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Batista, B., 2019. Evaluacion de la respuesta diferencial a la aclimatacién de
vitroplantas de Nampi (Dioscorea trifida L.), Platano (Musa balbisiana) y Banano
(Musa acuminata) con la utilizacion de tres tipos de sustratos. Tesis Lic. Ing. Agr.
Panama, FCA. 84p.

RESUMEN

Palabras claves: Aclimatacion, vitroplantas, sustrato, suelo, arena, cascarilla de
arroz, turba.

Se planted esta investigacion con el objetivo de evaluar la respuesta diferencial del
efecto de tres tipos de sustratos en la etapa de aclimatacion de vitroplantas de
interés agricola provenientes del Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama. Esta abarcé los
meses de abril a julio del 2019. Se utilizdé un disefio completamente al azar (DCA)
con un arreglo bifactorial de doce tratamientos y 98 repeticiones (cada plantula
represento una repeticion). Los factores evaluados fueron: el sustrato, conformado
por: el sustrato uno suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1), el sustrato dos,
cascarilla de arroz + arena (3:1).y el sustrato tres, a base de turba; y como segundo
factor, la especie, este estuvo representado por cuatro especies: Nampi (Dioscorea
trifida L.), clones Blanco y Morado, Platano (Musa balbisiana) variedad Curare
Enano y Banano (Musa acuminata) clon Pelipita. Las variables de respuesta
evaluadas fueron: altura de la planta, nimero de hojas, largo de raices y nimero
de ramificaciones de las raices. Los resultados obtenidos en esta investigacion
fueron los siguientes: para la variable altura de plantas a los 60 después del
trasplante (ddt) no hubo significancia en la interaccion entre los sustratos vy
especies; sin embargo, el sustrato como efecto simple mostr6 una alta significancia,
revelando claramente que el sustrato tres tuvo el mejor efecto sobre las aturas
promedios en las especies evaluadas. Con respecto a la variable nimero de hojas
a los 60ddt se encontr6 que no hubo significancia en la interaccion (especie x
sustrato), mientras que los efectos simples presentaron una alta significancia. El
sustrato tres, mostro los valores promedios mas altos para el nUmero de hojas en
comparacion a los demas sustratos. Por otra parte, para la variable longitud de las
raices, se observaron diferencias altamente significativas en la fuente de variacion
sustrato donde las plantas sembradas en el sustrato tres presentaron promedios
mas altos para esta variable. Finalmente, en la variable nimero de ramificaciones,
se encontraron diferencias altamente significativas para los efectos simples
(sustrato y especie), en donde se observo que las plantas cultivadas en el sustrato
tres muestran los valores promedios mas altos para esta variable de respuesta. En
base a los resultados obtenidos, el mayor crecimiento y desarrollo de las
vitroplantas se obtuvo con la utilizacion del sustrato tres.
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Batista, B., 2019. Evaluation of the differential response to the acclimatization of
vitroplants of Yam (Dioscorea trifida L.), Plantain (Musa balbisiana) and Banana
(Musa acuminata) with the utilziation of three types of substrate. Lic. Ing. Agr.
Panama, FCA. 84p.

ABSTRACT

Keywords: Acclimatization, vitroplant, susbtrate, soil, sand, rice husk, sphagnum
MOSS.

The objective of this research was to evaluate the differential response to the effect
of three types of substrate in the acclimatization stage of vitroplants of agricultural
interest vitroplants coming from Plant Biotechnology Laboratory of the Faculty of
Agricultural Sciences of the University of Panama. The research went from April to
July of 2019. It was used a completely randomized design with a bifactorial of 12
treatments and 98 repetitions (each seedling was a repetition). The factors
evaluated were: substrate one soil + sand+ rice husk (1:1:1), substrate two (rice
husk + sand (3:1) and substrate three with only sphagnum moss and as a second
factor the species which were: yam (Dioscorea trifida L.), white and purple clones;
plantain (Musa balbisiana), Curare Enano variety; Banana (Musa acuminata),
Pelipita clone. The variables evaluated were: plant height, number of leafs, root
lenght and number of roots ramifications. The results obtained were: no
significance for interaction with plant height at 60 days after transplant (ddt) and
substrate and species but, substrate as an effect resulted with significance and
revealing that substrate three had the best effect in plant height. With number of
leafs at 60ddt, was found no significance with interaction (species x substrate),
while the effect as simple were significance substrate three had the highest
medium values for number of leafs in comparison to the other substrates. For root
lenght was observed that high differential significance in the variable source of the
substrate of the plants in substrate three. Finally, in the variable of number of roots
ramifications, was found that were high differential significance for simple effects
(substrate and species), in which was observed that the plants cultivated in
substrate three had higher medium values for this variable. Based on the results
obtained, the greatest growth and development of the vitroplants was obtained with
the use of substrate three.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, ante la falta de material de plantacién sano de diversos rubros
de importancia agricola, se propone el uso de técnicas de propagacion in vitro,
gue permitan multiplicar en forma masiva y rapida diferentes especies de plantas,

libres de plagas y patdgenos, que permita asi el aumento en la productividad.

Cabe aclarar que quizas una de las etapas mas delicadas de este proceso radica
en lograr una eficiente aclimatacion de las vitroplantas a las condiciones
ambientales. Este cambio debe ser de forma progresiva para evitar que las

mismas sufran algun tipo de estrés que les ocasione dafios o incluso su muerte.

Segun Brainerd y Fucchigami, (1981) las plantas producidas in vitro presentan un
comportamiento diferente en condiciones de invernadero o de campo, ya que
sufren cambios morfoldgicos vy fisiologicos, tales como: sensibilidad marcada, no
desarrolla cuticula, la pared celular no presenta rigidez; sus estomas no operan
eficientemente, las hojas son delgadas y suaves, fotosintéticamente inactivas, lo

gue ocasionan una peérdida importante de plantas en el momento del trasplante.

Por otro lado, Bonilla y Hernandez, (2012), manifiestan que la etapa ex vitro exige

el control de la humedad, temperatura, luminosidad, suministro de nutrientes y
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ademas el uso de un adecuado sustrato para asi asegurar la aclimatacion de las

plantas y su posterior salida al campo.

Cabe mencionar que un sustrato es todo material solido distinto del suelo que
puede ser natural o sintético, mineral u organico y que, colocado en un
contenedor, de forma pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través
de su sistema radicular. Este puede intervenir o no en el proceso de nutricion de
la planta alli ubicada. (Burés, 1997). Los sustratos pueden ser organicos e
inorgénicos y entre algunas de sus propiedades deseables tenemos: retencion de
agua facilmente disponible, drenaje rapido, buena aireacion, distribucion del
tamafio de particula, etc. (Aguilar y Baixauli, 2002). Existen muchos materiales
gue se pueden escoger como componentes de un sustrato, algunos de ellos son:
turba, perlita, arena, fibra de coco, cascarilla de arroz, aserrin, etc. y sus

combinaciones.

En nuestro medio existe muy poca informacion relacionada con el efecto del uso
de diferentes tipos de sustratos frente a especies de interés agricola durante la
etapa ex vitro. Es por ello que la investigacion se enfoco en la evaluacion de
distintos tipos de sustratos para la aclimatacion de vitroplantas de fiampi, banano
y platano a fin de determinar en cual se logra obtener el mayor porcentaje de

sobrevivencia.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los mayores obstaculos para el establecimiento de las plantulas que se
obtienen por métodos in vitro, usualmente ocurre cuando culmina la etapa de
enraizamiento e inicia la fase de aclimatacion. Durante esta fase se requiere que
las vitroplantas desarrollen sus estructuras vegetales (raiz y hoja) lo
suficientemente fuertes y funcionales para que las mismas soporten las
condiciones de campo abierto, esto se logra principalmente con la utilizacion de
sustratos con propiedades fisicas favorables que permitan la disponibilidad de
oxigeno, movilidad del agua y facil penetracion de la raiz por parte de las

vitroplantas.

Hasta el momento no se han publicado en nuestro pais estudios relacionados con
el uso de sustratos para la aclimatacién de especies propagadas in vitro. Es por
ello, que el objetivo de esta investigacion consistio en determinar la respuesta de
las vitroplantas de fAiampi, platano y banano en la fase de aclimatacién utilizando

tres tipos de sustratos.



1.2. ANTECEDENTES

En la regidn existen publicaciones de trabajos de investigacion relacionados con
la aclimatacién de raices, musaceas, dioscoreaceas y entre otras especies, que
destacan la importancia de valorar los resultados en la fase ex vitro, tal es el caso
de Chacon et al., (2006), quienes reportaron un estudio sobre la aclimatacion de
plantulas de fiampi (Dioscorea trifida) y flame (D. alata) utilizando un sustrato
compuesto de fibra de coco y suelo; en este se revela que la edad al trasplante y
la regulacién de la humedad durante la etapa ex vitro son factores importantes en

la sobrevivencia de las plantulas.

Asi mismo en Colombia, se reporta un estudio realizado por Morales et al., (2015),
relacionado con la aclimatacién y crecimiento de vitroplantas de yuca (Manihot
esculenta), donde se evalud tres tipos de sustratos organicos compuestos de
humus sélido, cascarilla de arroz, viruta y bocashi. Tras analizar los resultados, se
revel6 que el sustrato compuesto por humus soélido y cascarilla de arroz permitio
la sobrevivencia y adaptacion del 80% de las vitroplantas. Concluyéndose que
este sustrato fue el adecuado tanto a nivel nutricional como componente
estructural del suelo al tener una porosidad adecuada para el crecimiento de las

plantas.
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En el caso de Ecuador, Medina, (2018) realiz6 investigaciones vinculada con la

aclimatacion y evaluacion del crecimiento inicial en campo de vitroplantas de
banano (Musa acuminata), en donde se utilizaron tres tipos de sustratos: turba,
turbay tierra y turba, tierra y arena. Resultando ser la turba al 100% como el mejor

tratamiento.

Finalmente, en Panama, existen pocos reportes relativos sobre este tema. Una de
ellos fue hecho por Guerra, (2002), en la casa de aclimatacion de vitroplantas del
Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la Universidad de Panama relacionada
con la aclimatacién de vitroplantas de platano (Musa AAB) utilizando un sustrato
a base de turba y vermiculita con el cual se registraron altos porcentajes de
supervivencia, sin embargo, no se utilizO un modelo formal para establecer

significancias en las fuentes de variacion.

1.3. JUSTIFICACION

En Panama, la carencia de semillas vegetativas sanas provenientes de lotes libres
de plagas y enfermedades estd afectando la productividad de rubros de
importancia agricola en nuestro pais. En tal sentido, Ammirato, (1984), indica que
la aplicacion de las técnicas de propagacion in vitro se presenta como una

alternativa viable para resolver estos problemas, ya que permite obtener altos



6
volumenes de plantas, empleando escaso material de partida y a la vez

garantizando su sanidad.

Cabe resaltar que el mayor porcentaje de pérdidas de plantas producidas in vitro
ocurre durante la etapa de aclimatacion, esto se atribuye a que las vitroplantas
presentan alta demanda de agua, siendo entonces necesario la eleccién de un
sustrato adecuado que cumpla con los requerimientos de las mismas. (Valenzuela

et al., 2001).

Por esto, surge la necesidad de realizar evaluaciones del comportamiento de las
especies versus diferentes sustratos, para determinar en cual logramos obtener

una mayor sobrevivencia de plantas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL
- Evaluar la respuesta diferencial del crecimiento y desarrollo de vitroplantas de
importancia agricola durante la etapa de aclimatacion mediante el uso de tres

tipos de sustratos.



1.4.2. ESPECIFICOS

Determinar el efecto del uso de tres tipos de sustratos sobre el crecimiento y
desarrollo de las estructuras aéreas de vitroplantas de fiampi (Dioscorea trifida
l.), platano (Musa balbisiana) y banano (Musa acuminata) en la fase de

aclimatacion.

Evaluar el efecto del uso de tres tipos de sustratos sobre el crecimiento y
desarrollo de las raices de vitroplantas de fiampi (Dioscorea trifida I.), platano

(Musa balbisiana) y banano (Musa acuminata) en la fase de aclimatacion.

1.5. HIPOTESIS

Ho: “No existen diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo del
flampi (Dioscorea trifida L.), platano (Musa balbisiana) y banano (Musa
acuminata) durante la etapa de aclimatacién mediante la utilizacion de tres tipos

diferentes de sustratos”.

Ha: “Existen diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo del fiampi
(Dioscorea trifida L.), platano (Musa balbisiana) y banano (Musa acuminata)
durante la etapa de aclimatacion mediante la utilizacion de tres tipos diferentes

de sustratos”.



1.6. ALCANCESY LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La informacion recabada en este trabajo de investigacion permitird obtener
informacion bajo condiciones locales para la implementacion de protocolos de
aclimatacion de vitroplantas de musaceas y dioscoredceas, igualmente servir de
modelo para el desarrollo de investigaciones similares utilizando otras especies y
sustratos y ademas ayudar a la mejora en la productividad de los procesos de

micropropagacion en especies de musaceas y dioscoreaceas

Las limitaciones presentadas estuvieron relacionadas con contar con el nimero
suficiente de vitroplantas y la disponibilidad del sustrato comercial a base de turba
Lambert ® LM-GPS en el mercado local, igualmente de los componentes basicos

para realizar las mezclas de los demas sustratos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Técnicade Cultivo de tejidos vegetales in vitro

Roca y Mroginski (1991), define el Cultivo de Tejidos como una técnica que
consiste en aislar una porcion de planta (explante) y proporcionarle artificialmente
las condiciones fisicas y quimicas apropiadas para que las células expresen su

potencial intrinseco o inducido.

La técnica de cultivo in vitro se clasifica en: cultivo de meristemas, micro injerto,
apices de tallos, cultivo de tejidos o células (callos, protoplastos, etc.), cultivo de

anteras, polen, 6vulos, embriones, semillas y esporas. (Hartmann et al., 1995).

2.2. Ventajas y Desventajas de la Propagacién in vitro
De acuerdo a Girgebv, (1994), las ventajas de las técnicas de propagacion in vitro

de especies vegetales, son las siguientes:

a) Ventajas
- Acelera el proceso de propagacion y posibilita el rescate de especies en peligro
de extincion.

- Permite la eliminacién de patdgenos, hongos, bacterias, virus, etc.
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- Las plantas son de crecimiento y desarrollo vigoroso resultando mas resistentes

a enfermedades.
- Se puede realizar la propagacion de plantas en corto tiempo y espacio, lo que

hace posible establecer bancos de germoplasma in vitro.

b) Desventajas

- Los costos de instalacion de un laboratorio de cultivo de tejidos vegetales son
bastantes elevados.

- Se debe contar con personal calificado y disponibilidad de reactivos.

- La aclimatacién de las plantulas producidas in vitro puede ocasionar

porcentajes altos de pérdidas de plantulas en esta fase.

2.3. Fases de Micropropagacién

Segun Pérez, (1998), sefiala que el proceso de micropropagacion consta de 4
fases fundamentales, esta son:

Fase 1: Establecimiento de los cultivos.

Fase 2: Multiplicacion o propagacion in vitro.

Fase 3: Enraizamiento de las vitroplantas.

Fase 4: Trasplante- Aclimatacion de las vitroplantas enraizadas.
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2.4. Aclimatacién de plantas in vitro

Sandoval et al., (1991); Grattapaglia et al., (1998), indican que la aclimatacion se
considera una de las etapas de mayor importancia dentro de la micropropagacion,
donde las plantas producidas en condiciones controladas son transferidas de
forma progresiva a un ambiente con condiciones climaticas naturales. Los
principales cambios en estas condiciones son: disminucion de la humedad,
incremento de la intensidad luminosa, baja disponibilidad de nutrientes y la
presencia de patégenos. (Martin et al., 1997). Por esto, es necesario contemplar
los niveles de humedad relativa, temperatura, luminosidad y ademas el uso de un
adecuado sustrato que permita un buen drenaje y mantener los niveles de
humedad requeridos por las vitroplantas durante la etapa ex vitro. (Bonilla et al.,

2015).

2.4.1. Caracteristicas de las plantas ex vitro

La supervivencia de las vitroplantas regeneradas durante la etapa ex vitro
depende fundamentalmente de los cambios morfolégicos y fisioldgicos que las
plantulas presentan producto del desarrollo in vitro. Estos cambios, influyen en la
regulacion de los mecanismos de tolerancia al estrés de las vitroplantas frente a
nuevas condiciones ambientales produciendo un alto porcentaje de mortalidad en

su transferencia al invernadero. (Ritchie et al., 1991).
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Algunas de las caracteristicas morfoldgicas que se alteran son: la composicion

guimica de la capa epicuticular (Preece et al. ,1990), la forma y distribucion de los
estomas (Ziv, 1990), y la estructura de las hojas y los tallos (Pierik, 1987).
Ilgualmente afecta caracteristicas fisioldgicas, como: la actividad estomatica y la
funcionalidad de las raices y las hojas. (Diaz et al., 1995, Huylenbroeck et al.,

1996, Chacdn et al. 2000).

George et al., (1984), tomado de Ruiz, (2003), menciona que la alta humedad y
baja luminancia que prevalecen durante el cultivo in vitro provocan que la cuticula
de las hojas sea delgada, Brainerd et al., (1981) observaron que debido a ello las
hojas presentan células en empalizada con grandes espacios intercelulares y baja
frecuencia de estomas; esto hace que las plantulas producidas sean susceptibles
a la desecacién cuando se trasladan a condiciones externas (ex vitro). Los
estomas de las plantulas in vitro son menos operativos y permanecen abiertos;
por ello las plantulas al pasar a aclimatarse pueden presentar un importante estrés
hidrico durante las primeras horas de la adaptacion. (George et al., 1984, tomado
de Ruiz, 2003). Como consecuencia cuando se transfiere una planta al suelo, se
produce una transpiracion cuticular extra, ya que la humedad del aire en las
condiciones in vivo es mas baja; las hojas producidas de una planta in vitro, son
frecuentemente finas, blandas, fotosintéticamente poco activas, los estomas no

son lo suficientemente operativos, la conduccidon entre vastagos y raices que se
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han originado in vitro no se establece adecuadamente, no tienen o tienen pocos

pelos radicales, por lo que mueren rapidamente debiendo ser sustituidas por

nuevas raices. (Pierik, 1990, tomado de Ruiz 2003).

Por otra parte, Hurtado et al., (1994), indica que no es necesaria la actividad
fotosintética durante las primeras etapas de la planta en condiciones in vitro,
puesto que a la planta se le suministran los elementos basicos para su desarrollo
mediante un medio nutritivo, encontrdndose asi en un estado heterotrofico y
pasandose a un estado autotréfico al ser trasplantado al suelo. (Hurtado et al.,
1994). Igualmente, Grout et al., (1978), tomada de Ruiz, (2003), menciona que
existen alteraciones en la anatomia de las plantulas in vitro, mostrando baja
actividad fotosintética, incluso si la clorofila est4 presente en las hojas y es
probable que las enzimas responsables de esta actividad estan inactivas o

ausentes

2.5. Sustrato, clasificacion y sus propiedades

Un sustrato es todo material solido, que incluye al suelo y a otros que pueden ser
natural o sintético, mineral u organico y que, colocado en un contenedor, de forma
pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través de su sistema radicular.
El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricion de la planta alli

ubicada. (Burés, 1997).
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Segun, Cabhiers, (1999) los sustratos pueden clasificarse en organicos (de origen

natural, de sintesis, de subproductos o de residuos agricolas, industriales y
urbanos) e inorganicos o minerales (de origen natural, transformado o tratados, y
residuos o subproductos industriales). Algunos de los materiales organicos mas
populares son: turba (peat moss), cascarilla de arroz, productos de madera
compostados (corteza, aserrin, virutas), composta de materia organica, estiércol,
paja, etc. Por otro lado, los componentes inorganicos comunes incluyen arena,
vermiculita, perlita, arcilla calcinada, piedra pomez y otros subproductos

minerales. (Grupo Latino, 2006).

2.5.1. Propiedades de los sustratos
Las propiedades de los sustratos se dividen basicamente en tres categorias:

guimicas, fisicas y biol6gicas.

2.5.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos son de gran importancia para el normal
desarrollo de la planta, pues determinan la disponibilidad de oxigeno, la movilidad
del agua y la facilidad para la penetracion de la raiz. (Quiroz et al., 2009). Cabe
resaltar que estas tienen una caracteristica importante a considerar, debido a que,
una vez colocado el sustrato en el contenedor, dichas propiedades resultan

practicamente imposible modificarla. Entre las propiedades fisicas que puede
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presentar un sustrato son las siguientes: porosidad, capacidad de retencion de

agua, textura, densidad aparente, estabilidad estructural, entre otras. (Pastor,

1999).

a) Porosidad

De acuerdo a Landis et al, (1990) es necesario que el sustrato tenga buena
porosidad para permitir que la raiz de la plantula tenga suficiente oxigeno.

Por otra parte, Ansonera, (1994), seflala que una mezcla con una elevada
porosidad, posee ventajas potenciales de buena aireacion y retencion de agua;
sin embargo, en la practica estas condiciones dependen de la distribucién del
tamafio de poros, pues si estos son muy pequefios existe una excesiva retencion
de agua vy, si por lo contrario son muy grandes, la porosidad estard ocupada
principalmente por aire. El desequilibrio en el tamafio de los poros puede significar
asfixia de las raices por la deficiente disponibilidad de aire y el exceso de agua
dentro de la mezcla del sustrato; en el caso, que exista muy poca retencion de
agua y elevada cantidad de aire dentro del medio, de igual manera, puede

representar problemas en la normal actividad fisiologica de la planta.
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b) Capacidad de Retencién de Agua

La capacidad de retencion de agua se define como la diferencia entre la cantidad
de agua retenida por el sustrato, después que la fuerza de gravedad ha actuado

sobre un suelo saturado por 24 horas. (Ansonera, 1994).

La capacidad de retencion y almacenamiento de agua son distintas en los
diferentes suelos. Un déficit o un exceso del agua en el suelo, por tiempo
prolongado, puede ocasionar la muerte de la planta por falta de oxigeno o por
marchitamiento; el primer caso es mas frecuente en suelos de textura arcillosa y

el segundo caso en suelos arenosos. (Tineo, 1993).

La disponibilidad del agua para las plantas depende de la tension con la cual esta
es retenida por las particulas del suelo. A medida que el contenido de agua en el
suelo disminuye, ya sea por evaporacion o por la absorcién de las plantas, éstas

requerirdn mayor energia para poder absorber agua. (Tineo, 1993).

Segun Atkins, (1983), aquellos sustratos formados con materiales organicos y
suelo poseen una mayor capacidad de retencién de agua permitiendo un mejor

aprovechamiento de los fertilizantes adicionados.
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2.5.1.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son importantes porque influyen en la disponibilidad de
nutrientes, humedad u otros compuestos para la plantula (Quiroz et al., 2009).
Entre las caracteristicas quimicas de los sustratos se destacan: Fertilidad,

Capacidad de Intercambio Cationico, pH, capacidad tampdn, Relacién C/N.

a) Acidez

Una de las propiedades a considerar para un sustrato es el pH, debido a su
importancia en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Para la produccion
de plantulas en viveros y en contenedores se recomienda mantener un pH dentro
del intervalo de 5.5, ligeramente acido, a 6.5 (Landis et al., 1990); Cuando el
sustrato es muy acido (pH < 5,0) o alcalino (pH >7,5) suelen aparecer sintomas
de deficiencia de nutrientes, no debidos a su escasez en el medio de crecimiento
sino por hallarse en formas quimicas no disponibles para la planta (Valenzuela y

Gallardo, 2005).

b) Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

La capacidad de intercambio cationico (CIC), es uno de los atributos mas
importantes relacionados con la fertilidad del medio de crecimiento, y se define
como la capacidad del medio o sustrato para adsorber o intercambiar iones

cargados positivamente o cationes (Quiroz et al., 2009). Dentro de las reacciones



18
de intercambio de iones, los componentes inorganicos y la materia organica

cumplen una funcion importante. En algunos sustratos los componentes
inorganicos son principalmente arcillas. Estas arcillas se caracterizan por tener
cargas negativas y positivas, lo que da lugar a reacciones de intercambio de iones;
por ello, aunque se considera que muchos sustratos inorganicos son inertes,
realmente no lo son en su totalidad. Algunos de los cationes atraidos por estas
cargas negativas son: Ca?*, Mg?*, K*, H;0% y Al3* ; mientras que las cargas
positivas atraen a los siguientes aniones: S10*~,P0,>” S0, y NO3~. (Burés,

1997).

2.5.1.3. Propiedades bioldgicas

De acuerdo a Terés, (2001), las propiedades biolégicas se refieren a las
propiedades dadas por los materiales organicos. Estas propiedades evallan la
estabilidad biolégica del material, asi como la presencia de componentes que
pueden actuar como estimuladores o inhibidores del crecimiento vegetal. Uno de
las caracteristicas biolégicas a considerar es la velocidad de descomposiciéon del
material, dado a que son susceptibles a la degradacion biolégica, siendo la

poblacién microbiana la responsable de dicho proceso.
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2.5.2. Caracteristicas de un buen sustrato

Segun Castelldn, (2000) y Jiménez, (1999); citado por Plaza, (2002), mencionan

las caracteristicas que debe tener un sustrato para obtener buenos resultados son

las siguientes:

- Ser inerte quimica y biolégicamente.

- No contener elementos toxicos 0 microorganismos patégenos para las plantas.

- Tener un tamafio uniforme.

- Que posea una buena capacidad de retencion de humedad, a la vez que posea
buena aireacion.

- Mojabilidad, si se seca el sustrato debe ser capaz de volverse a mojar con
facilidad.

- Debe tener una uniformidad quimica y fisica del medio.

- Tener estabilidad cuando es expuesto a tratamientos tanto quimicos como
térmicos.

- Estabilidad fisica, dirigida a evitar la compactacion.

- Acidez, el pH 6ptimo debe estar situado entre 5,5y 6,5.

- Peso adecuado para tener buena porosidad.

- Drenaje, por lo menos el 20% de espacio poroso.

- Sanidad, desinfeccién previa de los materiales.

- Capacidad de retencion de nutrientes, CIC debe estar 15 y 50 meq/100 cm.

- Debe ser de bajo costo.
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2.5.3. Eleccién del material para un sustrato

Existen muchos materiales que se pueden escoger como componentes de un
sustrato. Al respecto, Grupo Latino (2006), menciona que la eleccidon de un
material u otro esta determinada por varios factores: la disponibilidad del mismo,
la finalidad de la produccion, su costo, las propiedades fisico-quimicas y las
experiencias previas en su utilizacion. A continuacion, se menciona algunos de

los materiales mas empleados, entre ellos tenemos:

2.5.3.1. Suelo

El suelo es, por naturaleza, el principal medio de crecimiento de las plantas, su
utilizacién es muy comun debido a su disponibilidad e inclusive sin costo, aunque
no siempre cumplen con condiciones Optimas para su utilizacion. Gonzélez,
(2002), menciona que el suelo comun presenta problemas como: la degradacion
del suelo superficial por el llenado de bolsa, es hospedero de plagas y
enfermedades de la raiz, no presenta homogeneidad en su textura, pobre
compactacion que perjudica al momento de hacer el trasplante al campo definitivo,
la calidad de la parte fisica y quimica no es constante. Por lo tanto, es necesario
tratar a cada suelo de modo especifico, con el fin de conseguir que las altas
exigencias de este tipo de cultivos sean satisfechas. Este objetivo se alcanza con
mayor facilidad en terrenos con contenidos de 50-60% de arena, 12-20% de limo,

10-15% de arcilla y 6-8% de materia organica (FAO, 2002).
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Los suelos franco arenosos o francos son ingredientes buenos para la preparacion

de mezclas con suelo. Los francos tienen las caracteristicas fisicas deseables de
las arcillas y las arenas sin mostrar las propiedades indeseables de soltura
extrema, baja fertilidad, y baja retencion de humedad, por un lado, y adherencia,
compactacion, drenaje y movimiento lento del aire por el otro. Puesto que los
problemas que envuelven el drenaje y la aireacion son acentuados cuando el
suelo es colocado en un recipiente, los francos o franco arenosos son preferidos

al franco limoso o arcilloso. (Alvarado y Solano, 2002).

2.5.3.2. Arena

La arena es uno de los materiales méas utilizados debido a su facil obtencion,
disponibilidad y bajo costo. Landis et al., (1990), menciona que la granulometria
mas adecuada de este material, oscila entre 0,5y 2 mm de didmetro; su capacidad
de retencién del agua es media (20 % del peso y mas del 35 % del volumen), su
porosidad es alrededor del 40% del volumen aparente y su capacidad de aireacion
disminuye con el tiempo a causa de la compactacion. Ademas, FAO, (2003), indica
gue la arena presenta una CIC de 5 a 10 meq/l, su pH varia entre 4 y 8, no contiene
nutrientes y se emplea en combinaciébn con materiales organicos para

enraizamiento y cultivo en contenedores.
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2.5.3.3. Cascarillade Arroz

De acuerdo a FAQO, (2003), la carilla de arroz es un sustrato organico inerte, antes
de sembrar o trasplantar sobre ella, es necesario lavarla o dejarla fermentando
bien humedecida durante 8-20 dias segun el clima de la region. Con esto se
eliminan semillas de arroz y de malezas que podran germinar cuando ya se haya
establecido el cultivo. Ademas, con el lavado se elimina almidon procedente de
granos de arroz, que al fermentarse puede afectar la asimilacion de los nutrientes

o quemar las raices.

Por otra parte, OIRSA, (2002), menciona que el tamafio de la particula de
cascarilla de arroz es ligeramente mayor al del aserrin, su peso es ligero y no
introduce plagas, pero se recomienda la desinfeccion del sustrato porque contiene
muchas semillas de malezas. Ademas, Marulanda (1997); citado por Plaza (2002),
indica que este material posee una baja densidad aparente de 110 a 160 kg/m,
baja capacidad de retencién de humedad y distribucién homogénea en el medio,
por lo que se debe mezclar con otros materiales, tales como: cenizas de carbén y

arena de rio.

2.5.3.4. Aserrin
Calderon, (2002) y FAO, (2003), indican que las propiedades fisicas de aserrin

dependen del tamafio de sus particulas, y se recomienda que el 20-40 % de dichas
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particulas sean con un tamafio inferior a los 0,8 mm constituyendo un sustrato

ligero, con una densidad aparente de 0,1 a 0,45 g/cm?3. La capacidad de retencion
de agua es de baja a media y su porosidad total es superior al 80 a 85%
permitiendo el intercambio gaseoso, asi como el flujo, el almacenamiento y
drenaje de agua. El pH varia de medianamente acido a neutro. La capacidad de

intercambio catidnico (CIC) es do 55 meq/100 gramos.

2.5.3.5. Lombricompost

El compostaje consiste en la descomposicion fisica y quimica de materiales que
liberan nutrientes disponibles para las plantas, en donde agentes
microorganismos, tales como: hongos y bacterias digieren los materiales durante
el proceso de descomposicidon. En el caso del lombricompuesto es un producto
natural obtenido a través de la accion digestiva de la Lombriz Roja Californiana
sobre sustancias organicas de animales, previamente seleccionados y
acondicionados. Este se utiliza como fertilizante organico, enmienda orgéanica y
sustratos para plantas. No es recomendable emplear como Unico componente
para la formulacién de un sustrato debido a la menor capacidad de retencion de
agua y espacio poroso total, se sugiere la mezcla con otros materiales para
mejorar estos parametros fisicos (Ej.; turba, perlita, entre otros) (Valenzuela,

2001).
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2.5.3.6. Turba

La turba es un material natural que se utiliza como enmienda organica o como
sustrato de cultivo. Consiste en una masa esponjosa enriquecida en carbono
proveniente de la descomposicion de masas vegetales fundamentalmente
herbaceas (musgo del género Sphagnum, lirios de agua, juncos, etc.). La
descomposicion de estos restos vegetales es parcial pues ocurre en zonas
pantanosas bajo condiciones anaerobicas. Por sus grandes cualidades es el
material base para cualquier sustrato, ya que los materiales que le dan origen,
fundamentalmente los musgos del género Sphagnum, tienen la propiedad de ser

muy higroscépicos aun después de muertos. (FAO, 2014).

Pérez, (1998), indica que la turba presenta varias caracteristicas fisicas y

guimicas (cuadro 1), que son:

CUADRO I. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUSTRATO A
BASE DE TURBA
Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Tamafio Drenaje Retencion del | Rango de pH Conductividad
de la fibra agua eléctrica
Fina Medio Media 5.4-6.3 0.8-1.5 mmhos/cm

Fuente: (Pérez, 1998).



3. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. Materiales

- Vitroplantas de fiampi, banano y platano
- Bandejas germinadoras (98 alveolos)

- Camara humeda

- Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS
- Suelo

- Arena

- Cascarilla de arroz

- Tamiz

- Tijeras/Bisturi

- Etiquetas

- Regla milimetrada

- Recipientes

- Aspersor manual

- Bolsas de polietileno
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3.2. Metodologia

3.2.1. Ubicacion del estudio

Este trabajo de investigacion fue realizado entre los meses de abril y julio del afio
2019 en la casa de aclimatacién de vitroplantas del Laboratorio de Biotecnologia
Vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias ubicado en el corregimiento de
Chiriqui, distrito de David, provincia de Chiriqui, entre las siguientes coordenadas

8°23'39.1"N 82°19'46.9"W.

Las condiciones climaticas del area son: temperatura maxima promedio de 36 °C

y minima promedio de 23 °C, y humedad relativa de 85%.

Fuente: (Autor, 2019).

Figura 1. Casa de aclimatacion de vitroplantas del Laboratorio de Biotecnologia
Vegetal.
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3.2.2. Disefo Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con un arreglo bifactorial de 12
tratamientos (cuadro 1) y 98 plantulas por tratamiento (cada plantula represento

una repeticion). Los factores evaluados fueron los siguientes:

Factor E: Especies
- E;=Nampi Blanco.
- E,=Nampi Morado.

- E;=Banano Pelipita.

E,=Platano Curare Enano.

Factor S: Sustratos
- S;=suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
- S,=cascarilla de arroz + arena (3:1).

- S3=sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.



p 2
DESCRIPCION DE LOS DOCE TRATAMIENTOS FACTORIALES.8

CUADRO 1.
Fuente: (Autor, 2019).
N° Factor E Factor S Interaccion
(Especies) (Sustratos) Factor Ex S
1 Nampi blanco Suelo + arena + T\=E; S,
cascarila de arroz
(1:1:2).
2 Nampi blanco Cascarilla de arroz + T,=E; S,
arena (3:1).
3 Nampi blanco Sustrato a base de T3=F; S5
turba Lambert ® LM-
GPS.
4 Nampi Morado Suelo + arena + T,=E, S,
cascarila de arroz
(1:1:1).
5 Nampi Morado Cascarilla de arroz + Ts=E, S,
arena (3:1).
6 Nampi Morado Sustrato a base de T¢=E, S3
turba Lambert ® LM-
GPS.
7 Banano Pelipita Suelo + arena + T,=E; S;
cascarila de arroz
(1:1:1).
8 Banano Pelipita Cascarilla de arroz + Tg=E; S,
arena (3:1).
9 Banano Pelipita Sustrato a base de To=E5 S3
turba Lambert ® LM-
GPS.
10 Platano Curare Suelo + arena + T10=E4S;
Enano cascarila de arroz
(1:1:1).
11 Platano Curare Cascarilla de arroz + T11=E, S,
Enano arena (3:1).
12 Platano Curare Sustrato a base de T12=E, S3
Enano turba Lambert ® LM-
GPS.
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3.2.3. Modelo lineal aditivo

El modelo lineal aditivo fue el siguiente:
Yijx =u+E;+5;+ (E.S)+Ei
Donde:
Y;;= Variable de respuesta medida.
u= Media poblacional
E;=Efecto de la i — ésima especie.
S;=Efecto del j — ésimo sustrato.
(E.S);=Interaccion de la i — ésima especie con el j — ésimo sustrato.

Ej,=Error experimental

Para el andlisis de varianza de los datos, se utilizé el programa de Sistema de
Analisis Estadistico (SAS Institute, 1998). Se aplicé para los casos necesarios, la
prueba de amplitud de medias minimas significativas (LSD) y prueba de rangos

multiples de Tukey a fin de comparar medias de los tratamientos.

3.2.4. Variables de respuesta evaluadas

a) Altura de la planta (cm): Esta variable fue evaluada con la ayuda de una

regla tomando la lectura en cm desde la base del cuello del tallo hasta la parte



b)

d)
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apical de la planta. El registro de datos se realizé a los 15, 30, 45 y 60 después

del trasplante.

Numero de hojas: Los datos de esta variable se registraron luego del conteo
del nimero de hojas por plantulas. Las lecturas se realizaron a los 15, 30, 45

y 60 después del trasplante.

Largo de raices (cm): Para esta variable, se midié se midi6é con una regla la
longitud de las raices de las plantulas. Esto se realiz6 a los 60 dias después

del trasplante.

Numero de ramificaciones: Para recopilar los datos en esta variable, se
realiz6 un conteo del numero de ramificaciones en las raices de las plantulas.

Esto datos se registraron a los 60 dias después del trasplante.

Porcentaje de sobrevivencia: Esta variable se determiné a partir de la
division del numero de plantas muertas entre el numero de plantas
trasplantadas multiplicado por 100. Esto se realizo al culminar la etapa ex vitro

a los 60 dias.
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3.2.5. Establecimiento del estudio

a) Seleccion del material vegetal.

Se seleccionaron vitroplantas de Nampi (Dioscorea trifida L.), clones Blanco y
Morado; Platano (Musa balbisiana) variedad Curare Enano y Banano (Musa
acuminata) clon Pelipita provenientes del Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de

la Facultad de Ciencias Agropecuarias.

b) Preparacion de sustratos.

Se utilizaron tres tipos de sustratos S1: compuesto de suelo+ arena y cascarilla
de arroz en proporciones de 1:1:1 (Fig. 2.A), S2: compuesto de cascarilla de arroz
+ arena en proporciones de 3:1(Fig.2.B) y S3: sustrato comercial a base de turba
Lambert ® LM-GPS (Fig.2.C). Cabe destacar que antes de realizar el llenado de
las bandejas cada sustrato fue humedecido con agua, buscando mejorar su

consistencia y facilitar el trasplante.

Fuente: (Autor, 2019).

Figura 2. A) S1: suelo, arena y cascarilla de arroz. B) S2: cascarilla de arroz y
arena. C) Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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c) Trasplante del material vegetal seleccionado.

Las vitroplantas fueron extraidas de los frascos y lavadas con agua para eliminar
los restos del medio de cultivo. Seguidamente, para facilitar el trasplante de las
mismas, se recortd sus raices con la ayuda de un bisturi. Una vez recortadas, se
trasplantaron a las bandejas previamente llenas con los sustratos, colocando una
planta por alveolo. Finalmente estas se ubicaron dentro una cdmara himeda por

un periodo de 4 semanas (Fig. 3) y diariamente se regaron con agua.

Fuente: (Autor, 2019).

Figura 3.Tratamientos en estudio ubicados dentro de la cAmara humeda.

d) Preparaciony aplicaciéon de la solucién nutritiva.

Una vez las plantas superaron las primeras dos semanas en etapa ex vitro, fue
necesario suministrarle nutrientes a través de un fertilizante foliar. Para su

elaboracion, primero se prepararon las soluciones madres con alta
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concentracion de sales (cuadro lll), y luego estés fueron mezcladas obteniendo

una solucién final con una concentracion de 1x Las aplicaciones de fertilizante
iniciaron a partir de los 15 dias después del trasplante a una frecuencia de 3

veces por semana hasta culminar los 60 dias de la etapa ex vitro. (Fig. 4).

CUADRO Ill. COMPOSICION DE LA SOLUCION NUTRITIVA DE
CONCENTRACION 1X.

Soluciones madres Cantidad
Macro 20x MS 50 ml
Micro 20x MS 50 ml
Micro 400x MS 2.5ml
FeEDTA 20x MS 50 ml
Vitaminas 1000x MS 1ml

Fuente: (Autor, 2019).

Fuente: (Autor, 2019).

Figura 4. Aplicacién de la solucion nutritiva.
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a) Fase deinvernadero.
Una vez efectuada la aclimatacion de las plantulas de fiampi clones Blanco y
Morado; platano variedad Curare Enano y banano clon Pelipita fueron
trasplantadas a bolsas negras de polietileno (Fig. 5). Se utiliz6 como sustrato

una mezcla de suelo y arena en proporcion 1:1.

Fuente: (Autor, 2019).

Figura 5. Trasplante de vitroplantas aclimatadas a bolsas de polietileno.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Etapade Aclimatacion

4.1.1. Alturade las plantas 15 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro IV, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
la variable altura de las plantas a los 15ddt. El resultado de este analisis reflejo la
existencia de diferencias significativas (p<0.05) para la fuente de variacion
sustrato y variaciones altamente significativas (p<0.01) para la interaccién de
especie por sustrato. Debido a que el andlisis de varianza arrojo alta significancia
en la interaccion (especie x sustrato), se analiz6 la matriz de valores p generada

por SAS (SAS Institute, 1998) a fin de dilucidar la naturaleza de esta interaccion.

CUADRO V. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ALTURA DE LAS
PLANTAS 15DDT (DATOS TRASFORMADOS CON V(x+¢)).

Fuentes de variacion Grados de libertad F, Pr>F
Especie 3 1.42 0.2352 NS
Sustrato 2 3.54 0.0297 *
Especie x Sustrato 6 4.39 0.0003 **
Error 467
Total 478

CV=15.95% Fuente: (Autor, 2019).

NS= Indica un efecto no significativo.
*= Indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 5 %.
**= |Indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.
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El resultado de la matriz de valores p presentado en el cuadro V, no refleja

diferencias en la altura con respecto al uso de los sustratos para las especies
Platano Curare Enano y Nampi Morado, sin embargo, si se encontré diferencias
en la altura para el caso del Banano Pelipita y Nampi Blanco. Esto puede atribuirse
a lo mencionado por Alvarado, (1986), de que la respuesta fisioldgica varia segun
la especie, lo influye en la respuesta en altura de la misma; por su parte Ruiz
(2003), indica que el crecimiento de la planta en la fase de aclimatacion esta

influenciado por el tipo de sustrato utilizado.

Las respuestas diferenciales de las alturas promedios a los 15ddt de las especies

evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 6.
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CUADRO V. ANALISIS DE LA MATRIZ DE VALORES P PARA EXAMINAR LA
NATURALEZA DE LA INTERACCION ESPECIE X SUSTRATO EN

LA VARIABLE ALTURA DE LAS PLANTAS 15DDT.

Especies Sustratos Media T Agrupamiento LSD
Ss 2.48 a
Platano Sy 2.18 b
Curare Enano S, 2.01 b
Sy 2.22 a
Banano Pelipita S3 2.17 b
S, 2.05 bc
. Ss 2.30 a
Nampi Blanco S, 2.24 a
Sy 2.16 a
. Si 2.27 a
Nampi Morado S, 2.26 b
Ss 2.13 b

t=medias de Minimos Cuadrados. Fuente: (Autor, 2019).

S;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
S;=Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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* ddt= dias después del trasplante. Fuente: (Autor, 2019).

Figura 6.Promedios de alturas (en cm) de las especies evaluadas vs sustratos
utilizados 15ddt.
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4.1.1.1. Numero de hojas 15 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro Xll, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable nimero de hojas a los 15ddt. El resultado de este analisis mostro
la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion especie y variaciones altamente significativas (p<0.01) para la
interaccion especie x sustrato. Debido que el andlisis de varianza arrojo alta
significancia en la interaccién (especie x sustrato), se analiz6 la matriz de valores
p generado por SAS (SAS Institute, 1998) a fin de aclarar la naturaleza de esta

interaccion.

CUADRO VI. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE NUMERO DE
HOJAS 15DDT (DATOS TRASFORMADOS CON ~(x+c)).

Fuentes de variacion Grados de libertad F, Pr>F
Especie 3 4.77 0.0028 **
Sustrato 2 0.91 0.4035 NS
Especie x Sustrato 6 3.52 0.0020 **
Error 482
Total 493

Cv=27.00% Fuente: (Autor, 2019).

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

NS= Indica un efecto no significativo.

El resultado de la matriz de valores p presentado en el cuadro VII, no refleja
diferencias en el numero de hojas con respecto al uso de los sustratos para las

especies Platano Curare Enano y Nampi Blanco; sin embargo, si se encontrd
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diferencias en el nimero de hojas para el caso del Banano Pelipita y Nampi

Morado por el efecto de los sustratos utilizados. Esto puede ser debido a que,
segun Alvarado, (1986), la emision de hojas se ve afectada en cierta medida por
el sustrato utilizado; asi como también se le puede atribuir a la respuesta

fisiolégica que presenta cada especie.

Las respuestas diferenciales del nimero de hojas promedios a los 15ddt de las

especies evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 7.

CUADRO VII. ANALISIS DE LA MATRIZ DE VALORES P PARA EXAMINAR LA
NATURALEZA DE LA INTERACCION ESPECIE X SUSTRATO EN
LA VARIABLE NUMERO DE HOJAS 15DDT.

Especies Sustratos Media t Agrupamiento LSD

S3 2.40 a

Platano Curare S, 2.34 a
Enano Sy 2.12 a

S3 2.19 a

Banano Pelipita Si 1.98 b
S, 1.89 b

S, 2.04 a

Nampi Blanco Ss 2.01 a
M 1.86 a

S1 2.20 a

Nampi Morado S, 1.97 b
S3 1.88 b

t=medias de Minimos Cuadrados. Fuente: (Autor, 2019).

S;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
S;=Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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* ddt= dias después del trasplante. Fuente: (Autor, 2019).

Figura 7. Promedios del nimero de hojas en las especies evaluadas vs sustratos
utilizados 15ddt.

4.1.2. Altura de las plantas 30 dias después del trasplante (ddt)

En el cuadro VIII, se presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA)
para la variable altura de las plantas a los 30ddt. El resultado de este analisis
reflejo la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente
de variacion sustrato y variaciones altamente significativas (p<0.01) para la
interaccion especie x sustrato. Debido a que el analisis de varianza arrojo alta
significancia en la interaccién (especie x sustrato), se analiz6 la matriz de valores
p generada por SAS (SAS Institute, 1998) a fin de aclarar la naturaleza de esta

interaccion.
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CUADRO VIII. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ALTURA DE LAS
PLANTAS 30DDT (DATOS TRASFORMADOS CON V(x+¢)).

Fuentes de variacion Grados de F. Pr>F
libertad

Especie 3 1.67 0.1732 NS
Sustrato 2 13.19 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 3.96 0.0007 **

Error 429

Total 440

CVv=17.44% Fuente: (Autor, 2019).

NS= Indica un efecto no significativo.

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El resultado de la matriz de valores p presentado en el cuadro IX, no refleja
diferencias en la altura con respecto al uso de los sustratos para la especie
Platano Curare Enano, Nampi Blanco y Nampi Morado, sin embargo, si se
encontrd diferencias en la altura para el caso del Banano Pelipita por el efecto de
los sustratos utilizados. Esto posiblemente se debe a la respuesta fisiolégica en
invernadero que muestra cada especie; por su parte, Morales et al., (2013) indica
que la eleccién de un sustrato con buenas caracteristicas fisicas, es indispensable

para el crecimiento y desarrollo de las especies.

Las respuestas diferenciales de las alturas promedios a los 30ddt de las especies

evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 8.
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CUADRO VII. ANALISIS DE LA MATRIZ DE VALORES P PARA EXAMINAR LA
NATURALEZA DE LA INTERACCION ESPECIE X SUSTRATO EN

LA VARIABLE ALTURA DE LAS PLANTAS 30DDT.

Especies Sustratos Media t Agrupamiento LSD

S3 2.61 a
Platano S1 2.35 a
Curare Enano S, 2.30 a
S3 2.80 a
Banano Pelipita Sy 2.38 b
S, 2.28 b
_ S3 2.69 a
Nampi Blanco Sy 2.50 a
S, 2.35 a
_ S1 2.68 a
Nampi Morado S, 2.59 a
S3 2.47 a

t=medias de Minimos Cuadrados. Fuente: (Autor, 2019).

Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
S;=Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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* ddt= dias después del trasplante. Fuente: (Autor, 2019).

Figura 8. Promedios de alturas (en cm) de las especies evaluadas vs sustratos
utilizados a los 30ddt.
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4.1.3. Numero de hojas 30 dias después del trasplante (ddt)

En el cuadro X, se presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para
la variable numero de hojas a los 30ddt. El resultado de este analisis reflejo la
existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion sustrato y variaciones altamente significativas (p<0.01) para la
interaccion especies x sustrato. Debido a que el analisis de varianza arroj6 alta
significancia en la interaccién (especie x sustrato), se analiz6 la matriz de valores
p generadas por SAS (SAS Institute, 1998) a fin de dilucidar la naturaleza de esta

interaccion.

CUADRO X. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE NUMERO DE
HOJAS 30DDT. (bATOS TRASFORMADOS CON (x+c)).

Fuentes de variacion Grados de F, Pr>F
libertad

Especie 3 0.77 0.5099 NS
Sustrato 2 10.51 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 3.10 0.0054 **

Error 486

Total 497

CV=20.49% Fuente: (Autor, 2019).

NS= Indica un efecto no significativo.

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El resultado de la matriz de valores p presentado en el cuadro Xl, no refleja
diferencias en el numero de hojas con respecto al uso de los sustratos para las

especies Nampi Blanco y Nampi Morado, sin embargo, si se encontré diferencias
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en el numero de hojas para el caso del Platano Curare Enano y Banano Pelipita

por el efecto de los sustratos utilizados. Posiblemente esto se debe a la respuesta
fisiologica en invernadero propia de cada especie; de igual manera se puede
atribuir, de acuerdo a lo mencionado por Hartmann et al., 1997 a que el sustrato
debe tener caracteristicas fisicas favorables para obtener buenos resultados en la

emision foliar.

Las respuestas diferenciales del nimero de hojas promedios a los 30ddt de las

especies evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 9.
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CUADRO XI. ANALISIS DE LA MATRIZ DE VALORES P PARA EXAMINAR LA
NATURALEZA DE LA INTERACCION ESPECIE X SUSTRATO EN

LA VARIABLE NUMERO DE HOJAS 30DDT.

Especies Sustratos Media t Agrupamiento LSD

S3 2.71 a

Platano Curare Enano S, 2.43 ab
M 2.27 b

S3 2.62 a

Banano Pelipita S, 2.30 a

Sy 2.19 a

S: 2.48 a

Nampi Blanco S, 2.40 a

Ss 2.32 a

S: 2.46 a

Nampi Morado S, 2.37 a

Ss 2.26 a

t=medias de Minimos Cuadrados. Fuente: (Autor, 2019).

Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
S;=Sustrato a base de turba Lambert LM-GPS.
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* ddt= dias después del trasplante. Fuente: (Autor, 2019).

Figura 9. Promedios del numero de hojas en las especies evaluadas vs sustratos
utilizados 30ddt.
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2.1.1. Altura de las plantas 45 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro Xll, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable altura de las plantas a los 45ddt. El resultado de este andlisis
reflejo la existencia de diferencias significativas (p<0.05) para la fuente de
variacion especie, diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion sustrato y variaciones altamente significativas (p<0.01) para la
interaccion especie x sustrato. Debido a que el analisis de varianza arrojo alta
significancia en la interaccién (especie x sustrato), se analiz6 la matriz de valores
p generada por SAS (SAS Institute, 1998) a fin de aclarar la naturaleza de esta

interaccion.

CUADRO XIlIl. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ALTURA DE LAS
PLANTAS 45DDT (DATOS TRASFORMADOS CON V(x+¢)).

Fuentes de variacion  Grados de libertad F. Pr>F
Especie 3 2.91 0.0342 *
Sustrato 2 36.73 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 6.29 0.0001 **
Error 445
Total 456

CV=19.31% Fuente: (Autor, 2019).

*= Indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 5 %.
**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El resultado de la matriz de valores p presentado en el cuadro XllI, no refleja

diferencias la altura con respecto al uso de los sustratos para la especie Platano
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Curare Enano, Banano Pelipita y Nampi Blanco, sin embargo, si se encontr6

diferencias en la altura para el caso del Nampi Morado por el efecto de los
sustratos utilizados. Esto se puede atribuir a la respuesta fisiologica presentada
por las especies frente a condiciones de invernadero; asi como también al tipo de
sustrato que, segun la FAO, (2002), un sustrato debe ser seleccionado en funcion

de las caracteristicas fisicas y los requerimientos propios de cada especie.

Las respuestas diferenciales de las alturas promedios a los 45ddt de las especies

evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 10.
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CUADRO VIIl. ANALISIS DE LA MATRIZ DE VALORES P PARA EXAMINAR LA
NATURALEZA DE LA INTERACCION ESPECIE X SUSTRATO

EN LA VARIABLE ALTURA DE LAS PLANTAS 45DDT.

Especies Sustratos Media t  Agrupamiento LSD
S3 2.90 a
Platano S, 2.43 b
Curare Enano S, 2.35 b
S3 3.15 a
Banano S1 241 b
Pelipita S, 2.20 b
S3 2.93 a
Nampi Blanco S: 2.61 b
S, 2.49 b
S, 2.86 a
Nampi Ss 2.84 a
Morado Sy 2.58 b

t=medias de Minimos Cuadrados. Fuente: (Autor, 2019).

Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
S;=Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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* ddt= dias después del trasplante Fuente: (Autor, 2019).

Figura 10. Promedios de alturas (en cm) de las especies evaluadas vs sustratos
utilizados 45ddt.
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4.1.4. Numero de hojas 45 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro XVI, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable nimero de hojas a los 45ddt. El resultado de este andlisis reflejo
la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion sustrato y especie. Debido a que el analisis de varianza arroj6 alta
significancia tanto para la variacion sustrato como especie, se compararon las

medias de esta variable mediante la prueba de rangos multiples de Duncan.

CUADRO XIV. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE NUMERO DE
HOJAS 45DDT (DATOS TRASFORMADOS CON V(x+c).

Fuentes de variacion  Grados de libertad F. Pr>F
Especie 3 6.59 0.0002 **
Sustrato 2 29.13 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 0.91 0.4900 NS
Error 503
Total 514

CVv=21.32% Fuente: (Autor, 2019).

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

NS= Indica un efecto no significativo.

El resultado de la prueba de rangos multiples de Duncan, se ilustra en el cuadro
XVII, este revelo la formacion de dos grupos de medias que difieren entre si. Un
grupo a que presenta un numero promedio de hojas superior conformado por las
especies Nampi Blanco y Nampi Morado y un grupo b que presenta un nimero

de hojas inferior formado por las especies Banano Pelipita y Platano Curare
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Enano. Segun Swietlik y Faust, (1984), la capacidad de absorcion de nutrientes

via aspersion foliar varia con respecto a cada especie, y posiblemente esta
diferencia sea por el grado de cutinizacion de las hojas. A mayor cutinizacion
(formacién de cuticula en el haz y envés de la hoja) habra menor facilidad de
absorcion de los nutrientes. Basado en lo anterior, las hojas de Nampi presentaron
menor cutinizacion y por ende tuvieron mayor capacidad de absorcion, mientras
gue las muséaceas tienen hojas mas cutinizadas lo que dificulta la absorcion de

nutrientes.

Las respuestas diferenciales del numero de hojas promedios a los 45ddt de las

especies sembradas en los diferentes sustratos se pueden apreciar en la figura 11.

CUADRO IX. COMPARACION DE MEDIAS DE LAS ESPECIES PARA LA
VARIABLE NUMERO DE HOJAS 45DDT.

Especies Media Agrupamiento Duncan t
NB 2.57 a
NM 2.50 a
BP 2.33 b
CE 2.30 b

Fuente: (Autor, 2019).

f=medias seguidas por la misma letra no difieren segtin la prueba de Duncan.
NB=Nampi Blanco.

NM=Nampi Morado.

BP=Banano Pelipita.

CE=Platano Curare Enano.
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Figura 11. Promedios del nimero de hojas en las especies evaluadas 45ddt.

El resultado de la prueba de rangos mudltiples de Tukey, se ilustra en el cuadro
XVI, este revelo la formacién de dos grupos de medias que difieren entre si. Un
grupo a, en el cual las especies sembradas en el sustrato 3 presentan un nimero
promedio de hojas superior, mientras que los sustratos 1 y 2 no difieren entre si,
siendo similares estadisticamente. Esto puede atribuirse a lo mencionado por
Antezana (2001), quien indica que la capacidad de retencion de humedad y
disponibilidad de nutrientes en el sustrato puede influir en la emisién foliar de las
plantas, estas caracteristicas estaban a favor de sustrato 3 por su composicion a
base de turba, mientras que los otros sustratos 1 y 2 tienen menor capacidad de
retenciéon de humedad lo que dificult6 el desarrollo foliar de las plantas.

Las respuestas diferenciales del numero de hojas promedios a los 45ddt de las
especies sembradas en los tres tipos de sustratos, se puede apreciar en la

figural2.
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CUADRO X. COMPARACIQN DE MEDIAS DE LOS SUSTRATOS PARA LA
VARIABLE NUMERO DE HOJAS 45DDT.

Sustratos Media Agrupamiento Tukey
S 2.65 a
S, 2.29 b
S, 2.29 b

Fuente: (Autor, 2019).
t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba deTukey.
S;= Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.

Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
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Figura 12. Promedios del nUmero de hojas de las especies sembradas en los tres
tipos de sustratos 45ddt.

4.1.5. Alturade las plantas 60 dias después del trasplante (ddt)
En el Cuadro XVII, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable altura de las plantas a los 60ddt. El resultado de este analisis

reflejé la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente
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de variacion sustrato. Debido a que el analisis de varianza arrojo alta significancia

en la variacién sustrato, se compararon las medias de las alturas de las plantas

en funcién de los sustratos mediante la prueba de rangos mdultiples de Tukey.

CUADRO XVII. ANLISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE ALTURA DE LAS
PLANTAS 60DDT (DATOS TRASFORMADOS CON ~(x+c)).

Fuentes de variacion Grados de libertad F, Pr>F
Especie 3 2.53 0.0569 NS
Sustrato 2 49.48 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 1.61 0.1412 NS
Error 449
Total 460

CVv=19.10% Fuente: (Autor, 2019).

NS= Indica un efecto no significativo.

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El resultado de la prueba de rangos multiples de Tukey. (Cuadro XVIII), mostrd
gue las alturas de las plantas fueron significativamente mayores con el uso del
sustrato 3 en comparacion con los demas sustratos utilizados, los cuales no
difieren entre si. Esto puede ser debido a que los sustratos 1 y 2 presentan
caracteristicas fisicas, tales como: baja retencion de humedad, menos porosidad,
etc., lo cual interinG en la respuesta de altura de las plantas sembradas en estos

sustratos.
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Las respuestas diferenciales de las alturas promedios a los 60ddt de las especies

sembradas en los tres tipos de sustratos, se puede apreciar en la figural3.

CUADRO XI. COMPARACION DE MEDIAS DE LOS SUSTRATOS PARA LA
VARIABLE ALTURA DE LAS PLANTAS 60DDT.

Sustratos Media Agrupamiento Tukey t
S3 3.22 a
S, 2.68 b
S, 2.66 b

Fuente: (Autor, 2019).
t=Medias seguidas por la misma letra no difieren segin la prueba de Tukey.

S;= Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
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Figura 13. Promedios de altura (en cm) de las especies evaluadas 60ddt.
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4.1.6. Numero de hojas 60 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro XIX, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable nimero de hojas a los 60ddt. El resultado de este analisis reflejé
la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion especie y sustrato. Debido a que el analisis de varianza arrojé alta
significancia tanto en la variaciébn especie como en sustrato, se compararon las

medias de esta variable mediante la prueba de rangos multiples de Tukey.

CUADRO XII. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE NUMERO DE
HOJAS 60DDT (DATOS TRASFORMADOS CON ~(x+c)).

Fuentes de Grados de libertad F, Pr>F
variacion
Especie 3 6.32 0.0003 **
Sustrato 2 26.10 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 0.34 0.9163 NS
Error 512
Total 523
CVv=22.22% Fuente: (Autor, 2019).

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

NS= Indica un efecto no significativo.

La prueba de rangos multiples de Tukey, se ilustra en el cuadro XX, este reveld
que la especie Nampi Blanco presenta el nimero promedio de hojas superior
difiiendo de manera significativa del Platano Curare Enano que resulté con el
numero promedio de hojas inferior. Cabe destacar que aun teniendo la media mas

alta la especie Nampi Blanco no difiri6 de Nampi Morado. En ese mismo orden de
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idea, se observé que la especie Platano Curare Enano aun teniendo la media mas

baja no difirid significativamente de la especie Banano Pelipita. Esto puede ser
debido al grado de cutinizacion (formacion de cuticula en el haz y envés de la
hoja)) que presentan las hojas musaceas, lo que dificultad la capacidad de
absorcion de los nutrientes via foliar, a diferencia de las hojas de la especie Nampi

gue son menos cutinizadas y permite la absorcién adecuada.

Las respuestas diferenciales del nimero de hojas promedios a los 60ddt de las

especies evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 14.

CUADRO XIll. COMPARACION DE MEDIAS DE LAS ESPECIES PARA LA
VARIABLE NUMERO DE HOJAS 60DDT.

Especies Media Agrupamiento Tukey ¢
NB 2.71 a
NM 2.62 ab
BP 2.50 bc
CE 2.39 c

Fuente: (Autor, 2019).
t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba de Tukey.

NB=Nampi Blanco.
NM=Nampi Morado.
BP=Banano Pelipita.
CE=Platano Curare Enano.
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Figura 7. Promedios del nimero de hojas en las especies evaluadas 60ddt.

La prueba de rangos multiples de Tukey, se ilustra en el cuadro XXI, reveld la
formacién de dos grupos de medias que difieren entre si. Un grupo a en cual las
especies sembradas en el sustrato 3 presentan un nimero promedio de hojas
superior, mientras que los sustratos 1 y 2 no difieren entre si, siendo similares
estadisticamente. Posiblemente esto se debe a que las caracteristicas fisicas que
presenta el sustrato 3 son las ideales, como: alto porcentaje de retencion de
humedad, buena porosidad, etc., esto permite que las raices absorban de forma
mucho mas eficiente los nutrientes del medio, mientras que los sustratos 1y 2,
presentan caracteristicas fisicas no tan favorables, como: mayor grado de
compactacion y menor porcentaje de retencion de humedad lo que dificulta el

mecanismo de absorcion de las plantas, afectando el desarrollo del follaje.
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Las respuestas diferenciales del numero de hojas promedios a los 60ddt de las

especies evaluadas en cada uno de los sustratos se pueden apreciar en la figura 15.

CUADRO XXI. COMPARACION DE MEDIAS DE LOS SUSTRATOS PARA LA
VARIABLE NUMERO DE HOJAS A LOS 60DDT.

Sustratos Media Agrupamiento Tukey T
S;3 2.79 a
S, 2.42 b
S, 2.38 b

Fuente: (Autor, 2019).

t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba de Tukey.

S;= Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
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Figura 8. Promedios del numero de hojas de las especies sembradas en los
sustratos utilizados 60ddt.
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4.1.7. Longitud de raices alos 60 dias después del trasplante (ddt)

En el Cuadro XXI, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable longitud de raices a los 60ddt. El resultado de este analisis reflejo
la existencia de diferencias altamente significativas (p<0.01) para la fuente de
variacion sustrato. Debido a que el andlisis de varianza arroj6 alta significancia en
la variacidén sustrato se compararon las medias de los largos de las raices en

funcién de los sustratos con la prueba de rangos mdltiples de Tukey.

CUADRO XIV. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE
RAICES A LOS 60DDT (DATOS TRASFORMADOS CON ~(x+c)).

Fuentes de variacion Grados de libertad F, Pr>F
Especie 3 0.64 0.5873 NS
Sustrato 2 13.67 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 2.02 0.0608 NS
Error 534
Total 545

CV=36.22% Fuente: (Autor, 2019).

NS= Indica un efecto no significativo.
**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El resultado de la prueba de rangos multiples de Tukey, se ilustra en el cuadro
XXIII, este revel6 la formacion de dos grupos de medias que difieren entre si. Un
grupo a en el cual las especies sembradas en el sustrato 3 presentan un largo

promedio de raices superior, mientras que los sustratos 1y 2 no difieren entre si.
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Esto se puede atribuir a lo mencionado por Ramon et al., (2010), que al emplear

turba como sustrato en la aclimatacion de vitroplantas se logra un mejor desarrollo
del sistema radicular, ya que este posee caracteristicas fisicas ideales (elevada
Capacidad de Intercambio Cationico, gran capacidad de retencion de agua,
espacio poroso total elevado, etc.) permitiendo una buena circulacién de aire y
facilidad en la extraccion de agua y nutrientes a través de las raices de las plantas.
Por otra parte, Fuchsiarama, (2004), menciona que las raices de las plantas en
un sustrato con caracteristicas fisicas, tales como: buena capacidad de drenaje y
rapida pérdida de humedad, presentard un desarrollo limitado de su sistema
radicular y, por ende, dificultad en la absorcion de agua y nutrientes ocasionando
estrés hidrico en el tejido celular de la planta y a su vez la produccién de
alteraciones fisiolégicas en esta. Esto es corroborado por Pinedo, (2000) al
mencionar que la escasez del suministro de agua provoca el estrés hidrico en la

planta originando danos irreversibles en la misma.

Las respuestas diferenciales de los largos promedios de las raices de las especies

sembradas en los sustratos utilizados, se puede apreciar en la figura 16.
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CUADRO XVI. COMPARACION DE MEDIAS DE LOS SUSTRATOS PARA LA
VARIABLE LONGITUD DE RAICES A LOS 60DDT.

Sustratos Media Agrupamiento Tukey
S 291 a
S, 2.51 b
S, 2.42 b

Fuente: (Autor, 2019).
t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba de Tukey.

S;= Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
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Figura 9. Promedios de los largos promedios de raices (en cm) de las especies
sembradas en los sustratos utilizados 60ddt.
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4.1.8. Numero de ramificaciones de las raices 60 dias después del

trasplante (ddt)
En el Cuadro XXIV, se presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
para la variable nimero de ramificaciones de las raices a los 60ddt. El resultado
de este andlisis reflejé la existencia de diferencias altamente significativas
(p<0.01) para las fuentes de variacion sustrato y especie. Debido a que el analisis
arrojo alta significancia tanto para la fuente de variacion especie como sustrato,
se compararon las medias de esta variable mediante la prueba de rangos mdltiples

de Tukey.

CUADRO XVI. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VARIABLE NUMERO DE

RAMIFICACIONES DE LAS RAICES A LOS 60DDT (oaTos
TRASFORMADOS CON V(x+c)).

Fuentes de variacion Grados de libertad F, Pr>F
Especie 3 12.83 0.0001 **
Sustrato 2 10.77 0.0001 **
Especie x Sustrato 6 0.74 0.6190 NS
Error 534
Total 545

CV=34.50% Fuente: (Autor, 2019).

**= |ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

NS= Indica un efecto no significativo.

La prueba de rangos multiples de Tukey, se ilustra en el cuadro XXV, este revelo
la formacién de dos grupos de medias las cuales difieren entre si. Un grupo a

conformado por las especies Nampi Blanco y Nampi Morado el cual presenta un
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namero promedio de ramificaciones de las raices superior, y un grupo b formado

por las especies Platano Curare Enano y Banano Pelipita que presentan un
namero de ramificaciones de las raices inferior. Esto puede atribuirse que las
hojas en las musaceas estan mas cutinizadas lo que dificultad la capacidad de
absorcion de los nutrientes via foliar, mientras que la especie Nampi presenta

hojas menos cutinizadas lo que facilita la absorcidén de nutrientes por esta via.

Las respuestas diferenciales del nimero promedio de ramificaciones de las raices

de las especies evaluadas 45ddt, se puede apreciar en la figura 17.

CUADRO XVII. COMPARACION DE MEDIAS DE LAS ESPECIES PARA LA
VARIABLE NUMERO DE RAMIFICACIONES DE LAS RAICES A

LOS 60DDT.
Especies Media Agrupamiento Tukey 1
NB 2.64 a
NM 2.64 a
BP 2.20 b
CE 2.06 b

Fuente: (Autor, 2019).

t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba de Tukey.
NB=Nampi Blanco.

NM=Nampi Morado.

BP=Banano Pelipita.

CE=Platano Curare Enano.
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Figura 10. Promedios del nimero de ramificaciones de las raices en las especies
evaluadas 60ddt.

La prueba de rangos multiples de Tukey, se ilustra en el cuadro XXV, este reveld
la formacion de dos grupos de medias que difieren entre si. Un grupo a, en el cual
las especies sembradas en el sustrato 3 presentan un namero promedio de
ramificaciones de las raices superior, mientras que los sustratos 1 y 2 no difieren
entre si, siendo similares estadisticamente. Segun, Ruiz, (2003) y Gutiérrez et al.
(1998), coinciden en que el desarrollo del sistema radicular durante la fase de
aclimatacion de plantas esté influenciado por el tipo de sustrato utilizado y las
caracteristicas fisicas que esté presente. Lo cual es corroborado por Alves, (1999)
y Ballesteros, (1992) quienes mencionan que es muy importante un buen
desarrollo de la raiz en las plantas aclimatadas, puesto que asegura una

adecuada adaptacion de las mismas al campo definitivo.
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Las respuestas diferenciales del numero promedio de ramificaciones de las raices

de las especies sembradas en los sustratos utilizados, se puede apreciar en la

figura 18.

CUADRO XVIlIl. COMPARACION DE MEDIAS DE LOS SUSTRATOS PARA LA
VARIABLE NUMERO DE RAMIFICACIONES DE LAS RAICES

A LOS 60DDT.
Sustratos Media Agrupamiento Tukey t
S;3 2.68 a
S, 2.37 b
S, 2.22 b

Fuente: (Autor, 2019).
t=medias seguidas por la misma letra no difieren segun la prueba de Tukey.

S;= Sustrato a base de turba Lambert ® LM-GPS.
S,=Cascarilla de arroz + arena (3:1).
Si;=Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1).
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Figura 11. Promedios del nimero de ramificaciones de las raices en las especies
sembradas en los sustratos utilizados 60ddt.



66
4.1.9. Porcentaje de sobrevivencia

La figura 12, muestra el porcentaje de sobrevivencia de las especies evaluadas
en cada uno de los sustratos utilizados, en donde se aprecia que se obtuvo un
namero inferior de plantas aclimatadas en las musaceas, mientras que en las
dioscoreéceas fue superior. Posiblemente se puede atribuir a que las condiciones
del invernadero en el momento de la aclimatacién no eran las mas adecuadas, ya
que existia una alta radiacion y ademas, el sistema de nebulizadores no estaba
funcionando por lo que se emple6 una alternativa rudimentaria al colocar frascos
con agua dentro de la camara de aclimatacion y asi generar un ambiente con alta
humedad relativa, sin embargo esta eleccion no es la mas ideal para estos casos;
y esto se reflejd principalmente en las musaceas que presentaron un menor
porcentaje sobrevivencia lo que indica que a esta variacion estas especies son
mas sensibles y que requieren de un sistema mas eficiente, como: la nebulizacion,
en el caso de las dioscoreaceas que al ser un tipo de especie mas rustica se

obtuvo un mayor porcentaje de sobrevivencia.
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Figura 12. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas en cada una de las especies
evaluadas.
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que en los conteos a los
15 y 45ddt para la variable altura, observamos que los mejores promedios de
alturas se obtuvieron con el uso del sustrato comercial a base de turba Lambert
® LM-GPS, a excepcién de la especie Nampi Morado a los 30ddt en donde la
altura promedio mas alta dentro de esa especie resultd igual para los sustratos

1y 2, los cuales no difieren entre si.

Al final del periodo de aclimatacién 60ddt no hubo significancia en la interaccion
entre los sustratos y especie. Sin embargo, si se mostré una alta significancia en
el sustrato como efecto simple revelando claramente que el sustrato comercial

tuvo el mejor efecto sobre las aturas promedios en las vitroplantas.

Para la variable nimero de hojas a los 15 y 30ddt podemos concluir que los
andlisis de varianza reflejaron diferencias altamente significativas en la
interaccion entre las especies evaluadas y los sustratos utilizados, en donde se
encontré que el numero promedio de hojas se obtuvo con el uso del sustrato
comercial a base de turba Lambert ® LM-GPS, a excepcion de la especie Nampi
Morado que reflej6 un nimero promedio de hojas mas alto con el empleo del

sustrato 1.
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- Con respecto al efecto de los sustratos sobre el nimero de hojas en las

vitroplantas a los 60ddt, se encontré que no hubo significancia para la interaccion
(especie x sustrato), en el caso de los efectos simples ambos fueron altamente
significativo. El sustrato comercial a base de turba Lambert ® LM-GPS mostro

los valores promedios mas altos de hojas en comparacién a los demas sustratos.

- Enrelacién al efecto de los sustratos sobre el largo de las raices, los resultados
del analisis de varianza reflejaron diferencias altamente significativas para la
fuente de variacion sustrato en donde se encontrd que los largos promedios mas
altos se obtuvieron con la utilizacién del sustrato comercial a base de turba

Lambert ® LM-GPS.

- Con respecto al efecto de los sustratos sobre el nimero de ramificaciones, los
resultados del analisis de varianza revelaron diferencias altamente significativas
para los efectos simples sustrato y especie, se observé que los niumeros de
ramificaciones promedios mas altos en las vitroplantas se obtuvieron con el uso

del sustrato comercial a base de turba Lambert ® LM-GPS.
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6. RECOMENDACIONES

- Para la aclimatacion de especies de Dioscoreaceas y Musaceas, utilizar el
sustrato a base de turba (Lambert-LMS), por destacarse con mejores

resultados en las distintas variables de respuesta.

- Establecer en la casa de aclimatacion de vitroplantas un sistema de
nebulizadores automatizado que permita mantener mucho mas homogénea

la distribucion de la humedad relativa dentro de la camara himeda.

- Realizar investigaciones similares empleando otros sustratos, ya sea
compost, lombricompost, estiércol de animales, entre otros; que permitan
evaluar el crecimiento y desarrollo adecuado de las vitroplantas y a la vez

abaratar los costos en la etapa de aclimatacion.
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ANEXOS



Variables de respuesta evaluadas

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 1. Medicion y conteo de las raices.

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 2. Medicién de la altura de las plantas.
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Fase de aclimatacion 60 dias después del trasplante (ddt)

Platano Curare Enano vs Sustrato comercial a base de turba
Lambert ® LM-GPS
T

M1 &8
CE

Platano Curare Enano vs Suelo + arena + cascarilla de arroz
(1:1-1)

Platano Curare Enano vs Cascarilla de arroz + arena (3:1)

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 3. Sobrevivencia de plantas 60ddt de la especie Platano Curare Enano en
los tres tipos de sustratos.
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Banano Pelipita vs Sustrato comercial a base de turba Lambert ®
LM-GPS

Banano Pelipita vs Suelo + arena + cascarilla de arroz (1:1:1)

Banano Pelipita vs Cascarilla de arroz + arena (3:1)

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 4. Sobrevivencia de plantas 60ddt de la especie Banano Pelipita en los tres
tipos de sustratos.
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Nampi Blanco vs Cascarilla de arroz + arena (3:1)

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 5. Sobrevivencia de plantas 60ddt de la especie Nampi blanco en los tres
tipos de sustratos.



84

LM-GPS

Nampi Morado vs Cascarilla de arroz + arena (3:1)

Fuente: (Autor, 2019).

Anexo 6. Sobrevivencia de plantas 60ddt de la especie Nampi Morado en los tres
tipos de sustratos.



