano (Musa AAB)

Categoria taxondémica Clasificacién
Reino Plantae
Division (Filo) Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Género Musa
Especie hibrida Musa x paradisiaca L.
Grupo genémico AAB (Hibrido triploide)

Fuente: adaptado de Silva-Arero et al., (2022).

Los cultivares AAB son cominmente conocidos como platanos, con predominancia
gendémica de M. balbisiana, lo que les otorga mayor rusticidad y tolerancia al déficit hidrico,
en comparacién con los cultivares tipo AAA, mas susceptibles a condiciones adversas
(Herné&ndez et al., 2007).

2.1.1 Caracteristicas morfologicas del platano (Musa AAB)

El platano presenta una estructura herbacea perenne, con raices fasciculadas de tipo
superficial, carnosas, de color blanco-amarillento en su fase joven, tornandose opacas con el
avance de su desarrollo (Hernandez et al., 2007). Estas raices pueden extenderse hasta tres
metros, con un didmetro promedio de 5a 10 mm. La parte aérea esta formada por un pseudotallo
compuesto por vainas foliares, el cual soporta las hojas y posteriormente la inflorescencia
(Quiceno et al., 2014).

Las hojas se originan en el meristemo apical del cormo, y presentan una lamina amplia,
con nervadura central prominente. Su disposicion espiralada favorece la captura de radiacion

solar (Belalcazar-Carvajal, 2005). EI cormo funciona como un 6rgano de reserva y es el punto
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de origen de la nueva brotacion. A partir de este tejido se desarrollan los hijuelos que permiten
la propagacion vegetativa de la planta (Silva-Arero et al., 2022).

2.2 Meétodos de propagacion en Musa spp.
2.2.1 Propagacion tradicional por hijuelos

La propagacion vegetativa por medio de hijos o retofios ha sido el método mas
comunmente empleado por los agricultores, dado su bajo costo y facilidad de manejo
(Aristizabal, 2010). Sin embargo, esta practica con frecuencia se realiza sin criterios técnicos,
lo cual puede derivar en problemas de uniformidad, transmision de enfermedades y

competencia entre plantas por falta de deshije adecuado (Sosa & Nava, 1984).

Existen tres tipos principales de deshije: de formacion (eliminacion de brotes
improductivos), de produccién (regulacion del nimero de plantas activas) y de semilla

(seleccidn de hijuelos sanos para nuevos cultivos) (Gonzélez et al., 2022).

Figura 2. Seleccion y desinfeccion de hijuelos para la propagacion vegetativa de Musa AAB

N

S

Fuente: autora (2025)

2.2.2 Propagacion por division de cormos

La division de cormos es una técnica utilizada para la multiplicacion rapida y controlada
de plantas, especialmente en sistemas de vivero (Aristizabal, 2010). Este método requiere la
seleccién de cormos vigorosos y sanos, los cuales son desinfectados, limpiados y segmentados

para exponer las yemas latentes (Fuertes-Alcivar et al., 2025).

Cada seccion se siembra en fundas o canteros, promoviendo el brote de nuevas
plantulas a partir de una yema activa. Esta técnica, ademas de ser econdmica, permite mantener

caracteristicas genéticas estables del cultivar (Garcia et al., 2022).
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Figura 3. Segmentos de cormo seleccionados para la propagacion vegetativa de Musa AAB

Fuente: autora (2025)
2.2.3 Propagacion in vitro (micropropagacion)

La micropropagacion es una técnica moderna que permite la multiplicacion masiva de
plantas en condiciones controladas de laboratorio, a partir de meristemos u otros tejidos
(Aristizabal, 2010). Este método ofrece ventajas importantes como la obtencion de plantas
libres de patdgenos, la produccion en menor espacio y tiempo, y la uniformidad genética
(Fuertes-Alcivar et al., 2025). Es una herramienta valiosa para programas de mejoramiento,
conservacioén y produccién de semillas de alta calidad, especialmente til en contextos donde

se requiere garantizar el estatus sanitario del material vegetal (Gonzalez et al., 2022).

Figura 4. Plantulas de Musa AAB obtenidas mediante micropropagacion in vitro

Fuente: tomado de Fonseca et al. (2019)

2.3 Importancia de la técnica de cAmara térmica en la produccion de Musa spp.

La técnica de multiplicacion en cdmara térmica ha revolucionado los esquemas
tradicionales de propagacion de cultivos clonales como el platano (Musa spp.), al introducir
una metodologia que combina eficiencia, sanidad vegetal y escalabilidad (Levanon etal.,
2020). Su implementacion ha cobrado especial relevancia en programas de mejoramiento y

multiplicacién masiva, debido a la posibilidad de generar una gran cantidad de plantas
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genéticamente homogéneas en un tiempo reducido y bajo condiciones controladas (Alvarez
etal., 2013).

A diferencia de métodos tradicionales que dependen del desarrollo natural de brotes, la
camara térmica permite inducir la brotacion en condiciones especificas de temperatura,

humedad y luz, acelerando los ciclos productivos del vivero (Vantyghem et al., 2022).

Ademas, esta técnica facilita la produccién de material vegetal libre de plagas y
enfermedades, lo cual representa una ventaja estratégica para el establecimiento de lotes
comerciales con alta uniformidad agrondmica y fitosanitaria (Garcia et al., 2016). En contextos
tropicales como el de la costa ecuatoriana, donde los cultivos de platano enfrentan presiones
sanitarias constantes, el uso de esta herramienta tecnolégica contribuye a mejorar los estandares
de calidad del material vegetal, con impacto positivo en el rendimiento y en la vida util de las

plantaciones (Mejia et al., 2020).

2.3.1 Beneficios técnicos y productivos del uso de cadmara térmica para la

multiplicacion clonal

Desde el punto de vista técnico, la cAmara térmica permite modular factores ambientales
criticos como la temperatura y la fotoperiodicidad, estimulando fisiolégicamente la formacién
de brotes maltiples en cormos despuntados (Gonzélez et al., 2022). Este proceso reduce el
tiempo requerido para obtener plantas aptas para el trasplante y facilita una propagacion
escalonada, lo cual resulta especialmente Util en estrategias de planificacion agricola y siembras
escalonadas (Daza-Ponce, 2023).

Uno de los principales beneficios es la capacidad de obtener entre 20 y 30 plantulas por
cormo en periodos de 5 a 6 meses, cifra que puede incrementarse en condiciones Optimas de

manejo (Vantyghem et al., 2022).

Adicionalmente, la técnica contribuye a la sostenibilidad de los sistemas productivos al
disminuir la necesidad de importar semillas o de depender de hijuelos de campo que suelen
estar contaminados (Nava-Luzardo & Jaramillo Aguila, 2022). Las plantas generadas en
camaras térmicas presentan mayor vigor, menor incidencia de patégenos transmitidos por suelo,
y permiten establecer viveros con un alto grado de homogeneidad fenotipica (Levanon et al.,
2020).
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2.3.2 Propagacion acelerada en camara térmica

La multiplicacién de material vegetal mediante el uso de camara térmica se ha
consolidado como una estrategia eficiente y fitosanitariamente segura para la produccion
masiva de plantulas de platano en menor tiempo (Alvarez et al., 2013). Esta técnica consiste en
construir una estructura cerrada recubierta con plastico transparente tipo agrofilm, disefiada
para retener calor y elevar la temperatura interna por encima de los 45 °C, creando un ambiente
controlado que estimula la brotacion lateral de los cormos (Rengifo-Galeano & Gdmez
Betancur, 2017).

Dentro de este microambiente, se someten los cormos desyemados a condiciones de
termoterapia (entre 40 °C y 60 °C), con una humedad relativa controlada (30-100 %) y un
fotoperiodo extendido hasta de 24 horas, gracias a iluminacion artificial (Fonseca et al., 2021).
Estas condiciones, combinadas con aplicaciones de fertirriego con soluciones nutritivas,
favorecen la formacion de brotes multiples y reducen la incidencia de patdgenos (Belalcazar-
Carvajal, 2005).

Los cormos seleccionados para este proceso suelen tener entre 1y 2 kg y deben ser
previamente desinfectados y despuntados para eliminar el &pice meristematico, estimulando asi
la emisién de brotes axilares (Daza-Ponce, 2023). Una vez emergen los primeros brotes (de 5 a
10 cm), estos se extraen, se les realiza un corte cruzado para eliminar el punto de crecimiento
y se reincorporan al sistema de camara para la induccién de nuevos brotes secundarios (Fonseca
etal., 2021).

Posteriormente, cuando estos brotes desarrollan raices primarias, se trasladan a fundas
de vivero (5 x 12 pulgadas) para su aclimatacion y posterior trasplante (Daza-Ponce, 2023).
Esta técnica puede generar entre 20 a 30 plantulas por cormo en 6 meses, y en condiciones
Optimas se ha reportado una produccién de hasta 90 brotes por metro cuadrado por mes, lo que

demuestra su alta eficiencia multiplicativa (Bravo-Cedefio, 2022).

2.4 Micorrizas

El término “micorriza” proviene del griego mykes (hongo) y rhiza (raiz), y hace
referencia a una asociacion simbidtica entre hongos del suelo y raices de plantas superiores.
Esta relacion mutualista no patogena beneficia a ambos organismos: el hongo obtiene
compuestos carbonados producto de la fotosintesis, mientras que la planta amplia su area de
absorcion a través del micelio fangico, lo que facilita la captacion de nutrientes minerales

esenciales del suelo, como fosforo, zinc y cobre (Abud et al., 2008; Usuga Osorio et al., 2008).
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Desde el punto de vista morfoldgico y funcional, las micorrizas se clasifican en dos
grandes grupos: ectomicorrizas y endomicorrizas (Blancof & Salas, 1997). Las primeras
desarrollan sus estructuras sobre la superficie de las raices, sin invadir las células corticales, y
se asocian mayoritariamente con arboles maderables de zonas templadas (Blanco & Salas,
1997). En cambio, las endomicorrizas, entre las que destacan las arbusculares, penetran los
tejidos internos de las raices y son predominantes en ecosistemas tropicales con suelos de baja
fertilidad (Garzén, 2016).

Figura 5. La presencia y desarrollo de la simbiosis micorrizica en el sistema radicular de las
plantas hospedadoras

Crecimiento
Tolerancia a condiciones de estrés
Modulacion génica

Fuente: tomado de Carrillo-Salcedo, et al. (2022)

Los hongos micorrizicos pueden representar hasta el 20 % de la biomasa del suelo, y su
micelio actlia como una red funcional que conecta la planta con el entorno edéafico, modulando
las interacciones con factores bioticos y abioticos (Molina et al., 2005). Se ha comprobado que
las plantas micorrizadas incrementan su resistencia a enfermedades, tolerancia al estrés abidtico

y contribuyen a la estabilidad estructural del suelo (Sosa-Rodriguez et al., 2009).

Tabla 5. Resumen de las caracteristicas y diferencias entre endomicorrizas y ectomicorrizas

Caracteristica Endomicorrizas Ectomicorrizas
Grupo fangico L Basidiomycota, Ascomycota,
poTung Glomeromycota (Zigomicetes) ycota, y
predominante Ficomicetes
L L . Intercelular, no invade células
Localizacion del micelio Intracelular e intercelular X
corticales
Formacién de manto .
. No Si
hifal
Reproduccién Asexual (clamidosporas) Sexual y asexual
Especificidad con -
P Baja Alta
hospederos
Hospederos comunes Arboles, arbustos, herbaceas Arboles maderables
L - Suelos tropicales pobres en materia Bosques templados con alto contenido
Distribucion ecoldgica L .
orgénica organico

Fuente: adaptado de Sosa-Rodriguez et al. (2009).
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2.5 Sustratos

Para la produccién de in6culo micorrizico se utilizan diversos sustratos que facilitan el
desarrollo del hongo y su interaccién con la planta hospedera (Castafieda et al., 2018). Estos
incluyen mezclas estériles de suelo con perlita, vermiculita, turba, arcilla expandida, corcho o
incluso medios hidroponicos (Garcia et al., 2022). La seleccion del sustrato se basa en su
estabilidad estructural, capacidad de retencién hidrica y aireacion, ademas de un equilibrio
nutricional que no inhiba la colonizacion. Especificamente, niveles moderados de fésforo (hasta
70 ug/g) y nitrogeno (hasta 50 pg/g) son ideales, ya que concentraciones elevadas pueden

limitar el establecimiento del hongo (Cruz-Crespo et al., 2012).

2.6 Medicion del crecimiento micorrizico

El desarrollo de las micorrizas depende de multiples factores, como el tipo de hongo, la
especie vegetal, las condiciones del suelo y el entorno climatico (Abud et al., 2008; Usuga
Osorio et al., 2008). En general, las micorrizas arbusculares pueden iniciar su colonizacion
semanas después de la inoculacion, mientras que su maduracion y establecimiento completo
pueden tardar varios meses. Por otro lado, las ectomicorrizas, comunes en especies lefiosas,
demandan periodos de adaptacion mas prolongados debido a su crecimiento extracelular (Sosa-
Rodriguez et al., 2009).

La simbiosis micorrizica se fortalece con el tiempo, generando una relacion dinamica
que evoluciona conforme el sistema radical y el hongo expanden sus estructuras, mejorando la

funcionalidad fisiologica de la planta hospedera (Blancof & Salas, 1997).

Figura 6. Desarrollo del micelio de hongo micorrizico arbuscular en simbiosis con la raiz de

una planta hospedera

Fuente: adaptado de Sosa-Rodriguez et al. (2009).

18



TRABAJOS RELACIONADOS

Levanon et al. (2020), comprobaron que es posible predecir estrés abidtico en plantulas
de banano (Musa acuminata) mediante imagenes RGB y térmicas. Durante dos semanas se
capturaron imagenes diarias de plantas sometidas a diferentes tratamientos de agua y
fertilizacion. La termografia permitié distinguir tratamientos con mas del 90 % de precision
utilizando redes neuronales. Este estudio no involucro inoculacién con HMA, pero demuestra

la sensibilidad de la temperatura foliar frente a déficit hidrico.

Biju et al. (2018), midieron la temperatura foliar de banano en condiciones de sequia
estacional en campo real. Utilizaron camara térmica para detectar diferencias entre cultivares
tolerantes y sensibles. Las hojas sometidas a déficit hidrico mostraron temperaturas
significativamente mas elevadas. El estudio confirma la utilidad de la termografia para anticipar

respuestas de estrés antes de que haya sintomas visuales.

Srivastava etal. (2013), inocularon plantulas de banana micropropagadas con
Claroideoglomus claroideum y evaluaron su desarrollo fisiologico. La inoculacion aumentd la
absorcion de nutrientes, actividad enzimatica antioxidante y eficiencia fotosintética. Las plantas
inoculadas mostraron un vigor superior al control. Aunque no incluyeron termografia, los
cambios fisioldgicos observados son consistentes con posibles diferencias térmicas en hojas

bajo estrés.

Lin et al. (2021) examinaron la expresion genética en plantulas de banana colonizadas
por HMA bajo estrés salino y/o patdgeno. Reportaron aumentos significativos en la expresion
de genes de defensa, mejor absorcion de nutrientes y fotosintesis. Las plantas micorrizadas
demostraron mayor tolerancia y vigor en comparacion con controles. Aunque no emplearon
camara térmica, su enfoque apoya la hipotesis de que micorrizaciobn modula el estado

fisioldgico de la planta.

Fonseca et al. (2021), han empleado como sustituto parcial o total de los reguladores
de crecimiento vegetal en la propagacion in vitro de diversos cultivos. Sin embargo, su efecto
sobre la embriogénesis somatica en banano a gran escala no ha sido evaluado. Por ello, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de Pectimorf® en el desarrollo de plantas
de banano in vitro a partir de embriones somaticos en fase de germinacion del cultivar 'FHIA
01' (AAAB), bajo condiciones de escala comercial en la Biofabrica Granma. Los tratamientos
incluyeron el uso de Pectimorf® solo (5, 10 y 15 mg 1!) y en combinacion con reguladores de

crecimiento vegetal (2 mg 1™' de AIA + 0,05 mg 1! de 6-BAP). Luego de 30 dias de cultivo, se
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seleccionaron aleatoriamente 60 plantas in vitro (de un total de 200 embriones sométicos por
tratamiento, en triplicado). Se evaluaron las siguientes variables: porcentaje de enraizamiento
y supervivencia, numero de brotes, hojas y raices, altura y grosor del pseudotallo (cm), longitud
méaxima de raiz (cm) y masa seca de la parte aérea y radicular (g). El mejor desarrollo vegetativo
se observo con el uso de Pectimorf® solo a 10y 15 mg 1! y en combinacioén con AIA y 6-BAP,
lo cual demuestra su potencial como una alternativa valiosa para optimizar la embriogénesis
somatica en la propagacion de banano a gran escala en los laboratorios de biotecnologia en
Cuba.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 Descripcién del sistema

En el marco del estudio titulado “Implementacion de cdamara térmica para
evaluar la omision hidrica en la interaccion de HMA-Musa A4B”, se construy0 una
camara térmica de control ambiental con una superficie interna de 78 m2 (13 m x 6 m),
disefiada especificamente para mantener condiciones microclimaticas homogéneas
durante la etapa de establecimiento de plantulas de Musa AAB inoculadas con hongos
micorricicos arbusculares (HMA). La estructura fue elaborada con porticos metalicos
galvanizados anclados sobre una losa nivelada, con cerramiento en policarbonato alveolar
de 8 mm y pelicula agricola anti-UV, utilizando sellos de neopreno para asegurar la

hermeticidad del sistema.

El area destinada a los tratamientos experimentales cinco niveles de riego
correspondientes a 100 %, 75 %, 50 %, 25 % y 12,5 % de la capacidad de campo fue
acondicionada con piso de grava fina y geotextil, exclusivamente para facilitar el drenaje
controlado del agua y permitir una distribucion uniforme de humedad entre las unidades
experimentales. Cada tratamiento fue replicado cinco veces bajo un disefio

completamente al azar.

El sistema de ventilacién se conformd mediante ranuras longitudinales ubicadas
en la parte posterior de la cAmara, las cuales permitieron la renovacion del aire y
minimizaron la acumulacion de calor excesivo. Asimismo, se instalé un sistema de
nebulizacién para regular la humedad relativa, ajustandola segun los requerimientos del
ensayo. La temperatura ambiente promedio registrada en el sitio fue de 31 °C,

proporcionando condiciones adecuadas para simular estrés hidrico moderado a severo.

Durante los 40 dias de duracion del ensayo, se monitorearon variables
morfoldgicas y fisioldgicas como altura de planta (cm), diametro del pseudotallo (cm) y
namero de raices sanas, con el objetivo de determinar la respuesta del sistema radical y

aéreo de las plantulas ante distintos niveles de omisién hidrica en interaccion con HMA.

Tabla 6. Desglose consolidado de gastos de la camara térmica (2025)
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Precio

item Descripcion Cantidad unitario (U)Stgl)
(USD)

Servicio integral de Colocacion de plastico en

instalacion (Factura N.° estructura 12x6; incluye mano de 1 765,22 765,22
007-002-000002368) obray pléstico calibre 8

Material plastico adicional Plastico invernadero Agroclear

(Proforma CB-2025-098) A, calibre 8 (2 piezas: 6 my 3 m) 1lote Hatr 1417
Subtotal sin impuestos 879,39
IVA 15 % 131,91
Total general a pagar 1.011,30

La construccion de la camara térmica implico una inversion total de USD
1.011,30, compuesta mayoritariamente por un servicio técnico integral que incluyé la
instalacion y el suministro de plastico calibre 8 para una superficie de 12 x 6 m, con un
valor de USD 880,00, lo que representa el 87 % del desembolso total. A este monto se
sumo la adquisicion de material plastico adicional por un valor de USD 131,30,

correspondiente al 13 % restante.

El impuesto al valor agregado (IVA) ascendié a USD 131,91, calculado sobre una
base imponible de USD 879,39 con una tasa del 15 %. Considerando una superficie Util
de 78 m?, el costo por metro cuadrado se estim6 en USD 12,97, aunque este valor se
reduciria a USD 11,28/m2 si Gnicamente se registrara el valor facturado. En resumen, el
presupuesto se destind principalmente a la contratacion de un servicio especializado en
cubricion y al uso de plastico técnico, en correspondencia con el proposito de establecer
un ambiente controlado adecuado para evaluar el comportamiento de Musa AAB

inoculado con HMA.

3.2 Disefioy seleccion de tecnologias a implementar

Para garantizar condiciones experimentales controladas en la evaluacion de la
omision hidrica sobre la interaccion entre Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) y
Musa AAB, se implementd un conjunto de procedimientos técnicos y estructurales. El
disefio contempld tanto la adecuacion de infraestructura (camara térmica), como la
preparacion precisa del material vegetal, la desinfeccion, la formulacién del sustrato y la

inoculacién con HMA.
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3.2.1 Seleccién y desinfeccion del material vegetal

Se seleccionaron colines vigorosos, provenientes de plantas élite del cultivar Musa
AARB, libres de sintomas fitosanitarios visibles. El protocolo de desinfeccion consistio en

tres fases consecutivas:

I.  Desinfeccion quimica inicial: Los colines fueron sumergidos tres veces en una

solucion fungicida a base de Vitavax®.

ii.  Lavado para eliminacion de residuos quimicos: Se realiz6 un triple enjuague con
agua hervida previamente enfriada, con el objetivo de remover cualquier residuo

del desinfectante que pudiera interferir en la viabilidad del in6culo micorricico.

iii.  Preparacion final para siembra: Posterior al lavado, los colines fueron secados a
la sombra y almacenados en condiciones higiénicas hasta su establecimiento en

fundas.

3.2.2 Preparacion del sustrato e inoculacion con HMA

Se disefid una mezcla organica como medio de crecimiento, compuesta por 25 %
de cascarilla de arroz (fuente de aireacién) y 75 % de tierra enriquecida con HMA
(proporcionando el inéculo micorricico). Esta mezcla fue previamente tamizada para

garantizar uniformidad y desinfectada mediante exposicién solar prolongada.

Durante el llenado de fundas plasticas, se colocd una dosis estandarizada del
sustrato inoculado en cada una, asegurando una distribucion homogénea del hongo
micorricico. Las fundas fueron perforadas en la base para permitir el drenaje necesario

para el siguiente paso: determinacion de la capacidad de campo.

3.2.3 Determinacion de la capacidad de campo del sustrato

Este procedimiento resulté fundamental para establecer los niveles de riego
correspondientes a cada tratamiento experimental. Se aplicaron incrementos progresivos
de 25 mL de agua por gravedad sobre fundas previamente llenadas con sustrato seco. Tras
cada aplicacion, se permitié que el drenaje se completara por gravedad hasta alcanzar un
punto de estabilidad. La diferencia entre el volumen de agua aplicado y el volumen
drenado se consideré como el agua retenida por el sustrato, lo que represento su capacidad

de campo.
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e T1:200 mL (100 % de capacidad de campo)
e T2:150 mL (75 %)

e T3:100 mL (50 %)

o T4:50 mL (25 %)

e T5:25mL (12,5 %)

Estos valores sirvieron como base para definir los cinco niveles de omisién hidrica

aplicados en el ensayo.

3.2.4 Implementacion de la camara térmica

Se construy6 una camara térmica de control ambiental con dimensiones de 13 m
x 6 m (78 m?), disefiada especificamente para: Estabilizar la temperatura interna,
reduciendo la variabilidad térmica durante el ensayo. Regular la humedad relativa del
ambiente, evitando fluctuaciones que pudieran afectar el estado hidrico de las plantulas.

Favorecer condiciones homogéneas de desarrollo, esenciales para evaluar el
efecto de los diferentes niveles de riego bajo interacciéon con HMA. La camara fue
fabricada con estructura metalica galvanizada, anclada sobre una losa nivelada, con
cerramiento de policarbonato alveolar de 8 mmy pelicula agricola anti-UV. Para facilitar
el drenaje de los tratamientos, se colocd una base de grava fina con geotextil Gnicamente
en la zona experimental donde se distribuyeron las 25 unidades experimentales (5

tratamientos x 5 repeticiones).

La temperatura promedio interna durante el ensayo fue de 31 °C, establecida por
ventilacién pasiva a través de ranuras longitudinales posteriores. No se emplearon
sistemas de sombreado artificial ni ventiladores activos, ya que el disefio de la camara

permitio una renovacion natural del aire y un microclima uniforme.

Figura 7. Croquis del sistema de la cdmara térmica
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3.3 Plan de implementacion

El plan de implementacion se disefié con el objetivo de asegurar condiciones
ambientales controladas que permitieran evaluar de forma precisa el efecto de la omisién
hidrica en la interaccion entre hongos micorricicos arbusculares (HMA) y plantulas de
Musa AAB.

Para ello, se emple6 una cdmara térmica de 13 x 6 m, configurada para mantener
un microclima constante con temperaturas entre 26 y 30 °C y una humedad relativa entre
70y 85 %, valores Optimos para el desarrollo inicial de plantulas en ambientes tropicales

hdamedos.

Tabla 7. Secuencia de instalacién y prueba del sistema de riego para evaluar la omisién
hidrica en plantulas de Musa AAB inoculadas con HMA bajo cdmara térmica

Actividad Funcionamiento

Construccién, | Acondicionamiento estructural
y limpiezade |de la camara térmica, | #
la camara garantizando el sellado Yy |4
térmica ventilacion controlada.

La cdmara oper6 con metas de

Pruebay |56 30 oCy 70-85 % HR. Con | BE
funcionamient : . 47
una velocidad de aire de 0,2—|&
odela
. 0,4 m/s sobre las bancadas y
camara

evito estratificacion térmica.
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Los colines fueron sumergidos
tres veces en una solucién
fungicida a base de Vitavax®

Seleccioén de . S
. con el fin de eliminar
colines . - .
patogenos superficiales sin
comprometer  los  tejidos |25
internos.
Se efectu6 la limpieza
superficial de los 35 colines|:
para retirar restos de suelo y |
vainas deterioradas; la
N actividad demandd
Limpiezay -
: .7 aproximadamente 2 horas. Se
desinfeccion . S
. prepard una solucion
de los colines

desinfectante con Vitavax® 20
mL en 10 L de agua y se
sumergi6 cada colin durante 30

segundos antes de dejarlo |

escurrir.

Enjuague con
agua hervida
y enfriada

Para evitar que los residuos
quimicos del fungicida
afectaran la viabilidad del
indculo micorricico, se
realizaron tres enjuagues
consecutivos con agua hervida
previamente enfriada,
asegurando la eliminacién de
residuos toxicos.

Preparacion
del sustrato
inoculado

Preparacion del sustrato
inoculado:

Se  mezcl6 un  sustrato
compuesto por 25 % de

cascarilla de arroz y 75 % de | B8

tierra y HMA previamente
activado. La mezcla fue
tamizada y desinfectada por
solarizacion.
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En fundas con sustrato seco, se
aplicaron 25 mL de agua por
gravedad, de manera paulatina,
Determinacid |hasta identificar el punto en el
nde la que cesaba el drenaje. La
capacidad de |diferencia entre el agua
campo aplicada y la drenada se
registro como volumen
retenido, determinando asi la
capacidad de campo de cada
tratamiento.

Los colines desinfectados
fueron sembrados en las
Siembra de fundas, asegurando una
colines correcta verticalidad y
profundidad de siembra para
favorecer el enraizamiento.

Se programaron riegos los dias
martes y viernes. En cada
jornada se ajustd el volumen
para mantener el sustrato

Manejo
rane] cercano al 70-80 % de la
hidricoy . o
. capacidad de campo, y se evitd
monitoreo .
el encharcamiento. En el
mismo acto se registro la
emergencia, el nimero de hojas
y el vigor de las plantulas.
. Se realiz6 el levantamiento de
Medicion de |. - .
. informacidén correspondiente a
variables

las variables.

3.4 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos luego de 40 dias de
evaluacion continua en el marco del experimento titulado “Implementacion de camara
térmica para evaluar la omision hidrica en la interacciéon de HMA-Musa AAB”. Durante

este periodo, se monitorearon variables morfologicas clave bajo diferentes niveles de
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riego en condiciones controladas de temperatura y humedad, con el objetivo de identificar
el efecto combinado del estrés hidrico y la inoculacion micorrizica sobre el desarrollo de

las plantulas.

3.4.1 Omisién hidrica

La tabla 8 muestra que existe una relacion directa entre el volumen de riego
aplicado y la capacidad de retencion hidrica del sustrato evaluado bajo condiciones de
camara térmica. A los 40 dias, el tratamiento con riego al 100 % de la capacidad de campo
(CC) retuvo 150 mL, lo que representd la mayor disponibilidad de agua en el sustrato. En
contraste, el tratamiento al 12,5 % de la CC retuvo apenas 18,75 mL, evidenciando una
limitacién significativa en la humedad disponible para las raices. Estos resultados
confirman que la omision hidrica genera diferencias cuantificables en la disponibilidad
de agua retenida, y por tanto, en las condiciones fisiologicas que enfrenta la plantula
durante su desarrollo. La camara térmica permitié observar con precision esta evolucion,

dado que mantuvo controlado el microclima, eliminando variabilidad ambiental externa.

Estos datos respaldan la importancia de calibrar los niveles de riego en funcion de
la capacidad de campo, especialmente cuando se investiga la interaccion con hongos
micorricicos arbusculares (HMA), cuya efectividad puede verse afectada por déficit

hidrico prolongado.

Tabla 8. Volumen aplicado y volumen retenido a los 40 dias por tratamiento de omisién

hidrica en plantulas de Musa AAB bajo camara térmica

Tratamiento Porcentaje de riego respecto \_/olumen Volumen J’etenido alos
ala CC (%) aplicado (mL) 40 dias (mL)

T1 100 % 200 150

T2 75 % 150 112,5

T3 50 % 100 75

T4 25 % 50 37,5

T5 12,5 % 25 18,75

Diversas investigaciones muestran que la colonizacién micorrizica mejora la
eficiencia del uso del agua en plantas de banano bajo estrés (Wonglom et al., 2024). Estas
simbiosis contribuyen a optimizar la absorcion hidrica y nutricional mediante redes

hifales que expanden la zona explorada del suelo. En el presente estudio, la clara
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disminucion del volumen retenido en tratamientos con menor riego (por ejemplo,
18,75 mL en el tratamiento de 12,5 % CC) demuestra que bajo condiciones de omitacién
hidrica severa, incluso la presencia de HMA puede no ser suficiente para garantizar la

retencion de humedad necesaria para el desarrollo 6ptimo.

Este comportamiento concuerda con lo descrito por Xiao et al. (2023), quienes
reportaron que aungue la inoculacion mejora la tolerancia al estrés hidrico, su efectividad

disminuye cuando el déficit es extremo y prolongado.

3.4.2 Altura de la planta (cm) de plantulas de Musa AAB

Dado que el p-valor fue de 0,0616, esto indica que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas al 5% (a = 0,05) entre los tratamientos. Sin embargo,
existe una tendencia marcada en la disminucion progresiva de la altura conforme se

reduce el nivel de riego (Tabla 9).

Tabla 9. Altura promedio (cm) de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos Altura de la planta (cm)

T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 27,25 a
T2 75 % de la capacidad de campo 24,01 a
T3 50 % de la capacidad de campo 21,57 a
T4 25 % de la capacidad de campo 18,75 a
T5 12,5 %. de la capacidad de campo 11,89 a
P-valor 0,0616
CV (%) 33,57

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segun
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).

Medina, (2003), observé que la inoculacion con HMA (Mycoral®) en platano
‘Curare Enano’ acelero significativamente el crecimiento inicial, permitiendo alcanzar la
meta comercial de 25 cm en menor tiempo respecto al testigo. Esta similitud refuerza el
papel de los HMA como biofertilizantes eficaces en etapas tempranas del desarrollo

vegetativo, al mejorar la absorcion de agua y nutrientes esenciales como fosforo y zinc.

Cedefio-Zambrano et al. (2022), reportaron diferencias altamente significativas en
altura de planta y perimetro del pseudotallo del platano ‘Barraganete’, asociadas a una

fertilizacion edéfica eficiente y al manejo adecuado del riego
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3.4.3 Diametro del tallo (mm) de plantulas de Musa AAB

Los resultados obtenidos en el presente estudio, mostrados en la Tabla 10, indican
que el tratamiento T1 (riego al 100 % de la capacidad de campo) registré el mayor
diametro de tallo promedio con 20,03 mm, significativamente superior (p =0,0001) a los
demas tratamientos. En contraste, T4 (25 %) y TS5 (12,5 %) presentaron valores de

17,13 mm y 17,04 mm respectivamente.

Tabla 10. Diametro de tallo (mm) de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas
con HMA en camara térmica

Tratamientos Diametro del tallo (mm)

T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 20,03 a

T2 75 % de la capacidad de campo 19,71 b
T3 50 % de la capacidad de campo 19,70 b
T4 25 % de la capacidad de campo 17,13 b
T5 12,5 %. de la capacidad de campo 17,04 b
P-valor 0,0001
CV (%) 21,45

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segln
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).

No obstante, a pesar de la limitacion hidrica, T4 y T5 (con inoculacién de HMA)
mantuvieron valores relativamente estables y superiores a lo esperado en condiciones de
déficit, lo que sugiere que la simbiosis micorrizica contribuy6é positivamente a la
absorcion de nutrientes esenciales, como fésforo y magnesio, y a la mejor adaptacion

fisiolGgica en etapas tempranas (Meza, 2023).

Esto concuerda con lo descrito por Jaizme-Vega & Pinochet, (1997), quienes
reportaron que la inoculacion con Glomus aggregatum increment6 el didmetro del

pseudotallo en banano, comparado con el testigo no micorrizado.

Asimismo, los valores registrados en este estudio (17-20 mm) se aproximan a los
resultados de Sanchez-Urdaneta etal. (2022), quien reportd didmetros de
18,37+ 6,90 mm a los 58 dias después de siembra (dds) y de 21,97 + 8,42 mm a los 65
dds en platano ‘Barraganete’. La diferencia puede atribuirse, en parte, a la metodologia
de medicion; mientras que Sanchez-Urdaneta realizd las mediciones a 5cm de la

superficie del suelo.

30



3.4.4 Area foliar de plantulas de Musa AAB

A los 40 dias de evaluacion, el area foliar promedio de las plantulas de Musa AAB
tratadas con HMA presentd valores que oscilaron entre 255,01 y 265,87 cm2 El
tratamiento con riego al 12,5 % de la capacidad de campo (T5) obtuvo el mayor promedio
(265,87 cm?), mientras que el tratamiento con riego completo (T1) alcanzé 255,01 cmz.
No se identificaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p =
0,0872), agrupandose todos en la misma categoria (“a”) segtin la prueba de Tukey al 5 %.

(Tabla 11).

Tabla 11. Area foliar de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA en
camara térmica

Tratamientos Area foliar cm?
T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 255,01 a
T2 75 % de la capacidad de campo 259,31 a
T3 50 % de la capacidad de campo 255,89 a
T4 25 % de la capacidad de campo 256,32 a
T5 12,5 %. de la capacidad de campo 265,87 a
P-valor 0,0872
CV (%) 22,2 %

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segin
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).

Investigaciones previas, como las de Hidalgo et al. (2006), han sefialado que la
inoculacion con Glomus spp. en Musa AAA puede mejorar el indice de area foliar en
etapas tempranas. Aunque los valores obtenidos en este estudio son relativamente
homogéneos, el leve incremento en T5 podria indicar una respuesta adaptativa mas
eficiente frente al estrés moderado, lo cual también fue reportado por Medina (2003) en
Musa ‘Curare Enano’ inoculado con HMA bajo condiciones similares de manejo en

vivero.

3.4.5 Peso de raices de plantulas de Musa AAB, cv. Barraganete

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p =
0,0602; CV = 15,24 %). ElI mayor peso promedio se observo en T2 (28,61 g), seguido de
T3 (27,7 g), mientras que el valor mas bajo fue en T1 (25,7 g). Todos los tratamientos
compartieron la misma letra estadistica, indicando igualdad estadistica en el analisis
(Tabla 12).

31



Tabla 12. Peso de las raices de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos Peso de las raices (g)

T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 25,7 a

T2 75 % de la capacidad de campo 28,61 a

T3 50 % de la capacidad de campo 21,7 a

T4 25 % de la capacidad de campo 27,19 a

T5 12,5 %. de la capacidad de campo 26,67 a
P-valor 0,0602
CV (%) 15,24 %

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segin
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).

Bravo & Henry (2015), reportan que, en etapas iniciales, la respuesta del sistema
radicular a la micorrizacién puede ser mas estable frente a variaciones hidricas, siempre
que las condiciones microclimaticas sean controladas. Por tanto, los resultados obtenidos
respaldan la hipétesis de que los HMA contribuyen a mitigar el estrés hidrico, aunque se
requiere un mayor tiempo de exposicion para evidenciar diferencias significativas en el

peso radicular (Cusme, 2021).

3.4.6 Numero de raices de plantulas de Musa AAB, cv. Barraganete

El nimero de raices de plantulas de Musa AAB tratadas con HMA no presentd
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p > 0,05). Sin embargo, se
observaron variaciones numéricas: T1 (riego al 100 %) alcanzo el valor mas alto (30,10
raices), mientras que T5 (riego al 12,5 %) mostrd el méas bajo (26,07 raices). Todos los
tratamientos compartieron la misma letra estadistica, indicando que la omision hidrica no

afecto significativamente esta variable durante el periodo de evaluacién (Tabla 13).

Tabla 13. Numero de raices de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos NUmero de raices
T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 30,10 a
T2 75 % de la capacidad de campo 28,61 a
T3 50 % de la capacidad de campo 28,27 a
T4 25 % de la capacidad de campo 27,99 a
T5 12,5 %. de la capacidad de campo 26,07 a
P-valor 0,0701
CV (%) 12,40

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segin
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).
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La similitud estadistica entre tratamientos en cuanto al nUmero de raices sugiere que
las plantulas lograron mantener un desarrollo radicular constante, posiblemente por la
accion moduladora de los HMA frente al estrés hidrico. Esto concuerda con lo reportado
por Cusme, (2021), quienes sefialan que la simbiosis micorricica mejora la eficiencia en
la absorcion de agua y nutrientes, estabilizando la formacion de raices incluso en
condiciones limitantes. Asimismo, estudios de Molina et al. (2005), resaltan que los
beneficios de los HMA pueden manifestarse mas notablemente con el tiempo, lo que

podria explicar la falta de significancia en esta etapa inicial.

3.4.7 Numero de hojas de plantulas de Musa AAB

El nimero promedio de hojas en las plantulas de Musa AAB a los 40 dias vario entre
3,3y 3,5 hojas por planta, sin observarse diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (p = 0,0902). El tratamiento con riego al 75 % de la capacidad de campo (T2)
presento el mayor promedio (3,5 hojas), mientras que los tratamientos T3y T4 reportaron

el menor valor (3,3 hojas) (Tabla 14).

Tabla 14. Numero de hojas de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos Numero de hojas

T1 riego al 100 % de la capacidad de campo 3,4 a
T2 75 % de la capacidad de campo 3,5 a
T3 50 % de la capacidad de campo 3,3 a
T4 25 % de la capacidad de campo 3,3 a
T5 12,5 %. de la capacidad de campo 3,4 a
P-valor 0,0902
CV (%) 8,78

Nota: Letras iguales indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos segin
la prueba de Tukey al 5 % (p < 0,05).

Aunque no se detectaron diferencias estadisticas, el mantenimiento del nimero de
hojas en todos los tratamientos puede estar relacionado con el efecto beneficioso de la
inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA), que pudo favorecer la
absorcion de fdésforo y agua incluso en condiciones de menor humedad (Cusme, 2021).
Segln Garzén (2016), la micorrizacion contribuye al mantenimiento del metabolismo
foliar y la integridad funcional de la planta durante estrés moderado. Esto explicaria la
estabilidad fisiologica reflejada en el namero de hojas, incluso en los tratamientos con

riegos al 25 % o 12,5 % de la capacidad de campo.
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APITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La implementacion de la camara térmica resulté efectiva para generar condiciones
microclimaticas estables y controladas, permitiendo simular distintos niveles de
omisién hidrica en el desarrollo temprano de plantulas de Musa AAB (cv.
Barraganete). Esta herramienta facilito la evaluacion precisa de variables
fisiolégicas y morfologicas, demostrando su utilidad como sistema
complementario en estudios de interaccion suelo-planta-microorganismo bajo

condiciones de estrés abidtico.

La interaccion de los Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) con plantulas de
Musa AAB bajo omision hidrica no evidencid diferencias estadisticas
significativas en variables como peso y numero de raices durante el periodo
evaluado. No obstante, se observaron tendencias numéricas favorables en
tratamientos con riego parcial, lo cual sugiere que los HMA contribuyeron a una
respuesta radicular estable frente al déficit hidrico moderado. Estos resultados
respaldan el papel de los HMA como agentes atenuadores del estrés hidrico,
aunque se recomienda ampliar el tiempo de evaluacién para confirmar efectos

significativos en etapas posteriores del desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la duracion del ensayo en futuras investigaciones para
permitir una expresion mas evidente de los efectos de la simbiosis micorricica
sobre variables morfoldgicas y fisiologicas en Musa AAB, especialmente bajo
condiciones de estrés hidrico prolongado.

Es aconsejable incorporar mediciones fisiologicas adicionales, como potencial
hidrico, temperatura foliar y eficiencia fotosintética, que permitan una
caracterizacion mas integral de la respuesta de las plantulas al déficit hidrico y a
la actividad de los HMA en ambientes controlados.
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ANEXOS

Anexo 1. Seleccién y preparacion de colines de Musa AAB (cv. Barraganete)

.f“. ‘ I‘u

Anexo 2. Procedimiento de enjuague de colinos con agua estéril tras desinfeccion con fungicida
Vitavax®
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Anexo 3. Llenado y organizacion de las fundas por tratamiento (T1-T5) antes de la siembra'y

asignacion aleatoria

Anexo 4. Seguimiento morfométrico en camara térmica medicion de altura de plantulas

establecidas en fundas por tratamiento
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Anexo 5. Seguimiento morfométrico en camara térmica medicion de nimero de raices y peso

de raices

Anexo 6. Esquema del analisis de la varianza de la variable numero de raices

Variable N R2 Rz Aj CcVv
NUmero de raices 35 0,44 0,2 12,40

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 62,97 10 6,3 1,88 0,1003
RPT 33,14 6 5,52 1,65 0,1781
TRT 29,83 4 7,46 2,22 0,0701
Error 80,57 24 3,36
Total 143,54 34

Anexo 7. Esquema del analisis de la varianza de la variable peso de las raices

Variable N R? R2 Aj CVv
Peso De Raices 35 0,23 0 15,24

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 347,28 10 34,73 0,71 0,7041
RPT 236,09 6 39,35 0,81 0,5738
TRT 111,2 4 27,8 0,57 0,0602
Error 1168,68 24 48,7
Total 1515,97 34
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Anexo 8. Certificado de similitud
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