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RESUMEN

El estudio evalu6 el efecto de la micorrizacion y del manejo del sustrato sobre el
establecimiento y el crecimiento temprano de plantulas de Musa AAB cv. Barraganete bajo
condiciones controladas. Se implementd una camara con microclima estable y se condujo un
disefio completamente al azar con cinco tratamientos y siete repeticiones (35 unidades). Los
tratamientos fueron: T1, suelo esterilizado sin in6culo ni fertilizacion; T2, suelo esterilizado +
indculo natural; T3, suelo no esterilizado + in6culo; T4, suelo esterilizado + indculo +
fertilizacion; y T5, suelo concentrado con microbiota nativa + indculo + fertilizacion. Se
midieron altura, didametro del tallo, nimero de hojas, area foliar, peso de raices y nimero de
raices. La altura mostro diferencias significativas (p = 0,0006; CV = 15,43 %), con T4 = 27,43
cm como valor médximo y T1 = 17,71 cm como minimo. El diametro del tallo también difiri6
(p = 0,0025; CV = 13,96 %), destacando T5 = 13,43 cm y T4 = 11,71 cm. El area foliar fue
superior en T4 (507,06 cm?) y presentd efecto de tratamiento (p = 0,0007; CV = 35,63 %). En
cambio, nimero de hojas, peso y nimero de raices no variaron estadisticamente (p > 0,05). Los
resultados indicaron que la combinacion sustrato esterilizado + inoculaciéon + fertilizacion
favorecio el crecimiento aéreo, mientras que la respuesta radical requirié mayor tiempo o ajuste
nutricional para expresarse. Se concluyd que el microclima controlado permitié discriminar con

alta precision el desempefio de los tratamientos.

Palabras claves: Barraganete, micorrizacion, sustrato esterilizado, fertilizacion, crecimiento

vegetativo.
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ABSTRACT

The study assessed the effect of arbuscular mycorrhisation and substrate management on the
establishment and early growth of Musa AAB cv. Barraganete seedlings under controlled
conditions. A thermal chamber providing a stable microclimate was implemented, and a
randomised complete design with five treatments and seven replicates (35 units) was conducted.
The treatments were: T1, sterilised soil without inoculum or fertilisation; T2, sterilised soil +
natural inoculum; T3, non-sterilised soil + inoculum; T4, sterilised soil + inoculum +
fertilisation; and T5, concentrated soil with native microbiota + inoculum + fertilisation. The
variables measured were plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, root mass and
number of roots. Height showed significant differences (p = 0.0006; CV = 15.43%), with T4 =
27.43 cm as the maximum and T1 = 17.71 cm as the minimum. Stem diameter also differed (p
=0.0025; CV = 13.96%), with T5 = 13.43 cm and T4 = 11.71 cm standing out. Leaf area was
highest in T4 (507.06 cm?) and showed a treatment effect (p = 0.0007; CV = 35.63%). By
contrast, number of leaves, root mass and number of roots did not vary statistically (p > 0.05).
The results indicate that the combination of sterilised substrate + inoculation + fertilisation
promoted aerial growth, whereas root responses likely require a longer period or nutritional
adjustment to become evident. The controlled microclimate allowed precise discrimination of

treatment performance.

Keywords: Barraganete, arbuscular mycorrhization, sterilised substrate, fertilisation,
vegetative growth.
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INTRODUCCION

El cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) representa una importante alternativa
agroproductiva con alta resiliencia agricola, dada su capacidad de adaptacion a diversas
condiciones climéticas y edaficas (Dhiman et al., 2025; Paz, 2002). Esta especie herbacea,
originaria del sudeste asiatico, destaca especialmente en Ecuador, pais reconocido por sus
condiciones ambientales excepcionales que favorecen una produccion constante durante todo
el afio (Loor, 2023; Socorro et al., 2021). La demanda creciente del platano, tanto para consumo
alimenticio como para materia prima industrial, impulsa la necesidad de implementar métodos

avanzados de propagacion (Vivas-Cedefio et al., 2018a).

En este contexto, la propagaciéon convencional a partir de macollos presenta limitaciones
considerables debido al tiempo prolongado requerido para obtener plantulas en cantidad y
calidad 6ptimas (Ramos Aguero et al., 2016; Sepulveda et al., 2017). Como alternativa efectiva
surge la propagacion en camara térmica, técnica que permite la produccion masiva de material
vegetal uniforme y fitosanitariamente confiable, optimizando asi el proceso de produccion
(Soto-Sogamoso et al., 2022).

Complementariamente, la incorporacion de hongos micorricicos arbusculares (HMA)
constituye una estrategia biolégica clave en la resiliencia del cultivo, generando simbiosis
mutualista en la zona radicular de Musa paradisiaca (Saparrat etal., 2020). Estos
microorganismos autoctonos benefician directamente a las plantas mediante la absorcion
incrementada de nutrientes esenciales, especialmente fosforo, favoreciendo un crecimiento

vigoroso y una resistencia natural frente a patégenos del suelo (Samanhudi et al., 2024).

Asimismo, los HMA mejoran elocuentemente la estructura fisica del suelo, aumentando la
capacidad de intercambio catiénico, optimizando la retencion hidrica y reduciendo la densidad
aparente, aspectos que repercuten positivamente en la eficiencia hidrica del cultivo y en su
sostenibilidad ambiental (Garzon, 2016). Esta interaccién bioldgica fortalece ademas la
resiliencia del sistema suelo-planta, lo que contribuye a una produccion mas estable y rentable

para el productor agricola (Sepulveda et al., 2017).

En definitiva, la adopcién integrada de propagacion in vitro y el uso estratégico de
micorrizas arbusculares fortalecen el cultivo del platano desde una perspectiva integral,
aumentando la resiliencia productiva y promoviendo sistemas agricolas sostenibles y eficientes

(Ramos Aguero etal., 2016). Paralelamente, la incorporacion de micorrizas, hongos
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simbidticos naturalmente presentes en el suelo, incrementa la eficiencia del cultivo (Guerra &
Linares, 2018).

Estos microorganismos forman una relacion mutualista con las raices de las plantas que
facilita la absorcion de nutrientes esenciales como el fosforo, ademas de incrementar la
resistencia del cultivo de platano frente a plagas, enfermedades, sequia y condiciones de
salinidad (Valencia-Serna et al., 2014). Comparado con la dependencia exclusiva hacia
fertilizantes quimicos, el uso de micorrizas representa una opcidon mas econdémica que
contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental y productiva del sistema agricola,
reduce la necesidad de insumos externos y asegura mayores rendimientos (Garzon, 2016;
Socorro et al., 2021).

La aplicacion de micorrizas es particularmente beneficiosa en las etapas iniciales del
crecimiento del platano debido a que promueve un desarrollo més vigoroso y favorece una

mejor adaptabilidad a las condiciones ambientales del cultivo.

El cultivo de platano barraganete (Musa AAB) constituye un eje fundamental para la
seguridad alimentaria y el desarrollo socioecondémico en Ecuador, especialmente en las areas
rurales donde genera empleos directos e indirectos (Morell et al., 2009). Sin embargo, la
productividad de este cultivo enfrenta limitaciones relacionadas principalmente con
deficiencias nutricionales en el suelo, estrés hidrico y susceptibilidad a plagas y enfermedades
(Mufoz-Marquez et al., 2009).

Ante estas dificultades, los hongos micorricicos arbusculares (HMA) representan una
alternativa bioldgica sostenible que favorece significativamente la absorcion eficiente de
nutrientes esenciales como el fosforo, aumenta la tolerancia a condiciones ambientales adversas
y fortalece la defensa natural contra agentes patdégenos, permitiendo asi un cultivo mas robusto
y resiliente (Morell et al., 2009).

Pese a estas ventajas, una limitante actual para la implementacion masiva de esta técnica
radica en la falta de métodos practicos y no destructivos para evaluar tempranamente y con
precision la interaccion simbidtica entre las plantulas de Musa AAB y los hongos micorricicos
(Lopez-Gomez et al., 2015).

¢De qué manera la implementacion de una camara térmica facilita una evaluacion efectiva
y no invasiva de la interaccion entre hongos micorricicos arbusculares y plantulas de Musa

AAB, contribuyendo al desarrollo sostenible del cultivo en Ecuador?



JUSTIFICACION

La inoculacion de plantulas con hongos micorricicos arbusculares (HMA) incrementa
significativamente la capacidad de absorcion de nutrientes esenciales como el fosforo, cuya
disponibilidad es limitada en numerosos suelos agricolas de Ecuador (Meza, 2023). Estos
microorganismos establecen simbiosis en las raices vegetales, lo que proporciona mayor
resistencia a las plantulas frente a factores adversos como plagas, enfermedades, sequia y
salinidad (Cusme, 2021). Esta asociacion simbidtica mejora notablemente el crecimiento inicial
de las plantas y favorece la adaptacion a largo plazo del cultivo (Loor, 2023).

El uso integrado de camaras térmicas y hongos micorricicos arbusculares presenta un
amplio potencial para mejorar la rentabilidad agricola. La termografia infrarroja facilita la
deteccidn precoz y precisa del estrés en las plantulas, mientras que la inoculacion con HMA
optimiza su nutricién y resistencia (Zambrano, 2023). Esta combinacion tecnologica favorece
la produccion de plantas robustas, mas resistentes y con mayor rendimiento productivo (Loor,
2023).

En consecuencia, la adopcidn de cAmaras térmicas para monitorear el desarrollo inicial de
plantulas inoculadas con HMA resulta justificable tanto desde el punto de vista ecoldgico como
econdmico (Gonzélez & Cuenca, 2008). Implementar esta tecnologia permite un manejo
agricola mas preciso, sostenible y adaptado a las condiciones especificas del entorno, elevando
la productividad y asegurando mayor rentabilidad para los productores ecuatorianos (Bautista
et al., 2015).

Esta estrategia responde eficazmente a la necesidad actual de sistemas agricolas resilientes
gue sean capaces de afrontar adecuadamente las variaciones climaticas y las limitaciones

nutricionales del suelo.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Implementar una camara térmica para evaluar la interaccion de HMA con plantulas

Musa AAB en la graja experimental Rio Suma, Extension EI Carmen.
Objetivos especificos

e Implementar una cdmara térmica
e Evaluar el comportamiento de las plantulas de Musa AAB bajo la influencia de HMA 'y
condiciones de camara térmica.
HIPOTESIS
Hipotesis nula

La micorrizacién con HMA 'y el uso de cdmara térmica no generan diferencias significativas
en el comportamiento agronémico ni en el desarrollo de las plantulas de Musa AAB bajo las

condiciones evaluadas.

Hipotesis alternativa

La micorrizacién con HMA y el uso de camara térmica generan diferencias significativas
en el comportamiento agrondémico y en el desarrollo de las plantulas de Musa AAB bajo las

condiciones evaluadas.



CAPITULO |
METODOLOGIA

1.1 Ubicacion del ensayo

El estudio se realizé en la granja experimental Rio Suma, ubicada en la Extension El
Carmen. Se emple6 un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y

cuatro repeticiones por tratamiento.

Figura 1. Localizacion geogréfica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

1.2 Caracterizacién agroecoldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del cantén:

Tabla 1. Caracteristicas climatoldgicas de la localidad

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

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)

1.3 Métodos

1.3.1 Meétodo empirico

El método empirico se utilizo para obtener informacion basada en la observacion directa y
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la experiencia préactica. Este enfoque permitid recopilar datos especificos sobre el crecimiento
y desarrollo de plantas élites de platano Barraganete, proporcionando un conocimiento solido

y fundamentado en la realidad del cultivo (Murillo, 2011).

1.3.2 Meétodo experimental

El estudio se apoy6 en una metodologia experimental, que combin6 una base teorica y
practica. Este enfoque fue esencial para validar los resultados y comprender las acciones
necesarias en el estudio cientifico (Andrade et al., 2018). A través del método experimental, se
manipularon y controlaron variables claves relacionadas con el desarrollo de las plantas élites,
evaluando su efecto en los resultados productivos, como el crecimiento, rendimiento y calidad
de los frutos (Dumon, 1992).

1.3.3 Método bibliogréafico

El andlisis tedrico y conceptual de la presente investigacion se fundamento6 en una revision
sistematica de literatura cientifica, que incluyé articulos publicados en revistas indexadas, tesis
de posgrado, informes técnicos y documentos institucionales. Esta revisién permitio establecer
el marco metodologico y conceptual necesario para el disefio experimental y la interpretacion

de los resultados obtenidos.

1.3.4 Método observacional

Se aplicd el método observacional con el objetivo de registrar de manera directa las
respuestas fenotipicas de las plantulas de Musa AAB durante el ensayo. Las observaciones se
realizaron en condiciones controladas de temperatura dentro de la cAmara térmica, lo que
permitio evaluar con precision variables como el crecimiento foliar, vigor vegetativo y posibles
respuestas de estrés inducidas por la aplicacion de HMA. Este método garantiz6 la recoleccion
de datos en un entorno experimental sin intervencion directa que altere el comportamiento

natural de las plantas.

1.4 Fuentes de recopilacién de la informacion

1.4.1 Fuentes primarias

Las fuentes primarias se obtuvieron mediante la observacion directa de variables
dependientes establecidas en el experimento, relacionadas con el crecimiento y comportamiento
fisiolégico de las plantulas. Estas observaciones incluyeron mediciones de temperatura foliar,
longitud de hojas, numero de hojas desarrolladas, y estado sanitario de las plantas. La
interaccion con HMA fue monitoreada en cada fase del desarrollo inicial.



1.4.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias consistieron en informacion proveniente de bibliografia cientifica
especializada, tales como articulos cientificos indexados, tesis académicas, informes técnicos y
libros especializados en fisiologia vegetal, micorrizacion y manejo de cultivos tropicales. Para
la bisqueda de esta informacion se utilizaron plataformas como Google Scholar, Scopus,

SciELO y Redalyc, permitiendo asi fortalecer el sustento tedrico de los resultados obtenidos.

1.5 Disefio de la Investigacion

El andlisis estadistico se realizd mediante un disefio completamente al azar (DCA), aplicando
la prueba de significancia de Tukey para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos (Bernal & Melgarejo, 2017). El analisis estadistico se llevo a cabo utilizando el

programa Infostat version 2022 y las graficas se elaboraron utilizando el software Excel.

Tabla 2. Analisis de varianza del experimento

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

1.5.1 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron:

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

Cadigo Tratamiento Descripcion
T1 Suelo esterilizado (Control) Sue_lq traj[gdo térmicamente, sin inoculo ni
fertilizacion.

T2 INSE (Indculo natural + suelo Suelo esterilizado al que se le incorporé inéculo
esterilizado) natural de HMA.

T3 INSC (Indculo natural + suelo Suelo no esterilizado (con concentracion natural
concentrado) de microrganismos) + indculo.
INSESF (Indculo natural + suelo Suelo esterilizado, inoculado con HMA 'y

T4 o - .
esterilizado con fertilizante) suplementado con fertilizante.

TS5 INSCF (In6culo natural + suelo Suelo concentrado con microbiota nativa +
concentrado con fertilizante) indculo natural y fertilizacion.




1.6 Instrumentos de investigacion
1.6.1 Procedimiento experimental

La preparacion del suelo y del inoculo se realizé siguiendo estandares establecidos para la
propagacion de Musa AAB. La inoculacion con hongos micorricicos arbusculares (HMA) se
aplicé en los tratamientos T2, T3, T4 y T5 al momento de la siembra inicial de las plantulas.
Ademas, se implementd una cadmara térmica para evaluar la respuesta fisioldgica de las

plantulas bajo las diferentes condiciones experimentales planteadas.

Procedimiento para la toma de medidas: Las evaluaciones agronémicas se realizaron de
forma periddica cada 7 dias durante un periodo de dos meses después de la siembra inicial. Las

variables medidas incluyeron:

o Altura de planta: se midié desde la base hasta la hoja més alta con una cinta métrica.

e NuUmero y desarrollo de hojas: se contabilizé el numero total de hojas y se evalud
visualmente el estado de desarrollo (Vera, 2014).

o Diametro del tallo: se midié en la base del tallo utilizando un calibrador digital.

o Biomasa radicular y aérea: al final del experimento se extrajeron las plantulas
cuidadosamente para determinar la biomasa fresca y seca de raices y partes aéreas,

mediante balanza analitica.

1.6.2 Variables de interés

A. Variable independiente: Tratamientos aplicados (T1, T2, T3, T4, T5).
B. Variables dependientes: altura de planta, nimero y desarrollo de hojas, diametro del

tallo, biomasa radicular y aérea.

1.7 Tratamiento de los datos

El andlisis estadistico se desarrollé bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),
conformado por cinco tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, totalizando 25
unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo constituida por 16 plantas de Musa

AAB, distribuidas homogéneamente en condiciones controladas dentro de la camara térmica.

Los tratamientos aplicados fueron: T1 (Suelo esterilizado - Control), T2 (Inoculo natural +
suelo esterilizado), T3 (Inoculo natural + suelo concentrado), T4 (Inoculo natural + suelo
esterilizado con fertilizante) y T5 (In6culo natural + suelo concentrado con fertilizante). Las

variables morfolégicas y fisioldgicas registradas en las plantulas fueron sometidas a un analisis
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de varianza (ANOVA) con el objetivo de evaluar el efecto de los tratamientos sobre el
desarrollo vegetal.

Cuando se detectaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05), se aplico la
prueba de comparacion mdaltiple de Tukey para identificar contrastes entre tratamientos. El
procesamiento de los datos se llevd a cabo con el software estadistico InfoStat, version
estudiantil 2022.

1.8 Recursos humanos y materiales

1.8.1 Recursos humanos

El desarrollo del proyecto contd con la participacion de los siguientes actores:

Director del proyecto de investigacion curricular: Ing. Jorge Sifrido Vivas Cedefio, Mg

Estudiante responsable y autor del proyecto: Bryan Benito Camacho Vera

Ambos colaboramos en la planificacion, ejecucidn y evaluacion del estudio, garantizando el

cumplimiento de los objetivos planteados.

1.8.2 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:

o Estructura soporte

o Cubierta térmica

o Puerta de acceso:

o Sustrato y tratamientos:

« Riego controlado

1.8.3 Equipos

La experimentacion requirié 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
o Cinta métrica

e Regla milimetrada



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Concepto y origen de las micorrizas

El término micorriza proviene del griego mykos (hongo) y del latin rhiza (raiz). Fue acufiado
por el botanico A.B. Frank en 1885 para describir la asociacion simbidtica entre ciertos hongos
del suelo y las raices de las plantas (Bernal & Melgarejo, 2017). En esta simbiosis, el hongo
coloniza los tejidos radicales sin causar dafio y establece una relacion mutuamente beneficiosa
con la planta hospedera (Saparrat et al., 2020). Se trata de una interaccion muy antigua y
extendida en la naturaleza: se estima que entre el 80% y 95% de las plantas terrestres forman

micorrizas de manera natural (Soto-Sogamoso et al., 2022).

La notable presencia de asociaciones micorrizicas en la mayoria de las plantas vasculares
indica que estas simbiosis desempefiaron un papel fundamental en su evolucion, al facilitar su
establecimiento en suelos con baja disponibilidad de nutrientes (Bernal & Melgarejo, 2017).
Las micorrizas se forman a partir de un proceso denominado micorrizacién, que puede ocurrir
de manera espontanea o ser inducido artificialmente, durante el cual las raices activas de la
planta entran en contacto con las estructuras flngicas, dando inicio a la interaccion simbiética
(Abud et al., 2008; Saparrat et al., 2020).

En esta relacidn, la planta suministra al hongo azUlcares y compuestos organicos producto de
la fotosintesis, mientras que el hongo contribuye a mejorar la absorcién de agua y nutrientes, al
transformar minerales y materia organica del suelo en formas biodisponibles para la planta
(Bernal & Melgarejo, 2017; Soto Sogamoso et al., 2022).

Figura 2. Las micorrizas y su relacién con las plantas y bacterias
»

Fuente: Nota tomado de Arvensisagro (2022).
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Gracias a esta relacion, ambos simbiontes resultan beneficiados. No obstante, practicas
agricolas intensivas, como el uso excesivo de fertilizantes quimicos y el laboreo agresivo,
pueden alterar estas asociaciones naturales; de hecho, la degradacién del suelo y el abuso de
agroguimicos han ocasionado pérdidas significativas en la funcionalidad de las micorrizas
(Guerra & Linares, 2018). Por ello, en la agricultura moderna se ha renovado el interés en las
micorrizas como bioinsumos para restaurar suelos y mejorar la nutricion de los cultivos de

forma sostenible (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

2.1.1 Caracteristicas fisioldgicas y funcionales de las micorrizas arbusculares

Existen diversos tipos de micorrizas, pero las micorrizas arbusculares — también conocidas
historicamente como micorrizas vesiculo-arbusculares — son las mas comunes en los cultivos
tropicales y en la mayoria de plantas herbéaceas (Carrillo-Saucedo et al., 2022). Se clasifican
dentro de las llamadas micorrizas endétrofas (o endomicorrizas), ya que el hongo penetra al
interior de las raices (Abud et al., 2008).

Estos hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenecen al filo Glomeromycota y son
biotrofos obligados, lo que significa que dependen de una planta viva para completar su ciclo
de vida (Zambrano, 2023). En el interior de la raiz, desarrollan estructuras especializadas: los
arbusculos y las vesiculas (Saparrat et al., 2020). El arblsculo es una estructura finamente
ramificada con forma de arbol que el hongo forma dentro de las células corticales de la raiz;

alli ocurre el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta (Barrera-Violeth et al., 2012).

Las vesiculas, por su parte, son estructuras esféricas de reserva (lipidica y de nutrientes) que
algunos HMA forman inter- o intracelularmente y que les permiten almacenar compuestos para
sobrevivir en periodos adversos (Noda, 2009). Una caracteristica destacada de las micorrizas
arbusculares es que colonizan la raiz sin inducir sintomas de enfermedad, es decir, la presencia

del hongo no provoca dafio tisular ni patologias en la planta hospedera (Loor, 2023).

El micelio fangico coloniza inicialmente el espacio entre las células de la corteza radical y
luego algunas hifas invaden gentilmente el interior de ciertas células corticales, formando los
arbusculos mencionados (Saparrat et al., 2020). A la vez, otras hifas flngicas crecen hacia
afuera de la raiz, extendiendose ampliamente en el suelo circundante (Saparrat et al., 2020).

De este modo, los HMA actuan funcionalmente como una extension del sistema radical de
la planta (Reyes et al., 2016). Sus finas hifas pueden explorar un volumen de suelo mucho
mayor que las raices por si solas, accediendo a recursos lejanos de la rizosfera inmediata

(Quintana, 2014). Ademas, estas hifas incrementan la superficie efectiva de absorcion de la raiz
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mas alla del alcance de los pelos radicales, lo que resulta fundamental para la adquisicion de
nutrientes poco méviles como el fésforo (Saparrat et al., 2020).

Fisiologicamente, los hongos micorrizicos arbusculares tambien mejoran la captacion de
agua debido a su extensa red micelial, contribuyendo a una mejor tolerancia de la planta a

condiciones de sequia o estrés hidrico (Noda, 2009).

Ectomycorrhiza Arbuscular
mycorrhiza

Endobacterium

e Rhizosphere bacterium

Fuente: Nota tomado de Arvensisagro (2022).

2.2 Mecanismo de absorcion de fosforo mediado por micorrizas

El fosforo (P) es uno de los macronutrientes mas limitantes en los agroecosistemas
tropicales, a pesar de encontrarse en cantidades totales apreciables en muchos suelos (Saparrat
et al., 2020). La razdn es que el fésforo del suelo normalmente se halla en formas quimicas
poco disponibles para las plantas (arvensisagro, 2022). Por un lado, los iones de fosfato
inorganico tienden a fijarse fuertemente al complejo del suelo: en suelos &cidos se adsorben a
minerales de hierro y aluminio, y en suelos alcalinos forman compuestos insolubles con calcio
(Barrera-Violeth et al., 2012).

Esto reduce drasticamente la fraccion de fosforo disuelta que las raices pueden absorber. De
hecho, se calcula que alrededor del 90% del P absorbido por las plantas lo obtienen por difusion
desde la solucion del suelo, un proceso muy lento y de corto alcance (Meza, 2023).
Adicionalmente, gran parte del fosforo en suelos con alto contenido organico (humus, suelos
forestales) se encuentra en formas organicas recalcitrantes, como fitatos (fosfatos de inositol)
gue son insolubles (Saparrat et al., 2020). Las plantas por si solas tienen dificultad para explotar

estas reservas de P porque sus raices exploran un volumen de suelo limitado alrededor de cada
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raiz y agotado rapidamente en P disponible (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

En este contexto, las micorrizas arbusculares actian como mediadores esenciales en la
nutricion fosforada de las plantas (Saparrat et al., 2020). Las hifas micorrizicas, mucho mas
finas y extensas que las raices o pelos radiculares, penetran en poros del suelo inaccesibles para
la raiz y movilizan el fésforo desde zonas mas alejadas de la rizosfera (Viera et al., 2017). Este
extenso sistema micelial aumenta el area de exploracion y absorcion, interceptando
rapidamente el fosforo disponible antes de que se vuelva a inmovilizar en el suelo (Carrillo-
Saucedo et al., 2022).

Ademas, los HMA poseen enzimas fosfatasas y otras actividades metabdlicas capaces de
solubilizar fosfatos organicos e inorgéanicos: por ejemplo, pueden liberar fosforo desde
compuestos como los fitatos mediante la accion de fosfatasas acidas, tanto a través de las
propias hifas fangicas como estimulando las raices a producir estas enzimas (Vieraet al., 2017).
Una vez absorbido por el micelio, el fosforo es transportado hasta los arbdsculos dentro de la
raiz, donde es transferido eficientemente a la planta a cambio de carbono (Meza, 2023).

De esta forma, la simbiosis micorrizica mejora notablemente el aprovechamiento del fosforo
del suelo por parte del cultivo (Carrillo-Saucedo et al., 2022). Numerosos estudios confirman
que las plantas micorrizadas acumulan mayores concentraciones de P en sus tejidos que las no
micorrizadas, especialmente bajo condiciones de baja disponibilidad de este nutriente (Abud
et al., 2008). En el caso especifico de las musaceas (bananos y platanos), la inoculacién con
HMA en vivero ha mostrado aumentar la absorcion de P y otros nutrientes, traduciéndose en

plantulas con mejor crecimiento y nutricion mineral (Dhiman et al., 2025).

En sintesis, el mecanismo de absorcion de P mediado por micorrizas se basa en la extension
del sistema radical por las hifas fingicas y la activacion de rutas bioquimicas de solubilizacion
de fésforo, lo que mitiga la inmovilidad de este elemento en el suelo y mejora la eficiencia

nutricional del cultivo (Reyes et al., 2016).

2.3 Funciones ecologicas y agrondémicas de los HMA en el suelo y la planta

Las micorrizas arbusculares desempefian funciones vitales en los ecosistemas y aportan
numerosos beneficios agrondmicos en sistemas de cultivo (Carrillo-Saucedo et al., 2022). En
el plano ecoldgico, estos hongos forman parte importante de la biota del suelo, creando redes
miceliales que interconectan plantas y contribuyendo al ciclo de nutrientes (Tuesta-Pinedo
etal., 2017). La simbiosis micorrizica mejora la adquisicion de nutrientes esenciales (P,

nitrégeno, zinc, cobre, entre otros) para la planta, y a su vez puede conferirle mayor tolerancia
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a estreses abioticos como sequia, salinidad o metales pesados, al mejorar el estado hidrico y
nutricional del hospedero (Dhiman et al., 2025).

También se ha observado que los HMA pueden estimular mecanismos de defensa en las
plantas, induciendo resistencia sistémica contra algunos patdgenos del suelo o reduciendo la
incidencia de enfermedades radiculares, en parte al competir con microorganismos nocivos o
modificar la rizosfera de forma beneficiosa (Reyes et al., 2016). En cuanto al suelo, la presencia

de HMA favorece la estructura y estabilidad del suelo.

Sus hifas acttan como filamentos que agregan las particulas del suelo, aumentando la
porosidad y reduciendo la erosion (Carrillo-Saucedo et al., 2022). Ademaés, estos hongos
producen sustancias como la glomalina, una proteina del suelo asociada al micelio de HMA,
que contribuye a cementar los agregados del suelo y a retener carbono, mejorando la calidad
edéafica a largo plazo (Samanhudi et al., 2024). Desde la perspectiva agrondémica, todas estas

funciones se traducen en mejor salud y productividad de los cultivos.

Por ejemplo, en banano y platano (Musa spp.), la inoculacién con micorrizas ha mostrado
efectos positivos en el crecimiento y rendimiento: plantas mas vigorosas, con mayor desarrollo
radical y aéreo, y frecuentemente incrementos en la produccion de frutos o tasas de
supervivencia de plantulas (Meza, 2023). En un estudio sobre banano clon Valery, se encontrd
que la adicion de HMA permitio reducir a la mitad la dosis de fertilizante fosforado sin afectar
negativamente la productividad, e incluso obteniendo el mejor rendimiento cuando se

combinaron HMA con una dosis intermedia de P (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Este resultado resalta el valor de las micorrizas como biofertilizantes en la agricultura
sostenible, al aumentar la eficiencia en el uso de fertilizantes y disminuir la dependencia de
insumos quimicos externos (Tuesta-Pinedo et al., 2017). De hecho, su uso se enmarca en
estrategias de fertilizacion ecolégica o manejo integrado de la fertilidad del suelo, donde se

aprovecha la biologia del suelo para nutrir a las plantas (Barrera-Violeth et al., 2012).

Adicionalmente, en viveros de cultivos como Musa AAB (platano), la aplicacion temprana
de HMA ha demostrado fortalecer el desarrollo radicular y mejorar la calidad de las plantulas,
facilitando su posterior establecimiento en campo (Carrillo-Saucedo et al., 2022). En sintesis,
las micorrizas arbusculares cumplen funciones multifacéticas: son ingenieros bioldgicos del
suelo que mejoran la estructura edafica y el reciclaje de nutrientes, y son aliados agronémicos
que optimizan la nutricién de las plantas, promueven un crecimiento saludable y pueden

incrementar la productividad de los cultivos de forma sostenible (Reyes et al., 2016).
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2.4 Proceso de colonizacién micorricica

El establecimiento de la simbiosis micorrizica arbuscular sigue una secuencia de etapas bien
definidas tanto a nivel morfoldgico como bioquimico (Saparrat et al., 2020). En la primera
etapa, el proceso inicia con la germinacion de las esporas del hongo en el suelo. Estas esporas,
estimuladas por sefiales quimicas (exudados) liberadas por las raices de la planta, producen

tubas germinativas y hifas exploratorias (Guerra & Linares, 2018).

Los exudados radicales — como azucares, aminoacidos y compuestos fenolicos — actlan
como sefiales de atraccion y reconocimiento que inducen un biotropismo positivo del micelio
hacia la raiz hospedera (Guerra & Linares, 2018). Simultaneamente, en esta fase temprana se
lleva a cabo un reconocimiento molecular entre el hongo y la planta: ambos intercambian
sefiales (por ejemplo, las plantas liberan estrigolactonas que estimulan el crecimiento del hongo,
y el hongo libera moléculas llamadas “Myc factors” reconocidas por la planta) que preparan el

establecimiento de la simbiosis (Saparrat et al., 2020).

En la segunda etapa, ocurre el contacto y la invasion inicial de la raiz. Las hifas flngicas se
adhieren firmemente a la superficie de la raiz, generalmente en la zona de elongacién, y forman
una estructura de penetracion llamada apresorio sobre la epidermis radical (Garzon, 2016). A
partir de ese punto de anclaje, el hongo penetra entre las células de la raiz, avanzando hacia la
corteza. Este acercamiento e ingreso es gradual y altamente regulado para no desencadenar una

fuerte respuesta defensiva de la planta (Guerra & Linares, 2018).

Durante esta fase de acoplamiento progresivo, las hifas logran atravesar la pared celular de
algunas células corticales, estableciendo interfaces de contacto intimas sin romper la membrana
plasmatica de la célula vegetal. En esencia, la planta acomoda al hongo dentro de sus tejidos de

forma controlada, formando una estructura de intercambio simbi6tico (Garzén, 2016).

La tercera etapa corresponde a la colonizacion interna extensa y formacion de arbusculos.
Una vez dentro de la corteza radical, el micelio fungico se ramifica profusamente por el espacio
intercelular y comienza a diferenciar arbusculos en el interior de las células corticales adecuadas
(Gonzalez & Cuenca, 2008). La formacion de los arbusculos conlleva cambios morfol6gicos y
fisiolégicos en ambas partes: la arquitectura celular de la raiz se modifica localmente para alojar
el arbusculo, y el hongo altera su morfologia de crecimiento, pasando de hifas rectas a un arbol
de hifas finisimas (Zambrano, 2023).

Esta integracidn estrecha de ambos simbiontes implica también cambios a nivel bioquimico;

por ejemplo, se ha observado una intensa actividad enzimatica en las células colonizadas,
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incluyendo la reestructuracion de la pared celular vegetal para acomodar al hongo y la
activacion de transportadores de nutrientes en la membrana peri-arbuscular (Mufioz-Marquez
etal., 2009). Al completarse la colonizacion, la raiz hospedera y el hongo establecen una
relacion funcional: los arbusculos actian como sitios de intercambio de nutrientes (el hongo
entrega fosforo y otros minerales a la planta, y recibe azlcares y compuestos de carbono de la
planta) (Morell et al., 2009).

Con el tiempo, los arbusculos envejecen y colapsan (tipicamente después de unos dias),
liberando el espacio celular, pero mientras tanto nuevas hifas colonizan segmentos adyacentes
de la raiz para continuar la simbiosis (Mufoz-Marquez et al., 2009). En paralelo, el hongo
puede formar esporas dentro o fuera de la raiz colonizada, cerrando su ciclo de vida y

permitiendo la dispersién a nuevos hospederos.

2.5 Tipos de micorrizas

Si bien las micorrizas arbusculares son el tipo mas comun y el foco principal en los cultivos
como Musa AAB, es importante contextualizar que existen diferentes tipos de micorrizas en la

naturaleza, clasificadas segun la morfologia de la asociacion y los grupos de hongos implicados:

2.5.1 Ectomicorrizas

En este tipo de micorriza, el hongo envuelve las raices finas de la planta formando un manto
denso de micelio alrededor de la epidermis radical, pero no penetra en el interior de las células
de la raiz (Zambrano, 2023). En su lugar, las hifas fangicas crecen entre las células de la raiz,
formando una red interdérmica llamada red de Hartig, donde se realiza el intercambio de

nutrientes (Gonzalez & Cuenca, 2008).

Las ectomicorrizas son tipicas de muchos arboles forestales (pinos, robles, eucaliptos, entre
otros) y los hongos asociados suelen ser Basidiomycetes o Ascomycetes (muchos productores
de setas visibles). Estas asociaciones son importantes en bosques templados y boreales,

contribuyendo a la nutricion y salud de los arboles (Zambrano, 2023).

2.5.2 Endomicorrizas arbusculares

Son las ya descritas micorrizas arbusculares (HMA), anteriormente denominadas vesiculo-
arbusculares. El hongo penetra en las células de la raiz formando arbusculos y a veces vesiculas.
Este tipo abarca la mayoria de plantas herbaceas, horticolas y muchos arboles tropicales
(Gonzalez & Cuenca, 2008). Los hongos son de la division Glomeromycota. Dado que

practicamente todas las especies agricolas importantes (cereales, hortalizas, leguminosas,
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frutales tropicales, etc.) pueden establecer micorrizas arbusculares, su relevancia en

agroecosistemas es enorme (Lépez-Gémez et al., 2015).

2.5.3 Micorrizas orquidoides (de orquidea)

Son asociaciones especializadas tipicas de la familia Orchidaceae. Las semillas de orquideas
son extremadamente pequefias y carecen de reservas nutritivas, por lo que dependen de hongos
micorrizicos para germinar y desarrollarse (Mufioz-Marquez et al.,, 2009). Los hongos
orquidoides penetran los tejidos de la orquidea y forman estructuras en forma de ovillo
(rizomorfas) dentro de las células de la raiz o del protocormo de la plantula de orquidea (Loor,
2023).

A diferencia de las HMA, los hongos de orquideas a menudo pueden ser saprofitos
(descomponedores) que nutren la semilla en germinacion (Lopez-Gémez et al., 2015). Es una
relacion micorrizica donde inicialmente el hongo aporta carbono a la orquidea joven hasta que

esta puede fotosintetizar (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

2.5.4 Ectendomicorrizas

También Ilamadas micorrizas arbutoides, presentan caracteristicas intermedias entre ecto- y
endomicorrizas (arvensisagro, 2022). En este caso, el hongo forma un manto externo parcial
alrededor de la raiz y penetra algunas células superficiales (Lépez-Gomez et al., 2015). Se
observan en ciertos arboles como los del género Arbutus (madrofios) y Pyrolaceae (Carrillo-
Saucedo et al., 2022).

2.5.5 Micorrizas ericoides

Propias de plantas de la familia Ericaceae (brezos, ardndanos, etc.), que suelen habitar suelos
acidos y pobres. Los hongos ericoides penetran las células epidérmicas de raices muy finas (tipo
pelo radical) de estas plantas y forman redes de hifas en su interior (arvensisagro, 2022).
Ayudan a las ericaceas a obtener nutrientes (particularmente nitrégeno y fosforo) en suelos

desfavorables (Lopez-Gomez et al., 2015).

2.5.6 Micorrizas monotropoides

Se dan en plantas no fotosintéticas como Monotropa uniflora (planta conocida como
"fantasma” o "pipa de indio"). Estas plantas holoparésitas obtienen todo su carbono de hongos
micorrizicos asociados a arboles vecinos (Carrillo-Saucedo etal., 2022). En esta curiosa
asociacion tripartita, el hongo forma ectomicorriza con un arbol y simultdneamente conecta con

la raiz de la Monotropa, transfiriéndole carbono del arbol a la planta no fotosintética (Viera
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et al., 2017). llustra una excepcién donde la micorriza beneficia a una planta a expensas de otra,

pero mantiene el equilibrio del ecosistema forestal.

2.6 Roly funcion de la camara térmica en viveros de musaceas

En la produccion de plantulas de banano y platano (muséceas), una de las preocupaciones
principales es la sanidad del material de siembra y la eficiencia en la multiplicacion vegetativa
(Cederio et al., 2016). Las musaceas usualmente se propagan mediante hijuelos, rizomas o
plantulas micropropagadas, lo que conlleva el riesgo de transmitir patdgenos (hongos del suelo,
nematodos, bacterias o virus) de una generacion a otra (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

En este contexto, la camara térmica se ha implementado como una estrategia eficaz de
saneamiento y propagacion en viveros especializados (Cedefio et al., 2016). Una camara
térmica es basicamente un ambiente controlado (un recinto o contenedor cerrado) donde se
somete al material vegetal a temperaturas elevadas y alta humedad por un tiempo determinado,

con el fin de eliminar patégenos sin dafiar a la planta (Ascencio-Moreno et al., 2020).

En muséaceas, este método de termoterapia consiste en exponer los rizomas, meristemas o
plantulas a temperaturas tipicamente en el rango de 50°C a 70°C bajo condiciones de humedad
regulada (Kassi etal., 2021). A estas temperaturas, muchos organismos patégenos son
destruidos o inactivados: por ejemplo, los virus del banano no resisten esos umbrales térmicos
y son eliminados, al igual que ciertos nematodos y hongos perjudiciales (Bernal & Melgarejo,
2017).

La clave es que la duracién y condiciones del tratamiento térmico estén ajustadas de forma
que la planta (que si tolera brevemente esas temperaturas) no sufra dafios permanentes, pero los
patdgenos si sean erradicados (Meza, 2023). El uso de la camara térmica logra limpiar
fitosanitariamente el material de siembra de musaceas, garantizando plantulas libres de plagas
y patdgenos antes de su establecimiento en vivero o campo (Abud et al., 2008).

En los viveros de musaceas de alta tecnologia, la cdmara térmica suele integrarse como un
paso previo al establecimiento de las plantulas en invernadero: primero se realiza la
desinfeccion térmica del material vegetativo, y luego se siembra en sustrato esterilizado bajo
condiciones controladas (luz, temperatura y humedad) para su enraizamiento y crecimiento
(Cusme, 2021). Esta préactica conjunta de saneamiento (camara térmica) y propagacion en
vivero ha demostrado ser una estrategia eficaz para obtener plantas de banano/platano vigorosas

y sanas (Zambrano, 2023).
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En el marco de la implementacion de HMA en combinacién con la cdmara térmica en
vivero, ambos componentes se complementan para mejorar la produccion de plantulas
(Carrillo-Saucedo et al., 2022). Por un lado, la cdmara térmica asegura un inicio libre de
patogenos, protegiendo el potencial de crecimiento de las plantulas y evitando pérdidas por
enfermedades (Zambrano, 2023). Por otro lado, la inoculacion temprana con hongos
micorrizicos arbusculares en esas plantulas saneadas potencia su desarrollo radicular y

nutricional en las condiciones controladas del vivero (Bernal & Melgarejo, 2017).

La colonizacion micorrizica, al establecerse en plantulas previamente desinfectadas,
encuentra un hospedero joven receptivo y sin estrés patogénico, facilitando una simbiosis
robusta (Ramos-Aguero et al., 2016). Como resultado, se obtienen plantulas micorrizadas con
sistemas radicales mas extensos y funcionales, con mayor absorcion de fésforo y otros
nutrientes desde el sustrato, lo que redunda en un crecimiento mas acelerado y equilibrado
(Zambrano, 2023).

Estas plantas, al momento de la transferencia al campo, cuentan con una ventaja adaptativa:
raices mas desarrolladas y una asociacién micorrizica activa que las ayuda a absorber nutrientes
de suelos menos controlados, incrementando sus probabilidades de supervivencia y buen
rendimiento (Giler, 2022).

En sintesis, la cdmara térmica actia como una herramienta de bioseguridad y mejora de la
propagacion, mientras que los HMA funcionan como biofertilizantes simbioticos que fortalecen
la nutricion y el vigor radicular (Cusme, 2021). Integrar ambas tecnologias en la fase de vivero
de plantulas de Musa AAB representa una estrategia innovadora para producir plantas
saludables, bien nutridas y con alto potencial productivo, alineada con los principios de

sostenibilidad y agricultura basada en bioinsumos (Zambrano, 2023).

2.7 Origen botanico del platano (Musa AAB)

Desde el punto de vista botanico, es una planta herbacea perenne que pertenece a la familia
Musaceae (Barrera-Violeth et al., 2012). Se caracteriza por presentar un tallo subterraneo
denominado cormo, donde se encuentran insertadas las raices, ademas de las yemas laterales o

hijuelos y las bases de las vainas foliares o peciolos (Avellan-Vasquez et al., 2020).

Los peciolos se disponen en espiral alrededor del cormo, formando el pseudotallo, a través

del cual crecen los ejes florales (inflorescencia) (Merchan-Sanchez, 2020).
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2.8 Clasificacion taxondémica del platano (Musa AAB)

Tabla 4. Clasificacion taxonomica del platano barraganete (Musa AAB)

Clasificacion Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Franqueahionta
Division Magnoliophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Liliopsida
Subclase Liliopsida
Orden Zingibirales
Familia Musaceae
Subfamilia Musoideae
Género Musa
Secciones EuMusa
Especies Musa acuminata, cruces interespecificos, Musa balbisiana

Fuente: tomado de Vivas-Cedefio et al., (2022).

2.9 Condiciones edafoclimaticas del cultivo de Musa AAB

El platano, debido a su morfologia y la alta hidratacion de sus tejidos, requiere una cantidad
considerable de agua disponible en el suelo para su correcto crecimiento y desarrollo (Cayén
et al., 1995). Esta necesidad se deriva de su extensa superficie foliar, que genera una alta tasa
de transpiracion, haciéndolo més demandante en términos de agua en comparacion con otras

especies (Martinez, 1984).

La falta de agua afecta al platano a lo largo de todo su ciclo de vida, pero es particularmente
critica durante las primeras etapas del periodo vegetativo, asi como en las fases de floracién y
formacion del racimo (Ongley, 1997).

Tabla 5. Caracterizacion de factores climaticos para cultivar de Musa AAB

Caracterizacion Especificaciones

Clima Tropical himedo

Temperatura 18,5°C a 35,5°C.

Pluviosidad 120 mm mensual 0 44 mm semanales
Luminosidad 1 000 a 1 500 horas luz al afio

Viento No mayores a 30 km/h

Humedad Menor al 80 %

Altitud 0a300m

Fuente: adaptada de Belalcdzar (1991).

2.9.1 Fenologia de la Planta de Platano

A. Fase vegetativa (crecimiento)

Esta fase se extiende desde la siembra hasta la aparicion de la inflorescencia, con una
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duracién que varia entre 6,5y 7,5 meses, dependiendo de las condiciones de cultivo (InfoAgro,
2008).

B. Fase reproductiva (floracion)

Percibe desde la emision de la inflorescencia hasta la formacion del altimo cojin de flores
masculinas (Roman-Posligua et al., 2017). Aungue la duracién de esta fase es relativamente
constante, tiende a prolongarse con el aumento de la altitud, generalmente dentro de un rango
de 10 a 15 dias (Sanchez et al., 2024).

C. Fase Productiva (Llenado o Madurez del Racimo)

Se inicia con la aparicion del ultimo cojin de flores masculinas y se extiende hasta la

cosecha del racimo (InfoAgro, 2008).

D. Fase de Sucesién (Retorno de la Produccion)

De manera simultanea al desarrollo de la planta madre, se observa el crecimiento del retofio
o hijo primario (Belalcazar, 1991). Este inicia su fase reproductiva aproximadamente 2,5 a 3
meses después de la cosecha de la planta madre y puede cosecharse entre 5,5 y 6,0 meses
después. Este ciclo continuo destaca la dinamica de produccion constante en las plantaciones
de platano (InfoAgro, 2008).

Fase Vegetativa t Reproductiva

Primer cicle de produccidn

Siembra  Sdls Lo s 2 ] 2 . 14 maeven "

Segundo cicle de producciin

Figura 3. Descripcion ciclo productivo del platano barraganete

Fuente. Tomada de Belalcézar (1991)
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ESTADO DEL ARTE

Se evalué el efecto de la inoculacidn con los hongos micorrizicos arbusculares Glomus y
Acaulospora en plantulas micropropagadas del banano cultivar Raja de Bali durante la fase de
aclimatacion. El ensayo se desarroll6 en la Estacion Experimental de la Universidad Udayana,
Bali, Indonesia, de marzo a junio de 2022. Se aplicaron cinco dosis distintas de micorrizas (0,
5,10, 15y 20 g/kg). La dosis de 20 g/kg mostré mejores resultados en longitud radicular y peso
fresco aéreo, demostrando que es la mas efectiva para favorecer el crecimiento. Se concluy6
que la inoculacién con HMA mejora significativamente variables como ndmero de hojas,
didmetro del tallo, peso fresco y seco de raices y parte aérea de plantulas de banano

micropropagadas (Dwiyani et al., 2024).

El éxito de la micropropagacién de banano in vitro frecuentemente se limita durante la etapa
de aclimatacién debido a problemas de adaptacion y supervivencia. El objetivo del estudio fue
evaluar el efecto de Trichoderma ghanense, micorrizas arbusculares y un biofertilizante liquido
en plantas meristematicas de banano variedad William en etapas de aclimatacion y vivero. Se
utilizé un disefio factorial 2(k) con 20 tratamientos en condiciones de invernadero durante seis
semanas. En aclimatacién destaco el tratamiento B10, con incrementos de altura (29,6%) y
didmetro del pseudotallo (19,9%), mientras que el tratamiento B19 mostr6 mayor aumento en
area foliar (84,7%). En fase de vivero, el mejor tratamiento fue B19, con incrementos notables
en altura (14,5%), diametro del pseudotallo (19,3%), area foliar (13,4%), longitud radicular
(91,8%), peso humedo (39,98%) y peso seco (90,5%). Ambos tratamientos registraron
porcentajes de micorrizacién superiores al 45% y una supervivencia del 100% en la fase de
aclimatacidn. Se concluye que estos bioproductos representan alternativas eficaces para mejorar

la adaptacion de plantas de banano producidas in vitro (Mora-Gonzélez et al., 2021).

El desarrollo de tecnologias para la multiplicacién y crecimiento inicial del platano
barraganete (Musa AAB) es fundamental para renovar y establecer plantaciones en la region.
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la
fase de vivero de plantulas de Musa AAB, en EI Carmen, Manabi. Se probaron tres dosis de
inoculacion (100%, 75% y 50%) utilizando sustratos de viruta de balsa y tierra de montafia. Los
resultados mostraron diferencias estadisticas significativas, destacando la dosis del 100% de
HMA como la mas efectiva en grado de simbiosis, crecimiento vegetativo y beneficios
simbioticos. Se concluye que el uso de HMA en vivero es una técnica efectiva para mejorar la
calidad, desarrollo y resistencia de las plantulas, promoviendo una agricultura sostenible y

productiva (Zambrano, 2023).
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Estudios previos muestran que los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) estimulan
el crecimiento vegetal y aumentan el rendimiento agricola, debido a que mejoran la absorcion
de nutrientes, estructura del suelo, balance hidrico y proteccion contra patdgenos. Este estudio
evalud bajo condiciones de campo el efecto de HMA sobre el crecimiento, produccion de frutos,
absorcion de nitroégeno (N) y fosforo (P), asi como la colonizacion micorrizica en plantas de
platano Harton. Se establecio un disefio completamente aleatorizado con tratamientos
inoculados con dos especies introducidas (Glomus manihotis y Scutellospora heterogama) y
aislados nativos provenientes de suelos con bajo (BI) y alto (Al) uso de insumos. Los resultados
indicaron que las especies introducidas superaron en eficacia a las nativas, siendo Scutellospora
heterogama la més efectiva en mejorar crecimiento y rendimiento de frutos, principalmente por
una mayor absorcion de nitrogeno. Sin embargo, no se registraron aumentos significativos en
absorcion de fésforo ni en colonizacion micorrizica. Se recomienda la aplicacidn de esta especie
de HMA como estrategia para aumentar la produccién del platano Hartén y reducir la
dependencia de fertilizantes quimicos, disminuyendo asi los impactos ambientales asociados
(Gonzalez & Cuenca, 2008).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en pléntulas de platano (Musa AAB) bajo condiciones de camara térmica en vivero, en
El Carmen, Manabi. Se empled un disefio de blogues completos al azar (DBCA), aplicando
diferentes dosis de micorriza al sustrato al inicio del ensayo. Las evaluaciones se efectuaron
hasta los 70 dias posteriores a la siembra. Las variables altura de planta, nUmero de hojas y
diametro del pseudotallo no presentaron diferencias significativas con una probabilidad del
95%. Sin embargo, las variables area foliar, peso y numero de raices, asi como la tasa de
colonizacidén micorrizica si mostraron respuestas significativas, siendo la dosis de 120 g de
micorriza la mas efectiva. Ademas, la aplicacion de fertilizante fosforado favorecio

significativamente el incremento del area foliar (Meza, 2023).
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Descripcion del sistema

Se implemento una cdmara térmica de control ambiental con dimensiones internas de
13 m x 6 m (78 m?) para estandarizar temperatura y humedad relativa durante el
establecimiento de plantulas de Musa AAB inoculadas con HMA. La estructura se
construyd con porticos metalicos galvanizados y anclajes sobre losa nivelada; el
cerramiento utilizé policarbonato alveolar de 8 mm y pelicula agricola anti-UV, con sellos
de neopreno. El piso incluyé base de grava fina y geotextil para drenaje. El sitio present6

temperatura ambiente promedio de 31 °C.

La ventilacion se realizd6 mediante ranuras longitudinales ubicadas en la parte
posterior de la camara, disefiadas para favorecer la renovacion de aire y mantener una
temperatura interna uniforme y estable, minimizando gradientes térmicos a lo largo del
volumen atil. Como apoyo al control microclimético, se emple6 sombreador interior (35—

50 %) y nebulizacion para ajustar la humedad relativa segin requerimientos.

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

3 Precio Total
Item Descripcion Cantidad unitario (USD)
(USD)
Servicio integral de Colocacién de plastico en
instalacion (Factura N.°  estructura 12x6; incluye mano de 1 765,22 765,22
007-002-000002368) obra y plastico calibre 8
Material plastico adicional Plastico invernadero Agroclear
(Proforma CB-2025-098) A, calibre 8 (2 piezas: 6 my 3 m) 1lote Halr 11417
Subtotal sin impuestos 879,39
IVA 15 % 131,91
Total general a pagar 1.011,30

La implementacion de la camara térmica representd una inversion total de USD
1.011,30, compuesta por el servicio integral de instalacion (mano de obra + plastico
calibre 8 para 12x6 m) por USD 880,00, que concentra el 87,0 % del gasto, y por material
plastico adicional proformado en USD 131,30 (13,0 % del total). EI IVA aplicado (USD
131,91) se calcul6 al 15 % sobre la base imponible (USD 879,39). Considerando el area

24



util de 78 m2, el costo unitario de implementacion es USD 12,97/m2 (si solo se registra la
factura, el costo seria USD 11,28/m?) (Tabla 6). En sintesis, el presupuesto se concentro
en un servicio especializado de cubricion y en material plastico calibrado, coherente con
el objetivo de garantizar un microclima estable para la evaluacion de HMA en plantulas
de Musa AAB.

3.2 Disefioy seleccion de tecnologias a implementar

El disefio se orientd a asegurar un microclima uniforme para plantulas de Musa AAB
dentro de una cdmara de 13 x 6 m con policarbonato alveolar de 8 mm, en un entorno
local de 31 °C, con control efectivo de temperatura y humedad para comparar con validez

los tratamientos T1-T5.

La solucion priorizo la estabilidad térmica con un diferencial longitudinal y vertical
<2 °C durante las horas pico, el mantenimiento de la humedad relativa en el rango 70—
80 % sin condensacion persistente y una renovacion de aire continua sin ingreso de

insectos.

La envolvente con policarbonato permitio alta transmision de luz y menor pérdida
térmica; la ventilacion mediante ranuras longitudinales en la pared posterior, protegidas

con malla y lamas regulables, sostuvo la uniformidad térmica interna.

La camara funciond como unidad de germinacion y establecimiento que redujo
sesgos ambientales entre tratamientos. La uniformidad térmica y de humedad favorecio
la viabilidad del indculo y la colonizacion micorricica en T2-T5, a la vez que mantuvo

un control basal confiable en T1.

El microclima estable evitd efectos confusores por estrés por calor o por déficit
hidrico, mejor6 la precision de mediciones morfofisioldgicas (altura, diametro del
pseudotallo, nimero de hojas, area foliar y biomasa radical) y elevo la repetibilidad del
experimento. Esta estabilidad permitid atribuir con mayor confianza las diferencias
observadas al tipo de sustrato y a la presencia de HMA con o sin fertilizacion,

fortaleciendo la validez interna del ensayo.

Figura 4. Croquis del sistema de la camara térmica
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3.3 Plan de implementacién

Esta seccion presento el plan de manejo orientado a garantizar un microclima estable
en la camara térmica de 13 x 6 m destinada a plantulas de Musa AAB. El plan establecio
metas operativas de 26-30 °C y 70-85 % de HR y describié la secuencia para su
implementacién: acondicionamiento del recinto, instalacion del experimento bajo un
RCBD con 35 unidades, y manejo posterior de riegos, ventilacion y fertilizacion dirigida.
Asimismo, definid responsabilidades, registros y criterios de aceptacion para asegurar

bioseguridad, uniformidad ambiental y trazabilidad en todo el proceso.

Actividad Funcionamiento

La camara térmica presenta
dimensiones internas de 13 m de
largo por 6 m de ancho. Las
paredes y el techo se fabrican
con panel liviano provisto de
aislante térmico de poliestireno
expandido o lana mineral con
espesor igual o superior a 25 §
mm. gl 01,

Construccion,
y limpieza de la
camara
térmica

«"'_.

| o
1R A\ir‘-

3

La camara operd con metas de
Pruebay 26-30 °C y 70-85 % HR. Con
funcionamiento | una velocidad de aire de 0,2-0,4
de lacamara |m/s sobre las bancadas y evitd
estratificacion térmica.
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Llenadoy
etiquetado de
35 fundas

Se  prepararon los cinco
sustratos correspondientes a los
tratamientos T1-T5 conforme a
la formulacion del protocolo y
se homogeneizaron por
separado. A continuacién, se
procedio a llenar 35 fundas
(siete por tratamiento) en una
mesa de trabajo limpia,
utilizando una balanza para
controlar el  peso/volumen
objetivo y manteniendo una
tolerancia mé&xima de 5 %
entre unidades.

Extraccion y
traslado de 35
colines

Se extrajeron 35 colines de
espada homogéneos en tamafio
y sanidad en la Finca El Paraiso
La 14. Cada colin se guardo en
bolsas limpias y se mantuvo
protegido de la radiacion solar
directa.  Posteriormente, se
trasladd el material al area de
trabajo de la ULEAM — Granja
Experimental, donde se registro
el ingreso.

Limpiezay
desinfeccion de
los colines

Se efectu6 la limpieza
superficial de los 35 colines para
retirar restos de suelo y vainas
deterioradas; la  actividad
demanddé aproximadamente 2
horas. Se preparé una solucion
desinfectante con Vitavax® 20
mL en 10 L de agua y se
sumergio cada colin durante 30
segundos antes de dejarlo
escurrir.

Siembray
riego inicial

Seguidamente, se realiz6 la
siembra a profundidad uniforme
y se compactd el sustrato de
forma ligera. Las unidades
experimentales se ubicaron
dentro de la cémara térmica
conforme al plano de
distribucion.  Finalmente, se
aplicé el riego inicial de 200 mL
por planta, con un total de 7,0 L
para las 35 unidades.
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Se aplico YaraMila® Complex |’
a razon de 50 g por planta
exclusivamente en los
tratamientos T4 y T5, que
Fertilizacion comprendieron 14 plantas. La
edéafica cantidad total aplicada alcanzé
0,70 Kkg. EIl fertilizante se
incorpor6 de manera superficial
y se ejecuto un riego ligero para
favorecer su activacion.

Se programaron riegos los dias
martes y viernes. En cada
jornada se ajustdé el volumen
para mantener el sustrato ||
Manejo hidrico [cercano al 70-80 % de la|®
y monitoreo capacidad de campo, y se evitd
el encharcamiento. En el mismo
acto se registrd la emergencia, el | |-
ndimero de hojas y el vigor de las | -
plantulas.

Se realizo el levantamiento de
informacion correspondiente a | &
las variables. -

Medicion de
variables

3.4 Resultados

3.4.1 Alturade la planta (cm) de plantulas de Musa AAB

Se encontrd que existieron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0006)
y un coeficiente de variacion (CV) de 15,43 %. Con error estandar comdn (EE) = 1,32
cm, se observOo que el tratamiento T4 (suelo esterilizado + in6culo de HMA +
fertilizacion) registrd la mayor altura promedio (27,43 + 1,32 cm), super6 al control T1

(17,71 £ 1,32 cm) en 9,72 cm y se ubicé como el de mejor desempefio.

Los tratamientos T3 (23,71 £ 1,32 cm), T2 (22,57 £1,32cm) y T5 (21,57 £ 1,32 cm)
presentaron respuestas intermedias, con incrementos respecto al control de 6,00, 4,86 y
3,86 cm, respectivamente; la media mas baja correspondié a T1 (Tabla 7).
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Tabla 7. Altura promedio de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en camara térmica

Tratamientos Altura de la planta (cm)

T4 27,43 a

T3 23,71 a b

T3 22,57 a b c
T5 21,57 b c
T1 17,71 c

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin indculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + indculo natural de HMA; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
in6culo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizacion; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +
inoculo natural + fertilizacion.

Medina, (2003), reportd que la inoculacién con HMA (Mycoral®) en plantulas de
platano ‘Curare Enano’ incremento la altura y permitié alcanzar la meta comercial de 25
cm en menos dias respecto al testigo; resultados similares se observan en este estudio,
donde el tratamiento con HMA + fertilizacion (T4) mostré la mayor media de altura

(27,43 cm) frente al control.

Ortas etal. (2017), encontraron que la inoculacién micorrizica en plantulas
micropropagadas de Musa spp. aumento el crecimiento y la absorcidn de P durante la
aclimatacion, con respuestas dependientes del sustrato y de la especie de HMA, este
comportamiento concuerda con los resultados presentes, en los que los tratamientos

inoculados superaron al control y T4 registré la media mas alta.

3.4.2 Diametro del tallo (cm) de plantulas de Musa AAB

Se encontrd que existieron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0025)
y un coeficiente de variacion (CV) de 13,96 %. Con error estandar comudn (EE) = 0,59
cm, se observo que T5 present6 la mayor media (13,43 + 0,59 cm), sequido de T4 (11,71
+ 0,59 cm); ambos resultaron superiores al grupo conformado por T2 (10,71 = 0,59 cm),
T3(10,43+0,59 cm) y T1 (9,86 £ 0,59 cm), que no difirieron entre si. La media méas baja
correspondio a T1 (Tabla 8).

El mayor didmetro de tallo observado en T5 y T4 (HMA + fertilizacion) es
congruente con evidencias que muestran que la inoculacion micorrizica mejora el
crecimiento de las plantulas de Musa al aumentar la absorcion de P y el vigor en la
aclimatacion; ademas, existen reportes especificos donde la micorrizacion incremento el
diametro del pseudotallo frente al testigo, como ocurrié con Glomus aggregatum en

banano (Jaizme-Vega & Pinochet, 1997) . Estos hallazgos sostienen que la sinergia
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HMA-nutricién favorecio el engrosamiento del tallo en los tratamientos con fertilizante
(Lin et al., 2021).

Tabla 8. Diametro de tallo de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en camara térmica

Tratamientos Diametro del tallo (cm)
T5 13,43 a
T4 11,71 a b
T2 10,71 b
T3 10,43 b
T1 9,86 b

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin indculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + in6culo natural de HMA,; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
indculo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizacion; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +
inéculo natural + fertilizacion.

3.4.3 Numero de hojas de plantulas de Musa AAB

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05); la
comparacion de medias mostré un Unico grupo (letra A) con error estandar comun (EE)
=0,20. La media més alta correspondié a T5 = 1,71 + 0,20 hojas, seguida de T1 =1,57 +
0,20y T4 = 1,57 + 0,20, mientras que T3 =1,43+ 0,20y T2 = 1,43 = 0,20 presentaron

las medias mas bajas (Tabla 9).

Tabla 9. Numero de hojas de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos NuUmero de hojas
T5 1,71 a
T1 1,57 a
T4 1,57 a
T3 1,43 a
T2 1,43 a

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin indculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + indculo natural de HMA,; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
inoculo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizacién; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +
inoculo natural + fertilizacién.

La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos se explicé porque, en la
fase temprana de aclimatacion y hasta la semana 8, la tasa de emision foliar en Musa AAB
tendid a mantenerse conservadora y poco sensible a variaciones del sustrato o a la
inoculacion, a diferencia de variables como altura o biomasa que respondieron con mayor
rapidez (Meza, 2023).
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Estudios en platano y banano micorrizados mostraron que los HMA mejoraron
crecimiento y nutricion sin modificar de forma consistente el nimero de hojas en ventanas
de evaluacion cortas, lo que coincide con las medias cercanas entre T1-T5 observadas
aqui (Cusme, 2021).

Ademas, el microclima controlado de la camara y un estado nutricional suficiente
habrian homogeneizado la tasa de aparicion de hojas, incluso en tratamientos inoculados
(Jaizme-Vega & Pinochet, 1997) . La literatura sefiala que la respuesta a HMA depende
del estatus de fdsforo: cuando este resulta adecuado, la dependencia micorrizica
disminuye y la sefial se manifiesta mas en vigor o diametro que en nimero de hojas,
patron documentado en Musa bajo distintos sustratos y combinaciones con fertilizacion
(Lin et al., 2021).

3.4.4 Area foliar de plantulas de Musa AAB

Se encontrd que existieron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0007)
y un coeficiente de variacion (CV) de 35,63 %. Con error estdndar comun (EE) = 42,35
cmz, se observo que T4 (suelo esterilizado + HMA + fertilizacion) registrd la mayor media
(507,06 cm?), mientras que T1 (control) presentd la mas baja (230,97 cm?). Los
tratamientos T2 = 299,73 cmz?, T5 = 294,66 cm2 y T3 = 239,73 cm2 integraron un grupo
intermedio que no difirié del control seglin la prueba de comparacion (T4 = “A”; T2, T5,

T3 y T1 = “B”) (Tabla 10).

Tabla 10. Area foliar de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA en
camara térmica

Tratamientos Area foliar cm?
T4 507,06 a
T2 299,73 b
T5 294,66 b
T3 239,73 b
T1 230,97 b

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin indculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + indculo natural de HMA; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
in6culo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizaciéon; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +
inoculo natural + fertilizacion.

La mayor area foliar en T4 concuerda con evidencias de que la micorrizacion
arbuscular, en sustratos controlados y con nutricién balanceada, mejora la asimilacién de

Py el crecimiento foliar de Musa durante la aclimatacion (Lin et al., 2021).
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En platano micropropagado, la inoculacion con HMA elevd significativamente el
area foliar frente a testigos, especialmente cuando el sustrato estuvo libre de competencia
microbiana y se asegurd disponibilidad moderada de nutrientes (Gonzalez & Cuenca,
2008).

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

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,6863), con CV =
37,98 % y EE comln = 2,64 g. Las medias fueron: T4 = 21,70 + 2,64 g (mayor), T3 =
18,61+£2,649,T1=17,70+2,649,T2=17,19+ 2,649y T5 = 16,67 + 2,64 g (menor);
todos los tratamientos compartieron la misma letra en Tukey (a = 0,05; DMS = 10,99)
(Tabla 11).

Tabla 11. Peso de las raices de plantulas de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con
HMA en cdmara térmica

Tratamientos Peso de las raices (g)
T4 21,7 a
T3 18,61 a
T1 17,7 a
T2 17,19 a
T5 16,67 a

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin inéculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + indculo natural de HMA,; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
in6culo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizacién; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +
inéculo natural + fertilizacion.

La falta de significancia, pese a la mayor media en T4 (suelo esterilizado + HMA +
fertilizacion), se atribuy6 al corto periodo de aclimatacion, donde el efecto de los HMA
sobre biomasa radical suele expresarse de forma tardia o con gran dispersion de datos;
patrones similares se han descrito en platano/banano micorrizado durante la fase de vivero
(Mufioz-Marquez et al., 2009).

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

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,0969), con CV =
26,61 % y EE comun = 0,69. Las medias fueron: T4 = 8,71 (mayor), T3 = 6,93, T1 =
6,57, T2 =6,29 y T5 = 6,29 (menor); todos los tratamientos compartieron la misma letra
en Tukey (o = 0,05; DMS = 2,89) (Tabla 12).
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Tabla 12. Numero de raices de Musa AAB (cv. Barraganete) tratadas con HMA en

camara térmica

Tratamientos

NUmero de raices

T4
T3
T1
T2
T5

21,7
18,61
17,7
17,19
16,67

D O D

a

Nota: HMA = hongos micorricicos arbusculares. T1: suelo tratado térmicamente, sin indculo ni fertilizacion; T2: suelo
esterilizado + indculo natural de HMA; T3: suelo no esterilizado (con concentracion natural de microorganismos) +
inoculo; T4: suelo esterilizado + in6culo de HMA + fertilizacién; T5: suelo concentrado con microbiota nativa +

inoculo natural + fertilizacién.

La tendencia a mayor nimero de raices en T4 sugiere una sinergia entre HMA,

sustrato esterilizado (menor competencia microbiana) y fertilizacién, coherente con

evidencias que muestran respuestas superiores cuando la inoculacién se combina con un

manejo nutricional adecuado; en contraste, la presencia de microbiota nativa activa o

disponibilidades altas de P puede atenuar la dependencia micorrizica y reducir diferencias

entre tratamientos (Zambrano, 2023).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cdmara térmica asegurdé un microclima controlado y reproducible, disminuy6
la variabilidad no experimental y elevd la precision del ensayo; favorecié el
establecimiento uniforme y el vigor inicial de las plantulas, permitiendo

discriminar con claridad los efectos de los tratamientos.

El manejo con HMA + fertilizacion en sustrato esterilizado (T4) mostr6 el mejor
desempefio en crecimiento aéreo; el didmetro de tallo fue superioren T5y T4. Las
variables nimero de hojas y rasgos radicales no evidenciaron diferencias
significativas en el periodo evaluado, lo que sugiere que el beneficio de HMA se
manifestd primero en la parte aérea y podria requerir mayor tiempo o ajuste

nutricional para expresarse en raices.

RECOMENDACIONES

Priorizar un esquema tipo T4 (sustrato esterilizado + inoculacion con HMA +
fertilizacion balanceada) dentro de camara térmica para maximizar vigor inicial

sin comprometer la sanidad.

Ampliar el tiempo de evaluacion e incorporar niveles de fosforo como factor

experimental, junto con controles de riego y homogeneidad de material vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1. Implementacion de camara térmica en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
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Anexo 2. Seleccion y preparacion de colines de Musa AAB (cv. Barraganete)

Anexo 3. Llenado y organizacion de 35 fundas por tratamiento (T1-T5) antes de la siembra y

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

establecidas en fundas por tratamiento

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

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

Variable N R2 Rz Aj cVv
NuUmero de raices 35 0,44 0,2 26,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 62,97 10 6,3 1,88 0,1003
TRT 29,83 4 7,46 2,22 0,0969
Error 80,57 24 3,36
Total 143,54 34

Anexo 1. Esquema del analisis de la varianza de la variable peso de las raices
Variable N R? Rz Aj CVv
Peso De Raices 35 0,23 0 37,98
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 347,28 10 34,73 0,71 0,7041
TRT 111,2 4 27,8 0,57 0,6863
Error 1168,68 24 48,7
Total 1515,97 34
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Anexo 7. Certificado de autoplagio
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