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RESUMEN

Moreno, Jacquelin. 2002. Evaluacion de bokashi y micorriza VAM en el desarrollo de
platano Curare Enano en vivero. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agrénomo,
Zamorano, Honduras. 56 p.

El cultivo del platano (Musa AAB) ocupa el cuarto lugar en importancia a escala mundial
en las economias de paises tropicales en desarrollo. Entre los mayores problemas del
cultivo de platano es la baja fertilidad de los suelos donde se produce y su susceptibilidad
a patogenos del suelo que perturban el establecimiento de las plantaciones. El objetivo
general fue evaluar cinco combinaciones de bokashi y suelo (0:100 (testigo), 25:75, 50:50,
75:25 y100:0) con inoculacién de micorriza (Mycoral®) como biofertilizantes y su efecto
sinérgico para la obtencion de plantas sanas y vigorosas en vivero. Para el ensayo se
emplearon 200 cormos de la variedad Curare Enano, distribuidos en cuatro bloques. Se
realizd un analisis de regresion para las variables de altura y hojas. Se hicieron analisis de
varianzas y separaciones de media con la prueba SNK (P = 0.05) para las variables de
diametro del pseudotallo, longitudes de raices, pesos frescos y secos de biomasa aérea y
radical (usando como covariable el peso inicial del cormo), porcentaje de infeccion y
numero de esporas en el medio. Los resultados de la funcidon de regresion indican que la
inoculacién con micorriza y aumentos en peso inicial del cormo incrementan la altura y
nimero de hojas. La adicion de bokashi por su parte reduce la altura y nimero de hojas.
La combinacion 25:75 obtuvo los mayores valores promedios en las variables didmetro,
altura, nimero de hojas, pesos frescos y secos de biomasa aérea y radical, numero de
esporas en el medio (39% > que el testigo) y porcentaje de infeccion de raices (20% > que
el testigo) a pesar de los altos niveles de fosforo en el sustrato. Los tratamientos
micorrizados mostraron mayor infeccion que los no micorrizados.

Palabras claves: Abono organico, biofertilizante, fosforo, micorrizas, Musa (AAB)
Mycoral®, peso inicial, variedad.

Dr. Abelino Pitty
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NOTA DE PRENSA

BENEFICIOS DEL BOKASHI Y LA MICORRIZA EN LA
PRODUCCION DE PLATANO EN VIVERO

En la actualidad, la agricultura se orienta particularmente a la produccion organica, por lo
que los investigadores y el propio sector productivo se unen para consolidar intereses
ecoldgicos, econdmicos y de sostenibilidad que satisfagan a ambos.

El uso del bokashi se remonta a hace unos 20 — 30 afios en el Japén, donde tratan de
encontrar formas de usar los desechos domésticos en la produccioén de abonos, que sirvan
como fuente util de minerales a los cultivos y eliminen problemas de contaminacion por
residuos.

Este abono en particular tiene las ventajas de corto periodo de produccion (2-3 semanas) y
de suministro constante de nutrimentos por la descomposicion parcial de los elementos
que lo conforman. Se ha empleado extensamente en cultivos como tomate, papa, chile y
otros, proporcionando un aumento de hasta 30% en rendimiento versus otros sistemas de
fertilizacion.

Por otro lado, la micorriza es la asociacion simbiotica entre ciertos tipos de hongos del
suelo y raices de cultivos, que permite a las plantas un mayor acceso y eficiencia en el uso
de agua y nutrimentos, lo cual conduce posteriormente a un mayor rendimiento.

Con el fin de confirmar los efectos positivos de la combinacion de bokashi y la micorriza
en la produccion de platano, se llevaron a cabo pruebas con cormos del clon Curare Enano
en la fase de vivero; el experimento durd aproximadamente dos meses y medio, periodo
estimado para el transplante a campo.

La siembra de los cormos se realizé en cinco medios de crecimiento, que consistieron en
combinaciones de bokashi:suelo (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0). Estas
combinaciones se evaluaron en dos niveles de micorriza (con y sin). La micorriza se
aplico a la siembra usandose como fuente inoculante el producto Mycoral® (130 g sobre la
base del cormo).

Durante la etapa de vivero se midi6 semanalmente la altura y se cuantifico el nimero de
hojas producido por las plantas. Se midi6 el diametro de las plantas a los dos meses y
medio y se determinaron los pesos frescos y secos de biomasa aérea (pseudotallo y hojas)
y raices.
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También se cuantificd el nimero de raices por plantas, la longitud de la raiz mas corta y
mas larga por cada tratamiento.

Asi mismo, se estimd en laboratorio el porcentaje de infeccion en raices y nimero de
esporas en el medio de crecimiento.

Los resultados mostraron un efecto positivo con la aplicacion de bokashi (hasta un nivel
del 25%) y micorriza. Los mas altos promedios en altura y nimero de hojas producidas, se
obtuvieron en la combinacion de bokashi:suelo 25:75, aumentando la inoculacidén con
micorriza los valores en ambas variables en un 5% versus los tratamientos no
micorrizados. El didmetro de las plantas fue significativamente mayor con la inoculacién
con micorriza a los dos meses y medio.

Los pesos frescos y secos de biomasa aérea y radicular incrementaron con la asociacion
de micorriza y bokashi en combinacion 25:75.

En cuanto ntimero de raices, la combinacion de bokashi: suelo 25:75, fue 39% mayor que
las otras combinaciones. Los mas altos promedios de longitudes de raiz mas larga y mas
corta se observaron en los tratamientos con mayor contenido de bokashi (75 y 100%);
probablemente la aireacion y textura en los sustratos de estas combinaciones permitieron
un mayor desarrollo de la raiz.

A partir de los resultados del ensayo se concluye que el uso de bokashi y micorriza si
ayuda a mejorar y acelerar el desarrollo fisioldgico del cultivo de platano en vivero, lo que
asegura un buen establecimiento en campo.

Esta combinacion sinérgica puede ayudar a los productores no sélo a reciclar los
desperdicios de la finca, sino también a obtener una fuente nutritiva barata que puede
emplearse en los cultivos de una forma ecoldgicamente favorable, disminuyendo el
consumo de insumos quimicos como fertilizantes y obteniendo ademas, una mayor
calidad de producto y un mayor precio por ellos en el mercado.

Licda. Sobeyda Alvarez
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1.1 INTRODUCCION

El cultivo del platano (Musa spp.) es un recurso basico para la dieta alimenticia en
muchos paises en desarrollo . La problematica de su manejo radica en su susceptibilidad a
una variedad de patdogenos (Auboiron et al., 1998) como la Sigatoka negra y amarilla,
BSV, cominmente llamado en espafol virus del rallado del banano (Krauss et al., 1999),
picudo negro (Cosmopolites sordidus) y nematodos (Radopholus similis y Pratylenchus
coffea, entre otros) los cuales debilitan la planta y disminuyen su aptitud productiva.

La inversion requerida para eliminar o reducir los dafios de estos organismos plaga
constituye uno de los mayores costos de produccion. En algunos casos, las infestaciones
de nematodos, picudo negro y otros patégenos, hacen necesario la replantacion casi
completa de las fincas. Al problema de infestacion natural de plagas, se suma el uso por la
mayoria de productores de cormos de sus propias plantaciones por el bajo costo que estos
representan. En muchos casos este material estd contaminado con insectos y patdgenos,
sumado a las pobres practicas agrondmicas en el establecimiento (Krauss et al., 1999),
impiden un rendimiento dptimo, buenas utilidades del cultivo para el productor.

Entre las alternativas para llevar material sano y vigoroso a la finca, esta el uso de plantas
generadas a partir del cultivo de tejidos, aunque estas son caras para el pequefio productor.
Otra alternativa para obtener plantulas sanas, es la siembra de cormos en bolsas haciendo
uso de la mezcla de un fertilizante organico como bokashi y micorriza, elementos que
permiten un aumento de enemigos naturales en el suelo y desarrollan resistencia en la
planta contra los posibles patogenos y efectos abioticos desfavorables.

Entre los beneficios que brinda el bokashi se tienen el bajo costo de produccion,
mejorador de propiedades fisicas y quimicas (fertilidad) de los suelos, incremento de la
actividad de la biota en el suelo y del sistema radicular de las plantas.

Segun Sieverding (1991), la micorriza es una asociacion mutualista entre raices de las
plantas y hongos no patogénicos del suelo. De acuerdo con Raddatz citado por El
Programa de Biotecnologia Aplicada (2000), la micorriza es un simbionte obligado en la
mayoria de las plantas, la cual se constituye en la planta como un segundo sistema
radicular proporcionando agua y nutrimentos y recibiendo a cambio los carbohidratos y
lipidos necesarios para su desarrollo.

El presente estudio se realizé con el fin de definir los posibles beneficios de la aplicacion
de bokashi y la inoculacion con micorriza en plantas del clon Curare Enano en etapa de
vivero



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 General

Producir plantulas de platano sanas y vigorosas a partir de cormos inoculados con
micorriza usando bokashi como sustrato de siembra.

1.1.2 Especificos

« Determinar el efecto de la mezcla de suelo con el abono organico tipo bokashi
como biofertilizante y bioestimulante sobre el desarrollo de las plantulas de
platano.

« Determinar el efecto de las micorrizas sobre el desarrollo radical y foliar de la
plantula de platano.

Determinar la relacion entre las diferentes mezclas de suelo y bokashi, y la
inoculacién de los cormos con micorriza, sobre el desarrollo de las plantulas de
platano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CULTIVO DEL PLATANO
2.1.1 Importancia del cultivo

De acuerdo con Evans (2000), el banano y pldtano se encuentran entre los cultivos mas
importantes de mundo, pero estos tltimos han muy poco estudiados. Ellos constituyen el
principal producto basico para millones de personas en los paises tropicales en desarrollo.
Estos cultivos a escala mundial se desarrollan en aproximadamente 10 millones de
hectareas, con una produccion anual de 88 millones de toneladas métricas.

Pese a la importancia del cultivo del platano, los estudios sobre su manejo son muy
limitados. La vasta mayoria de productores de platano son de pequeiia escala cultivandolo
con fines de autoconsumo o para mercados locales. Estos cultivos se consideran de gran
importancia en la seguridad alimentaria proveyendo un valioso recurso de ingresos a
través de mercados locales y/o internacionales. De acuerdo con Dadzie y Orchard (1997)
el banano y el platano son el cuarto cultivo en importancia a escala mundial en términos
de valor total de produccion. Segun Soto (1998), la tendencia actual es que estos cultivos
sean  producidos mediante procesos organicos debido a las exigencias de los
consumidores.

2.1.2 Condiciones edaficas y climatolégicas para el cultivo

Belalcazar (1999) afirma que segun la variedad, el platano puede cultivarse desde el nivel
del mar hasta los 2000 metros de altura con temperaturas promedio entre 22 °Cy 28 °C.
Requiere de alta luminosidad y precipitacion bien distribuida de 150 mm mensuales, bien
distribuidos. Los vientos huracanados, el exceso de agua y las sequias prolongadas, son
los peores enemigos del cultivo.

Los suelos mas apropiados para el cultivo de acuerdo a Belalcazar (1999) son los neutros
(pH 6.5 — 7.0), aunque también tolera los ligeramente acidos y alcalinos. Estos deben ser
sueltos, ricos en materia organica, fértiles y con buen drenaje, dado que el exceso de agua
en el suelo afecta al extremo de matar la planta.



2.1.3 Manejo en el vivero

2.1.3.1 Semilla

De acuerdo a Belalcdzar (1999), se puede usar cualquier clase de semilla vegetativa sana
sin galerias a la cual se le hayan cortado las raices y el pseudotallo; o pléntulas
provenientes de meristemos en cultivos de tejidos.

2.1.3.2 Sombra

Debe procurarse que las plantulas provenientes de cormos o meristemos tengan entre 50 y
55 % de sombra como maximo, para evitar dafios por quemaduras solares o golpes de
lluvia en los tejidos. Esto se logra con el empleo de 4reas cubiertas con el material
plastico saran (Agribiotecnologia de Costa Rica (1999).

2.1.3.3 Sustrato
Para las plantulas provenientes de meristemos, Agribiotecnologia de Costa Rica (1999)
recomienda la siembra en bolsas plasticas con sustratos que varian en su composicion y
mezcla, de acuerdo con el suelo, debido a las limitaciones fisicas en la bolsa, de aireacion
y de drenaje. Los suelos de textura franco arenosa fina son los mas recomendables para
estos medios en bolsa.
Cuando se emplean suelos pesados se recomienda hacer mezclas de sustrato como las
siguientes:

o Tierra: arena de rio (60% - 40%)

« Tierra: cascarilla de arroz (70% - 30%)

. Tierra: arena: aserrin de madera: cascarilla de arroz (,25%, 25%, 25%, 25%)

2.1.3.4 Siembra

Para la siembra en bolsas, el cormo se coloca en un agujero hecho en el medio cuyo
tamafio dependerd del tamafo de la semilla, al cual puede agregarsele materia organica. El
suelo debe apisonarse bien para no dejar espacios libres que contribuyan a la acumulacion
de agua, que en exceso induce a la pudricion del cormo y las raices.

2.1.3.5 Fertilizacion

Segun Agribiotecnologia de Costa Rica (1999), si se cuenta con un suelo pobre en
nutrimentos como medio de crecimiento es necesario suministrar los elementos nutritivos
de forma oportuna y basandose en un analisis de suelo para posteriormente asegurar un
buen desarrollo y rendimiento de la plantacion.

La recomendacion de fertilizante por Agribiotecnologia de Costa Rica (1999) durante las
seis primeras semanas de las plantas de platano en vivero incluyen aplicaciones foliares
(20-20-20) con micronutrimentos en mezcla de sulfato de magnesio tres veces por semana
y fertilizacion en el sustrato la primera semana de tres gramos de la formula 15-15-15 y de
la segunda a la sexta semana se alterna con tres gramos de sulfato de amonio.



2.2 BOKASHI
2.2.1 Importancia de los abonos organicos

Los abonos orgéanicos son medio potencial para el enriquecimiento del suelo para los
agricultores. La estrategia de los agricultores consiste en recurrir a estiércol y a la
descomposicion de desechos domésticos (compost), métodos integrados de gestion de
elementos nutritivos que asocian elementos minerales y orgdnicos que constituyen una
respuesta mas apropiada que los aportes de un origen unico (Bekunda, 1999).

La longevidad del cultivo de platano se extiende si las plantas son cubiertas regularmente
con materias organicas y abonos debido a que el continuo desarrollo y elongacién de las
raices primarias es vital para proveer un firme anclaje en el suelo (Wilson et al. citado por
Gowen y Quenéhérvé ,1990)

2.2.2 Definicion

Seglin Shintani (1998), bokashi es una palabra japonesa que significa “materia organica
fermentada”. Segiin Ordonez (2001) y Lagos y Suarez (2001), el bokashi es el resultado
de la fermentaciéon de residuos vegetales y estiércol con la ayuda de productos
fermentadores como la melaza y levaduras que aceleran la descomposicién. Es rico en
nutrimentos e incorpora gran cantidad de organismos benéficos al suelo.

2.2.3 Ventajas

Segiin EMTECH (2001), el bokashi fue descubierto hace mas de 20 afios en el Japon
observando dentro de las ventajas de su uso un aumento del desarrollo radical, mayor
control de patdgenos del suelo por el mejor un equilibrio en su ecologia microbial;
incremento de la fertilidad y en consecuencia reduccion de la necesidad de fertilizantes;
aumento de la actividad fotosintética y la reduccion de infestaciones de plagas mediante
productos agroquimicos y es econdmico (emplea materiales como basura, etc.) y de facil
uso.

Aunando a las ventajas mencionadas, Ordoénez (2001) indica que la fermentacion
anaerobica de los materiales del bokashi permite que el proceso culmine entre 4 - 6
semanas en contraste a los 6 - 8 meses que requieren los procesos de produccion de otros
abonos organicos.

Esta nueva tecnologia, EMTECH (2001) y Jaco y Avila (1999) mencionan que como
negocio ofrece una alternativa competitiva comparado con los plaguicidas y fertilizantes.
El uso de bokashi permite un avance en la produccion organica, que contribuye a una
agricultura sostenible y un ambiente mas saludable.

El uso de bokashi en varios cultivos demuestra su efectividad como biofertilizante y
biocontrolador de patogenos. Por ejemplo, su uso en Filipinas resultdé en varios cultivos
en menor infestacion de enfermedades, el suelo donde se aplicO mostrdé una coloracion



mas oscura (implicando esto una mayor fertilidad) y hubo un aumento significativo de
rendimiento (Corcuera, 2001).

Shintani (1998) y Lagos y Suérez (2001), afirman que los agricultores japoneses utilizan
el bokashi para el mejoramiento del suelo, como fuente de abono y como sistema para el
tratamiento de desechos organicos que producen alta contaminacion. De hecho el objetivo
de la creaciéon del bokashi es transformar los desperdicios en compuestos fértiles
afiadiéndole microorganismos.

A diferencia del compost, la tecnologia del bokashi corrige las desventajas de produccion
tardia (generalmente tres meses), ya que segin Ordéiiez (2001), Jaco y Avila (1999), sélo
dilata dos o tres semanas, lo que le permite conservar mas energia, vitaminas,
aminoacidos, azlcares y evitar pérdidas de energia en el proceso, necesidad de grandes
cantidades de abono, y que utilizan desechos que probablemente contaminan el ambiente
(agroindustriales y de produccion animal).

En la Escuela de Agricultura de la Region de Tropico Humedo (EARTH), se usan
microorganismos benéficos eficaces encontrados en el suelo de montafia o bosque, que
son una mezcla de bacterias acido lactico, bacterias fotosintéticas y levaduras que mejoran

la calidad del bokashi y facilitan su preparacion con materiales dificiles de trabajar
(Shintani, 1998).

2.3 MICORRIZA
2.3.1 Importancia de los microorganismos en el suelo

Seglin Severn y Ellis (1998), la rizosfera incluye diversos microorganismos benéficos y
nocivos que tienen el potencial de influir significativamente sobre el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. De acuerdo con Brundrett et al. (1996), se cree que los
organismos simbioticos (entre ellos las micorrizas y sapréfitos) afectan el crecimiento de
manera positiva, mejorando la disponibilidad de nutrimentos y su absorcion,
proporcionando sustancias para el crecimiento de las plantas y destruyendo los
organismos nocivos que se encuentran en la rizésfera.

Como es de conocimiento general, en el suelo conviven e interaccionan una serie de
microorganismos como bacterias, protozoos y anélidos, entre otros como afirman
Vasquez y Kolsman (1996). Entre éstos se da la interaccion de los hongos formadores de
micorrizas arbusculares y organismos patégenos, siendo los primeros inhibidores de la
accion perjudicial (alteracion de las funciones normales de las células y estancamiento del
crecimiento de las plantas) de los patdégenos (nematodos y hongos) en los sistemas
radicales de las plantas'. Esta accion inhibidora ocurre principalmente debido a
competencia por espacio y por cambios fisiologicos (las micorrizas se convierten en una

! Raddatz. 2000. Efectos benéficos de las micorrizas en los cultivos agricolas. Escuela Agricola
Panamericana. Comunicacion personal.



extension de la raiz) al nivel de la rizosfera, reduciéndose la presencia de los organismos
en las raices.

2.3.2 Definicion

Sieverding (1991) reconoce que las micorrizas arbusculares estan presentes en todo el
mundo especialmente en los trépicos y subtropicos. El vocablo "micorriza", deriva del
griego y significa literalmente "hongo-raiz". Fue introducido por Frank en 1885. Segun el
Programa de Biotecnologia Aplicada, (2000) se define como la asociacion simbidtica
entre el micelio de un hongo y las raices de una planta, de la cual ambos organismos
obtienen beneficios.

Las micorrizas son los "6rganos hongo-raiz" donde se produce el intercambio nutricional
entre ambos organismos, siendo responsable el elemento fingico de la captacion de agua
y nutrimentos para el funcionamiento del sistema simbidtico.

Las micorrizas son simbiontes obligados lo que es una ventaja para plantas que requieren
de una etapa de vivero o almdcigo, ya que permite la previa colonizacion efectiva del
hongo evitando la competencia con otros organismos rizosféricos. Adicionalmente
permite el uso de pequefias cantidades de producto en la inoculacion. Estas plantas tienen
las ventajas de permanecer menos tiempo en almacigo debido a su mejor desarrollo y de
sufrir menos estrés después del transplante (Rubio et al., 1997).

El control de plagas mediante practicas agrondmicas como la inoculacién con micorriza,
se basa en la premisa de que la planta debe estar bien nutrida y con un entorno favorable
para su crecimiento, puesto que soportard mejor cualquier tipo de parésitos, factores
adversos como sequia (que incluso favorece su colonizacion) y toxicidad en el suelo
(Bruehl, 1987).

2.3.3 Resultados benéficos de la micorriza (VAM) en algunos cultivos

Rizzardi (1990, citado por Jaizme —Vega et al., 1991), afirma que las micorrizas se
relacionan no solo con el mejoramiento nutricional sino también con los procesos
fisioldgicos de las plantas.

Jaizme —Vega et al. (1991), encontraron en estudios de campo, en plantas micorrizadas un
mayor peso de raiz. Entre los cultivos de plantas micropropagadas inoculados con VAM
se encuentran la vid, frambuesa, platano pera y kiwi entre otros. Debido a que la
inoculacién ex vitro es mas facil que in vitro este es el método mas adecuado para
inocular viveros comerciales.

En un estudio conducido por Severn y Ellis (1998), con plantas in vitro, se evalud la
habilidad de micorrizas y bacterias simbidticas para mejorar el crecimiento de las plantas
y sus raices. El resultado fue significativamente mejor cuando éstas fueron inoculadas
destacandose el importante papel de los microorganismos en el crecimiento de las
vitroplantas.



De acuerdo con los estudios realizados por Voigt (1971), inoculando VAM Glomus
mosseae 'y Glomus monosporum en plantas micropropagadas del cultivar de banano Gran
Enano, estos presentaron un mayor nivel de fosforo (P) que en los tratamientos control y
en los fertilizados sin micorriza. Probablemente como afirma De La Nova et al. (s.f.), esto
puede deberse a la capacidad que tienen las hifas de transformar las formas de P para que
sean disponibles a las raices y mas ain cuando se hayan en medios de descomposicion de
materia organica. Voight (1971) afirma que las micorrizas promueven la solubilidad de
minerales del suelo, lo que resulta en una mayor actividad metabolica de las raices.

En otros experimentos en Cuba realizados por Hernandez et al. (s. f.), aseguran que en
Musas no sélo se observo un aumento en la altura de la planta sino también en cantidades
de materia fresca y seca total y area foliar. En platano encontraron una menor incidencia
de nematodos del género Meloidogyne, y también una mayor densidad visual de raices.

Otros estudios en el cultivo de tabaco se estableci6 la actividad que ejerce la micorriza
como controlador bioldgico. Se encontr6 una resistencia conferida por la micorriza contra
el hongo Pata negra evitando asi la muerte de la poblacioén (control 75% de mortandad).
Alarcon y Ferrera Cerrato (2000), aseguran que la asociacion de micorriza puede reducir e
incluso suprimir los dafos causados por el ataque de patdgenos diminuyendo la necesidad
de productos agroquimicos.

Harley y Smith (1983) realizaron estudios en el cultivo de arroz en campo con
inoculaciones de micorriza y encontraron en las plantas micorrizadas un mayor peso de
raiz.

2.3.4 Mecanismos de accion de la micorriza en la planta

Segun Rodriguez (2001) y Stirling, (1991) existen varios mecanismos por los que las
VAM puedan afectar el crecimiento de la planta, sin actuar directamente sobre su
nutricion. Entre ellos se encuentran: aquellos debidos a la produccion de reguladores de
crecimiento; los inducidos mediante una accién de mejora estructural del suelo a través
de la formacion y estabilizacion de agregados por las hifas del hongo; los ejercidos a
través de la proteccion de la planta al ataque de patdgenos con la produccion de
metabolitos que interfieren el comportamiento del patégeno (sustancias antibidticas o
fungistaticas) mediante una barrera fisica, modificacion de exudados de la raiz y/ o
presencia de microorganismos antagonistas a los patogenos en la rizésfera; la mayor
capacidad de absorcion de agua y nutrimentos por la red de hifas que potencializan la
funcion de las raices.

Trabajos experimentales sobre estos sistemas simbioticos, demuestran que el uso de
micorriza favorece la mayor absorcion de foésforo, potasio, magnesio, cobre, zinc,
nitrogeno y azufre del suelo.

Sieverding (1991) afirma que estudios hechos por CIAT en Colombia, demuestran que en
suelos sembrados con yuca (Manihot esculenta Crantz) donde hay infeccion con



micorrizas, los requerimientos de P son mas bajos; y se reducen problemas de toxicidad
de aluminio intercambiable, esto es probablemente debido a que su efecto es amortiguado
por la actividad micorricica.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO

El estudio se realizd en una casa malla del Programa de Biotecnologia Aplicada de la
Carrera de Ciencia y Produccién Agropecuaria de la Escuela Agricola Panamericana
(EAP), ubicada a 30 km de Tegucigalpa, Honduras, a una altitud de 800 msnm, con una
precipitacion anual de 1100 mm y temperatura promedio de 22 °C.

3.2 MATERIALES
3.2.1 Siembra:

Se emplearon 200 cormos de la variedad de platano Curare Enano, procedente del
municipio de Sartenejas, departamento de El Paraiso.

Los cormos fueron sembrados en un medio no esterilizado compuesto de tierra y arena
con proporciones 2:1. Se usé el abono organico tipo bokashi (ver composicion Anexo 1)
producido en la seccion de Agricultura Organica de la EAP, colocado en bolsas de
polietileno de 12x 16 x 0.4 pulgadas. Se aplico inoculante VAM empleando el producto
comercial Mycoral® usando 130 g al momento de la siembra, sobre la base de cada uno de
los cormos.

3.2.2 Toma de datos

3.2.2.1 Casa de malla
Se utilizo una cinta métrica para medir la altura de las plantas y longitudes de raices y un
calibrador para la medicion del didmetro de las plantas.

Se cuantifico peso fresco y seco aéreo (pseudotallo y hojas), raices y cormos. Para
calcular el peso seco se introdujeron cada una de las partes al horno de secamiento después
de pasar 3 dias en el invernadero a temperatura ambiente.

3.2.3.Laboratorio

Se evalu6 el contenido de esporas VAM en el medio y la infeccion (porcentaje) de la raiz
por el hongo. Para la recoleccidon y conteo de esporas se determind el nimero por muestra
de 100 g de medio. Se recolectaron, tifieron y montaron las raices para determinar con un
microscopio el porcentaje de infeccion en cada una de ellas.
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3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Medio de crecimiento

Se selecciono y se analizo el medio para la siembra, mediante un analisis de suelo para
determinar los niveles de los macro y micro nutrimentos mas importantes (N, P, K, Ca,
Mg), porcentaje de materia orgdnica y pH (Anexo 2. y 3.). En especial con la caracteristica
de un bajo contenido de fosforo, ya que la efectividad de la VAM disminuye a medida que
aumenta la disponibilidad del fosforo.

3.3.2 Bokashi y tierra en las bolsas

Los tratamientos a evaluar fueron el contenido de bokashi en relacion porcentual al
contenido de suelo, bokashi: suelo (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0%).

3.3.3 Micorriza (Mycoral®)

Los tratamientos con micorriza fueron dos: con y sin inoculacion del producto Mycoral®.
La aplicacion de este se realizo en la base de cada cormo hasta cubrirlo perfectamente a
razon de 130 g (cubriendo 2 cm de grosor, aproximadamente). Posteriormente se coloco
cada cormo en cada bolsa y se cubri6 con el medio correspondiente.

3.3.4 Peso de Cormos

Se designaron cuatro Bloques Completos al Azar (BCA), los cuales se determinaron de
acuerdo a los pesos promedios de cormo (g) distribuyendo se asi: Bloque 1= 108 g (59 -
137); Bloque 2= 178 g (138 — 219); Bloque 3= 267 g (220 - 314) y Bloque 4=410 g (314
- 745).

3.3.5 Manejo del riego

Se procedid a regar diariamente a partir del momento de la siembra hasta el final del
experimento.

3.4 VARIABLES MEDIDAS

3.4.1 Altura de pseudotallo

Se midi6 la altura de las plantas desde su base hasta el terminal del peciolo del ultimo

limbo producido. Las mediciones se efectuaron cada siete dias hasta el final de la etapa de
vivero (50 % de las plantas con la altura comercial de transplante a campo de >25 cm).
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3.4.2 Diametro de Pseudotallo

Se midi6 el diametro al nivel de la base de la planta, al mes y a los dos meses y medio
después de la siembra. Las mediciones se hicieron al final de la etapa de vivero.

3.4.3 Numero de raices

El conteo de raices se hizo a los dos meses y medio, determindndose el nimero total
sumando el niimero de raices primarias y secundarias promedio por unidad experimental
por tratamiento y por repeticion. Las mediciones se hicieron al final de la etapa de vivero.

3.4.4 Longitud de raiz mas corta

La medicion de la longitud de la raiz mas corta se realizd escogiendo dentro de la
rizésfera de la planta la raiz de cada cormo con menor longitud. Las mediciones se
hicieron al final de la etapa de vivero.

3.4.5 Longitud de raiz mas larga

La medicion de la longitud de la raiz mas larga se hizo al final de la etapa de vivero
escogiéndose dentro de la rizosfera de la planta la raiz de cada cormo con mayor longitud.

3.4.6 Peso fresco y seco de pseudotallo y hojas (biomasa aérea)

El peso fresco de la biomasa aérea se determind con la separacion previa del cormo y
sistema radical. El peso seco se obtuvo tras colocar el material dentro del invernadero por
siete dias seguidamente en un horno de secamiento por 48 horas con el fin de eliminar el
exceso de agua.

3.4.7 Peso fresco y seco de raices

Para obtener el peso fresco de las raices, éstas se limpiaron para eliminar cualquier
residuo del medio, se separaron del cormo y se pesaron. El peso seco se determin6 luego
de colocar el material embolsado en el invernadero por siete dias y posteriormente se
colocaron en el horno, después de 48 horas, se pesaron.

3.4.8 Peso fresco y seco de cormos

Previo a la medicién se eliminaron las raices, posteriormente se lavaron los cormos, y se
pesaron. Con el fin de agilizar el secado los cormos, estos fueron picados, se secaron al
ambiente en el invernadero durante siete dias, posteriormente se colocaron en el horno, y
después de tres dias, se pesaron.
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3.4.9 Porcentaje de infeccion de las raices

El porcentaje de infeccion (promedio de 5 raices por muestra) se determiné en las plantas
al final de la etapa de vivero empleando la metodologia utilizada en el Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada de Zamorano (Anexos 4 y 5).

3.4.10 Numero de esporas en el medio

Se tomaron 100 g de suelo de cada tratamiento y se pasaron por tres tamices (40, 60 y 200
mesh, respectivamente), el contenido remanente del Gltimo tamiz se centrifugd dos veces
y se obtuvieron las esporas para el conteo, determinando el promedio de nimero de
esporas por mililitro en dos lecturas (Anexo 6).

3.5 ALEATORIZACION Y ANALISIS ESTADISTICO

Se empled un disefio factorial incluyendo 3 factores: bokashi (cinco proporciones) y
micorriza (dos niveles) y peso de cormos (cuatro pesos promedio). En cada bloque se
asignaron al azar cinco unidades experimentales (cormos de platano Curare Enano) por
tratamiento, empleando un total de 200 cormos para el ensayo.

Las variables altura y numero de hojas se analizaron mediante un analisis de regresion, las
variables restantes fueron analizadas por medio de ANDEVAS, empleando el peso inicial
de cormo como covariable, separaciones de medias utilizando la prueba SNK y Tukey (o
< 0.05) y correlaciones necesarias para saber si existian verdaderas diferencias entre los
tratamientos. Para todos estos analisis se empled el paquete estadistico MINITAB y
SAS® (“Statistical Analysis System V §8.0”)



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE EN CASA DE MALLA
4.1.1 Evaluacion de variables de desarrollo

4.1.1.1 Efecto del bokashi en altura y namero de hojas

Dentro de los parametros de desarrollo fisioldgico que se evaluaron, para las variables
altura de planta y numero de hojas emitidas, fue necesario analizar diversos modelos
estadisticos, a fin de obtener un modelo que pudiese explicar concretamente la influencia
de los factores involucrados en la respuesta de la planta. Determinandose que el modelo
de regresion lineal, es el que define acertadamente los efectos de la aplicacion de bokashi,
la inoculacién con micorrizas, el peso inicial de cormo y el tiempo en ambas variables

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Andlisis de regresion desde la primera- décima semana para las variables de
altura y hojas emitidas de platano Curare Enano. E1 Zamorano, Honduras. 2002

Factor Predictor N. de hojas Altura (cm)
ANDEVA GL CM P GL CM P
Constante 0.0001 0.0001

Peso inicial 1 10.3 0.0001 1 3389 0.0001

Bokashi 1 96.3 0.0001 1 6578 0.0001

Micorriza 1 0.51 0.0001 1 351 0.0001

Fecha 1 3404.5  0.0001 1 56386  0.0001

Regresion 4 3511.8  0.0001 4 66705 0.0001

R2 0.71 0.81

Ecuacion de Regresion para la variable altura

Altura de planta (cm) =1.97 + 0.0197 peso inicial de cormo (g) — 0.0732 bokashi
(%) + 1.14 micorriza (Con) +2.80 semana.
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Donde altura (cm) es igual a un valor constante de 1.97, 0.0197 por peso inicial de cormo
(g), — 0.0732 por unidad porcentual de bokashi. 1.14 con inoculacidon con micorriza y
2.80 por semana.

A partir de esta ecuacion se puede concluir que por cada gramo adicional en el peso
inicial de cormo se aumenta la altura en 0.02 cm aproximadamente y por cada gramo
adicional de bokashi en el medio el crecimiento de la planta se reduce en 0.07 cm. La
inoculacién con micorriza incrementa en 1.14 cm la altura y por semana la planta crece
aproximadamente 2.8 cm. Aunque los valores para el peso inicial de cormo, bokashi y la
micorriza son significativos, el factor més influyente en al altura de la planta es el tiempo,
naturalmente se espera que a medida transcurren las semanas exista un crecimiento de las
plantulas.

Ecuacion de Regresion para la variable hojas

Numero de Hojas = 0.195 — 0.000058 peso inicial de cormo(g) — 0.00883 bokashi
(%) + 0.0435 micorriza (Con) + 0.688 semana

Donde nimero de emitidas es igual a un valor constante de 0.195, — 0.000058 por peso
inicial de cormo(g) — 0.00883 por unidad porcentual adicional de bokashi, 0.0435 con
inoculacién con micorriza + 0.688 por semana.

La ecuacion anterior define que el numero de hojas emitidas decrece 0.000058 por cada
gramo de peso inicial, esto puede explicarse segin Belalcazar (1991), ya que la relacion
tamafio de cormo y emisiéon de hojas es inversamente proporcional, cormos grandes
dependen mas de las reservas que poseen, que de la produccion de carbohidratos por la
accion fotosintética del follaje. El bokashi por su parte también disminuye el nimero de
hojas en 0.00883 por gramo adicional. La inoculacidon con micorriza entre tanto aumenta
0.0435 hojas. Dentro de los factores analizados, el mayor efecto esta dado por la semana
que aumenta el numero de hojas en 0.688.

4.1.1.2 Efecto acumulativo del bokashi y la micorriza en la altura de planta y nimero
de hojas a la novena semana

Se analiz6 el efecto de la micorriza y el bokashi a las nueve semanas y se pudo notar que
el uso de bokashi influyé positivamente en la altura de las plantas (Cuadro 2). La
combinacion 25: 75 superd en casi un 5% al testigo (planta sin bokashi) y demas
tratamientos. Asi mismo, el nimero promedio de hojas aumentd en un 5% con esta
combinacion. El empleo de micorriza también influyd positivamente en el crecimiento de
las plantas (Fig.1 y 2).
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Figura 1. Efecto de la micorriza y el porcentaje de bokashi del sustrato en la altura de
plantas del clon Curare Enano en vivero.

Las combinaciones de bokashi: suelo 75:25 y 100:0 que fueron los tratamientos con
alturas y numeros promedios de hojas mas bajos (Cuadro 1).

Sieverding (1991), indica que los efectos de la micorriza en crecimiento se ven
aumentados a medida que los niveles de fosforo en el suelo disminuyen, lo que explicaria
que los mayores promedios de altura se alcanzaran en las combinaciones de Bokashi:
Suelo 0:100 y 25:75 que son los que tienen menor contenido de fésforo.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Severn (1998), con plantas de platano in
vitro micorrizadas y bacterias simbiodticas. El resultado fue significativamente mayor en
cuanto a crecimiento de las plantas y raices.

Se pudo apreciar leves diferencias en color de la biomasa en las plantas; con 0% de
bokashi la coloracion verdusca era menos intensa. Se observd que a medida incrementaba
el contenido de bokashi a partir de 25 %, el desarrollo de la planta era mas lento (Anexo
7).



17

6.4 -

6,2 / S

5,8

/

7 ~

N. hojas

5,2

48 —e— hojas -M

—m— hojas +M
4,6 ; |

0 25 75 100

50
Bokashi (%)

Figura 2. Efecto de la micorriza y el porcentaje de bokashi del sustrato en el nimero de
hojas emitidas de plantas del clon Curare Enano en vivero.

4.1.1.3 Diametro (mm) de plantas de platano

La primera lectura no indicod diferencias significativas en las proporciones de bokashi:
suelo desde 0:100 hasta 75:25, pero la combinacion 100:0 fue la que presentd el menor
diametro. En la segunda lectura, si se notaron diferencias significativas en el diametro; la
combinacion de bokashi: suelo 25:75 presento el mayor didmetro, aunque no difiere
estadisticamente de la combinacién 50:50 (Cuadro 2).

Los menores valores de diametro se obtuvieron en los tratamientos con mayor contenido
de bokashi (75:25 y 100: 0).
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Cuadro 2. Efecto de la relacion bokashi: suelo y micorriza en el nimero de hojas, altura a
la novena semana, didmetro del tallo de platano Curare Enano. Zamorano, Honduras.
2002. 7

Factor de Variacion N. de hojas  Altura (cm) Diametro 1 Diametro 2

Bokashi: suelo (%)

0:100 52Db 2540 252a 28.0cd
25:75 65a 288 a 26.6a 323a

50:50 6.3b 27.0¢ 254 a 30.8 ab
75:25 5.6 ¢ 26.0d 238a 29.5 be
100: 0 52d 230e 18.8b 26.8d
Micorriza

Con 5.9 27.0 243 a 30.1a

Sin 5.6 25.5 23.6a 289b
ANDEVA ns * ns *

B:s x Micorriza

ANDEVA ns * * *
C V(%) 22.6 19.6 15.7 11.3
R2 0.88 0.87 0.63 0.64

* ** ns = significativo a P = 0.05, Altamente significativo P<0.0001 y no significativo a
P=0.05, respectivamente

7 = numero de hojas y altura a las 10 SDS (semanas después de la siembra) y didmetro de tallo a
las 4y 10 SDS

Letras iguales en la misma columna no difieren significativamente entre si.

4.1.1.4 Peso fresco y peso seco de la biomasa aérea (pseudotallo y hojas)

La combinacién de bokashi:suelo que obtuvo el mayor peso fresco de biomasa fue la
25:75; no se notaron diferencias significativas en las combinaciones de 50:50 y 75:25. Los
pesos promedios mas bajos se obtuvieron con las combinaciones de bokashi: suelo 100:0
y 0:100, respectivamente; ambos tratamientos no mostraron entre si diferencia estadistica
significativa (Cuadro 3).

La inoculaciéon con micorriza fue efectiva; las plantas inoculadas presentaron mayores
pesos que las plantas no inoculadas.



19

4.1.1.5 Peso fresco y peso seco de raices
Se pudo observar en cuanto a peso fresco de raices que el uso del bokashi, sus
interacciones con el peso inicial de cormo y la micorriza (Mycoral®) influyen en el peso
fresco de raices de las plantas (Cuadro 3).

Dentro de los tratamientos, el mejor promedio de peso fresco se obtiene con la
combinacion de bokashi:suelo 25:75. Las combinaciones 50:50, 75:25 y 100:0 no
mostraron diferencias significativas entre si; el menor promedio de peso fresco se obtuvo
con la combinacion 0:100 que fue estadisticamente diferente al resto de tratamientos
(Cuadro 3).

El mayor peso seco promedio se logré igualmente con la combinacién bokashi: suelo
25:75, aunque ésta no mostro diferencia significativa con el resto de las combinaciones.

El peso fresco de raices fue significativamente mayor en plantas inoculadas con micorriza
pero esta diferencia no se observé en el peso seco.

4.1.1.6 Peso Fresco y Seco de Cormos

El andlisis de varianza sugiere que el factor bokashi tuvo un efecto en el peso de cormo
tanto fresco como seco, por otro lado la interaccion del bokashi Mycoral® también
influye en el resultado del peso seco (Cuadro 3).

No hubo diferencia significativa entre los pesos frescos dentro de las combinaciones de
bokashi: suelo. Tampoco se encontrd diferencia significativa en las combinaciones 25:75,
50:50, 75:25 y 0:100 con respecto a pesos secos de cormos (Cuadro 3). La inoculacion de
Mycoral® no tuvo ningtn efecto aparente en cuanto al peso fresco pero si en el peso seco
de cormos.

Los resultados antes expuestos para las variables de altura, pesos frescos y secos de
biomasa aérea, radicular y cormos concuerdan con experimentos realizados en Cuba por
Hernandez et al. s.f., quienes indican que en Musas se observaron aumentos en la altura,
materia fresca y seca total (biomasa aérea, radicular y cormos) y en el area foliar.
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Cuadro 3. Efecto de la relacion bokashi: suelo y micorriza en pesos frescos y secos de
biomasa aérea, radicular y cormos de platano Curare Enano. Zamorano, Honduras. 20027

Fuente de Biomasa aérea Biomasa Radical Cormos
Variacion Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco
Bokashi: suelo (%)
0: 100 116.0 ¢ 140b 155¢ 2.84 a 248.6 a 344 a
25:75 1753 a 242 a 295a 32a 2624 a 349 a
50:50 1539b 219a 242 b 290a 2533 a 293b
75:25 147.7b 209a 21.8b 293 a 2509 a 31.5ab
100: 0 117.5¢ 129b 223D 293 a 2404 a 28.2b
ANDEVA ** ** ** ns ns *

Micorriza (M)

Con 150.5a 20.2?2 25.1a 32a 251.0a 31.8a
Sin 133.9b 17.6b 20.2b 2.8b 2514 a 31.5a
ANDEVA * * % * ns ns
B:sxM

ANDEVA ns ns ns ns ns *

C V(%) 22.0 31.4 28.0 26.5 7.2 17.3
R2 0.77 0.72 0.72 0.64 0.97 0.90

* ** ns = significativo a P= 0.05, Altamente significativo P< 0.0001 y no significativo a
P=0.05, respectivamente

7 =peso frescos y secos a la 10 SDS

Letras iguales en la misma columna no difieren significativamente entre si.

4.1.1.7 Influencia del tamafio de cormo en biomasa aérea y de raices

Se evalud la respuesta de la planta en el peso fresco y seco de biomasa aérea y radicular
Los bloques 1 y 2 con mayores pesos de cormos ( 410 y 278 g respectivamente) resultaron
con los mayores pesos frescos de biomasa. Los bloques 3 y 4 (cormos = 178 y 108 g.,
respectivamente) con pesos menores significativamente distintos entre ellos (Cuadro 4).
El mayor peso seco, se observo en el bloque 1 (Fig. 3), siendo estadisticamente distinto de
los otros bloques, y también distintos entre si
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Cuadro 4. Efecto del peso de cormo en peso frescos y secos de biomasa aérea y radical en
platano Curare Enano. Zamorano, Honduras. 2002.7

Fuente de Biomasa aérea Biomasa Radical

Variacion
Peso Fresco Peso Seco Peso Fresco Peso Seco

Peso de cormo

410 g 190.7 a 28.1a 349 a 37a
278 g 179.5a 24.0b 243D 39a
178 g 119.5b 13.0c 185¢ 250
108 g. 713 ¢ 99d 12.7d 1.6¢
ANDEVA *ok *% *% *%

C V(%) 22.0 314 28.0 26.5
R2 0.77 0.72 0.72 0.64

* ** ns = significativo a P=0.05, Altamente significativo P< 0.0001 y no significativo a
P=0.05, respectivamente

7 Peso frescos y secos alas 10 SDS,

Letras iguales en la misma columna no difieren significativamente entre si.
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Figura 3. Efecto del peso de cormo en el peso fresco y seco de biomasa aérea de plantas
del clon Curare Enano en vivero.

El peso de biomasa de raices también fue mayor en cuanto el peso promedio de cormo
aumentaba; el mayor peso se observé en el bloque 1 siendo estadisticamente diferente a
los otros bloques. En peso seco de biomasa de raices no se presenté diferencias entre los
bloques 1 y 2 que dieron el mayor peso, pero si en los bloques 3 y 4 los cuales diferian
estadisticamente entre si (Fig. 4).
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Figura 4. Efecto del peso del cormo en el peso y fresco de biomasa radical en plantas del
clon Curare Enano en vivero.
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4.1.1.8 Numero de raices, mayor y menor longitud de raiz

Se pudo observar que si hubo un efecto positivo del bokashi en cuanto al niimero de
raices; pero no se detecto ningun efecto significativo en cuanto a longitud de raices dentro
de los tratamientos (Fig. 5).

Dentro de las combinaciones de bokashi: suelo empleadas, el mayor nimero de raices se
observd en la combinacion 25:75, ésta superd en un 36% al testigo. El resto de
combinaciones no mostraron diferencias significativas entre si (Cuadro 5).

En lo que se refiere a mayor longitud de raiz las combinaciones de bokashi: suelo 100:0 y
75:25 fueron las que produjeron las raices mas largas; en tanto que las combinaciones
50:50 y 0:100 no difieren entre si. Por otro lado la combinacion de 25:75 fue la que
mostré el menor promedio significativamente distinto al resto excepto a 0:100.

Dentro de las combinaciones de bokashi:suelo la que obtuvo los valores mas bajos en
longitud de raices cortas fue la 0:100, sin diferir significativamente de las combinaciones
25:75 y 50:50. Los mayores promedios en longitud de raices cortas se obtuvieron con las
combinaciones 75: 25y 100:0.
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Figura 5. Efecto de la micorriza y del porcentaje de bokashi del sustrato en el nimero de
raices de plantas del clon Curare Enano en vivero.
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La inoculaciéon con Mycoral® no mostrd aparentemente ningin efecto significativo en
cuanto a longitudes (maxima y minima).

Cuadro 5. Efecto de la relacion bokashi.: suelo y micorriza en el numero de raices,
longitud de raiz mas corta y mas larga de platano Curare Enano. Zamorano, Honduras.
2002.7

Factor de Numero de raices Raiz Larga (cm) Raiz Corta (cm)
Variacion

Bokashi: suelo (%)

0:100 18.7b 47.9 be l.6¢
25:75 255a 449 c 1.8 be
50:50 21.6b 48.7 be 1.9 be

75: 25 1840 52.5 ab 2.1 ab
100: 0 19.2b 56.2a 24a
ANDEVA * * *

Micorriza (M)

Con 239 50.2 1.8
Sin 20.7 49.7 2.0
ANDEVA * ns ns

B:sxM

ANDEVA ns ns *x

CV (%) 27.7 16.9 28.6
R2 0.45 0.32 0.55

* *¥* ns = significativo a P=0.05, Altamente significativo P<0.0001 y no significativo a
P=0.05, respectivamente

7 Numero de raices y longitudes alas 10 SDS

Letras iguales en la misma columna no difieren significativamente entre si

4.1.1.9 Analisis de correlacion entre las variables fisiolégicas, porcentaje de infeccion
de raices y numero de esporas

Los coeficientes de correlacion indican una relacion positiva del porcentaje de infeccion y
la produccion de biomasa aérea y radicular pero con un indice bajo de 35% para las
variables (pero significativo a un P= 0.05). También hay una relacion positiva con el
numero de esporas con un indice de 37 % (Cuadro 6).

Existe un alto valor de correlacion (aproximadamente 70 %) entre la produccion de
biomasa radicular con las variables de biomasa aérea y altura (P< 0.0001).



25

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion (r) y probabilidad (P) entre la biomasa aérea,
radical, altura de plantas, nimero de hojas de plantas, infeccion de raices y nimero de
esporas en platano Curare Enano. El Zamorano, Honduras. 2002.

Variables PFBA’ PSBA PFBR PSBR Altura N. hojas  Infeccion N.
(%) esporas

Infeccion
(%) r 0.33 0.33 0.26 0.30 0.39 0.29 1.00 0.37
P 0.03 0.03 0.09 0.05 0.01 0.06 0.01
N. esporas

r 0.06 0.14 0.06 0.04 0.05 0.23 0.37 1.00
P 0.69 0.37 0.67 0.75 0.72 0.14 0.01
PFBA

r 1.00 0.81 0.71 0.82 0.90 0.24 0.33 0.06
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.46 0.03 0.69
PSBA

r 0.81 1.00 0.70 0.65 0.83 0.39 0.33 0.14
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.01 0.03 0.37
PFBR

r 0.71 0.70 1.00 0.73 0.71 0.46 0.26 0.06
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0.2 0.09 0.67
PSBR

r 0.81 0.66 0.73 1.00 0.78 0.11 0.30 0.04
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.46 0.05 0.75
Altura

r 0.90 0.83 0.71 0.78 1.00 0.30 0.39 0.05
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.05 0.01 0.72
N. Hojas

r 0.24 0.39 0.46 0.12 0.30 1.00 0.29 0.23
P 0.13 0.01 0.05 0.06 0.14

?PFBA= Peso fresco de biomasa aérea PSBA= Peso seco de biomasa aérea
PFBR= Peso fresco de biomasa radical PSBR= Peso seco de biomasa radical

4.2 FASE DE LABORATORIO
4.2.1 Porcentaje de infeccion de raices y nimero de esporas

Se observo que los factores bokashi y micorriza (Mycoral®), influyen significativamente
en el porcentaje de infeccion. De acuerdo con el modelo establecido, el nimero de esporas
fue influido por el bokashi y por la inoculacion con el Mycoral®.

El mayor porcentaje de infeccion se presentd en la combinacion de bokashi: suelo 25:75,
siendo ésta significativamente distinta al resto de combinaciones. Se pudo observar que a
medida que se incrementa el porcentaje de bokashi, disminuye el porcentaje de infeccion
en las raices (menos vesiculas y arbusculos).El menor porcentaje de infeccion, se encontro
en la combinaciéon 100:0 con menos de 1 %, esto pudo deberse probablemente a los
procesos de descomposicion de la materia organica y el conjunto de sustancias producidas
en este proceso, que inhiben la colonizacion de las micorrizas (Ordoéiiez, 2001).
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Se encontrdé un mayor numero de esporas en la combinacién de bokashi:suelo 25:75 (45
esporas/ ml), siendo significativamente distinto al resto. No se encontraron diferencias
significativas en las combinaciones 0:100, 50:50 y 75:25 pero éstas si diferian de la 100:0
que fue la obtuvo el menor nimero promedio de esporas (Cuadro 7).

Para la inoculacién con micorriza (Mycoral®) las medias de porcentaje de infeccion y
nimero de esporas fue significativamente mayor aproximadamente 20 % y 39 %
respectivamente (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la relacion bokashi: suelo y micorriza en el numero de esporas y el
porcentaje de infeccion de raices de platano Curare Enano. Zamorano, Honduras. 2002.

Fuente de Variacion Infeccion (%) N. Esporas (ml/ 100g suelo)
Bokashi : suelo (%

0: 100 10.8 b 33.1b

25:75 133 a 45.0a

50:50 43¢ 369b

75:25 2.3d 37.6b

100: 0 0.3e 26.6 ¢
ANDEVA *ok *ok

Micorriza (M)

Con 6.7 41.8
Sin 5.7 29.9
ANDEVA * o

Peso de cormo

410 ¢g 7.1a 346a
278 g 7.6a 33.1a
178 g 5.8b 385a
108 g 42c¢ 37.2a
ANDEVA ok ns
BxM

ANDEVA ns ns
CV (%) 22.8 15.1
R2 0.95 0.81

* ** ns = significativo a P=0.05, Altamente significativo P< 0.0001 y no significativo a
P=0.05, respectivamente
Letras iguales en la misma columna no difieren significativamente entre si

Sieverding (1991), indica que a mayor contenido de materia orgéanica (hasta niveles de
20%) se incrementan los propagulos (Fig. 6). Esto podria explicar el hecho de que la
combinacion bokashi: suelo 25:75 fuera la que mostrara los mejores resultados en el
porcentaje de infeccion de raices y nimero de esporas en el medio.
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Figura 6. Efecto de la micorriza y el porcentaje de bokashi del sustrato en el numero de
esporas en el medio de plantas del clon Curare Enano en vivero.

Los bajos niveles de infeccion (Fig. 7) en el cultivo podrian deberse a la alta

competitividad de otros organismos en el suelo o con las VAM nativas (Sieverding,
1991).
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Figura 7. Efecto de la micorriza y el porcentaje de bokashi del sustrato en el porcentaje de
infeccion de raices de plantas del clon Curare Enano en vivero.
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4.2.2 Analisis Fisico-Quimico

Se realizaron analisis quimicos de bokashi (Cuadro 7) y del suelo con proporcion Tierra:
Arena 2:1 que se emplearon como medio de crecimiento del platano (Cuadro 7). El
contenido de fésforo del sustrato suelo era bajo (8 ppm disponibles), requisito para una
mayor eficiencia de la micorriza.

Cuadro 8. Nutrimentos totales del bokashi. Zamorano, Honduras. 2001.

% Fosforo /Peso
N P K Ca Mg
Bokashi 1.30 1.28 1.83 7.36 1.27

Cuadro 9. Analisis Fisico-Quimico del suelo proporcion tierra: arena 2:1. El Zamorano,
Honduras. 2002.

Sustrato pH M.O N total ppm (disponible)
(H0) (%) (o)
P K Ca Mg
Tierra: Arena
2:1 6.07 1.40 0.07 8 199 795 90

Los contenidos de nutrimentos en el sustrato al final de la etapa de vivero incrementaron
su disponibilidad en comparacién al sustrato inicial. Esto probablemente debido a que el
bokashi es un abono organico semi descompuesto y que con el tiempo va liberando mayor
cantidad de nutrimentos al medio (Anexos 8 y 9).

En los resultados de los andlisis quimico de los tratamientos se notd que a medida
incrementaba el contenido de bokashi, en la relacion bokashi:suelo aumentaba la
disponibilidad de los nutrimentos N, P, Ca y Mg, excepto el K a un nivel de 100:0
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Analisis Fisico-Quimico de las combinaciones Bokashi: Suelo utilizadas
como medio de crecimiento para plitano Curare Enano con y sin inoculacion de
Mycoral®, al final de la etapa de vivero. El Zamorano, Honduras. 2002.

PH % %N ppm (disponibles)

Bokashi : suelo (H20) M.O. total

Yo P K Ca Mg
Sin micorriza

0: 100 5.58 1.87 0.07 8 150 787 97

25:75 7.27 2.63 0.12 448 650 2850 352

50:50 7.27 3.89 0.22 1063 1100 4237 525

75: 25 7.38 6.28 0.52 1226 1500 4200 712

100: 0 7.33 12.2 0.85 1590 360 4462 1087
Con micorriza

0: 100 5.68 1.81 0.07 9 169 810 105

25:75 7.28 3.20 0.12 536 800 3187 390

50:50 7.23 3.77 0.23 1012 805 4387 555

75: 25 7.39 5.42 0.38 1338 1365 4425 690

100: 0 7.30 11.69 0.86 1482 815 4312 1125

En la composicién quimica de los tratamientos con y sin inoculacién de Mycoral®, el
contenido de potasio aumentd considerablemente a mayores contenidos de bokashi
aunque se observaron mayores niveles disponibles en suelos con VAM (Cuadro 10).

A pesar de la alta cantidad de P en el medio en la combinacion de bokashi: suelo 25:75,
esta fue la combinacion que mostrd los mejores resultados en la mayoria de las variables
enumeradas anteriormente. Segin Sieverding (1991) las plantas micotropicas obligadas
no dependen de los niveles de fosforo (aun en niveles mayores a 100ppm) existentes en el
suelo, sino de su asociacion con las micorrizas.

Los contenidos nutricionales de las combinaciones con inoculaciéon de Mycoral®, fueron
mayores. Sieverding (1991), sefiala que la micorriza acta en la solubilizacion y
mineralizacion de nutrimentos, esto se debe a los cambios fisiologicos y morfoldgicos que
genera en las células corticales, las cuales producen distintos exudados que modifican las
estructuras quimicas de los nutrimentos en la solucion del suelo.

Esta diferenciacion en contenidos nutricionales (Cuadro 10), concuerda con estudios
realizados por Voigt (1971), quien aclara que las vesiculas arbusculares del género
Glomus (uno de los géneros que constituyen el Mycoral®) desarrollé6 un mayor nivel de
fosforo sobre vitroplantas del cultivar de banano Gran Enano que en tratamientos control
y en los fertilizados sin micorriza.

Probablemente estos resultados (aumento de niveles de fosforo y otros nutrimentos)
pueden deberse a la facilidad que tienen las hifas de transformar las formas de P para que
sean disponibles por las raices y la cual se incrementa cuando las hifas se hayan en
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medios de descomposicion de materia organica (De La Nova et al. s.f. y Sieverding
(1991)



5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del estudio:
Conclusiones del efecto del bokashi

1. La mayor altura, nimero de hojas, pesos frescos y secos del cormo, biomasa aérea
y peso fresco de biomasa radicular promedio se obtuvo con la combinacion de
bokashi: suelo 25:75.

2. Laproporciones de bokashi: suelo 25:75 y 50:50 aumentaron el diametro del tallo.

3. El mayor nimero de raices encontrado fue en al combinacién de bokashi: suelo
25:75 que super6 en un 36% al testigo. Las mayores longitudes de raices, se
observaron en los tratamientos con 75 y 100% de Bokashi. La inoculacion de
micorriza aparentemente no influyé en el nimero y longitud de raices.

4. A medida que se aumenta el porcentaje de bokashi a partir de un 25%, la
colonizacién de la micorriza disminuye (esporas en el medio, arbusculos y
vesiculas en las raices).

5. A niveles mayores de 75% de bokashi hay una disminucién de la disponibilidad
del potasio (aproximadamente 40%).

Conclusiones del efecto de la micorriza

1. El uso de Mycoral aument6 la altura de la planta, diametro a las 10 SDS, peso
fresco y seco de biomasa aérea y peso fresco de raices.

2. Se pudo observar en todas las plantas, la colonizacién de micorriza aun en los
tratamientos no inoculados con Mycoral®, por lo que se puede afirmar que el
cultivo del platano es un cultivo micotropico.

3. A pesar del alto contenido de P, la micorriza interactué de forma positiva en la
combinacion de bokashi: suelo 25:75. Se puede interpretar que la efectividad de la
micorriza no necesariamente se ve limitada por la disponibilidad de este elemento,
sino por la efectividad simbiotica con el hospedante
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4. La inoculaciéon con micorriza incrementd 20% en el porcentaje de infeccion de
raices y 39% en niimero de esporas en el medio de plantas micorrizadas..

5. Los niveles nutricionales encontrados al final de la etapa de vivero fueron mayores
que en los analisis iniciales antes de la siembra, y éstos fueron mayor es en las
plantas micorrizadas. Probablemente esto se debid a la continuacion de los
procesos de degradacion de la materia orgdnica y exudados de las raices
micorrizadas.

Generales
1.El peso inicial de cormo influy6 en produccion de biomasa aérea y radicular.

2. El bokashi y la inoculaciéon con micorriza tienen un efecto significativo en niimero
de esporas y en el porcentaje de infeccion de raices.



6. RECOMENDACIONES

Basandose en los resultados obtenidos en el experimento, se recomienda para ensayos

similares

Ejecutar el experimento en la etapa de vivero con plantas micropropagadas y
cormos (de igual peso > 260g), por las diferencias que existen en los cormos
como material de establecimiento y grados de colonizacion de la micorriza
VAM.

Determinar nuevas dosis del inoculante proporcionales al tamafio de cormo o
métodos de aplicacion que probablemente aumenten el efecto benéfico de la
micorriza.

No emplear altos contenidos de bokashi en los medios de propagacion en
vivero ya que éstos afectan la efectividad de la VAM vy la respuesta en la
planta.

Continuacion del estudio

1.

Se sugiere dar seguimiento al presente estudio en el campo, determinando los
posibles efectos benéficos de la micorriza VAM en el rendimiento y
precocidad del cultivo.

Comparar la efectividad del bokashi versus otras fuentes de fertilizacion
organicas.
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Anexo 1. Materiales empleados en la elaboracion del bokashi. Seccion de Agricultura
Organica. EAP, Zamorano, Honduras.

Materiales

1. 10 qq de gallinaza de ponedoras. Aporta nutrimentos como nitroégeno,
magnesio, fésforo, potasio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro.

2. 10 qq de casulla de arroz. Mejora la s caracteristicas fisicas del suelo,
aireacion, absorcion de humedad, filtracion de nutrientes, aporta silice que
ayuda a incrementar la resistencia a enfermedades.

3. 3 qq de bokashi maduro: constituye fuente de inoculacién microbioldgica.

4. 2 qq de harina de hueso: proporciona fésforo y calcio.

5. 50 Ibs de cal dolomitica

6. 2 Its de melaza, principal fuente energética para ala multiplicacion
microbiologica y aporta boro, potasio y magnesio.

7. 1000 g de levadura: fuente de inoculacion bioldgica.

8. 2 qq de harina de mani. Aporta nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

0. 3 qq de carbon molido, es tipo esponja, retiene filtra y libera los nutrimentos
utiles

10.  Agua: homogeneizar la humedad, propicia condiciones ideales.

¥ Dosis para 25 —30 sacos de bokashi.

Sustituciones
Ingrediente Sustitucion
Gallinaza Estiércol de ganando, cerdo y caballo.
Harina de hueso, sangre y pescado
Casulla de arroz Cascarilla de café, pajas secas y trituradas
Bokashi y Compost Tierra comun
Tierra virgen (no aconsejable)
Harina de hueso Hojas de higuerilla picada
Cal dolomitica Ceniza
Melaza Panelas o rapadura

Harina de mani Semolina de arroz, afrecho o salvado
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Anexo 2. Andlisis fisico quimico del sustrato tierra:arena 2:1. EAP. Zamorano, Honduras.
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Anexo 3. Analisis fisico quimico del sustrato bokashi. EAP. Zamorano, Honduras
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Anexo 4. Método de clarificacion y tincion de muestras de raices

Procedimiento de clarificacion:

1. Preparar los cassettes con muestras de raices y mantener hasta que todo este listo
para iniciar el proceso.

2. En un beaker, vertir una solucion de KOH al 10% de modo que cubra todos los
cassettes.

3. Calentar el KOH hasta 80 °C de temperatura.

4. Colocar los cassettes en el KOH caliente durante:
15 minutos para cebolla y otras raices tiernas
30 minutos para la mayoria de raices (p.e. maiz, gramineas)

5. Lavar con agua cinco veces.

NOTA: Si las muestras de raices tienen pigmentos oscuros (p.e. cafés, negros,
morados) después de clarificarlas con KOH , colocar los cassettes en un beaker con
30% de agua oxigenada a temperatura ambiente (10 minutos a =50 °C) hasta que las
muestras se aclaren. Revisar constantemente para evitar dafios en las estructuras de las
raices.

Enjuagar cinco veces con agua y proceda. En caso de no tener agua oxigenada, cubra
los cassettes con HCL (5.0 ml) y agua (200 ml). Mezclar y desagiiar

Procedimiento de tincion de raices

1. Enun beaker, vertir suficiente cantidad de Azul de Tripano (0.05 %) para cubrir
los cassettes,

2. Calentar el tinte azul sin los cassettes hasta 80 °C de temperatura.

3. Colocar los cassettes en el tinte caliente y mantener la temperatura en 80 °C.
Después de 30 minutos, dejar enfriar hasta que la temperatura sea menor de 50 °C,
luego filtrar el tinte para remover pedazos de raices y almacenar bajo refrigeracion
en un frasco. Enjuagar los cassettes una sola vez.

4. En una placa, montar varias raices para su observacion y cubrir con el
cubreobjetos presionando levemente. Las raices se deben manipular con pinzas y
guantes ya que el tinte es cancerigeno. En caso de no visualizar claramente las
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estructuras del hongo, colocar las raices en un plato petri con agua para enjuagar y
luego observar.

Sino se van a analizar las muestras el mismo dia, colocar las raices en el
refrigerador en una bolsa plastica etiquetada
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Anexo 5. Preparacion del azul de tripano

En un frasco, afadir y mezclar constantemente los ingredientes en el siguiente orden:

1) 800 ml glicerina

2) 800 ml de 4cido acético

3) 800 ml de agua destilada

4) 1.2 g de tinte Azul de Tripano

Meétodo por:
Jarstfer. G: A: 1970. University of Florida. Soil Science Department, 2171 McCarty

Hall, Gainesville, FL 32611-0151 USA.
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Anexo 6. Procedimiento para el aislamiento de esporas en raices con micorriza vesiculo-

arbuscular (VAM)

Procedimiento:

1.

Seleccionar en el campo un cultivo de interés y obtener una muestra compuesta

(varias submuestras) de por lo menos 100 g de suelo o medio de crecimiento.

En el laboratorio, pesar 100 g de la muestra de suelo o medio de crecimiento
recolectado para iniciar el proceso lo mas pronto posible para evitar la desecacion

de las esporas.

Vaciar su submuestra en un envase de 4.0 L y, utilizando una manguera delgada,
asperjandola con un fuerte chorro de agua para separar las particulas de suelo.
Llenar hasta 3.0 L y dejar reposar por 15’30 segundos(suelos arenosos requieren

menos tiempo).

Colocar tres tamices (425, 250 y 75 micrémetros) uso sobre otro con el mayor

nimero de micrometros encima, para extraer las esporas.

Vaciar la muestra sin perturbar el sedimento y pasar por los tres tamices. Repetir el
proceso una vez. El tamafo del tamiz refleja el tamafio de las esporas deseadas,
asi, esporas de Glomus etunicatum pueden ser recolectadas en un tamiz de 63
micrones, las cuales estaran relativamente libres de material inerte si antes se usa

un tamiz de 200 micrones.

Transferir el material filtrado a un tubo para centrifugacion con 50 ml de
capacidad. Usar un embudo pequefio de chorro fino para evitar las pérdidas del

material filtrado. Enjuagar cuidadosamente el tamiz para recolectar la mayoria de
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las esporas en los tubos. De ser necesario, afiadir agua hasta aproximadamente un

centimetro del borde del tubo.

7. Centrifugar a 3000 rpm por 3 minutos 6 2000 rpm por 5 minutos. No utilizar el
freno de la centrifuga. Vaciar la mezcla en solucion sin perturbar el sedimento (las

esporas estan mezcladas con el sedimento).

8. Al tubo con sedimento, agregar una solucion de sucrosa al 40% (p/v). Agitar hasta
que el sedimento quede en suspension y centrifugar inmediatamente a 3000 rpm
por un minuto. No utilizar el freno de la centrifuga. Vaciar la solucion en un tamiz
de 45 micrones evitando salpicar agua. Enjuagar las esporas durante un minuto

para remover la sucrosa y evitar deshidratacion. Eliminar el sedimento.

9. Transferir las esporas a un tubo par centrifuga y afore a 25 ml.

10. Colocar 1.0 ml de la solucion con esporas en un plato petri plastico de 5.0 ml de
capacidad. Observar en el estereoscopio. Si desea guardar la soluciéon de esporas,

séllar con papel parafinado y almacenar en el refrigerador a 4 °C.

Meétodo por:
Jarstfer, A. G, 1963. University of Florida. Soil Science Department, 2171 McCarty Hall,
Gainesville, FL 32611-0151 USA. Plant Dis. Rep. 48:692.
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Anexo7. Comparacion de la respuesta de crecimiento de plantas de platano Curare Enano
a las combinaciones de bokashi: suelo con y sin inoculante Mycoral®.

0:100 25:75

Sin Mycoral® e
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