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Resumen

Ecuador es un importante productor y exportador de bananos, por lo que se requiere la obtencion de
cosechas sanas y el aumento de la produccién en cualquier época del afio, bajo condiciones controladas y seguras.
Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de biorreguladores del crecimiento en la
reproduccion asexual de plantulas de banano en cdmara térmica. El disefio experimental fue totalmente al azar con
ocho tratamientos y tres repeticiones: T1, Alga 600; T2, Miro; T3, Hormonagro Ana; T4, Hormonagro 1; T5,
Basfoliar Kelp; T6, Cytokin; T7, Basfoliar Algae y T8, agua destilada. La variable evaluada fue el nimero de brotes
por cormo. Se presentaron diferencias significativas (p<0,05) de T4, T5 y T6 con respecto a los demas tratamientos,
presentandose un mayor nimero de brotes por cormo. De esta manera, los biorreguladores Hormonagro 1, Basfoliar
Kelp y Cytoquin, presentaron el mejor efecto en la reproduccion de plantulas de banano en camara térmica, con la
obtencion de materiales sanos y con mayor nimero de brotes; siendo una alternativa viable para una adecuada
produccion en cualquier época del afio, bajo condiciones que pueden ser controladas en el rubro banano.

Palabras clave: alternativas biol6gicas Musa AAA nimero de brotes reproduccion asexual.

Growth Bioregulators in the Reproduction of Banana
Seedlings (Musa AAA) in Thermal Chamber, Ecuador

Abstract

Ecuador is an important producer and exporter of bananas, for which it is required to obtain healthy harvests
and increase production at any time of the year, under controlled and safe conditions. For this reason, the objective of
this research was to evaluate the effect of growth bioregulators on asexual reproduction of banana seedlings in a
thermal chamber. The experimental design was completely randomized with eight treatments and three repetitions:
T1, Alga 600; T2, Miro; T3, Hormonagro Ana; T4, Hormone 1; T5, Basfoliar Kelp; T6, Cytokin; T7, Basfoliar
Algae and T8, distilled water. The variable evaluated was the number of shoots per corm. There were significant
differences (p<0.05) of T4, T5, and T6 with respect to the other treatments, presenting a greater number of shoots per
corm. In this way, the bioregulators Hormonagro 1, Basfoliar Kelp and Cytoquin presented the best effect in the
reproduction of banana seedlings in a thermal chamber, with the obtaining of healthy materials and with a greater
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number of shoots; being a viable alternative for an adequate production at any time of the year, under conditions that
can be controlled in the banana sector.

Keywords: asexual reproduction; biological alternatives; Musa AAA; number of shoots.

Biorreguladores de Crescimento na Reproducéo de Mudas
de Banana (Musa AAA) em Camara Térmica, Equador

Resumo

O Equador é um importante produtor e exportador de bananas, por isso é necessario obter colheitas
saudaveis e aumentar a producdo em qualquer época do ano, em condic¢Ges controladas e seguras. Por esse motivo, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de biorreguladores de crescimento na reproducdo assexuada de mudas de
bananeira em camara térmica. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com oito tratamentos e trés
repeticbes: T1, Alga 600; T2, Miro; T3, Hormonagro Ana; T4, Hormonagro 1; T5, Basfoliar Kelp; T6, Cytokin; T7,
Basfoliar Algae e T8, agua destilada. A variavel avaliada foi o nimero de brotacdes por rebento. Houve diferencas
significativas (p<0,05) de T4, T5 e T6 em relacdo aos demais tratamentos, apresentando maior nimero de brotacdes
por rebento. Desta forma, os biorreguladores Hormonagro 1, Basfoliar Kelp e Cytoquin, apresentaram o melhor
efeito na reproducdo de mudas de bananeira em cdmara térmica, com obten¢do de materiais sadios e com maior
namero de brotacOes; sendo uma alternativa vidvel para uma producdo adequada em qualquer época do ano, em
condicGes que podem ser controladas no setor da banana.

Palavras-chave: alternativas bioldgicas; Musa AAA; nimero de brotos; reproducdo assexuada.

Introduccion

El banano (Musa spp.) es un fruto proveniente de zonas tropicales, caracterizado por su crecimiento rapido
y perenne, asi como por su alto valor nutricional en la alimentacion humana (Gonzabay, 2017). Estos aspectos han
contribuido a su comercializacion global, teniendo como resultado la distribucion masiva del mismo, aumento de la
superficie sembrada y de la produccion (Velastegui y Herrera, 2017). Ecuador es considerado uno de los principales
paises exportadores de banano, posicionandose, después del petréleo, como la actividad mas importante en la
economia del pais. La produccion de banano de Ecuador es suficiente para cumplir con la tercera parte de las
exportaciones a nivel global de banano; estando su comercializacion entre 80 y 85 millones de cajas, lo que
representa el 40 % de la produccién mundial de este fruto (Véasquez, 2017).

Ribeiro y Staver (2015) sefialaron que el banano puede presentar diversas complicaciones durante su
crecimiento, entre las que se cuentan ciertas enfermedades provenientes de distintos agentes patégenos, como
hongos, virus, bacterias, entre otros. Para Torres et al. (2020) existe la necesidad de evaluar cultivares que retinan
mejores caracteristicas agronémicas y fitosanitarias para favorecer las practicas de manejo, tolerancias a factores
climaticos adversos, mayor rendimiento y calidad. En tanto que, JAcome y Herrera (2020) aportaron que actualmente
el cultivo de banano se ve afectado por muchas enfermedades, como Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis),
Erwinia (Erwinia sp.), Hereque (Ralstonia solanacearum), entre otras, que disminuyen el nivel de produccion, pero
se desconoce la etiologia de algunas de ellas, por lo que se debe realizar la identificacién, caracterizacion
morfoldgica y la evaluacion de alternativas de manejo y control ante estas afecciones. De esta manera, se busca
garantizar la produccién de materiales sanos, mediante la propagacion in vitro y el uso de técnicas novedosas, como
la cdmara térmica. Para Cedefio et al. (2016), es aquella donde se someten los cormos y yemas a un sistema de
limpieza, que comprende la termoterapia (temperaturas entre 50 y 70 °C), que influye en la activaciéon de yemas.
Silva et al. (2018) indicaron que la termoterapia es una técnica eficiente que reduce la severidad de enfermedades
gue se podrian presentar. Borges et al. (2021) sefialaron que el proceso de propagacién masiva en musaceas en las
fases de multiplicacion con el uso de nuevas técnicas ha dado ventajas con relacion a los métodos tradicionales de
propagacion de estos cultivos.

Por otra parte, la micropropagacion o propagacion in vitro, es una herramienta biotecnolégica de gran
utilidad para la produccién de plantas genéticamente homogéneas, que presenta importantes ventajas con respecto a
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la propagacion vegetativa tradicional. Entre sus principales ventajas, destacan: rapidez del proceso, 6ptima calidad
sanitaria del material producido, manipulacién de grandes cantidades de material vegetal en espacios muy reducidos,
entre otros (George y Debergh, 2008). Asi, Hernandez y Garcia (2016) sefialaron que las hormonas vegetales,
también conocidas como fitohormonas, son sustancias que juegan un papel clave en el desarrollo en las plantas, ya
gue son capaces de regular de manera predominante los fenémenos fisioldgicos de las plantas, como el crecimiento y
el desarrollo en respuesta a las sefiales del ambiente como la luz. Osuna et al. (2020) comentaron que el uso de
biorreguladores vegetales tiende a convertirse en un componente importante de los procedimientos agronémicos para
mejorar el rendimiento.

Para el manejo agronémico eficiente y aumento de la produccién en cosechas vegetales, se cuenta con
diversas sustancias, entre las que se encuentran: i) Alga 600, que es un extracto 100 % natural derivado del alga
marina silvestre Sargassum, el cual posee un alto contenido de polisacéridos, vitaminas, minerales, aminoacidos,
entre otros, que promueven el crecimiento y desarrollo de las plantas a través de complejos sistemas fisioldgicos
multifuncionales; ii) Miro, es un bioestimulante con un marcado efecto corrector del estrés hidrico, lo que se traduce
en una mayor calidad, rendimiento, consistencia, entre otros (Anzola, 2005); iii) Hormonagro 1, influye en la
fisiologia de la planta, jugando, jugando un papel importante en el crecimiento, floraciéon y maduracion; ejerce su
funcion en muy bajas concentraciones y su principal efecto se produce a nivel celular, cambiando los patrones de
crecimiento y permitiendo su control; iv) Hormonagro Ana, es una hormona de crecimiento que estimula el
desarrollo de raices y la division de células, con el fin de obtener precocidad en el ciclo del cultivo (Arditti, 1990); v)
Basfoliar Kelp, es un fertilizante foliar bioestimulante a base de algas marinas (Eckloniab maxima), con
fitohormonas, aminoéacidos y sales minerales; promueve el desarrollo foliar y radicular, siendo efectivo en la
recuperacion de situaciones de estrés; vi) Cytokin, es un bioestimulante que promueve el crecimiento vegetal y
facilita la nutricion de las plantas, promoviendo el brote y desarrollo de las yemas, crecimiento de la raiz y el vigor
de la planta; y vii) Basfoliar Algae, es un fertilizante bioestimulante liquido concentrado, extraido del alga Durvillea
antartica, enriquecido con macro y micronutrientes; es un activador del metabolismo general de las plantas,
equilibrando sus funciones fisiolégicas a nivel celular (Anzola, 2005).

Considerando la importancia de obtener materiales sanos, mayor produccion en cualquier época del afio y
en condiciones que pueden ser controladas, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el uso de diferentes
biorreguladores del crecimiento en la reproducciéon de plantulas de banano en camara térmica, mediante la
cuantificacién de la cantidad de brotes producidos.

Materiales y Métodos
Localidad experimental

La investigacion se realiz en la Universidad Técnica de Machala, ubicada en la provincia de El Oro-
Machala, Ecuador, en las coordenadas geogréficas: 3°15'52" S y 79°57'04” O, que presenta una temperatura media
anual de 25 °C, precipitacion de 500 a 1.000 mm /afio y altitud de 6 msnm (INAMHI, 2018).

Disefio de la investigacion

El disefio experimental fue completamente al azar con siete tratamientos y tres repeticiones. La unidad
experimental fue un vastago del cultivar de banano Williams perteneciente al subgrupo Cavendish. Se realizaron
aplicaciones de los tratamientos y observaciones por un periodo de 9 semanas.

Origen de los vastagos y tratamientos aplicados

Los vastagos fueron obtenidos de unidades productivas cercanas a la localidad de experimentacion. Se
realiz6 el recorrido y revision en las fincas para la seleccion y obtencion de los vastagos (hijos de las plantas de
banano) en buenas condiciones, libres de insectos y enfermedades, con altura de aproximadamente 1 m. Se
desinfectaron con creolina (al 1 %), realizando una limpieza de los mismos eliminando restos de tierra, todas las
raices, partes que se encontraban afectadas por diversos dafios y la parte aérea. Se procedio a la extraccion de vainas
(que rodean al cormo) con un cuchillo desinfectado (creolina al 1 %) hasta quedar completamente blancos (para
remover restos bioldgicos de plagas). Seguidamente se extrajo la yema apical del cormo para garantizar la
eliminacién de la dominancia apical e inducir la brotacion de yemas axilares (Cedefio et al. 2016).
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En la Tabla 1 se detallan los siete tratamientos utilizados: T1, Alga 600; T2, Miro; T3, Hormonagro Ana;
T4, Hormonagro 1; T5, Basfoliar Kelp; T6, Cytokin; T7, Basfoliar Algae y T8, agua destilada (testigo).

Tabla 1. Tratamientos aplicados en la reproduccién de plantulas de banano en Ecuador.

Tratamiento Biorregulador Nivel aplicado*

1 Alga 600 39/l

2 Miro 3mli

3 Hormonagro Ana 1 ml/l

4 Hormonagro 1 3ml/l

5 Basfoliar Kelph 59/l

6 Cytokin 39/l

7 Basfoliar Algae 3mli

8 Agua destilada (testigo)

*Los niveles de todas las aplicaciones corresponden a las recomendadas por los fabricantes.
Variable evaluada

La variable evaluada durante los tratamientos fue la cantidad de brotes producidos por cormo,
contabilizdndose su nimero por cada cormo luego de 9 semanas, para luego calcular la media aritmética de los
valores segun el tratamiento (Cedefio et al., 2016).

Area experimental y cAmara térmica

La camara térmica se construy6 con materiales de la zona (madera), con dimensiones de 1,5 x 12 x 2,5 m de
ancho, largo y alto, respectivamente, y cubierta con un plastico térmico transparente de 0,6 mm de espesor (Figura
1). Como sustrato se uso aserrin (0,2 mm de espesor, limpiado y lavado con agua destilada), colocandose en el piso
de la cdmara térmica hasta lograr una capa de 30 cm.

Figura 1. Fotografia de la cAmara térmica utilizada para evaluar el efecto de biorreguladores del crecimiento en la
reproduccion de plantulas de banano.

Manejo

Los vastagos fueron llevados al &rea experimental, donde se pesaron (entre 1 y 2 kg) en una balanza
electrénica marca KERN, modelo PCB 350-3, Alemania; luego fueron separados por masa y tamafio uniforme.
Seguidamente se sumergieron en envases plasticos con la solucion de su respectivo tratamiento (tres repeticiones)
por un tiempo de 20 min, luego fueron colocados bajo sombra, sobre un piso, fuera de la camara térmica por 24 h,
para que la solucion se infiltrara al interior del cormo, y evitar la degradacion del reactivo por alta temperatura o
insolacion. Posteriormente, fueron llevados a la cdmara térmica y se sembraron, quedando cubiertos con un espesor
de 5 cm de aserrin a una distancia de 10 cm entre cormos, y 20 cm entre calles.
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Se realizaron re-aplicaciones de los tratamientos sefialados cada 15 d, a todos los cormos, en drench
(alrededor del cormo con las cantidades sefialadas para cada tratamiento). El agua para riego se aplicé mediante un
sistema por aspersion, con una frecuencia de dos veces al dia. Se efectuaron las respectivas revisiones en la camara
térmica, midiéndose la temperatura diariamente con un termémetro modelo E5565AS1, marca Femometer, Estados
Unidos de América, durante las 9 semanas, presentandose una temperatura media de 60,72 °C.

Andlisis estadistico

Previamente se realizd un analisis exploratorio de datos, mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
para comprobar si los datos obtenidos cumplian los supuestos de normalidad y homocedasticidad, respectivamente.
Una vez que se evidencio que los datos cumplieron los supuestos mencionados anteriormente, se procedi6 a realizar
un analisis de la varianza de una via (ANOVA) paramétrico, con la finalidad de evidenciar si al menos un
tratamiento era diferente estadisticamente al resto de los mismos, y comparacion multiple de medias (prueba de
Tukey para una significancia del 95 %), para lo cual se utiliz6 el paquete estadistico SAS® (SAS, 2020).

Resultados y Discusion

El andlisis de varianza indic6 que existieron diferencias estadisticamente significantes (p<0,05) al ser
analizado el nimero de brotes en T4, T5 y T6 con respecto a los demas tratamientos, presentando 69, 74 y 67 brotes,
respectivamente, siendo los mejores tratamientos para la reproduccion de plantulas de banano en camara térmica, en
comparacion con T7: 56, T3: 55, T8: 46, T1: 40 y T2 con 39 brotes. En la Tabla 2 se puede observar el andlisis de
varianza (ANOVA).

Tabla 2. Andlisis de varianza (ANOVA) en la reproduccion de banano en Ecuador.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado medio Valor F Pr>F
Modelo 7 419,8333333 59,9761904 9,79 <0,0001
Error 16 98,0000000 6,1250000

Total 23 517,8333333

DF: grados de libertad, F: coeficiente, Pr: probabilidad.

Los resultados coincidieron con los reportados por Njukwe et al. (2007) con 50 brotes por cormo en camara
térmica. Lescot y Staver (2013) indicaron en su investigacion en banano, 60 brotes por cormo, en el mismo nimero
de dias, en cAmara térmica. Asi mismo, Serna y Zamorano (2009), evaluando la respuesta de proliferacion de cormos
y Cedefio et al. (2016) utilizando otros biorreguladores (6-bencilaminopurina (6-BAP) y un bioestimulante a base de
extracto de alga) en micropropagacion de banano Williams, utilizando cdmara térmica, reportaron 45 brotes por
cormo, indicando ademas que es importante en la brotacion de yemas, el ambiente de propagacion y la respectiva
interaccion de factores. Pinargote (2021) en su investigacién sobre propagacion en camara térmica utilizando humus
de lombriz, presenté 54 brotes por cormo. En este contexto, Kwa (2003) expreso que es importante dentro de las
camaras térmicas, apreciar la emergencia y crecimiento de los brotes, revisando la temperatura, que tiene un papel
importante en la mayor actividad, proliferacion y desarrollo de las yemas.

Bermudez et al. (2019), por su parte, determinaron que la tasa de multiplicacion y de regeneracion de las
yemas se ve afectada significativamente por el tipo de regulador del crecimiento, demostrando que el uso potencial
de reguladores de crecimiento para la multiplicacion de yemas adventicias, permite obtener en breves periodos de
tiempo dichas estructuras sin afectar su regeneracién y multiplicacién, lo cual posibilitaria su empleo en los
programas de mejoramiento genético de bananos. En cuanto a la media aritmética de brotes, para T4, T5 y T6 fue de
23, 25 y 22 brotes, respectivamente, siendo el menor para T2 con 13 brotes. Esto coincidié con los resultados
presentados por Rios et al. (2013) con 14 brotes y por Ayuque e Inga (2019) con la aplicacion de biorreguladores en
la propagacion vegetativa en variedades de banano en cdmara térmica. También, Faturoti et al. (2002), mencionaron
haber obtenido 17 brotes por cada cormo, todos con utilizacion de cdmara térmica (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparacién multiple de medias (p<0,05) en la reproduccién de banano, Ecuador.

Tratamiento Medias Agrupamiento seglin prueba Tukey
5 24,67 a
4 23,00 a
6 22,33 a
7 18,66 ab
3 18,33 ab
8 15,33 b
1 13,33 b
2 13,00 b

Letras distintas en la columna indican diferencias significativas (p<0,05).

La prueba de Tukey 95 % indic6 que existieron tres grupos diferentes estadisticamente significativos, las
mayores medias de nimeros de brotes se obtuvieron en T4, T5y T6, los cuales son estadisticamente semejantes entre
si, y diferentes a los demas tratamientos, presentando 23; 24,67 y 22,33 brotes, respectivamente, siendo los mejores
tratamientos para la reproduccion de plantulas de banano en camara térmica. Siguieron T3 y T7, los cuales son
estadisticamente semejantes entre si, presentando una media de 18,33 y 18,66 brotes, respectivamente. El tercer
grupo de significancia estadistica, fue para T8, T1 y T2, presentando una media de 15,33; 13,33 y 13 brotes,
respectivamente.

Se logr6 garantizar la reproduccion de los materiales mediante el uso de los biorreguladores en cdmara
térmica, reflejandose que las elevadas temperaturas que se generaron por el plastico y la humedad alcanzada,
influyeron en la activacion de yemas. Se observaron los mejores resultados con la aplicacion de T4, T5 y T6, con
obtencion de materiales sanos, con mayor nimero de brotes, en condiciones que pueden ser controladas, entre otros.
El uso de los biorreguladores Hormonagro 1, Basfoliar Kelp y Cytokin, presentaron el mejor efecto en la
reproduccion de plantulas de banano en camara térmica, con mayor nimero de brotes por cormo y cantidad de
brotes. T4, T5 y T6 son estimulantes que permiten la formacién de un mayor sistema radicular en las plantas,
empleados para la propagacion asexual y el vigor de la planta. Los biorreguladores Alga 600 y Miro, presentaron el
menor efecto en la reproduccién de plantulas de banano en cdmara térmica, con menor nimero de brotes por cormo y
media de brotes.

Arditti (1990) indicé que el producto Alga 600 es un extracto 100 % natural derivado del alga marina
silvestre Sargassum, el cual posee propiedades garantizadas de polisacéridos, vitaminas, minerales, aminoacidos y
acido alginico. Su composicion garantiza 600 ppm de 3 hormonas naturales: auxinas, giberelinas y citoquininas,
regulando de forma bidireccional el crecimiento y desarrollo vegetal. El producto Miro, es un bioestimulante foliar
balanceado de forma natural, con efecto hormonal, formulado a base de extracto del alga marina Ascophyllum
nodosum. Por la caracteristica de la mayoria de los bioestimulantes de ser extractos botanicos, de algas marinas,
como Ascophyllum nodosum, Sargassum, entre otras, su naturaleza es totalmente diferente a los estimulantes de
origen sintéticos, por lo que, su funcidn en la planta puede variar.

Por lo sefialado, se evidencia la importancia de realizar investigaciones, para observar las potencialidades de
cada producto y observar los beneficios en diferentes situaciones. Los resultados reflejados sobre la evaluacion del
uso de diferentes biorreguladores del crecimiento en la reproduccién de plantulas de banano en cdmara térmica,
coinciden con Galan et al. (2018), comentando que la adicién de reguladores de crecimiento resulta indispensable en
la micropropagacion comercial de Musa. Asi, Cevallos et al. (2019) sefialaron que es necesario que se logre mejorar
la productividad, pero sin producir un impacto negativo al ambiente. Asi mismo, Cedefio et al., 2021) indicaron que
se debe producir con calidad, sin contaminar, con beneficios para la salud de todas las personas involucradas.
Villasmil et al. (2021) reflejaron que los productos de origen bioldgico representan una alternativa ecoldgica para el
manejo agricola; pudiéndose utilizar con excelente respuesta en cuanto a desarrollo, siendo la produccion organica
una alternativa viable. Igual Nava et al. (2021) indicaron la gran importancia de utilizar productos de origen
biolégico como una alternativa ecolégica, a fin de disminuir el impacto negativo a las personas y al ambiente por el
uso de los agroquimicos.
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Conclusiones

Se pueden usar diferentes biorreguladores del crecimiento en la reproduccién de plantulas de banano en
camara térmica, mediante la cuantificacién de la cantidad de brotes producidos, siendo una alternativa ecoldgica
totalmente viable y en condiciones que pueden ser controladas en el rubro banano. Los biorreguladores Hormonagro
1, BasfoliarKelp y Cytokin, fueron los que presentaron los mejores efectos en la reproduccién de plantulas de
banano.
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