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RESUMEN

La presente investigacidn tuvo como objetivo implementar y evaluar una cdmara térmica para
determinar el efecto de nutrientes encapsulados en el desarrollo de plantulas de platano (Musa AAB)
durante la fase de vivero. El estudio se llevo a cabo en la Granja Experimental Rio Suma de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension EI Carmen, bajo un Disefio Completamente al
Azar con siete tratamientos 5 cinco repeticiones llegando a un total de 35 unidades experimentales.
Dichos tratamientos incluyeron nutrientes encapsulados en arcilla (macronutrientes y micronutrientes)
en diferentes combinaciones, asi como un testigo sin fertilizacién. Las variables evaluadas fueron altura,
diametro del pseudotallo, nimero de hojas, nimero total de raices sanas, longitud de raices y area foliar,
analizadas mediante ANOVA vy prueba de Tukey al 5% de significancia. Los resultados evidenciaron
que el tratamiento T5 (NPK encapsulado) obtuvo los mayores valores en altura (23 cm) y diametro de
pseudotallo (10,1 cm), mientras que T7 (micronutrientes encapsulados) present6 el mayor nimero de
raices (21) y éarea foliar (692,96 cm?). T2 (nitrgeno encapsulado) destacé en longitud de raices (47,8

cm), aunque con menor desarrollo aéreo.

Se concluye que el uso de la camara térmica en conjunto con tecnologias de encapsulacion de
nutrientes mejora la liberacion controlada y eficiente de elementos esenciales, favoreciendo el
crecimiento inicial de Musa AAB en condiciones controladas. Se recomienda la aplicacién combinada
de NPK y micronutrientes encapsulados para optimizar el desarrollo radicular y aéreo en etapas

tempranas, asi como el uso de camaras térmicas como herramienta estandar en viveros especializados.

Palabras clave: Camara térmica, nutrientes encapsulados, Musa AAB, macro propagacion,

vivero.
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ABSTRATC

The objective of this research was to implement and evaluate a thermal chamber to
determine the effect of encapsulated nutrients on the development of plantain (Musa AAB)
seedlings during the nursery phase. The study was carried out at the Rio Suma Experimental
Farm of the Eloy Alfaro Laica University of Manabi, EI Carmen extension, under a completely
randomized design with seven treatments and five replications, reaching a total of 35
experimental units. These treatments included clay-encapsulated nutrients (macronutrients and

micronutrients) in different combinations, as well as a control without fertilization.

The variables evaluated were height, pseudostem diameter, number of leaves, total and
healthy number of roots, root length and leaf area, analyzed by ANOVA and Tukey's test at 5%
significance. The results showed that treatment T5 (encapsulated NPK) obtained the highest
values in height (23 cm) and pseudostem diameter (10.1 mm), while T7 (encapsulated
micronutrients) presented the highest number of roots (21) and leaf area (692.96 cm?). T2
(encapsulated nitrogen) stood out in root length (47.8 cm), although with less aerial

development.

It is concluded that the use of a thermal chamber in conjunction with nutrient
encapsulation technologies improves the controlled and efficient release of essential elements,
favoring the initial growth of Musa AAB under controlled conditions. The combined
application of NPK and encapsulated micronutrients is recommended to optimize root and
aerial development in the early stages, as well as the use of thermal chambers as a standard tool

in specialized nurseries.

Keywords: thermal chamber, encapsulated nutrients, Musa AAB, macro propagation,

nursery.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los platanos son el primer producto globalizado del mundo moderno y siguen
siendo las frutas mas exportadas, los mas consumidos y uno de los principales productos que conforman
el movimiento diario en el mercado internacional. Aun cuando los datos referentes a su produccion,
consumo y comercio, pueden subestimarse por el caracter extensivo del cultivo que incluye pequefias
parcelas familiares, la informacién disponible refleja su importancia en la oferta global que ha

aumentado en las ultimas décadas.

La técnica de micro propagacién en cAmara térmica se convierte en una opcion accesible, barata
y de facil uso para pequefios productores de banano y platano, dado que la camara térmica ofrece la
ventaja de la termoterapia, la cual permite limpiar el material de siembra de plagas y enfermedades, asi
como también activar yemas latentes y potencializar la tasa de multiplicacion (Swennen & Vuylsteke,
1991; Alvarez, 2012). No obstante, este efecto también podria depender del tipo de pléstico utilizado en

la estructura de la camara.

La aplicacion de nuevas técnicas agricolas en los cultivos tiende a mejorar su productividad y
rentabilidad. En el cultivo de platano se han desarrollado tecnologias de micro propagacion masiva de
material de siembra, lo cual requiere ser validado para valorar su impacto productivo y econémico,
especialmente en regiones como la provincia de Manabi (Zambrano, 2021). Ademas, se vienen
aplicando técnicas para encapsular productos agroquimicos como: fertilizantes, plaguicidas y
fungicidas, ademas de insumos bioldgicos, los mismos que se orientan a obtener una proteccion
para los componentes fertilizantes o cepas de microorganismos, con la finalidad de
aprovecharlos de manera mas eficiente mediante la liberacion controlada de los compuestos

nutritivos en todas las etapas del desarrollo de las plantas.

Segln la (ONU, 2015), en el documento Transformar nuestro mundo: Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, en su objetivo nimero dos: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria
y la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible”, en su meta 2.5 se plantea que, para el
2030, se debe mantener la variedad genética de semillas, plantas cultivadas y animales de granja, entre
otros, promoviendo un acceso justo y equitativo a los beneficios derivados del uso de recursos genéticos

y conocimientos tradicionales.

En las plantas la nutricion apropiada es fundamental para su desarrollo dptimo. La deficiencia
0 el exceso de ciertos nutrientes pueden provocar desde un crecimiento deficiente hasta la muerte de la
planta. En el caso especifico del platano, estudios han demostrado que una nutricién equilibrada influye
directamente en el desarrollo, la produccién de frutos y la resistencia a enfermedades (Jiménez &

Cordero, 2018). Por esta razon, se vuelve critico establecer métodos eficaces para evaluar la
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disponibilidad de nutrientes. Los fertilizantes encapsulados estan ganando popularidad porque
promueven una liberacién gradual y eficiente de los nutrientes. Utilizar una camara térmica para evaluar
estos sistemas puede brindar informacion valiosa sobre el rendimiento de la encapsulacion y la
efectividad de la liberacion de nutrientes a lo largo del tiempo (Silvia&Gomez, 2020). Esta tecnologia
permite un analisis méas efectivo de las necesidades nutricionales de las plantulas y contribuye a un
manejo mas eficiente de insumos, reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental de la

agricultura.
Obijetivo general

Implementar una cdmara térmica para evaluar nutrientes encapsulados sobre el desarrollo de plantulas

de platano.
Objetivos especificos

+« Disefiar y construir una cAmara térmica.

R/

% Determinar la influencia de nutrientes encapsulados sobre las variables agronémicas de Musa AAB,

bajo cdmara térmica.
Hipotesis

Ho. Los nutrientes encapsulados no tienen influencia sobre el desarrollo de plantulas de Musa AAB

bajo condiciones de camara térmica.

Hi. Los nutrientes encapsulados tienen influencia sobre el desarrollo de plantulas de Musa AAB bajo

condiciones de camara térmica.

16



CAPITULO I

1 Marco teorico.

1.1 Céamara térmica: Principios y aplicaciones.

La camara térmica es una estructura controlada que combina el aislamiento y la captacién de luz
de un invernadero con sistemas de monitoreo térmico. Esta construida con materiales como
policarbonato o vidrio, y equipada con sistemas de control de temperatura y humedad, lo que permite
mantener condiciones ambientales constantes para el cultivo de plantulas de platano. La implementacion
de una camara térmica permite registrar de forma no invasiva la temperatura superficial de las hojas,
indicador clave del estado hidrico y nutricional de las plantas. Este tipo de instalacion es especialmente
atil en investigaciones sobre fertilizacion con nutrientes encapsulados, ya que facilita la deteccion
temprana de cambios fisioldgicos, reduciendo la influencia de factores externos y mejorando asi la

precision experimental (Hernandez, 2019).

1.2 Evaluacion de nutrientes encapsulados.

La encapsulacién de nutrientes es una técnica que permite reducir mayormente la utilizacion de
fertilizantes. La liberacién controlada de nutrientes mejora la eficiencia de absorcion y reduce los efectos
negativos tanto de la lluvia como de la erosién del suelo. En el caso del platano el correcto uso de
suministros de macro y micro nutrientes es crucial para el desarrollo saludable de las plantulas (Clemens,
2019).

1.2.1 Tipos de nutrientes importantes para el platano.
Nitrogeno (N). Estimula el desarrollo de las hojas y raices en la primera etapa del desarrollo.
Fosforo (p). Muy importante en las primeras fases de crecimiento.

Potasio (K). Es uno de los elementos mas importantes en la fructificacién del cultivo.

1.3 Ventajas de la encapsulacion.

Las tecnologias de encapsulamiento de agroquimicos estan orientadas a que dichos compuestos
estén protegidos para evitar que se pierdan o bien de forma afiadida puedan liberar los nutrientes
especificos en una etapa determinada de crecimiento del cultivo cuando méas los necesita. Implica
generar particulas de fertilizantes o activos bioldgicos recubiertas o incrustadas en una sustancia que

sirve al mismo tiempo como capsula de proteccién o vehiculo de traslado. Las formulaciones de
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liberacion lenta minimizan el impacto ambiental al reducir la lixiviacion (el agua la lava del suelo),
volatilizacion y degradacion de agroguimicos. Dependiendo de los materiales y métodos utilizados, es
posible obtener nano y micro esferas, 0 hano y micro capsulas, que difieren tanto estructuralmente y en
términos de su composicion (OLMOS, 2019).

1.4 Impacto de la temperatura en el desarrollo de plantulas de platano.

1.4.1 Temperaturas 6ptimas.

Las condiciones ideales para el cultivo de platano requieren calor y humedad. Mientras el cultivo

reciba suficiente agua y nutrientes, pueden crecer en regiones, en ladera hasta una altura de 1200 metros

1.4.2 Temperaturas bajas.

Las temperaturas inferiores a 15°C pueden impedir el crecimiento de la planta y de los platanos.

1.4.3 Temperaturas altas.

El microclima al interior de la camara térmica acorta el tiempo de brotacion de las yemas
vegetativas, asi como su desarrollo. En un tiempo de hasta 18 dias se obtiene mayor brotacién
de yemas y mas emergencia con temperatura alta que cuando se propaga esta semilla en
condiciones ambientales externas que pueden llegar hasta los 29 dias empleando la misma
técnica (Rodriguez, 2023).

1.5 Relacién entre la salud de las plantulas y la deteccion térmica.

La relacion entre la salud de las plantulas y la deteccion térmica radica en que las plantas emiten
radiacion infrarroja segin su temperatura superficial, la cual esta influenciada por su estado fisioldgico.
Estos cambios en la temperatura foliar y del sustrato pueden indicar problemas como estrés hidrico

deficiencias nutricionales, enfermedades entre otros factores (Barrantes, 2017).

1.6 Produccion de plantulas de platano.

Es una actividad agricola clave en la propagacion de cultivos de platano. La forma mas
comun de producir estas plantulas es a través de la propagacion vegetativa, ya que el platano
no se reproduce por semillas, sino por brotes o hijuelos que emergen de la planta madre (planta,
2023).
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1.7 Céamara térmicay la propagacion de plantulas con nutrientes encapsulados.

La cdmara térmica provee las condiciones de microclima ideales para la multiplicacion de
plantulas de Musa AAB, pero se requiere adicionar insumos quimicos o biolégicos para obtener mejores
resultados, en este contexto comercialmente hay productos que se elaboran en la industria mediante
sintesis de moléculas quimicas, los que llevan por nombre “agroquimicos”, ademas se tienen 10S insumos
provenientes de compuestos organicos los mismos que llevan por nombre de “biorganicos”. El
aprovechamiento de los nutrientes mediante férmulas quimicas o bioldgicas tiene limitaciones, debido
a que son vulnerables a procesos no deseados, existiendo la probabilidad de utilizarse de manera
irracional, lo que produce aumento en el proceso productivo, contaminacion del medio ambiente y

afectacion a la salud humana, (Romero, 2019).

En los viveros uno de los problemas que se presentan al momento del aprovechamiento de los
nutrientes (quimicos u organicos) es que el porcentaje de aprovechamiento de los nutrientes es muy
bajo, debido a que los nutrientes se pierden por lavado del riego, siendo una alternativa la encapsulacién
de los mismos, método con el que se entregan a la planta los nutrientes de manera controla, haciendo
maés eficiente la nutricion. Para crear capsulas se han puesto en consideracion y uso, polimeros sintéticos
y naturales, siendo estos ultimos los mas adecuados para el trabajo, debido a su alta biodegradabilidad,

y compatibilidad con el medio (Flores, 2023).
1.8 Nitrdgeno encapsulado en arcilla.

El nitr6geno es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento inicial del platano, este
interviene en la sintesis de proteinas, clorofila y compuestos organicos necesarios para la fotosintesis y
el desarrollo foliar. En sistemas convencionales de fertilizacion, las pérdidas por lixiviacion,
volatilizacion y des nitrificacion pueden superar el 50%, principalmente en suelos de textura ligera y

climas himedos como los presentes en zonas tropicales (Castillo, 2024).

1.9 Fdsforo encapsulado en arcilla.

El fosforo (P) es un macronutriente esencial para el cultivo de platano, particularmente en la
fase inicial, ya que interviene en la formacion y crecimiento radicular, el almacenamiento y transferencia
de energia (ATP/ADP), y la sintesis de acidos nucleicos. En vivero, su disponibilidad es determinante

para lograr plantulas con raices vigorosas que faciliten el establecimiento en campo. En suelos
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tropicales, el fésforo soluble se fija ligeramente por reacciones con hierro, aluminio o calcio, quedando
indisponible para la planta. Para disminuir estas pérdidas, la encapsulacion en arcilla actia como barrera

protectora y sistema de liberacion controlada. (Diana, 2020).

1.10 Potasio encapsulado en arcilla

Es el nutriente requerido en mayores cantidades por las plantas. El potasio es
considerablemente diferente de otros macronutrientes, tanto en su funcion dentro de las plantas
como en la forma en la que esta disponible. Posee funciones en la apertura y cierre de estomas,
el control de la turgencia en células, el mecanismo de transporte de almidones y azlcares, actla
en la sintesis de proteinas, en la activacion de enzimas, beneficia el crecimiento de raices,
propicia que los tallos de las plantas estén sanos y resistentes, asi como en la disminucién de

los efectos de la sequia (Arturo, 2016).

1.11 N-P-K encapsulados en arcilla.

El nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son los macronutrientes primarios que determinan el
desarrollo, la formacion radicular, la produccion de biomasa y la resistencia de las plantulas de platano
(Musa AAB). Sin embargo, en sistemas de fertilizacion convencionales, gran parte de estos nutrientes
se pierde por lixiviacion, fijacion y volatilizacion, especialmente en suelos tropicales de textura ligera y
alta pluviosidad (Dovzhenko, 2024).

1.12 Micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) encapsulados en arcilla.

Los micronutrientes (Fe, Cu, Zny Mn) son esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, aunque se requieren en cantidades muy pequefias. Mas, sin embargo, su
disponibilidad en el suelo puede verse limitada por varios factores, como son la forma quimica

en la que se encuentran o la disponibilidad con otros elementos (Diana, 2020).
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CAPITULOII

2 [Estado del arte.

El estudio de la utilizacion de nutrientes encapsulados en arcillas para el desarrollo de plantulas
de platano en condiciones controladas, como cdmara térmica o invernadero, es un area en crecimiento

dentro de la agronomia y la biotecnologia.

Esta tecnologia puede ser realizada directamente en campo o en propagadores donde el uso de
camaras de crecimiento con alta temperatura (termoterapia) y humedad, garantiza una rapida brotacién
de yemas y limpieza del material de siembra. Ademas, el uso de sustratos adecuados y biorreguladores
ayudan a dar mejores condiciones de crecimiento y sanidad a los rizomas tratados, asi como también

potencializar su tasa de multiplicacion (Niukwe, 2007).

Segun investigaciones de (Martinez A. D., 2019), el uso de cdmaras térmicas en la
propagacion de musaceas no solo incrementa la tasa de multiplicacion, sino que mejora la
calidad fitosanitaria del material propagado mediante termoterapia. En el presente estudio, el
uso de camara térmica combinado con nutrientes encapsulados permitié mantener ambientes
controlados que optimizan la liberacién gradual de nutrientes y el desarrollo inicial de las

plantulas.
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CAPITULO 111

3 Diagnéstico y estudio de campo

3.1 Ubicacion del ensayo.

La presente investigacion se realiz6 en la granja experimental Rio Suma (Fig.1) de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi, extension El Carmen, Provincia de Manabi la misma que se encuentra ubicada
en las coordenadas UTM: X = 674967, Y= 9971156 y Z=266 msnm.

Figura 1. Ubicacion del vivero donde se realizara la investigacion

3.2 Condiciones climéaticas

Suelos Franco arenoso
Temperatura 20,4°C - 29,2°C
Humedad 89,47%

Tabla 1. Condiciones geogréficas del lugar

3.3 Materiales y equipos.

3.4 Construccion de camara térmica.

+«+ Tubo galvanizado de 76,2 mm
« Cemento

« Grava

< Arena

«» Soldadura
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@

« Plastico de invernadero

«» Mano de obra

3.5 Experimento.

++ Fundas de vivero (15 x 20 cm)
¢+ Cormos de platano

% Marcador

s Tijeras

s Cinta

% Recipientes plasticos

% Cucharas

% Tamiz o colador (2mm)

+ Bandeja para secado

3.6  Insumos.

¢+ Macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca)

¢+ Micro nutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn)

3.7 Preparacion del sustrato.

El sustrato fue preparado en proporcion 3:1 (suelo - cascarilla de arroz), el mismo que se

mezclaré con una pala y luego seré colocado en las fundas de vivero.

3.8 Preparacion de encapsulado de nutrientes.

Para encapsular nutrientes seran preparadas capsulas de 100 g de arcilla roja seca al aire libre,

mediante el siguiente procedimiento:

- Secar arcilla roja al aire libre

- Tamizar en malla de 2 mm

- Pesar 100 gramos de arcilla seca y tamizada

- Colocar los tratamientos de nutrientes

- Agregar agua destilada estéril hasta capacidad de campo
- Amasar para formar las capsulas

- Colocar las capsulas en las fundas de vivero
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3.9 Procedimiento.

3.10 Preparacion del material vegetal de la investigacion.

Para la aplicacion del tratamiento en el material vegetal (cormos de platano) se realiz6 una
limpieza para asi evitar alguna posible contaminacién que dicho material pueda tener, posteriormente a
esto se realizo la desinfeccion de los mismos sumergiéndolos en una solucién de 50 cm?® de Vitavax

(Carboxin + Thiram) diluido en 20 litros de agua durante aproximadamente 10 segundos.

3.11 Siembra del material vegetativo.

Una vez realizada la desinfeccion de los cormos, se colocaron en las fundas de vivero que han

sido llenadas con el sustrato correspondiente.

3.12 Aplicacion de los tratamientos.

En el area periférica (funda — colino), se colocaron a una profundidad de 10 cm las capsulas de

arcilla formando un triangulo. Posteriormente se rellend las fundas con sustrato para cubrir las capsulas.

3.13 Unidad experimental.

3.14 Modelo experimental.

En la presente investigacion se aplicd un Disefio Completamente al Azar (DCA), representado

con siete tratamientos y cinco repeticiones, obteniendo un total de 35 unidades experimentales.

Para el andlisis de varianza se realiz6 la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, con la ayuda
del software estadistico INFOSTAT version 2020.

Tabla 2. Disefio de ADEVA en evaluacion de encapsulado de macro y micro nutrientes para el
desarrollo de plantulas de platano, fase de vivero.

Fuente de variacion. Grados de libertad.
Total 34
Tratamientos. 6
Repeticiones 4
Error experimental. 24
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3.15 Tratamientos.

Tabla 3. Tratamientos utilizados para la investigacion

N° Tratamiento. Descripcion.

1 T1 Sustrato (Testigo)

2 T2 Sustrato + Nitrégeno encapsulado en arcilla.

3 T3 Sustrato + Fosforo encapsulado en arcilla.

4 T4 Sustrato + Potasio encapsulado en arcilla.

5 T5 Sustrato + N-P-K encapsulados en arcilla

6 6 Sustrato + N-P-K-Mg-Ca y Micronutrientes
encapsulados en arcilla.

. T Micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) encapsulados en

arcilla.

3.16 Caracteristicas de las unidades experiméntales.

Tabla 4. Tratamientos para la evaluacion de encapsulado de micro y macro nutrientes en el
desarrollo de plantulas de platano.

Caracteristicas de las unidades experimentales. Datos

NUmero de unidades experimentales

Area de las unidades experimentales

Largo

Ancho

Area total del ensayo
Forma del ensayo

Namero de plantas a evaluar

35
1m?
Im
Im

35 m?
Rectangular

35 plantas.
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3.17 Andlisis estadistico.

3.18 Variables (Variables independientes).

¢+ Macro y micro nutrientes.

3.19 Variables dependientes.

7
0‘0

Altura (cm).

7
0.0

Didmetro del pseudotallo.

>

» NUmero de hojas.

L)

O/
0‘0

Ndmero de raices totales.

7
0.0

NUmero de raices sanas.
«¢+ Longitud de raices.

< Area foliar.

3.20 Descripcidn de las variables a medir.

3.20.1 Altura (cm).

La variable altura de planta se tomd cada ocho dias, desde la superficie del suelo hasta la

interseccion de las dos hojas formadas, utilizando un flexémetro.

3.20.2 Perimetro del pseudotallo.

El diametro del pseudotallo se tom6 cada ocho dias al nivel del suelo, utilizando un calibrador,

pie de rey o vernier.

3.20.3 Numero de hojas.

El conteo de hojas se realiz6 cada ocho dias, considerando exclusivamente las hojas

totalmente expandidas.

3.20.4 NUmero de raices totales.

El nimero de raices totales se comprob6 a los 60 dias de establecido el vivero, para ello se
sacaron las plantas de la funda, se quito el sustrato y se realiz6 el conteo de manera manual de todas las

raices que hayan emergido del tallo (cormo) de las plantulas.
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3.20.5 Numero de raices sanas.

Del namero total de raices, se hizo el conteo de las raices sanas, las mismas que tienen color

blanco y sin afectacion de plagas o enfermedades.

3.20.6 Area foliar.

Esta variable se tomd los 60 dias luego de establecido el ensayo, para ello se midi6 la longitud
de la tercera hoja, asi como el ancho en el centro de la lamina, con estos datos se aplico la férmula

establecida.

Area foliar = Largo x ancho x 0.8
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CAPITULO IV

4  Evaluacion de resultados

4.1  Altura promedio de las plantas

Los resultados muestran que en la variable altura de planta (Fig. 2), hay diferencias numéricas
entre los distintos tratamientos, siendo el T5 el que mayor promedio alcanzd y el T1 (testigo) el de menor
altura, siendo estadisticamente diferentes (Duncan: Alfa = 0,05), lo que implica que los tratamientos en
el tiempo de andlisis no influyeron sobre el crecimiento de las plantulas, debido principalmente a que
las capsulas de arcilla son muy estables reteniendo por mayor tiempo los nutrientes encapsulados, por
lo que suministro de los fertilizantes se vio limitado, lo cual serd muy diferente con mayor tiempo de
exposicion de las plantas a las cdpsulas nutritivas ya que la estructura de las arcillas se desintegrara y
permitird la disponibilidad de todos los nutrientes.

Estos resultados concuerdan con lo encontrado por (Cordero, 2018), quienes sefialan que una
nutricion equilibrada con NPK en Musa spp, aumenta el crecimiento en altura debido a la disponibilidad
constante de macronutrientes esenciales para la formacion de tejidos nuevos. En su estudio, tratamientos

con NPK de liberacién controlada mostraron aumentos de hasta un 25 % en altura respecto al testigo

Figura 2. Altura promedio de las plantas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes encapsulados
en arcilla
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4.2 Perimetro del pseudotallo

De acuerdo con la Figura 3 'y el Anexo 2, el tratamiento T5 (NPK encapsulado) obtuvo el mayor
perimetro promedio (10,10 cm), seguido por T7 (9,40 cm) y T3 (9,00 cm). El testigo (T1) presentd un

valor intermedio (6,90 cm), mientras que el menor valor correspondié a T6 (5,40 cm). El andlisis de
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varianza mostr6 diferencias significativas (p = 0,0439), indicando que el tipo de encapsulacion influyo6

en el engrosamiento del pseudotallo.

Varios estudios sefialan que un mayor perimetro de pseudotallo se asocia con plantas mas
vigorosas y con mayor potencial productivo en platano y banano. El uso de NPK en liberacién controlada
coincide con incrementos en didmetro reportados en sistemas protegidos, aplicables a una disponibilidad

constante de nutrientes esenciales para la formacion de tejidos estructurales (Lima).

Figura 3. Perimetro promedio de los pseudotallo
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4.3 Numero de hojas

Como en la Figura 4 y el Anexo 3, los tratamientos T2, T5 y T7 obtuvieron el mayor nimero
promedio de hojas (2,80), mientras que T6 obtuvo el menor valor (1,80). No obstante, el analisis
estadistico no mostro diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,5919), lo que sugiere que el

tipo de fertilizacion no influyé notablemente en esta etapa sobre la produccion de hojas.

Estudios de (Torres, 2019) encontraron que el nimero de hojas en plantulas de Musa spp, no
siempre presenta diferencia significativa en fases tempranas, incluso bajo diferentes regimenes
nutricionales, ya que su desarrollo inicial depende méas de reservas internas del cormo que de la

fertilizacion externa.

Figura 4. Numero promedio de hojas de plantulas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes
encapsulados en arcilla
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4.4 Area foliar

De acuerdo con la Figura 8 y el Anexo 4, el mayor valor se registré en T7 (692,96 cm?2), seguido
de T5 (563,84 cm?). EI testigo (T1) presentd el area foliar mas reducida (184,96 cm32). EIl ANOVA
demostrd diferencias significativas (p = 0,0271), fortaleciendo que el aporte de micronutrientes

encapsulados y NPK mejora notoriamente la expansion foliar.

Estudios de (Bazurto, 2019)coinciden en que el suministro de macro y micronutrientes

desarrolla el area foliar en Musa spp., ya que ayuda la sintesis de clorofila y la turgencia celular

Figura 5. Area foliar promedio de plantulas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes
encapsulados en arcilla
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4.5 Numero de raices totales

Segun la Figura 5y el Anexo 5, T7 alcanz6 el mayor nimero de raices (21), seguido por
T2 (20,6) y T5 (19,4). El ANOVA no mostrd diferencias significativas (p = 0,6187), por lo que
estadisticamente no hubo efecto del tratamiento. (Martinez, 2020), Sefialan que, aunque la
fertilizacién influye en la longitud y grosor radicular, el nimero total de raices puede depender més del
genotipo y las condiciones de humedad que de la fuente de nutrientes, lo que coincide con la falta de

diferencias significativas aqui.

Figura 6. Namero promedio de raices de plantulas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes encapsulados en arcilla

25 -
20.6 a 2la
19.4a
20 -
% 16.4 a 16.2 a 16 a
<! 13.8
2 15 - ¢
N
S
3
o 10 ~
£
S
2
5 .
0 T T T T T T
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tratamientos

4.6 Numero de raices sanas

Los valores fueron parecidos a los del nimero total de raices, con T7 superior (21) y T6 inferior
(13,8). No hubo diferencias significativas (p = 0,6187).

De acuerdo con (Lola, 2021), el uso de fertilizantes encapsulados puede reducir la incidencia de
raices afectadas por patégenos, pero sus efectos son mas notorios en condiciones de estrés o suelos

infectados, lo cual no se presentd en esta investigacion.
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Figura 7. Numero promedio de raices sanas de plantulas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes
encapsulados en arcilla
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4.7 Longitud maxima de raices

El tratamiento T2 en el cual se utiliz6 nitrdgeno encapsulado presento una longitud promedio
mas alta alcanzando los (47,8 cm), mientras que T4 se registré la menor longitud con, (33,46 cm). No

se logro observar diferencias significativas (p = 0,8492).

Investigaciones realizadas por (Silva&Gomez, 2020) indican que el nitrégeno promueve el
crecimiento de raices en etapas iniciales, aunque no necesariamente incrementa la masa total de las

raices. Esto explica que T2 destaque en longitud, pero no en area foliar o altura.

Figura 8. Longitud promedio de raices de plantulas de Musa AAB, bajo la influencia de nutrientes
encapsulados en arcilla
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CAPITULO V

5 Conclusiones

La camara térmica implementada para evaluar nutrientes encapsulados en el desarrollo de
plantulas de platano (Musa AAB), se construyé en el tiempo esperado y bajo los estandares apropiados,

por lo que podemos concluir que cumplio su objetivo esperado.

Los resultados sefialan que los nutrientes encapsulados principalmente el tratamiento con NPK
mejord significativamente variables como altura y perimetro del pseudotallo, mientras que los
micronutrientes encapsulados destacaron en el desarrollo radicular y area foliar. Esto confirma que la
encapsulacion combinada con el uso de cdmara térmica favorece la liberacidn controlada de nutrientes
y optimiza el desarrollo inicial de las plantulas, no obstante, su eficacia varia segun la formulacion

utilizada.
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CAPITULO VI

6 Recomendaciones

Implementar camaras térmicas como herramienta estandar en estudios de nutricion vegetal,
primordialmente en fases iniciales del cultivo de Musa AAB, ya que permiten mantener condiciones

ambientales controladas que potencian la eficiencia de tecnologias como la encapsulacion de nutrientes.

Promover el desarrollo y uso de formulaciones nutricionales encapsuladas especificas para
platano, considerando los requerimientos fisioldgicos de la especie y la etapa fenoldgica, con el fin de
optimizar la liberacion de nutrientes y mejorar el rendimiento agronémico en sistemas de produccion

bajo condiciones protegidas.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de varianza de la altura de planta

Variable N R2 R2ZA] CV

Altura (cm) 35 0,34 0,20 39,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 702,97 6 117,16 2,44  0,0505
Tratamiento 702,97 6 117,16 2,44  0,0505
Error 1345,20 28 48,04
Total 2048,17 34
Tratamiento  Medias n E.E.

5 23,00 5 310 a

7 21,60 5 310 a

3 20,20 5 310 a

2 18,60 5 310 a b

6 14,80 5 310 a b

4 14,00 5 310 a b

1 9,40 5 3,10 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2. Analisis de varianza del perimetro del pseudotallo

Variable N R2 R2ZA] CV

Perimetro pseudotallo (cm).. 35 0,35 0,21 27.46

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 76,47 6 12,75 2,53  0,0439
Tratamiento 76,47 6 12,75 2,53  0,0439
Error 141,00 28 5,04
Total 217,47 34
Tratamiento  Medias n E.E.

5 10,10 5 1,00 a

7 9,40 5 1,00 a

3 9,00 5 1,00 a

4 8,40 5 1,00 a b

2 8,00 5 1,00 a b

1 6,90 5 1,00 a b

6 5,40 5 1,00 b

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 3. Analisis de varianza del nimero de hojas

Variable N R2 R2ZA] CV
NUmero de hojas 35 0,14 0,00 40,70
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 469 6 0,78 0,78 0,5919
Tratamiento 469 6 0,78 0,78 0,5919
Error 28,00 28 1,00
Total 32,69 34
Tratamiento  Medias n E.E.

7 2,80 5 0,45 a
5 2,80 5 045 a
2 2,80 5 045 a
1 2,60 5 0,45 a
4 2,20 5 0,45 a
3 2,20 5 045 a
6 1,80 5 045 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4. Analisis varianza del area foliar (cm)

Variable N R? RZA] CV
Avrea foliar (cm?) 35 038 025 5204
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 827112,35 6 137852,06 2,85 0,0271
Tratamiento  827112,35 6 137852,06 2,85 0,0271
Error 1355290,05 28 48403,22
Total 2182402,40 34
Tratamiento Medias n E.E.

7 692,96 5 98,39 a

5 563,84 5 98,39 a b

3 418,88 5 98,39 a b c
2 406,32 5 98,39 a b c
6 390,88 5 98,39 a b c
4 301,68 5 98,39 b c
1 184,96 5 98,39 c

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5. Andlisis de varianza del nimero de raices totales

Variable N R2 R2ZA] CV

Ndmero de raices totales 35 0,14 0,00 39,90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 220,97 6 36,83 0,74 0,6187
Tratamiento 220,97 6 36,83 0,74 0,6187
Error 1385,20 28 49 47

Total 1606,17 34

Tratamiento  Medias n E.E.

7 21,00 5 3,15 a

2 20,60 5 3,15 a

5 19,40 5 3,15 a

1 16,40 5 3,15 a

3 16,20 5 3,15 a

4 16,00 5 3,15 a

6 13,80 5 3,15 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 6. Analisis de varianza del niUmero de raices sanas

Variable N R2 R2A] CV

Nudmero de raices sanas 35 0,14 0,00 39,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 220,97 6 36,83 0,74 0,6187
Tratamiento 220,97 6 36,83 0,74 0,6187
Error 1385,20 28 49,47

Total 1606,17 34

Tratamiento  Medias n E.E.

7 21,00 5 3,15 a

2 20,60 5 3,15 a

5 19,40 5 3,15 a

1 16,40 5 3,15 a

3 16,20 5 3,15 a

4 16,00 5 3,15 a

6 13,80 5 3,15 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 7. Analisis de varianza de la longitud maxima de raices

Variable N R2 R2ZA] CV

Longitud de raices (cm)35 0,09 0,00 37,97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 615,92 6 102,65 0,44 0,8492
Tratamiento 615,92 6 102,65 0,44 0,8492
Error 6607,30 28 235,98

Total 7223,22 34

Tratamiento  Medias n E.E.

2 47,80 5 6,87 a

1 43,20 5 6,87 a

5 42,06 5 6,87 a

6 39,60 5 6,87 a

3 39,60 5 6,87 a

7 37,50 5 6,87 a

4 33,46 5 6,87 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 8. Longitud maxima de raices

Anexo 9. Plantulas en investigacion.
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Anexo 10. Toma de datos
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