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RESUMEN

En Cuba desde la primera mitad de la década del 80 se iniciaron las investigaciones
para establecer la propagaciéon in vitro actualmente existen en el pais 13 Biofabrica
destinadas a la propagacién masiva de platanos, bananos y otras especies. La fase de
Aclim atacién es trascendental para la propagaciéon comercial pues esta tiene com o
objetivo lograr plantas con mayor estabilidad genética, pues del resultado de esta
dependerd en gran medida la calidad final de las plantas y la eficiencia total del
proceso. La producciéon Vitroplanta de hibrido de banano FHIA-18 en la provincia de
Cienfuegos se caracteriza por una baja calidad de las mismas en la fase .Evaluar el
efecto del Vitazyme y el humus de lom briz lixiviado permitira un mayor desarrollo de las
vitroplantas. EIl experimento se desarroll6 en la fase de aclimatacién de la Biofabrica
de Cienfuegos con elclon FHIA- 18(AAAB) entre los meses de Noviembre a Enero del
2012. Se estudiaron dos tratamientos de productos para estimular el desarrollo de las
plantulas en esta fase IV, el bioestimulante Vitazyme y el Humus lixiviado. Se
compararon con el tratamiento convencional con aplicacion de urea empleandose en
todos los casos el compost como sustrato. EIl Vitazyme resulté ser el de mejores
resultados en altura, numero de hojas y porcentaje de plantas aptas para su
comercializacion. El humus lixiviado puede resultar una opcién aceptable y sustituir la
aplicacion de urea. EIl Vitazyme resulté el de mejores resultados econdmicos al perm itir
un incremento en la rotacién de las plantulas en esta fase con un valor de $312 854.00
M N . Se valora el costo de la vitroplantas por cada tratam iento. Se dan

Recomendaciones.



SUMMARY

In Cuba from the first half of the decade of the 80 the investigations began to establish
the propagation at the moment in vitro 13 Biofabrica they exist in the country dedicated
to the massive propagation of bananas, banana trees and other species. The phase of
Acclim atization is momentous for the com mercial propagation because this he/she has
as objective to achieve plants with more genetic stability, because of the result of this it
will depend in great measure the final quality of the plants and the total efficiency of the
process. The production Vitroplanta of hybrid of banana tree FHIA-18 in the county of
Cienfuegos is characterized by a low quality of the same ones in the phase. to Evaluate
the effect of the Vitazyme and the leached worm humus will allow a bigger development
of the vitroplantas. The experiment was developed in the phase of acclim atization of the
Biofabrica of Cienfuegos with the clone FHIA - 18(AAAB) among the months of May to
August of the 2012. Two treatments of products were studied to stimulate the
development of the plantulas in this phase IV, the bioestimulante Vitazyme and the
leached Humus. They were compared with the conventional treatment with application
of urea being used in allthe cases the compost like sustrato. The Vitazyme turned out to
be that of better results in height, number of leaves and percentage of capable plants for
its com m ercialization. The leached humus can be an acceptable option and to substitute
the application of urea. The Vitazyme was the one from better economic results when
allowing an increment in the rotation of the plantulas in this phase with a value of $312
854.00 MN. The cost of the vitroplantas is valued by each treatment. Recom mendations

are given.
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1. INTRODUCCION

Los platanos y bananos (Musa sp) son plantas herbaceas que se cultivan en los
Trépicos y subtréopicos . Estan entre los cultivos m as importantes en los paises de estas
regiones y juntos constituyen el cuarto lugar mas importante a escala mundial como
alimento basico después del arroz, trigo y maiz (Afza et al, 2008).

El banano se cultiva en mas de 120 paises en casi 10 millones de hectareas, con una
produccién anual de 95 millones de toneladas m étricas. En el mundo en vias de
desarrollo los bananos representan el cuarto cultivo en importancia después del arroz.
(MusaDoc, 2002)

La multiplicacién vegetativa de esta especie por los métodos tradicionales tiene varios
inconvenientes, segun L6pez (2008) se obtiene baja tasa de multiplicacién (4-7 hijos en
dependencia del clon). Algunos investigadores han intentado solucionar este problem a
m ediante el fraccionamiento de cormos (Rodriguez etal., 1981).

Una de las vias para dar respuesta a esta situacion la constituye la micro propagacién
in vitro, la cual se puede definir como una forma de propagacién vegetativa empleando
las técnicas de cultivo de tejidos desarrollaAndose bajo condiciones asépticas
controladas.

En Cuba desde la primera mitad de la década del 80 se iniciaron las investigaciones
para establecer la propagacion in vitro de esta especie la cuales publicada por Pérez et
al., (1989). En 1987 esta tecnologia cubana habia sido escalada industrialmente con la
construccion de una Biofabrica en Villa Clara (Pérez et al., 2000). Actualm ente existen
en el pais 13 Biofabrica destinadas a la propagacién masiva de platanos, bananos y
otras especies, con una capacidad de produccién de 60 000 000 de vitroplantas (Pérez
et al; 2000).

La fase de Aclimatacion es trascendental para la propagacion comercial pues esta
tiene como objetivo lograr plantas con mayor estabilidad genética, pues delresultado de
esta dependerd en gran medida la calidad final de las plantas y la eficiencia total del
proceso. Nos obstante de las numerosas ventajas del mismo tiene como inconveniente
la posible disminucién del desarrollo y en la calidad de las vitroplantas

Para esta fase la tecnologia a indicado el uso de la urea foliar qgque a pesar de las
numerosas ventajas tiene varios inconvenientes como deficiencias en la calidad en la

vitroplantas.



Se conoce ademas elempleo de Bioestimulante tales como Vitazyme y humus lixiviado
favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas ademas pueden reducir el tiempo
en esta fase. Por otro lado el ministerio de la agricultura ha posibilitado la adquisicién de
bioestimulante (Vitazyme) los que nos permitirda estudiar esto aligual que la accién de
humus lixiviado.

Problem a Cientifico:

La produccion de vitroplantas del hibrido banano FHIA 18 en la provincia de Cienfuegos
se caracteriza por la baja calidad de las mismas en la fase de aclim atizacién dado poco
desarrollo que alcanza en esta fase.

Hipotesis

La aplicacién de Vitazyme y humus lixiviado en la fase de Aclimataciéon de hibrido de
banano FHIA-18 permitirdA conocer el desarrollo de las vitroplantas en la fase.

Dada la problem atica anteriormente expuesta el presente trabajo tiene como objetivo
general:

Evaluar el efecto del Vitazyme y el humus de lixiviado en la fase de aclimatacion del
hibrido de banano FHIA 18 (AAAB) .

O bjetivos especificos:

Evaluar el efecto del Hum us lixiviado y el Vitazyme com o bioestimulante en la fase de
Aclim atacién en el hibrido de banano FHIA 18 (AAAB).

Realizar una valoracion econ6mica de los empleo de los bioestimulantes en la fase de

Aclim atacién.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Origen y caracteristicas botanicas de los platanos y bananos.

Banano, nombre comdn de las especies de un género tropical de plantas herbaceas de
porte arbéreo que producen un fruto llamado banana o platano. Las especies de este
género son originarias del Sureste asiatico, pero ahora se cultivan mucho en todos los
paises tropicales por sus frutos, fibras y hojas. EIl banano es una planta herbacea de
gran tamafo, provista de una raiz perenne o rizoma, a partir de la cual se perpetta por
medio de brotes. En el trépico, el tallo es anual: muere cuando madura el fruto y brota
de nuevo a partirde las yemas delrizoma. Estos tallos o yemas son elmedio normalde
propagacién y creacién de nuevas plantaciones; el desarrollo es tan rapido que el fruto
suele estar maduro diez meses después de la plantacioén de los brotes segun el
genotipo. El tallo adulto mide entre 3 y 12 m de altura y estd rematado por una copa de
grandes hojas ovales de hasta 3 m de longitud caracterizadas por un peciolo y un
nervio central fuerte y carnoso. Las flores se disponen en espirala lo largo de grandes
espigas que brotan del centro de la copa foliar; las femeninas ocupan la base de la
espiga y las masculinas el apice. La longitud del fruto oscila entre 10 y 30 cm.; un
racimo pesa 11 Kg. por término medio, pero no es raro que algunos superen los 18 Kg.
Cada tallo fructifica una vez, muere y da lugar a varios brotes, de los que fructifican dos

o tres. (INIBAP, 2004)

La parte comestible del platano contiene por término medio un 75% de agua, un 21 %
de hidratos de carbono y un 1% de grasas, proteinas, fibra y cenizas.

La mitad de la produccién bananera mundialse concentra en Africa, y gran parte de ella
se consume localmente. Las principales regiones exportadoras son América Centraly

Am érica del Sur.
2.1.1 Caracteristicas botanicas del cultivar hibrido FHIA-18 (AAAB).

El clon hibrido FHIA-18 (AAAB) procedente de la Fundacidon Hondurefia de
Investigaciones Agricolas es un tetraploide obtenido a partir del cruzamiento de un
biploide (Prata enano) con un triploide (SH 3142), el cual se caracteriza por producir
frutos de sabor dulce acido parecido almanzano, teniendo en el mundo y sobre todo en
Australia una gran demanda, entre sus caracteristicas fitosanitarias encontramos que
presenta una alta resistencia a la sigatoka negra, mal de Panaméa, tolerante al

nematodo barrenador, asi como a la sequia. Este clon es una seleccion hermana del



FHIA-01 siendo muy similar en sus caracteristicas fenotipicas, entre ellas su fortaleza
como planta, soportando grandes racimos sin tutor con un buen comportamiento post-
cosecha ya que demora su maduracién y sus dedos no se desgranan del racimo al
madurarse, momento en elcualadquiere un color caracteristico amarillo muy uniforme,
su ciclo es precoz, presentando la emisién delracimo entre 6 y 7 meses y madura entre
115y 130 dias después de la emision delracimo. (Pérez, 1994)

2.2 Importancia de Platanos y Bananos.

Los platanos y bananos poseen frutos altamente energéticos, sus carbohidratos son
facilmente asimilables por el organismo. En general estos frutos se componen
principalmente de agua, carbohidratos, conteniendo cantidades insignificantes de
proteinas y grasas, sin embargo son ricos en vitamina A, B, C, E y minerales, de ahi su
alta demanda en la alimentacién mundial. (L6pez, 1989). Ademas los diferentes
6rganos delbanano poseen mundialmente diferentes usos entre los que podemos citar:
m edicinal, produccién de alcoholy fuente de fibra. (INIBAP, 2001).

Los agricultores mundialmente suministran a los mercados locales bananos de diversos
tipos (bananos para postres, coccién, molturacioén y platanos) no soliendo hacer
tratamientos quimicos para su conservacién, por lo que necesitan clones resistentes y
en muchos casos no poseen los recursos financieros para poder pagar otro tipo de
tecnologia que aumente los rendimiento y la resistencia a enfermedades. La
biotecnologia pudiera ofrecer nuevas oportunidades para la seguridad alimentaria,
donde el banano es la fuente de mayor importancia como alimento fundamentalmente
en paises en via de desarrollo, como pudiera ser regulando la maduracién, esto podria
prolongar la campafia, lo que permitiria poner a disposicién del consumo local maéas
frutos y por periodos m as largos. (INIBAP, 2004).

2.3 Situaciéon actual de la produccién de platanos y bananos.

La produccién actual de platanos y bananos se estima alrededor de 88 millones de
toneladas, segun la FAO (1999), lo cual lo coloca en uno de los alimentos de mayor
produccién mundial, después delarroz, maizy trigo (Gémez etal.,2000).

Hasta diciembre de 1999 se habian plantado en el pais mas de 10000 ha de los clones
hibridos producidos en la Fundacién Hondurefia de Investigaciones Agricolas (FHIA)
resistente a la sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelent), ello representan el
10.58 % del adrea nacional sembrada con estos clones hibridos, lograndose este

objetivo con el empleo de la micropropagacién “ in vitro "~ en Biofabricas lo cual cambié



la estructura clonal en el pais, fundamentalmente basada en los bananos de coccién
Burro CEMSA. (Pérez etal.,, 2000)

La producciéon actual del platano en Cuba es afectada por dos fendmenos importantes,
la sequia y los huracanes, aunque existen otros factores que afectan la produccién,
como son las plagas y enfermedades, entre las cuales podemos enumerar hongos
como la sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelent), los virus como el CMV y
BCV y otras bacterianas como Erwinia sp que afectan elcormo y el pseudotallo. Con
los clones hibridos FHIA-18 (AAAB), FHIA-01 Var 1 (AAAB), FHIA-20 (AAAB), FHIA-21
(AAAB) vy FHIA-22 (AAAB), se atenua esta situacion, excepto la de procedencia viral.
E xisten otros factores que afectan la produccién platanera en el pais, motivado por el
desconocimiento, mal manejo del hombre entre las cuales se puede citar la seleccién
del hijo seguidor, etc. Estos factores provocan que se tenga pladtano sembrado en todo
el pais con el objetivo de obtener altas producciones en grandes extensiones, sin
embargo en la actualidad se trabaja en todos los territorios del pais por la electrificacién
de las 4dreas existentes entre un 20 - 25 % y establecer una tecnologia de futuro com o
nueva concepcion en la producciéon de platano fruta y vianda, basada en eluso de altas
densidades de siembras con un solo ciclo de cultivo, la cual incrementa los
rendimientos dos o tres veces por encima de lo tradicionalmente utilizado hasta el
momento, las cuales cum plirian el objetivo de entregar 5 libras mensuales de frutos por
habitantes urbanos (Alvarez, 2003).

2.4 Cultivo de tejidos.

Las técnicas del cultivo de tejidos constituyen una de las aplicaciones practicas mas
importante de las ciencias biotecnolégicas para la rapida propagacion de las plantas
(George y Sherrington, 1984). La obtencién de m aterial de propagacién libre de
enfermedades fungosas y bacterianas, asi como la conservacion e intercambio de
germoplasmas constituyen importantes aplicaciones de estas técnicas, (Vuylsteke y De
Langhe, 1985)

Los primeros reportes sobre la aplicacion de las técnicas del cultivo "in vitro “en banano
se remontan ala década de los afflos 70 en Taiwan y China. (Ma y Shii, 1972)

El empleo del cultivo de tejidos en el mejoramiento genético se inicia con la induccién

de mutaciones por irradiacién de yemas que se desarrollaba “in vitro”. (De Guzman et

al., 1982)



En Cuba a partir de la primera mitad de la década del 80 se iniciaron los trabajos para
la micropropagaciéon 7 in vitro " de platanos y bananos, lograndose desarrollar esta
tecnologia y escalarla industrialmente en 1987. (Pérez etal., 1989)

La mayor parte de la producciéon de vitroplantas en elmundo estd basada en plantas de
flores, 4rboles frutales y en baja proporciéon en plantas agricolas, dentro de los cuales
los platanos y bananos constituyen la especie mas propagada seguidas por la papa.
(Orellanas et al., 1991)

Las principales especies micropropagadas en las Biofabricas lo constituyen la papa,
cafia, fresa, ornamentales y platanos y bananos que constituyen la principal especie
micropropagada en estos centros.

2.4.1 Regeneracién por organogénesis en platanos y bananos.

Las fases de la micropropagaciéon “in vitro “ de plantas son las siguientes:

La fase 0 (fase preparativa) es importante y necesaria para la micropropagacién pues
se selecciona el material de partida en base a sus caracteristicas genéticas vy
fitosanitarias. (Debergh y Maene, 1981).

En la fase | (establecimiento) el apice caulinar es manipulado mediante la composicién
del medio de cultivo, con el propédsito de establecer un renuevo viable.

La fase Il (multiplicacién, proliferacion o ahijamiento) tiene <como objetivo la
m ultiplicacién de vastagos.

La fase Ill (elongacién, induccién de raices y crecimientos) debe garantizar la form aci6én
completa de la vitroplanta.

La fase IV (endurecimiento, adaptaciéon o aclimataciéon de las vitroplantas)

2.4.2. Fase O

Esta fase persigue garantizar material de partida de alta calidad genética y fitosanitaria,
vias que aceleran el desarrollo y eficiencia de la fase |I.

La seleccién y crecimiento de la planta madre en condiciones asépticas influye
directamente en la disminucién de las contaminaciones principalmente bacterias
(Martinez etal.,, 1992, 1995; Orellana, 1994).

Una problem atica que se presenta en la micropropagacién ~“ in vitro” de esta especie lo
constituye las contaminaciones y la oxidacion fenélica que se producen en la fase I,
pues generalmente la seleccién del material se hace en campo y bancos de
germoplasma y se introducen directamente 7in vitro”. (Damasco et al., 1984; Sandoval,

1985; Zamora etal,1989; Pérez etal., 1989)



Se reporta que cuando los apices provienen directamente de campo, la duracién de la
fase | se prolonga 24 - 25 dias después de la implantacién con indices de
contaminaciéon superiores al20 % . (M artinez etal.,, 1992; Orellana et al., 1994)

Esta problem atica pudiera ser resuelta silos explantes iniciales provinieran de plantulas
donantes cultivadas en condiciones de mayor asepsia. Empleando plantas que se
desarrollaban en estas condiciones como donantes del explante inicial, se produjo una
respuesta mas rapida a la proliferacion que en los de campo. (Cronauer y Krikorian,
1983; Orellana, 1994)

2.4.2.1. Desinfecciéon delexplante inicial.

Para la desinfecciéon del explante inicial se han empleado comUnmente soluciones de
hipoclorito de sodio (NaOCL) en concentraciones entre 0.5 y 5 % (Krikorian y Cronauer,
1984; Jarret et al., 1985, citado por M artinez (1995); Sandoval, 1985). Las soluciones
de hipoclorito de calcio (CaOCL) son tan efectivas como las de sodio (Vuylsteke y De
Langhe, 1985; Benerjee et al., 1985). Los tiempos de duracién de las desinfecciones
oscilan entre 5y 45 minutos. (Cronauer y Krikorian, 1983; Damasco et al., 1984)

En el anteproyecto de norma técnica, que rige el funcionamiento de las Biofabricas de
platanos en Cuba se plantea la desinfeccién con hipoclorito de sodio al3 % durante 20
minutos. (Arag6n, 1991)

2.4.2.2 Estado fitosanitario de los apices.

Uno de los objetivos de la fase es lograr la implantacién “in vitro "~ de apices libres de
enfermedades bacterianas y fungosas.

Los hongos y bacterias con el proceso de desinfecciéon y eliminando los tejidos externos
delcormo y el pseudotallo son liberados de los 4pices y meristemos (Arias y Valverde,
1987).

El cultivo de meristemos ha sido utilizado para obtener plantas de bananos libre de
virus. Combinando tratamientos térmicos con cultivos de meristemos se ha obtenido
plantas libres de virus del mosaico am arillo del pepino (CMV) (Gupta, 1986).

Los meristemos de mayor tamafio aumenta la posibilidad de regeneraciéon de plantulas,
pero también es mayor la posibilidad de que las plantas regeneradas estén infectadas

con virus (Beelen, 1965), citado por M artinez (1995).



2.4.3. Fase |

El objetivo fundamental de esta fase es lograr un cultivo aséptico de apices de plantas
de buenas caracteristicas genéticas y fitosanitarias, previamente diagnosticadas para
lograr confiabilidad durante el proceso tecnolégico. La desinfeccion, el corte y la
incubacion de los explantes juegan un papelfundamental para lograr este objetivo.

Los explantes en la mayoria de los casos proceden de yemas, brotes j6venes con hojas
rudim entarias, hijos o brotes con hojas uniformes (Vuylsteke, 1989), citado por M artinez
(1995).

La micropropagaciéon a partir de apices caulinares y meristemos ha sido reportada en
platanos y bananos por numerosos autores. (Ma y Shii, 1972; Krikorian y Cronauer,
1984; Vuylsteke y De Langhe, 1985; Arias y Valverde, 1987; Pérez et al., 1989).
También se ha reportado el empleo de apices meristem aticos florales como explante
inicial. (Krikorian y Cronauer, 1984; Rao etal., 1993)

Los éapices caulinares pueden ser obtenidos de todas las partes de la planta que
contengan meristemos. La respuesta al crecimiento y la sobrevivencia del explante no
difiere entre los apices caulinares obtenidos a partir del pseudotallo madre, sus hijos,
yem as laterales o hasta brotes muy pequefios (Jarret et al, 1985, citado por Martinez
(1995); Vuylsteke y De Langhe, 1985). Existen pocos trabajos sobre el efecto en el
comportamiento del cultivo en la etapa en que se obtienen los explantes. Sin embargo,
las yemas, brotes pequefios con hijos rudimentarios y pequefios hijos en espada, son
preferidos como fuente de explantes por su facil manipulacién y menos dafios se le
causan a la planta madre (Jarretet al, 1985), citado por M artinez (1995).

Las yemas de ojos o botones que se encuentran alrededor de la yema apical han sido
empleadas como fuente donadora del explante inicial (Damasco et al., 1984; Vuylsteke
y De Langhe, 1985).

La implantacion de apices de platanos y bananos a partir de plantas seleccionadas que
crecen in situ, cultivadas en invernaderos y canteros tecnificado constituyen una via
para aumentar la eficiencia de los métodos ~ in vitro " (Orellana, 1994; M artinez, 1995).

2.4.3.1. Tamafioy seccionado del apice implantado.

Eltamafo finalde apice de platano y banano a implantar depende de sies necesario o
no el saneamiento a virus, si se quiere sanear a virosis el tamafio final del apice

m eristem atico queda reducido entre 0.1 y 1.3 mm, lo cual se puede combinar con



tratamientos quimicos y térmicos (Pérez et al.,, 1989). Otros autores recomiendan
tamafio entre 3-8 mm con varias hojas primordiales (Damasco et al., 1984; Sandoval.,
1985). Estos Ultimos encontraron como tamafio optimo del dapice 5 mm , asicomo que a
menor tamafio del explante menor sobrevivencia y menor incremento de la oxidacion
fendlica.

El anteproyecto de norma técnica para las Biofabricas cubanas orienta dejar el cormo
en forma de base cuadrada de 0.5 cm y 0.5 cm de alto del pseudotallo. EIl explante
inicial tiene gran importancia para la fase Il, pues de su seccionado depende el nimero
de brotes en el primer subcultivo. (Aragén, 1991; Martinez et al., 1992; Orellana, 1994;
M artinez, 1995)

2.4.3.2.. Incubacién de los explantes.

das Las temperaturas e iluminacién constituyen las condiciones ambientales mas
estudiadas y necesarias para la incubacién de los apices durante la iniciacién.

Para el normal desarrollo de los &pices o meristemos de platanos y bananos son
norm ales las fluctuaciones entre las temperaturas diurnas y nocturnas en rangos de
26-32 0C . Los valores préximos a los 30 oC resultan 6ptimos (Dore Swamy et al.,, 1983;
Krikorian y Cronawer, 1984; Benerjee et al., 1985).

En la iniciacion de los apices, la intensidad y calidad de la luz, asi como el fotoperiodo
son de vital importancia. Son reportado fotoperiodos en rangos de 8-16 horas de luz
(Damasco et al., 1984; Vuylsteke y De Langhe, 1985), sin embargo es ampliamente
utilizado para el crecimiento proliferativo y la regeneracion de plantas de platanos y
bananos fotoperiodos de 12 hasta 16 horas de luz.

2.4.3..3. Medios de cultivos de establecimiento.

La formulacién reportada por Murashige-Skoog, (1962), conocida como medio MS o
medio basalson las méas empleaen la fase |I.

Los medios son suplementados con pequefas dosis de auxinas y citoquininas
(Benerjee et al., 1985; Novak et al.,, 1988).

Eluso de auxinas ex6genas no siempre es necesaria para la fase de iniciacién, pero si
estimulan elcrecimiento, constituyendo el AIA y el AIB las auxinas mas empleadas. Las
dosis de AIA oscilan entre 0.1 y 1 mg/l en esta fase (Bernerjee et al., 1985), mientras

que el AIB se utiliza en dosis desde 0.05-0.15 mg/l(Pérez etal.,1989).



Como fuente de carbono en el suplemento de los medios se emplean la sacarosa, las
concentraciones mas empleadas en esta fase son 2.0 % de sacarosa (Rao et al.,, 1993;
Dore Swamy et al.,, 1983; Damasco etal.,1984)y 3 % (Pérez etal., 1989).

Durante la fase de iniciacién se han utilizado medios sélidos, semi-sélidos y liquidos.
Los medios en estado sdélidos han sido empleados por numerosos autores (Ma y Shii,
1972; Damasco et al., 1984; Rao et al.,, 1993) vy los semi-sé6lidos (Dore Swamy et al.,
1983; Krikorian y Cronauer, 1984; Bernerjee et al., 1985). Mas reciente resulta el
empleo de medios liquidos con un soporte de papel filtro, los que han mostrado ser mas
adecuados para evitar la fenolizacién y acelerar el crecimiento de los apices (Orellana
etal, 1991). Este Gltimo estado es el normado en el anteproyecto de norma técnica de
las Biofabricas cubanas. (Aragén, 1991). EIl estado Iliguido del medio durante la
iniciacion proporciond un alto porcentaje de brotes por explantes (Krikorian y Cronauer,
1984).

El agua de coco ha sido empleada en los medios de iniciacibn como suplemento
inorganico en concentraciones entre 1y 15 % (De Guzman et al.,, 1982; Dore Swamy et
al., 1983; Damasco et al., 1984).

La mayoria de los medios de iniciacién reportados coinciden en que el PH 6ptimo para
esta fase es 5.8.

2.4 .4. Fase Il

La produccién de grandes volimenes de propagulos de alta estabilidad genética
constituye el objetivo de esta fase. Estos objetivos se pueden obtener por tres vias:
Propagacion por yemas axilares, por yemas adventicias y embriogénesis som aticas. La
propagaciéon por yemas adventicias se ha usados con frecuencia en platanos y bananos
(Ma y Shii, 1972; Dore Swamy et al.,, 1983; Damasco et al., 1984). La embriogénesis
som atica de platanos y bananos aun no esta muy difundida en esta especie pues con
la inestabilidad genética se corre el riesgo de aumentar las variaciones, aunque esta
ofrece alta eficiencia. Es por ello que se hace referencia a las dos primeras por ser las
mas empleadas a escala comercial.

2.4.4.1 Influencia de los reguladores del crecimiento en la fase de regeneraciéon de los
explantes 7in vitro”.

Las auxinas en la fase de proliferacién estimulan elcrecimiento de los brotes. Dentro de
las auxinas las mas empleadas en el cultivo 7in vitro " de platanos y bananos lo

constituye el &acido indolacético (AIlA), &cido naftalenacético (ANA) y el acido



indolbutirico (IBA) en la fase Il. Entre las auxinas mas usadas esta el AIA, la que se ha
empleado en bajas concentraciones entre 0.1 y 1 mg/l, también se ha reportado el ANA
en concentraciones que oscilan entre 0.1 y 1 mg/l. Esta ha sido usada como
suplemento auxinico en esta fase. (Krikorian y Cronauer, 1984)

Las citoquininas constituyen elregulador de crecimiento esencial para vencer el efecto
de dominancia apical y fortalecer la formacién de vastagos desde las axilas de las
hojas. Existen muy pocos medios de cultivos que entre sus componentes no posean
una citoquinina (Hu y Wang, 1984).

El (6 Bencilaminopurina) 6-BAP es la citoquinina preferida para induccién de brotes a
partir de yem as axilares. EI 6-BAP se ha utilizado en diferentes concentraciones siendo
reportado entre 5-10 mg/l (Krikorian y Cronauer, 1984; Damasco etal..1984).

2.4.4.2 NOmero de subcultivos.

Para la fase de multiplicacién el nimero de subcultivo se realiza con una periodicidad
de 21-30 dias (Dore Swamy etal., 1983; Aragén, 1991; Orellana, 1994). La edad de los
cultivos "in vitro” estd asociada a la variacién somaclonal. EInimero de subcultivo esté
en dependencia delnimero de plantas a obtener a partir de un apice original (Orellana,
1994). Algunos autores recomiendan obtener rangos de 1000-2000 vitroplantas por
cada apice. En Cuba se recomienda obtener 10000 vitroplantas a partir de un apice.
2.4.4.3 Proliferacién y manejo de los vastagos o brotes.

Los medios utilizados para la proliferacion de los explantes contienen citoquininas los
cuales estimulan el desarrollo precoz de las yemas axilares al inhibir la dominancia
apical (Hu y Wang, 1984) con esto se estimula la proliferacion de vastagos,
posibilitAndose en un corto periodo la realizacion de un nuevo subcultivo.

Los subcultivos normalmente se realizan cada 21 dias, periodo en elcualelniumero de
renuevos disponibles para ser subcultivados se multiplicaran como resultado de la
activaciéon de las yemas axilares de 2 a 12 veces (Giles, 1985)

En platanos y bananos se reportan diferentes rangos de multiplicacion en dependencia
del genotipo, del tipo de explante, de la composicién del medio nutritivo y del manejo
empleado, utilizando explantes de un apice meristem atico decapitado de un hijo, se
obtuvieron de 5-10 brotes adventicios a partir de cada explante después de 6-8
semanas. Hwang et al. (1984); Krikorian y Cronauer (1984) lograron en el clon Pelipita
un promedio de 9 renuevos en 3 semanas por cada mitad de un renuevo original

dividido longitudinalmente. En Colombia se reporta la produccién masiva de plantulas



donde a partir de un brote proveniente de meristemo se inducen en un tubo de ensayo
hasta 50 brotes en menos de 15 dias (Angarita, 1984).

2.4.5. Fase Il

El propé6sito final en la formacién de plantas completas es la regeneracion de raices
adventicias en los brotes obtenidos en la fase Il. Existen especies en que la elongacién
de los brotes es inhibida por la influencia de la citoquinina durante la fase de
proliferacion que ejerce un efecto residual, porlo que un periodo de inducciéon radicular
es necesario antes del enraizamiento (Hu y Wang, 1984). Este efecto residual puede
ser disminuido mediante el empleo de medios liquidos en movimiento estatico,
reduciendo los niveles de citoquininas.

2.4.5.1. Tipos de explantes.

Vuylsteke (1989), citado por Martinez (1995) sefiala que los propagulos en el subcultivo
deben ser brotes individuales, yemas o un pequefo grupo de 2-5 brotes o yemas. Este
mism o autor sugiere que si se emplean recipientes de cultivo grandes explantar hasta
15 renuevos o yemas porcada uno.

E xisten otros autores que recomiendan brotes individuales de 1-1.5 cm preferiblem ente
con uno o mas hojas primordiales (Vuylsteke y De Langhe, 1985; Sandoval et al.,
1991). Adem &s sefialan que pequefos brotes forman raices aisladamente y que silos
brotes estan diferenciados y presentan de 2 a 3 hojas completamente desarrolladas, es
recomendable eliminar dicho follaje. Martinez, (1995) obtuvo excelentes resultados
utilizando en el UGltimo subcultivo de multiplicacién un medio de multiplicacion-
enraizamiento en los clones Gran enano (AAA) y FHIA-03 (AABB), eliminando el
subcultivo de enraizamiento.

2.4.5.2. Empleo del vitrofuralen la esterilizacién de los medios de cultivos.

El vitrofural es un esterilizante quimico que como aditivo a los medios de cultivo para la
produccién masiva de vitroplantas sustituyen el proceso convencional de autoclaveo.
Posee accién bactericida y fungicida de am plio espectro, se emplea en concentraciones
de 35 mg/l de medio de cultivo. En su composicién por cada 100 g de sustancia activa
posee 30 g de furvina y 70 g de polietilenglicol 600. Su formulacién es sé6lida, debe
protegerse de la luz y mantenerse a temperatura ambiente (25 DC). No es téoxico a los

humanos y su estabilidad es de 7 meses, aunque existen estudios que amplian su

estabilidad por 2 afios. (Castafieda, 2000)



2.4.6. Fase IV

Esta fase es trascendental para la propagacién comercial ya que influye directam ente
en la calidad finalde las plantas y la calidad finaldel proceso. En esta fase se garantiza
un retorno gradual de las plantas a sus caracteristicas morfolégicas normales
(Agramonte, Jiménez y Dita, 1998).

Las técnicas mas eficaces en la aclimatacién son las que van encaminadas a lograr
gradualmente menos humedad relativa, mas luz, crecimiento autotr6fico y un medio
séptico. La eficiencia de la aclimatacién es trascendental para la propagacién comercial,
pues de los resultados de esta dependera en gran medida, la eficiencia total del
proceso y la tecnologia. Su eficiencia estd dada por el grado de supervivencia de las
plantas durante el tiempo de aclimatacion.

Plantea esta misma autora que en el proceso normal de micropropagaciéon los brotes y
plantas son cultivados en medios de cultivo con azlcares, vitaminas y otras sustancias
organicas, lo que determina el desarrollo heter6trofo de los mismos (nula o baja
capacidad fotosintética). Sin embargo, durante la fase de adaptacién estas plantas
estan forzadas a ser completamente autétrofas y sintetizar los compuestos orgéanicos
necesarios a partir de minerales, agua, CO, y luz. Este cambio en las plantas asi como
en la morfologia de las mismas determina la susceptibilidad durante las etapas iniciales
del proceso de aclimataciéon.

Teniendo en cuenta las caracteristicas in Vitro en un inicio deben cultivarse las "plantas
en condiciones que se acerguen a este ambiente, es decir, alta humedad relativa y baja
intensidad luminosa; posteriormente debe reducirse la humedad relativa y aum entarse
la intensidad luminosas para Oque las plantas se desarrollen en un ambiente parecido al
de campo abierto <con hojas, tallos y raices adaptados a estas <condiciones
completamente funcionales (lsaza, 2004)

2.5. Sustancias que pueden utilizarse para aumentar el crecimiento de las
vitroplantulas

2.5.1. Nitrégeno.

Las investigaciones actuales en el area de la nutricién mineral es central para la
agricultura moderna y la proteccién ambiental. Por una parte la agricultura de elevado
rendimiento depende fuertemente de la fertilizacioén mineraly de hecho para la mayoria
de los cultivos los rendimientos crecen linealmente con la cantidad de elementos

minerales qgue absorben (Loomes y Corner, 1992 citado por Torres, 2001); y de otra



parte los fertilizantes contaminan las aguas subterrdneas, incrementan los niveles de
fijacion de nutrientes al suelo y contribuyen a la polucién atmosférica (Taiz y Zieger
1998 citados por Torres, 2001)).

El paradigma inequivoco de que la fertilizacién mineral incrementa notablemente los
rendimientos, pero lesiona seriamente el ambiente (agua, suelo, atm 6sfera); y por otra
parte la humanidad tiene necesidades crecientes de alimentos vegetales; constituye un
desafio apremiante a resolver porlos hombres de ciencia.

Las plantas absorben y acumulan en sus tejidos muchos elementos minerales; sin
embargo no todos los nutrientes resultan imprescindibles al metabolismo y al
funcionamiento de las plantas. Hasta el momento se ha demostrado que al menos 16
elementos minerales absorbidos por las plantas son imprescindibles para que las
mismas puedan completar su ciclo de crecimiento y desarrollo; dado que estos
elementos forman parte de moléculas o <constituyente obligados de la planta.
Precisamente un elemento es clasificado como esencialcuando la planta lo requiere en
determinada concentracion para completar su ciclo de vida y porque forma parte de
constituyente esencial alvegetal.

Los elementos minerales esenciales suelen clasificarse en macroelementos cuando son
requeridos por el tejido vegetal en concentracién superior de 30 mmol.g-lms y por
debajo de este nivel clasifican los llamados microelementos o elementos trazas; esta es
la clasificacién m as utilizada en la literatura especializada. También los elementos
minerales esenciales suelen clasificarse por sus propiedades fisico-quimicas en
metales (K, Ca, Mg, Fe,Mn, Zn, Cu, Moy Ni)y no metales_ (N, S, P,Boy Cl). Estas
clasificaciones de los elementos minerales han sido cuestionadas en los Gltimos afios y
han sido consideradas inadecuadas dado que cualguier elemento mineral esencial
puede ejecutar una variedad de funciones y algunas de estas funciones pueden estar
cerradamente correlacionadas con la cantidad en que es requerido o con las
propiedades fisico-quimicas. Al parecer estas clasificaciones resultan dificiles para
justificar fisiol6gicamente y en los Ultimos afios se va alcanzando consenso en que los
elementos minerales esenciales deben ser clasificados por elrol bioquimico y la funcién
fisiolo6gica. (Guardiola y Amparo Garcia 1991; Marschner 1995 y Taiz y Zieger 1998
citados por Torres, 2001)

Se consideran macroelementos, macronutrientes 0 elementos mayores; com o

indistintamente son conocidos en la literatura, a los elementos minerales nitrégeno,



potasio, calcio, magnesio, f6sforo, azufre y silicio. Estos elementos en el tejido vegetal
estdn presentes en cantidades superiores al 0,1% de la materia seca. Los estimados
de concentracion de los macroelementos esenciales estan en valores adecuados para
un desarrollo 6ptimo de las plantas en un rango que va desde 30 m moles.g_lde masa
seca de tejido vegetal para el azufre, hasta 1000 M moles g-1 de tejido vegetal para el
Nitrégeno

2.5.2. Importancia de los elementos minerales por su papel fisioléogico.

Funcién Estructural.

Como constituyentes de estructuras organicas. Tiene este tipo de funcion (funcion
estructural) el nitrégeno, f6sforo y azufre como constituyentes de proteinas y acidos
nucleicos. Esto lo confirma también Lépez (1989) quien plantea que el nitr6geno es
fundamental para el desarrollo de la planta ya que participa en la estructura de las
moléculas proteicas, adem 4s se encuentra en las moléculas de &acido nucléico, ADN y
ARN esenciales para la proteina, en el anillo de la porfirina de la clorofila y todo el
protoplasma. Este elemento lo absorbe la planta en forma de nitrato o de amonio

Una clasificacion m as am plia y acabada de los elementos esenciales en
correspondencia al rol metaboélico y funciones fisioldégicas en que los mismos resultan
imprescindibles, nos la presenta Taiz y Zieger (1998), citados por Torres(2001)
basadndose en los avances cientificos ocurridos entre 1970 y 1990. La misma establece
cuatro grupos y para cada elemento mineraldefine las funciones. En esta clasificacién
el primer grupo comprende los elementos que forman los compuestos orgéanicos de las
plantas y que después de ser absorbidos, sus formas i6énicas (NO '3,NH+4 y SO-4) deben

ser oxidados y reducidos en el proceso de asimilacion.

Tabla: 1 _Nutrientes que forman compuestos orgéanicos

ELEMENTO FUNTCIONES
Constituyente de aminoacidos,
NITRO G ENO amidas, proteinas, acidos nucleicos,

nucledétidos, coenzimas, hexoaminas,
etc.
Componente de cisteina, cistina,

AZUFRE m etionina y proteinas. Constituyente




de éacido lipoico, coenzimaa, tiamina,

pirofosfato, glutation, biotina,

adenosina-5-fosfo-sulfato y 3-

fosfoadenosin.

2.5.3. Clasificacion de los elementos minerales sobre los fundamentos de su movilidad
en la planta y la tendencia a translocarse durante deficiencias. (Taiz y Zieger 1998
citados por Torres, 2001)).

En el suelo el oxigeno, dioxido de carbono y nitr6geno forman la fase gaseosa de ellos
y aunque estadn disueltos en la solucion del suelo las raices los absorben
predominantemente de las burbujas de aire localizadas entre las particulas.

Este fendmeno de adsorciéon i6nica que se da en las particulas de la fase so6lida es un
factor im portante de la fertilidad de los suelos.

Los nutrientes minerales adsorbidos en las particulas pueden ser reemplazado por
otros cationes mediante el proceso de intercam bio catiénico. El grado en que un suelo
puede adsorber e intercam biar iones es denominado como su capacidad de intercam bio

catiénico, la cual, es altamente dependiente del tipo de suelo.

Las cargas negativas de las superficies de las particulas inorganicas y organicas de los
. . . -1 -1
suelos tienden a repeler a los aniones minerales tales como NO ;4 y Cl , por lo que

tienden a permanecer disueltos en la solucién delsuelo.

Por las razones anteriores los aniones requeridos por las plantas, entre ellos, el NO ; se

encuentra moévilen la solucion del suelo, siendo factible su lixiviacioén por el agua

Dentro de la nutrici6n mineral vegetal se estudia la asimilacién de los nutrientes
minerales esenciales para el ciclo de vida de la planta. Por asimilaciéon mineral debe
entenderse la incorporacion de nutrientes minerales en la estructura de sustancias
organicas, entre las que podemos citar: pigmentos, cofactores enzim aticos, proteinas,

lipidos, dcidos nucléicos, y aminoacidos.

Entre los procesos de asimilacion de los nutrientes se destacan los del nitrébgeno y
azufre que se realizan en series complejas de reacciones metabdlicas con grandes
requerimientos energéticos. Asien el proceso de reducciéon del nitr6geno (NO ;donde

.
N:+5) hasta NH, (N:-3) y finalmente su incorporacion a la amida glutamina se



consumen el equivalente a 12 ATP pormolNOs_segan Bloom et al (1992) citados por
Torres(2001) vy de hasta 17 ATP seguin W aste (1995)citado por el mismo autor; quien
sefiala que la importancia de la reduccion y asimilacién del NOS_ para la vida de la

planta es similar a la que tiene elproceso de reduccion del CO , en la fotosintesis.

Las plantas absorben el nitrégeno fundamentalmente en forma de i6n nitrato (NO 37) o]
+
como i6n amonio (NH, ). Las especies vegetales poseen diferencias acentuadas en la
preferencia y/o tolerancia hacia las formas de nitr6geno. También estd demostrado la
capacidad vegetal para absorber alguno de los compuestos organicos del nitrégeno
disueltos en agua: entre los que pueden seflalarse: urea, aminoacidos, bases
orgéanicas, asparragina, arginina. Algunos de estos compuestos son absorbidos por las
rafices incluso con mayor velocidad que el nitr6geno nitratico y amoniacal de acuerdo a
Rubin (1984) citado por Torres(2001) pero su contribucién a los requerimientos de

nitrbgeno de las plantas es pobre.

Segun Lopez (1989) este elemento lo absorbe la planta en forma de nitrato o de amonio
y es rapidamente reducido a amonio. Muchas especies silvestres asi como las plantas
cultivadas absorben las mayores cantidades de N en forma de (NO37). Por el contrario
las coniferas y los pastos absorben casitodo el N que requieren en forma de NH4+. Las
leguminosas (casi20 000 especies) fijan y asimilan el nitrébgeno molecular a través de la
asociacién simbiética con diferentes especies de bacterias. También otras especies de
plantas (4rboles y arbustos) tienen la capacidad de fijar N, al formar asociacién

sim bidtica con cianobacterias y actinom icetos.

Las plantas asimilan la mayoria del nitrato absorbido por sus raices en compuestos
organicos nitrogenados. EI| primer proceso que ocurre en la asimilacion del nitrbgeno

es la reducciéon del Nitrato seguido por la asimilacién del Amonio.

La absorcion de nitrato y su reducciéon en las raices y hojas estan reguladas directa o
indirectamente por diferentes factores, entre los que podemos citar: la luz, la
concentracion deINO'3en el medio y en el interior celular, la presencia en el medio de
formas reducidas de nitrbgeno, la especie de planta y el estadio de crecimiento vy

desarrollo entre otros.



La presencia de NH+4 en el medio suele originar un descenso en la velocidad de
absorcién del N073;asi mismo la velocidad de absorcion esta también regulada por su
concentracién tisular.

En la mayoria de las especies las raices y hojas son capaces de reducir el nitrato; y las
raices pueden reducir entre el 5 y 95% del nitrato. La proporcion de reducciéon que
ocurre entre las raices y las hojas depende del suministro de nitrato, la especie de
vegetal, la edad de la planta y su estado nutricional. En general, cuando el sum inistro
externo de NO_3es bajo, la mayor proporcién de la reduccién ocurre en las raices.

El proceso de reduccién del NOr3 y la asimilacion del NH+4 ,ya hemos sefialado que
constituye un proceso que consume gran cantidad de los equivalentes de reduccién
(NADPH)y ATP formados en la fotosintesis; por lo que es lo lé6gico que la sintesis de
NR y NiR se estimule por la luz, ya que es cuando mayor disponibilidad energética
posee la planta. Ultimamente se ha descrito un mecanismo de inactivacién/activacién
de la NR por fosforilacion/desfosforilacién en respuesta a los cambios oscuridad/luz
(Maldonado, 1993 citado por Torres, 2001).

Dado que la fotosintesis (fase Iluminica) aporta los requerimientos energéticos del
m etabolismo de reduccion del CO, y del NO>3; se ha sugerido que en condiciones de
baja iluminaciéon o en plantas fructificando ello puede conducira una competencia entre
la reduccion del CO, y del nitrato. De otra manera en condiciones de elevada
intensidad luminosa y excesiva absorcion luminica (fotoinhibicién, fotoxidacién) la
reduccién del nitrato no solo puede usar la energia de reserva, sino que puede aliviar el
estrés por alta intensidad luminica (W aste, 1995 citado por Torres,2001).

En las plantas superiores el NH+4 no s6lo se genera en la reduccion del NOr3 ; sino que

en los procesos metabolicos de la fotorespiracién, el catabolismo de las proteinas y en
la fijacién del N, se origina también el ién NH+4. El ibn amonio es extremadamente
to6xico para las plantas al actuar inhibiendo la formacién de ATP en los procesos
fotosintéticos y respiratorios.

La formacion de aminoacidos, amidas y compuestos relativos es la principal via de
destoxificacion del NH+4 generando en la reduccion del NO ,, la fotorespiracion y la
catéalisis de proteinas.

EI'N es el elemento mineral esencial que las plantas requieren en mayor cantidad. En
dependencia de la especie, fase de desarrollo y 6rgano; el contenido de N requerido

para el crecimiento éptimo varia entre 2 y 5% del peso seco de la planta; aunque



Epnstein (1994) citado por Torres(2001) seffala un 1,5% como el niveltisular adecuado
requerido por las plantas.
Segun Lépez (1989) el platano responde a cantidades relativamente grandes de
nitrégeno del suelo.
Este mismo autor sefiala que la influencia de las diversas condiciones clim aticas sobre
la absorcion por la planta ha sido demostrada, ya que esta influye de form a significativa
o
cuando se aplica a temperaturas superiores a 20 C en la época de lluvia.
Cuando el suministro de N es inferior al 6 ptimo, elcrecimiento se retarda y en la planta
el N es movilizado desde las hojas maduras y translocado a las zonas de crecimiento.
El incremento del abastecimiento de N mejora el crecimiento, demora la senescencia
foliar y cambia en positivo la morfologia de la planta. En condiciones de adecuado
suministro de N se mejora la tasa fotosintética y se reduce la proporcién de
transpiracion y se incrementa la longitud, ancho y el drea foliar de la planta. En general,
en las plantas anuales y perennes, con abastecimiento elevado de N se incrementa la
proporcién de la masa aérea /masa radical. EIl nitr6geno aumenta el tamafio de las
células y ocasiona que las hojas sean mas delgadas, mas suculentas y menos asperas
(Lépez, 1989)
La funcién metabdélica mas importante del nitrbgeno es su caracter de componente
estructural en proteinas, acidos nucleicos, hormonas vegetales, vitaminas y muchas
enzimas.
Como componente de estos y otros compuestos, el nitrbgeno participa en la mayoria de
los procesos bioquimicos y fisiol6gicos del organismo vegetal. También compuestos
nitrogenados de bajo peso molecular participan en el transporte a largas distancias de
microelementos como manganeso y cobre, que se encuentran en el xilema formando
guelatos con aquellos. O¢tra funcion del nitr6geno es la contribucién que hace el i6n
nitrato acumulado en las vacuolas al equilibrio entre cationes y aniones. En
condiciones de stress hidrico, osm 6tico o térmico se acumulan sustancias nitrogenadas
como betalainas y prolinas, las que pueden contribuir a la osmoregulacién celular.
En cantidades excesivas provoca la formacién de hojas muy grandes y de paredes tan
finas que pueden ser mas susceptibles al ataque de insectos y hongos. EIl sum inistro
excesivo de nitr6geno origina el color verde oscuro de la hoja, susceptibilidad de la

planta a los vientos, la apertura normal de las manos, el aumento de las dimensiones



de los pedicelos, que favorece el desgrane y el desequilibrio entre el nitrbgeno y el
potasio (L6pez, 1989)

La carencia de este elemento segun refiere Lépez (1989) consiste en que varios
elementos pueden actuar en diferentes puntos de una mism a cadena de
trasform aciones en la planta. Por lo tanto la carencia de dicho elemento se m anifiesta
en la planta por un amarillamiento, ya sea debido a la destruccién de la clorofila o al
bloqueo de su formacion. La deficiencia del N provoca serias anomalias en el

crecimiento y el desarrollo de la planta lo que implica una merma en la produccién

Algunos de los efectos mas importantes del nitrbgeno sobre el pldtano se relacionan a

continuaciéon (Lépez, 1989):

1- Favorece elcrecimiento vegetativo en general

2- Beneficia la producciéon de brotes y el crecimiento de estos

3- Favorece la capacidad de producir flores y frutos

Igualm ente este autor nos sefiala los aspectos en que influye el exceso de este

elemento. Ellos son:

1-Reduce la aptitud delracimo a ser transpo.

2-Reduce la estabilidad de seudotallo.

3-Alarga el periodo de la floracién,.

4-Aumenta elespacio de las manos delracimo.

2.6. Urea

Se considera la urea como un compuesto organico sintético no proteico. Contiene el 46
% de nitr6geno. Se considera que la urea comercial es idéntica a la encontrada en la

orina anim al.

Este fertilizante absorbe facilmente la humedad atmosférica, lo cual debe tenerse muy
en cuenta para su manejo. La urea es completam ente soluble en la solucién del suelo,
pero en su forma pura no parece ser muy utilizada por las plantas. En las condiciones
reales de los cultivos la urea se convierte en amoniaco o en amoniaco y nitratos y en
estas formas la aprovechan las plantas (Collings, 1968).Por otra parte L6pez(1989)

plantea que la urea puede ser aplicada convenientemente en soluciones con las



aplicaciones de riego, también se emplea en soluciones desde 1-2% en combinacién

con las aplicaciones de productos sanitarios.

Adem s de esto Freiberg y Payne, citados por L6pez (1989) han reportado que
alrededor del 65% de la urea aplicada a las hojas puede ser absorbida en los primeros
25 minutos con una alta humedad relativa y que después de 24 horas de haberse
aplicado, el 96% de la urea puede haber sido absorbido por el envés de la hoja. Para

condiciones de seca el 62% puede ser absorbido en 24 horas.
2.7. Humus de lom briz (Direccién Provincialde Suelos, s/a)

Dentro de sus caracteristicas mas im portantes estan:

1- Posee una elevada carga biolégica.

2-Aporta cantidades importantes de microelementos.

Para producir elhumus es importante eluso de los sustratos para la descom posiciéon de
los mismos por las lom brices. Ellos pueden ser:

Sustratos Convencionales:

1-Estiércol Vacuno.

2-Estiércol Equino.

3-Estiércol Ovino.

4-Estiércol Porcino.

5-Cachaza.

6-Pulpa de Café.

Sustratos no Convencionales:

1-G allinaza.

2-Residuos citricos.

3-Residuos urbanos.

4-Residuos platano.

5-Polvo de coco.

Las mezclas son mas recomendables que eluso de un solo sustrato.

La calidad del pié de «cria es fundamental para los resultados del proceso. (2 kg de

2
lom brices a 5 000 lom brices por m ).

Descripcion.



Es un fertilizante bio-orgéanico producido por la digestioén de sustancias organicas en la

descom posicion por la lom briz.

Posee 6ptima actividad fitohormonalque en condiciones favorables coadyuva a obtener
indicadores productivos elevados y eficientes. Su estructura granular, composicién
guimica y microbiolégica lo convierte en un fertilizante organico de alto poder nutritivo.

Tabla 2: Composicién quimica.

Elemento Rango de valores (%)
N itré6geno 1.5 - 2.3
Fésforo 0.5 -1.5
Potasio 0.3 -0.7
M ateria organica 50 - 60
Relacién C/N 12 - 14
Ac. Humicos 4.8 - 5.7
Humedad 40 - 50

Estos valores reflejados anteriormente constituyen los valores promedios que pueden
tener los distintos componentes pues segun Martinez (2003) esta es muy variable,
dependiendo del tipo de residual utilizado como alimento para las lombrices. Por
ejemplo este autor refiere, tomando como fuente el Instituto de Swuelos que los
contenidos de m ateria organica varia de la siguiente form a:

Estiércol vacuno (49-64% ); estiércol porcino de lecho (42-64% ); estiércol porcino (54 -
59% ); cachaza (50-60% ), residuos de café (74-80% )y hojarasca (46-68% )

BONDADES

1- Aumento del % de germinacién de la semilla.

2- Mayor velocidad de crecimiento de las plantas.

3- Mejoria delestado vegetativo y sanitario de los cultivos.

4- Rico en aporte de elementos nutritivos y minerales.

5- Buen contenido de nitrégeno, féoésforo y potasio.

2.7.1. EL HUMUS LIXIVIADO

Se puede aplicar en form a liguida en la fertirrigacién de suelos o sustratos, e incluso en
fertilizacién foliar. En ambos casos hay que tener en cuenta la concentracién de
elementos en la solucion, ya que esta demostrado que, a concentraciones elevadas

puede tener un efecto inhibitorio de los cultivos (M artinez, 2003).



Segun lo planteado en Humus (2004) con la aplicaciéon foliar del humus liquido, hay
m ejoras en la absorcion de nutrientes y favorece otros aspectos fisiolégicos.

Elhumus liguido tam bién aporta y mantiene una multitud de microorganismos que viven
en éIl, contribuyen a su transformaciéon y actla contra enfermedades foliares que
afectan al cultivo, como la sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis Morelent) del
platano.

Un analisis de los contenidos medios que se encuentran en el humus liqguido se refleja a

continuaciéon: (Humus, 2004)

Potasio soluble 3.06%
Fésforo asimilable 1.89%
Nitrégeno total 4.72%

Compuestos de acidos
Fulvico y hdamico 12.52%
Agua 80.00%

Otros elementos menores (ppm)

Calcio 173.00
M agnesio 93.00
Sodio 48.24
Hierro 4.20
Cobre 0.05
Cobalto 0.07
Zinc 0.14
M anganeso 3.00

Ademas de los contenidos minerales reflejados el humus liquido contiene un alto
contenido bacteriano que estd en un millbn de unidades formadoras de colonias por m |,
entre las cuales existen algunas que inhiben el desarrollo de la sigatoka negra
(Mycosphaerella fijensis Morelent).

2.8. Vitazyme (Vitazyme, 2004)

UN ENFOQUE SOSTENIBLE Vitazyme, usado dentro del contexto de manejo con
sentido comun, ayudard al agricultor a resolver muchos de sus problemas de
produccién. Si bien es cierto no constituye "un milagro”, si ayuda a que el sistem a
entero funcione mejor, lubricando las partes de su sistema de cultivo. Ademas, el

producto no es téxico y es ambientalmente seguro. Vitazyme permite que el agricultor:



1- Incremente los rendimientos de sus cultivos y las ganancias.

2- Mejore la calidad del cultivo.

3- Reduzca los insumos de fertilizantes nitrogenados.

4- Incremente la germinacién y maduracién.

5- Mejore la estructura del suelo e infiltraciéon.

La agricultura del futuro debe dar énfasis aluso de sistem as bioldégicos— no enfoques
estrictamente quimicos— para alcanzar la productividad del suelo a largo plazo.

2.8.1 COMO TRABAJA VITAZYME

Una sim biosis mejorada:

Elsecreto de la accién de Vitazyme

Todas las plantas que se desarrollan en los suelos consiguen una relacién que se
intima entre sus raices y los organismos encuentran en la zona de las raices. La
cantidad innumerable de bacterias, hongos, algas, cyanobacterias, protozoarios, y otros
organismos que crecen a lo largo de la superficie de las raices— la rizé6sfera— es mayor
gue en el resto del suelo que rodea a la planta. Esto es asi debido a que las raices
alimentan a los organismos con células epidérmicas de raices muertas como con
exudados compuestos de las raices mismas. La planta puede inyectar hasta un 25% o
mas de su energia, fijada en las hojas como carbohidratos, aminoacidos, y otros
compuestos, en la zona radicular para alimentar estos organismos, lo cual es un buen
propésito.

Los microorganismos, que se alimentan de estos exudados compuestos de carbono a
lo largo de la superficie radicular, benefician a la planta en muchas formas, una
hermosa relacion simbidtica. La planta alimenta a las bacterias, hongos, algas y otras
especies microbianas en la rizé6sfera, las cuales a su vez secretan enzimas, acidos
organicos, antibidticos, reguladores de crecimiento, hormonas y otras sustancias que
son absorbidas por las raices y transportadas a las hojas. Los a4cidos ayudan a disolver
minerales esenciales, y el hierro reducido |libera elementos ani6énicos. Un grupo
importante de microbios sigue a continuacion.

Actinomicetos generan una variedad de antibiéticos que combaten a los patégenos.
Cyanobacterias fijan el carbono (ellas fotosintetizan), y también fijan el nitr6geno del
aire para que lo use la planta.

M icorrizas, especialmente del tipo vesicular-arbuscular (VAM), forman &rbusculos

dentro de las células corticales de la raiz y extienden hifas al suelo, aumentando la



superficie de alimentacién de la raiz en un maltiplo de 10 o méas. Son un medio para la
absorcién del f6sforo, cobre, zinc, y otros elementos menos moviles. También ayudan a
extraer el agua bajo condiciones mas secas que lo que las raices pudieran en otra
situacién.

Bacterias disolventes de fosfato excretan dcidos que disuelven minerales y liberan el
fo6sforo que no esta disponible

Azotobacterias viven en exudados y otras fuentes de carbono almismo tiempo que fijan
nitrégeno.

Vitazyme estimula la sim biosis de la rizésfera

Vitazyme estimula a la planta para que fotosintetize mejor, fijando mayor energia
radiante en la forma de compuestos de carbono para aumentar la transferencia de
carbohidratos, proteinas, y otras sustancias de crecimiento en la zona radicular. Estos
agentes activos pueden ingresar a la planta a través de las hojas o las raices.

El crecimiento radicular y la exudacion aumentan. Este aumento activa el metabolismo
de la innum erable poblacién de organismos en la riz6sfera a un mayor nivel, acelerando
una mejorada sintesis de compuestos que benefician el crecimiento y una mas rapida
liberacion de minerales para que la planta los absorba. La simbiosis planta-microbios es
estimulada.

Se necesitan pequefias cantidades de estos "aceleradores metabdlicos” en Vitazyme
para mejorar enormemente la respuesta planta-microbios en la riz6sfera. Esto es debido
al efecto cascada de las enzimas. Por esto las enzimas son activadas en los tejidos de
las plantas y microbios para inducir una gran respuesta fisiolégica a partir de una
pequefia aplicacién del activador.

En resumen, Vitazyme permite que la planta exprese mejor su potencial genético al
reducir el estrés que reprime su expresion.

Elsuelo se beneficia también

Ademas de mejorar el crecimiento de las plantas, Vitazyme también beneficia las
propiedades del suelo. La estructura del suelo puede mejorar sustancialmente en el
tiem po debido a:

1-M ayor crecimiento radicular, y de esta forma mayores canales de las raices.

2-Mayor produccién de polisacaridos por parte de los microbios para fijar las arcillas;
apenas 0.2% m &s de polisacéaridos pueden mejorar ostensiblemente la estructura.

3-Mejorada actividad de micorrizas creando estructuras nodulares.



Las mejoras en la estructura implican un mejor intercambio de aire y agua en diferentes
planos del suelo. Aumenta la infiltracién del agua. Se reduce la compactacion y las

raices pueden explorar el suelo en busqueda de nutrientes y agua libremente.



3. MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo fue realizado en la Biofadbrica de Cienfuegos en el periodo
comprendido entre Noviembre y Enero del 2012 con el objetivo de evaluar el efecto del
vitazyme y del humus lixiviado en la fase de Aclimatacion en el hibrido de bananos
FHIA 18 (AAAB).

La Aclimatacion de las vitroplantas se realizé en condiciones ambientales con la
luminosidad reducida al 70 % mediante una malla (Zaran). Las vitroplantas se
plantaron en cajas de polieturano de 70 orificios de forma cuadrada de 144 cm ¢ cada
uno. Se realizo un experimento con diferentes aplicaciones de productos de
estimulacién del crecimiento.

En el mismo se tomaron plantas enraizadas procedentes de la fase Ill extraidas 24
horas antes de la plantacién, las cuales fueron clasificadas seguUn los pardmetros de
calidad descritos por Aragén (1991): tamafios mayores a 5 cm. , de 4-5 hojas, un
didm etro de pseudotallo entre 0.4-0.8 cm ., adecuado vigor y coloraciéon de la planta y un
sistem a radicular sin presencia de dafio fisico. Las plantas fueron lavadas con agua
comuan para la eliminacion de restos de agar. Se realizaron aplicaciones en las dosis
gue se exponen a continuaciéon de forma manualcon mochila de 16 litros.

Se utilizo como sustrato comUn a todas las variables el compost. En ellas se ejecuto
una aplicacion de fertilizantes de férmula completa (8 -13 - 21) a dosis de 2.5 kg/m3 en
combinacion con el sustrato.

Elriego se efectud mediante la técnica de riego localizado por micro aspersores aéreos
con una frecuencia de tres riegos diarios en los primeros 15 dias y dos en los restantes
con una duracion de 5 minutos.

A partir de los 21 dias se procedié al deshije tal como indica el Instructivo Técnico,
adem &4s delescarde acorde con la aparicion o no de las hierbas infectantes. Para lograr
un control de las enfermedades fungosas en el sustrato se realizé una aplicaciéon de
Trichoderma con dosis de 100 g por m : al sustrato.

Las aplicaciones de productos fueron: En el bioestimulante (Vitazyme) se realizaron tres
aplicaciones en el momento de la siembra a los 7 dias y a los 20 dias de plantadas. En
el humus lixiviado a partir del 7mo. dia con un intervalo de cuatro dias hasta la
culminacién delciclo a los 45 dias. La urea se inici6 a los 15 dias con un intervalo de 4
dias hasta finalizar el ciclo y sirvié de testigo.

Tabla No3. Los productos estudiados se pueden apreciar en la tabla siguiente:



Tratamiento Dosis

-1

1. Hum us lixiviado 4L.12 de agua( Mochila)
-1

2. Urea (T) 4L.12 de agua( Mochila)
-1

3. Vitazym e 5mL.L de agua

Durante el periodo de adaptacion fueron evaluados los siguientes param etros:

1-Altura de la planta

2-Numero de hojas

3-Porcentaje de planta optimo.

La altura y el nitmero de hojas se evaluaron en el momento de la siembra y a partir de
los siete dias semanalmente exceptuando elMomento 6 elcual se realizé a los 10 dias
para concluir a los 45 dias para un total de seis Momentos. La altura se media con
regla graduada desde la base del tallo hasta la interseccién de la Ultima hoja y el
nimero de hojas por conteo fisico tomando como indice la Gltima hoja abierta y el
porcentaje de plantas optima a partirque las plantas obténganlos 15 cm de altura y de 6
a 7 hojas abiertas.

Se empleé en el montaje del experimento un disefilo completamente al azar
evaludndose 100 plantulas por Tratam iento.

Los resultados fueron procesados estadisticamente mediante el paquete estadistico
Statgraphics Versiéon 5.

Se realizé un Anéalisis econdémico para dicho experimento teniendo para ellos los gastos
incurridos para cada uno de los tratamientos donde se incluye gastos m ateriales,
salarios y otros, tomando como base la unidad de medida de 100 bandejas (7000
plantulas) y el valor de la produccién obtenida teniendo en cuenta las vitroplantulas que
se adelantan en fecha. Los datos utilizados para elcéalculo econémico fueron:

Costo para 7000 plantas

Vitazyme: $0.24

Urea: $0.02

Hum us lixiviado: $1.02
Compost: $0.34

Trichoderma: $0.34



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de las plantas

Los resultados de los anéalisis estadisticos (Tabla 1) en los diferentes momentos se
reflejan a continuacién:

Tabla 4 Altura por Momentos

Tratamiento M omento M omento M omento M omento M omento M omento
1 2 3 4 5 6
Humus 4.6 A 5.7 B 8.9 B 13.5B 17.89 B 23.1
Urea 3.9 B 4.2 C 6.7 C 10.2 C 14.8 C 19.8
Vitazym e 4.6 A 14.07 A 18.78A 23.2 A 27.36A 31.24
X General 44.36 8.0 11.4 15.5 20.0 24.11
ES X 0.104 0.12 0.69 0.63
C.V (%) 18.31 31.58 247.22 19.98

Letras distintas dentro de cada columna difieren estadisticamente para p menor 0.005.
De forma general para esta variable el tratamiento Vitazyme fue superior en todos los
momentos alresto de los tratamientos. En segundo lugar el tratamiento Hum us lixiviado
guién se mantuvo en esta posicion a partirdel Momento 2. La urea (T) s6lo alcanz6 una
segunda posicion en el Momento 1, pero a partir del Momento 2 se mantuvo hasta el
finalen el tercer lugar.

Tabla No. 5 La influencia que tiene el Vitazyme en esta variable, en primer lugar estéa
dada por contenido de aporte que admite el sustrato reflejados a continuacién segun

Informe a (Instructivo 2004):

Ph H2O0 C.E % N % P % K % M .O Relac.C/N

7.70 2.1 1.91 1.80 0.37 36.84 11.19

Ademas de ello estd el aporte que brinda la aplicacién de abono complejo realizada vy
en mezcla con el sustrato, que a la dosis explicada aportaria como componente de este
suelo (sustrato) lo siguiente:

N - 0.52%

P,0, 0.85%

K,0 1.38%




En este caso los resultados tan favorables se considera que estan dados por las
innum erables acciones que tiene el Vitazyme, tales com o:

l1-Estimulacion en la simbiosis de la Rizosfera.

2-Mejora de la fotosintesis.

3-Aumento delcrecimiento radical.

4-Fuerte activacién de las enzim as.

5-Beneficio (Mejora) de las propiedades del suelo (Sustrato) (Vitazyme, 2004).

Tabla No. 6 Los Resultados que alcanza el humus lixiviado, segun el aporte de la

aplicacion realizada en elexperimento son los siguientes. Informe b (Instructivo 2004):

% N % P % K M .O R/CN p.H C.E

1.72 0.44 0.06 44.39 14.97 7.29 1.0

R/CN: relacion Carbono Nitré6geno

C.E.: Conductividad eléctrica

Ademas de ello se sumarian los mismos componentes planteados que aportan el
sustrato y el NPK adicionado ya expuestos anteriorm ente.

Estos aportes del producto se ven reforzados con los beneficios que presenta el mismo,
siendo los principales elaumento de la absorcién de nitrégeno y fésforo, de la actividad
respiratoria y el crecimiento radical y aporte de multitud de microorganismos segun
refleja Humus (2004) asi como la solubilidad de los elementos nutritivos (M artinez,
2003).

4.2 Niumero de hojas

Los resultados de los anéalisis estadisticos realizados para esta variable se muestran a

continuaciéon (Tabla 2)

Tabla 7 NUmero de hojas por Mom ento

Tratamiento M omento M omento M omento M omento M omento M omento
1 2 3 4 5 6

Humus 3.7 4.4 B 5.4 B 5.7 B 5.9 C 6.5 C

Urea 43.9 4.4 B 5.1B 65.8B 6.2B 6.8B

Vitazym e 3.8 6.7 A 7.8 A 8.5 A 8.8 A 8.8A

X General 3.8 5.2 6.1 6.6 70 7.3

ES X 0.09 0.16 0.17 0.18 0.17 0.14

C.V (%) 18.18 24.69 22.24 21.23 19.51 15.00




De forma general los resultados nos indican que el tratamiento Vitazyme mantiene la
primera posicién con diferencias sobre el resto a partir del Momento 2. Le sigue el
tratamiento Urea (T) que igualmente a partir del Momento 2 mantiene la segunda
posicién hasta el Gltimo Momento. EIl tratamiento Humus lixiviado alcanza la segunda
posiciobn en los momentos 1 al 3 y a partir del Momento 4 pasa al tercer lugar hasta el
final.

Para esta variable tenemos que el tratamiento Vitazyme difiere estadisticamente del
resto teniendo en cuenta los mismos aspectos planteados para la altura, o sea, toda
esa accion reflejada como "aceleradores metabdlicos" (Vitazyme, 2008) que logran una
relacion sustrato-planta muy adecuada. En segundo lugar, el tratamiento Urea (T) pues
el nitrbgeno adem as de tener una influencia general en el crecimiento de la planta, es
referido por Lépez (2009) que hay una influencia negativa en la emisién de hojas con
deficiencias de este elemento, o sea, nos destaca el papel preponderante de este
elemento en esta accién de la planta.

En segundo lugar se encuentran las variables Humus lixiviado. Como se observa en la
Tabla ambos presentan valores que no difieren entre si y aun cuando son superados
por el tratamiento del Urea (T) la diferencia relativa es inferior sé6lo en menos de dos
hojas.

4.3 Porcentaje de plantas 6ptimas

En el anélisis realizado para los diferentes tratamientos se encuentra la informaciéon del
porcentaje de plantas 6ptimas (Tabla 8) que perm itira su extraccion y poder ser
vendidas comercialmente

Tabla 8 Porcentaje de plantas 6ptimas por momento

UM: % Acumulado

M omentos Humus Urea (T1) Vitazym e
M omento 3 (21 dias) 0 0 38
Momento 4 (28 dias) 0 0 100
Momento 5 (35 dias) 0 0

Momento 6 (45 dias) 100 59

En este sentido si debemos plantear que el Vitazyme constituye un gran resultado por

el adelanto tan grande que hace cuyas repercusiones econdémicas analizaremos



posteriormente. El tratamiento de Hum us lixiviado al alcanzar el 100% de sus plantas en
el periodo establecido lo convierte en un arma muy eficaz que nos permitiria sustituir la
urea, disminuye la carga de nitratos en la planta y suelo ya que la aplicacién de abonos
organicos reduce los contenidos medios de nitratos con relacién a la fertilizacién mineral
(Herndndez y col.,, 2008) y tiene las ventajas de ser un producto natural y que al
proceder del humus de lom briz permite una utilizacién eficaz de residuales
contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente (Martinez, 2008)

4.4 Andalisis econdémico

El analisis realizado para determinar los gastos totales se refleja en la Tabla 4 No se
refleja la ganancia obtenida para la unidad de calculo utilizada (7000 plantulas) la cual

tiene un valor de $3570.00 M N.

Tabla 9 Andlisis de gastos y costo unitario de las plantulas UM : $
G asto Salario G asto Diferencia Costo unitario
M ateriales Total (Vitroplantula)
Hum us 1294.33 33.15 1327.48 8.78 0.185
Urea (T) 1285.71 32.99 1318.70 0.00 0.185
Vitazym e 1286.35 32.37 1318.70 0.02 0.185

En los valores reflejados en la Tabla se observa que es muy poca la diferencia entre los
tratamientos para la unidad de medida estudiada las que llevadas al total de plantas
gue se pueden trabajar en esta fase al mismo tiempo tendriamos para el Humus
$31.70; para la Urea $9.85 y para el Vitazyme $8.76 lo cualrepresenta un gasto infimo.
Debemos aclarar que la ganancia no la hemos expresado por Tratamiento sino se dio el
valor total de la producciéon objeto de experimento. Esto se considera asi ya que todas
las plantulas llegaron a ser 6ptimas y vendidas comercialmente con la Gnica diferencia
deltiempo y este aspecto lo abordaremos posteriorm ente.

También en cuanto al adelanto en tiempo debemos considerar lo siguiente. EI
tratamiento Vitazyme al lograr el 100% de las plantulas é6ptimas en el Momento 4 (28
dias) presenta un adelanto de 17 dias a lo expresado en Instructivo (2004). De acuerdo
a la capacidad que se tiene en esta Fase en la Biofabrica de Cienfuegos (153 360
plantulas) para una rotacion nos daria una posibilidad de produccién anual de 1 073

500 vitroplantas con siete ciclos de 50 dias cada uno. Si tenemos en cuenta este



adelanto expuesto anteriormente nos permitirfia una rotacién anualde 11 ciclos lo que
representa una posibilidad de aumento en producci6on de la Biofabrica de 613 440
vitroplantas con un valor de $312 854 después de su comercializacién como plantulas.

Respecto a este producto (Vitazyme) debemos tener en cuenta -si lo consideramos
como posible de wutilizacion en la practica productiva- que aun cuando en el aspecto
econémico general no tiene diferencias apreciables con el resto, el mismo se
comercializa en el exterior en MLC con las posibles dificultades de aseguramiento vy
desde el punto de vista de su costo dentro del experimento ello significé un gasto de

$0.24 MLC por cada 7000 plantulas.



CONCLUSIONES

1 -

El tratamiento Vitazyme supera estadisticamente al humus lixiviado y al testigo
(Urea) tanto en altura como en elnimero de hojas.

El adelanto en la calidad de las plantulas en 17 dias respecto a lo establecido
permite aumentar la rotacién de la Fase con una ganancia de $312 854.00 MN
para el tratamiento Vitazyme.

El tratamiento Humus lixiviado puede utilizarse con éxito sustituyendo Ila

aplicacién de urea.



RECOMENDACIONES

1- Repetir elexperimento en condiciones de verano e invierno.

2- Llevar los resultados del Vitazyme y Humus lixiviado a wuna prueba con

escalamiento productivo.
3- Proponer la repeticion de

esta experiencia en las <condiciones de otras

Biofabricas del pais.
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