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ABSTRACT

Three experiments were conducted to promote the development of suckers in
plantain (Musa acuminata x balbisiana var. Maricongo) through several plants
growth regulators: 2,4-D, glyphosate, and TIBA. Soil applications were made in the
first two experiments and a foliar application in the third. Number of leaves,
circumference of the mother corms, quantity of suckers stimulated and toxicity of the
growth regulator were among the parameters evaluated. In the first experiment,
three concentrations of the growth regulators were use: 10, 100 and 1,000 mg L™.
The treatments were applied individually and in a combination of glyphosate + 2,4-D,
glyphosate + TIBA and 2,4-D + TIBA, on a randomized complete design. The
applications were made to the suckers after the harvest of the clusters. TIBA at 100
mg L" and 2,4-D + TIBA at 1,000 mg L™ (4.00, 4.08) were the treatments that
showed significant different when compared with the control (1.66). In the others
two experiments the concentrations of 2,4-D were decreased to 50 and 100 mg L™,
for glyphosate were increased to 100, 1,000 and 2,000 mg L™ respectively and TIBA
remain the same as the first experiment. In the second experiments, 2,4-D at 100
mg L™ promoted 8.22 suckers had significant difference when compare with the
control (4.52). The third experiment, 2,4-D at 50 mg L (7.62) was the only
treatments that present significant difference when they were compared with the
control (3.87).
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RESUMEN

Tres experimentos fueron disefiados para lograr promover el desarrollo de
retonos en platano (Musa acuminata x balbisiana var. Maricongo) por medio de
varios reguladores de crecimiento de plantas: acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D),
glifosato y acido 2,3,6-triiodobenzoico (TIBA). Se realizd una aplicacion al suelo a
una siembra de retofio en los primeros dos experimentos Yy una aplicacion foliar a
una siembra de plantila en el tercer experimento. Entre los parametros
determinados estaba el numero de hojas de la planta madre, circunferencia del
cormo de la planta madre, cantidad de retofios estimulados y toxicidad ocasionada
por los reguladores de crecimiento. En el primer experimento, tres concentraciones
fueron utilizadas, 10, 100 y 1,000 mg L™. Los tratamientos fueron aplicados
individualmente y en combinaciones de Glifosato + 2,4-D , Glifosato + TIBA'y 2,4-D
+ TIBA en un diseiio completamente aleatorizado. Las aplicaciones se realizaron
en una siembra de retono luego de finalizada la cosecha de la plantilla. TIBA a 100
mg L™ y la combinacién de 2,4-D junto a TIBA ambos a 1,000 mg L™ estimularon a
las plantas a desarrollar la mayor produccion de retofios (4.00, 4.08) siendo los
tratamientos significativos al ser comparados con el control (1.66). Para los demas
experimentos las concentraciones variaron. A 2,4-D se disminuy6 a 50, 100 mg L™,
glifosato aumenté a 100, 1,000, 2,000 mg L™ y TIBA se mantuvo con las mismas
concentraciones. En el segundo experimento 2,4-D a 100 mg L™ (8.22) mostro
diferencia significativa al ser comparado con el control (4.52) y en el tercer
experimento 2,4-D a 50 mg L™ (7.62) fue el significativo.
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1 INTRODUCCION

El platano (Musa acuminata x balbisiana) pertenece a la familia Musaceae.
Es el cultivo de mayor importancia economica en Puerto Rico (Departamento de
Agricultura, 2007) y clasificado como uno de los alimentos mas importantes en los
paises en desarrollo (Manssur, 2001). Su fruta almidonosa contiene 40% de
carbohidratos, 6% de proteinas, varias vitaminas y minerales (Irizarry et al., 1978).
Es un alimento esencial para las zonas urbanas y rurales de los trépicos humedos
(Tripathi et al., 2003).

El ingreso bruto agricola en Puerto Rico para el afo 2006-2007 fue de
814,220,000.00 millones de dolares. Parte de este ingreso se le atribuye al cultivo
del platano y el guineo. Los mismos presentaron un ingreso de 92,054,000.00
millones de ddlares. El platano es el principal cultivo entre los farinaceos y presento
un ingreso de 78,842,000.00 millones de ddlares obteniendo un incremento de
11,342,000 millones de ddlares comparado con la produccién de el afo anterior
(Departamento de Agricultura, 2007).

A pesar de la importancia de éste cultivo, el mismo se encuentra amenazado
por el ataque de la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) (Gémez et al., 2000).
Al pasar de los afos y con la presencia de éstas enfermedades, aumentan los
costos de produccién y promueve el desarrollo de nuevas variedades (Gémez et al.,
2000). El costo de produccion en Puerto Rico ha aumentando a $6.50 por planta
(Salas, 2007). Esto se debe a un incremento en la mano de obra, control de plagas

y enfermedades, fertilizantes, etc. Por ésta razén la situacion economica de la
1
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empresa de platanos cada vez se hace mas dificil, sin embargo, los precios altos de
las frutas hacen que sea una de las empresas mas rentables en Puerto Rico.

Una de las limitaciones mas frecuentes cuando se desea expandir la siembra
de platano es la disponibilidad del material de propagacion. El platano es un cultivo
triploide el cual desarrolla una fruta partenocarpica (Ortiz y Crouch, 1997), por lo
cual no se puede propagar sexualmente. Su reproduccion asexual depende de
yemas laterales, mejor conocidas como brotes laterales. Estos son escasos por la
misma naturaleza de la planta, la baja produccion de retofios y su lento desarrollo
(Tezenas du Montcel, 1985 y Salas, 2007). Cuando se obtiene material de
propagacion de plantas enfermas, éstas pueden servir como portadores de
problemas sanitarios como: Radopholus similis, Meloidogyne incognita,
Pratylenchus spp, Rothylenchus reniformes, Cosmopolites sordidus, Fusarium
oxysporum, Ralstonia, Erwinia y algunos virus, causando grandes pérdidas en el
rendimiento (Gomez et al., 2000). La falta de material de propagacion de alta
calidad en el platano es uno de los obstaculos para que esta empresa agricola
pueda seguir desarrollandose.

Para atender la falta de material de propagacion, el Agronomo José J. Green
(1978) en la Estacion Experimental Agricola de la UPR en Corozal, descubre que
eliminado el meristemo apical, el cual es la estructura central en forma de un
pequefio monticulo (Wardlaw, 1957), se paraliza el crecimiento vertical de la planta,
evita la formacion de racimo e inhibe la dominancia apical. Por consiguiente se

estimula el desarrollo de un gran numero de yemas laterales. Por medio de este
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procedimiento la planta va a presentar una mayor produccién de retofios en menor
tiempo.

Por este descubrimiento y otros hallazgos observados se desarrolla la
iniciativa de hacer ésta investigacién con el proposito de encontrar nuevos métodos
que nos faciliten la propagacion de este cultivo. El uso de reguladores de
crecimiento de plantas es una alternativa para evitar el dafio mecanico ocasionado
a la planta por métodos tradicionales de propagacion. Su influencia sobre las
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas resultan en un aumento en el rendimiento
(Jeyakumar et al., 2004) ya que se evita el deterioro de las plantas, aumentando su
largo de vida para el beneficio de los retofios y poder cosechar el racimo. Por este
medio aumentamos la produccion de retofios tipo espada y el agricultor tiene la
oportunidad de cosechar el racimo. Este nuevo procedimiento brinda la oportunidad
de producir material de propagacién de buena calidad y asi seguir aumentando las

siembras de éste cultivo.
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1.

2 Objetivos

Promover el desarrollo de brotes o retofos sin eliminar el

meristemo apical.

. Determinar qué sustancia quimica (reguladores de crecimiento

de plantas o herbicidas con actividad de biorreguladores)
promueven el desarrollo de retofios.
Cuantificar el efecto de aplicaciones de Glifosato, 2,4-D y TIBA

en plantillas y retofios de platano.
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3 Revision de literatura
3.1 Clasificacion Taxondmica del Platano (Musa acuminata x

balbisiana).

Botanicamente los platanos son clasificados dentro de la clase
Monocotiledénea, Orden: Escitaminales, Familia: Musaceas, Subfamilia: Musoideae,
Género Musa, Serie: Eumusa, Especie: M. acuminata y balbisiana
(Martorell, L. F. y colaboradores, 1981, Stover, R. H. y N. W. Simmonds, 1987,
Belalcazar Carvajal, S. L. 1991, y Leon, J, 2000 citado por Salas, 2007).

Su cruce interespecifico entre Musa acuminata con Musa balbisiana nos
permite mencionar las variedades: Congo (francés, superplatano y dominico, AAB),
Harton (AAB), Maricongo (guayamero y dominico-hartén, AAB), entre otros (Salas,

2007).

3.2 Caracteristicas Morfologicas

El género Musa se compone de plantas estoloniferas perennes. Su tallo
verdadero comienza a desarrollarse luego de la diferenciacion floral. Al florecer,
ésta produce el racimo el cual al ser cosechado culmina con la vida de la planta.
Esta planta sera reemplazada por los brotes laterales conocidos como retofios.

Los platanos presentan un sistema radicular adventicio, fasciculado y
fibroso, comun de las plantas monocotiledoneas. Estas raices se van a originar de

yemas del cilindro central. En su crecimiento atraviesan la zona cortical y emergen
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de los nudos y espacios internodulares del cormo. Después de la floracion su
emisién cesa por completo. Estas emergen en grupos de dos, tres y cuatro,
desarrollando raices secundarias y terciarias junto a los pelos radiculares los
cuales son responsables de la absorcion de agua y minerales (Salas, 2007).

El meristemo apical esta localizado mas o menos al nivel del suelo (Barker
and Steward, 1962 y Krikorian et al., 1993). Lo rodean las bases de las hojas
diferenciadas (Biju et al., 1997). La forma del cormo varia desde conica hasta
cilindrica achatada. Un cormo adulto puede medir 30.48 centimetros de diametro y
tener un peso de 12.25 kilogramos. En su interior, el cormo se divide en un cilindro
central, la zona cortical y el tejido en el cual se compone de parénquima almidonosa
(Salas, 2007). Este esta formado por un gran nimero de pequefios cormos los
cuales tienen el potencial de convertirse en retofios (Priyono, 2001). Estos
emprenden su desarrollo luego que la planta comience la floracién, ya que se ha
perdido la dominancia apical. Su desarrollo comienza con un crecimiento lateral, el
cual se torna vertical debido a la respuesta al estimulo geotrépico negativo que lo
hace emerger del suelo (Salas, 2007). Cuando el retofio esta en esta etapa sélo se
le desarrollan las hojas de escamas las cuales van produciendo clorofila hasta
convertirse en hojas verdaderas. Estos van a obtener todos los nutrientes
necesarios del pseudotallo (Rodriguez et al., 2006) por medio del cormo de la
planta madre. Walmsley y Twyford (1968) comprobaron este fendmeno al estudiar
la translocacion de fosforo, postulando que al inyectar fosforo a la planta madre
ocurria una translocacién a los retofos y viceversa. Rodriguez et al. (2006)
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encontraron que mientras mas alto se realizaba el corte al pseudotallo de la planta
madre mayor era la altura y el diametro del pseudotallo de los retofios. También
notaron una disminucion en el tiempo de cosecha de estos retofios y un aumento en
el peso del racimo debido a un incremento en la cantidad de frutos.

Podemos encontrar dos tipos de retofos los cuales presentan diferencias
morfologicas. El retofio de espada es un retofio vigoroso, recomendado para la
propagacion. Presenta una lamina de hojas finas conocidas como escamas, las
cuales crecen a cierto angulo del pseudotallo (Rodriguez e Irizarry, 1979). Sobre
éste retofio la planta madre mantiene la dominancia e inhibe su desarrollo hasta que
ésta florece. Este mantendra conexién vascular con la planta madre (Rodriguez e
Irizarry, 1979), por tal razén depende de ésta para obtener agua, nutrimentos y
fotosintatos (Blomme y Tenkuano, 2003). El retofio tipo agua es un retofio ya
desarrollado, presenta un cormo delgado, pseudotallo fino con hojas y raices
completamente desarrolladas (Rodriguez e Irizarry, 1979). Sobre este retofio la
planta madre pierde la dominancia antes de la florecida y al mismo tiempo cualquier
conexion vascular (Blomme y Tenkuano, 2003). Este tipo de retofio no es
recomendado para las siembras comerciales ya que desarrolla plantas débiles y
racimos pequefos. La mayoria de las veces el desarrollo de este retofio se debe a
infecciones o heridas ocasionadas al cormo de la planta madre (Salas, 2007). Para
comprobar este postulado Rodriguez e Irizarry (1979) realizaron un estudio donde
compararon tres tamafio de retofios y ambos tipos de retofios. Ellos concluyeron

que al utilizar retofios grandes de ambos tipos no presentaban diferencia

7



Silca Liz Soto. Tesis de Maestria, UPR-RUM 2007

significativa, pero retofios medianos y pequefos si fueron diferentes en cuanto a
produccion, diametro del pseudotallo y mejor racimo. Entre las dos variedades
estudiadas el Maricongo si tuvo diferencia en los tipos de retofios, en el retofio tipo
espada obtuvo mejores resultados.

Las hojas de los platanos se dividen en tres partes, la vaina, el
pseudopeciolo y la lamina. Una planta puede emitir de 25 - 50 hojas, esto es
importante al seleccionar los retofios. Un retoio grande al ser decapitado puede
perder alrededor de diez hojas (Salas, 2007). La planta debe tener un minimo de
nueve hojas sanas y funcionales, aunque en promedio, bajo cultivo intensivo
generalmente mantienen de 11-13 que son necesarias para que el racimo llene
completamente (Salas, 2007). Blomme y Tenkuano (2001) postularon que al podar
las hojas de la planta madre se podia observar una reduccion en peso de un 81%
en los retofios. Por esta razon es importante mantener sano el follaje de la madre,
ya que existe una yema potencial por cada hoja formada en la planta (Green, 1978),
ésta se encuentran a 180° de la axila de la hoja (Barker y Steward, 1962 y Fisher,
1978). Sdlo aquellas yemas mas distantes del apice llegan a convertirse en retofios
propios para la propagacion antes de que el ciclo reproductivo de la planta se
complete (Green, 1978). Uno o dos de estos retofios continua el desarrollo de la
cepa creando una dominancia sobre las demas yemas en el cormo de la planta
madre.

El pseudotallo se forma de la union de las vainas foliares ya que las hojas se

desarrollan en la parte superior del cormo donde las hojas mas jévenes desplazan a
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las hojas mas viejas al exterior promoviendo un crecimiento helicoidal dandole la
forma cilindrica al pseudotallo (Barker y Steward, 1962 y Salas, 2007). En el
periodo de la iniciacion floral el meristemo apical sufre una serie de cambios, toma
una forma conica (Barker y Steward, 1962) y comienza el desarrollo del tallo
verdadero. Mucho antes de que emerja el racimo, el apice esta siendo empujado
hacia arriba en el interior del pseudotallo por medio de el alargamiento de los
entrenudos del tallo verdadero (Krikorian et al., 1993). Al llegar a la cima del
pseudotallo emerge la inflorescencia. La misma esta cubierta por bracteas
ovaladas de color rojo violaceo, de forma helicoidal, las cuales construyen una
yema ovoide mejor conocida como pampana. Cada bractea cubre un grupo de
flores formando una mano. EIl racimo emerge de forma vertical con la pampana
hacia arriba y luego se torna horizontal como respuesta a estimulos geotropicos y
al final se torna de forma vertical pero, con la pampana hacia abajo. Aqui las
bracteas se levantan dejando las manos expuestas (Salas, 2007).

Podemos distinguir las especies por medio de sus diferencias morfolégicas.
La especie M. acuminata presenta una cerosidad en las vainas foliares,
pigmentacion de los pseudotallos, posicion y compactacion de los racimos y las
formas de los frutos (Salas, 2007). La especie M. balbisiana es una planta mas
vigorosa con su pseudotallo mas claro, solido y compacto. Su racimo es de forma
vertical, con frutas cortas y gruesas (Salas, 2007).

Otra manera de clasificarlos es por su inflorescencia. Estos se clasifican en

tipo francés y cuerno. El platano francés produce un racimo pesado, de frutas
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pequenas, con alrededor de ocho a diez manos, manteniendo su pampana adherida
al racimo (Krikorian et al., 1993). Las variedades que encontramos dentro de esta
clasificacion lo son el Congo 300 y Superplatano, nombre escogido para describir
sus caracteristicas (Irizarry et al., 1991), los triploides (ABB) y el Manzano (Salas,
2007).

Los platanos tipo cuerno desarrollan racimos de cuatro a ocho manos,
teniendo una menor produccién de frutas por racimo. La diferencia de cantidad de
frutas es recompensada por su mayor tamano. Dentro de esta clasificacion
podemos encontrar las variedades de Maricongo o Guayamero, la cual le da origen
a la variedad Hartén (Krikorian et al., 1993). Estas variedades se caracterizan por
producir aproximadamente hasta seis manos por racimo, teniendo un total de
alrededor de cincuenta a sesenta y cinco frutas por racimo (Salas, 2007).

La variedad Maricongo, platano cultivado comercialmente en Puerto Rico
(Irizarry, 1985), es una mutacion somatica del Congo que se propaga como una
quimera sectorial. La convercion de un racimo tipo cuerno a un racimo tipo francés
se debe a plantas propagadas del tejido de quimera de la planta utilizada para la
propagacion (Krikorian et al., 1993). Esta quimera inestable da origen en
propagaciones subsiguientes a tres diferentes fenotipos dependiendo el sector del
cormo de donde se desarrolle la yema. Plantas propagadas del tejido no mutante
presentaran el fenotipo de tipo Congo y las propagadas del tejido mutante de tipo
Harton. Al tomar tejido mixto las plantas van a tomar caracteristicas inestables en

rendimiento, de racimo tipo cuerno, produciendo un racimo de seis a ocho manos
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con un promedio de treinta y cinco a sesenta frutas de tamafo intermedio por
racimo, estas caracteristicas representan a la variedad Maricongo. Esta
problematica genotipica impide la propagacién in vitro o micropropagacion, ya que
las plantas no son fieles al tipo o iguales a la planta madre (Salas, 2007). Las
variedades Congo o Superplatano y Hartén son idénticas en propagaciones
subsiguientes, pero no asi el Maricongo o Guayamero que en sus préximas
generaciones filiares pueden producir una proporcion de plantas de 97% Maricongo,
0.2% Congo y 2 - 3% Harton (Salas, 2007).

Estudios realizados por Krikorian et al. (1993) con las variedades Congo y
Maricongo multiplicadas in vitro por medio de yemas vegetativas y florales llegaron
a la conclusion que al multiplicar la variedad Congo, no importaba de que yema
fuese multiplicada ésta era fiel a su genotipo. Resultados diferentes fueron
obtenidos con el Maricongo ya que éste presenté cambio de genotipo al convertirse
en la variedad Congo. Esta variacién se expresé entre 0.4% - 100% dependiendo
de que punto cardinal fue extraido el material de propagacion. Los autores
concluyeron que el cultivo de tejido juega una pequefia parte en ésta variacion.
Postulan que hay caracteristicas presentes en el material de propagacion que
determinan si expresara fidelidad a su material o no. Sus resultados sugieren que
el Maricongo es una quimera y al romperse esta quimera se obtiene la variedad
Congo.

Ya que los consumidores en Puerto Rico y en otros lugares del trépico

prefieran frutas grandes y el precio del mercado se basa en frutas individuales, se
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tiene preferencia hacia la variedad Maricongo mas que a la del Congo, a menos que
se le realicen cortes de las ultimas manos del racimo para que sea mercadeable
(Irizarry y Rivera, 1988 e Irizarry et al., 1991). Por esta razon, se debe encontrar
técnicas de propagacion mas efectivas para conseguir variedades fieles a su

genotipo.

3.3 Propagacion

El platano es un cultivo que tiene una singular y particular incapacidad para
producir semillas viables ya que la mayoria son triploides, sin semillas o estériles
(Gubbuk y Pekmezci, 2004). Por tal razén, es necesaria la reproduccion y
conservacion de la especie a través de la propagacion vegetativa o asexual. Las
“semillas” utilizadas para la siembra pertenecen a partes vegetativas como retonos
0 cormos, que una vez separados de la planta madre pueden realizar su ciclo de
vida.

La seleccion del material de propagacién es uno de los pasos mas
importantes al momento de iniciar la siembra comercial del cultivo. Esta seleccién
se debe hacer a partir de plantas madres vigorosas, libres de plagas y
enfermedades. Los retofios seleccionados deben ser de tipo espada, evitando el
uso de los retofios tipo agua por haber perdido su vitalidad por razones tales como
deficiencias nutricionales, estrés hidrico y heridas, entre otros. Estos no deben
pesar menos de 150 gramos (g) y medir de 20 a 25 centimetros (cm) (Green, 1978).

La remocion temprana estimula el desarrollo de la mayoria de las yemas expuestas
12
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(Green, 1978). Se debe evitar cualquier dafio mecanico que afecte la union entre el
retono y el cormo de la planta madre, ocasionando la trasformacion de retofio tipo
espada a retofio tipo agua (Salas, 2007). Por tal razén, la planta madre debe de
permanecer intacta y no es practico realizar el cape. Se ha estudiado cual es el
efecto de diferentes alturas del pseudotallo de la planta madre luego de haber sido
cosechado el racimo con relacion a los retofios. Las conclusiones de estas
investigaciones han reflejado que mientras mas alto el pseudotallo de la planta
madre mayor rendimiento de los retofios a la hora de cosechar su racimo. Estos
producen mayor numero de frutos y se disminuye la fecha de cosecha (Daniells y
O’farrell, 1987). lIrizarry et al. (1978) postularon que la época de siembra de los
retofios podia ocasionar caracteristicas diferentes en las plantas. Esta problematica
fue comprobada al sembrar las plantas en épocas diferentes del afio, concluyendo
que en la época de mayo Yy julio la planta producia retofios mas grandes que las
sembradas en enero y marzo. En cuanto a la altura y el diametro de pseudotallo no
se afectd por la época.

El problema que presenta este tipo de propagacion es que el platano no es la
excepcion cuando se habla de que alguna parte de la planta tiene cierta influencia
en el desarrollo de otra. El mejor ejemplo de este proceso, es la influencia ejercida
por la yema apical sobre las yemas laterales. Ha quedado demostrado que es el
meristemo apical la fuente de control de las yemas laterales, si decapitamos la
planta las yemas laterales se desarrollan (Cline, 1991). Este fendémeno de

crecimiento es conocido como dominancia apical, la cual afecta al cultivo del
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platano en el desarrollo de sus yemas laterales. La dominancia apical puede
definirse como el control ejercido por el meristemo apical sobre el crecimiento de las
yemas laterales (Cline, 1991). De acuerdo con Phillips (1975) y Suzuki (1990) la
dominancia apical comprende la inhibicion del desarrollo de yemas laterales debido
a la influencia de la yema apical o la inhibicion de yema laterales por otra mejor
localizada en la misma planta.

Esta respuesta fisioldgica es controlada mediante hormonas sintetizadas por la
planta. Entre las hormonas envueltas en este proceso se encuentran las auxinas
(AIA) y las citoquininas (Cardona, 1980). Las auxinas fueron las primeras hormonas
descubiertas. Charles Darwin estudio el crecimiento de la planta el cual envolvié el
fendmeno del fototropismo (Went, 1937). Estos encontraron que la punta del
coleoptilo percibia luz y se producia una sefal la cual ocasionaba que la parte que
se encontraba en oscuridad creciera mas rapido que la parte que recibia luz. En su
libro "The Power of Movement in Plants" (1880) Darwin describe los efectos de las
auxinas (Taiz y Zeiger, 2006). Para el 1926 Frits Went demuestra que podiamos
encontrar unos quimicos promotores del crecimiento que se encontraban en el
apice (Taiz y Zeiger, 2006). Went comprueba éste fenomeno en coleoptilos de
Avena sativa. Como esta sustancia promovia el alargamiento celular se le llamé
auxina por significar aumentar o crecer (Taiz y Zeiger, 2006). Luego de descubrir
que la responsable de estos cambios fisioldégicos en la planta es causado por una

auxina, después de realizar varios experimentos, para el 1937 se descubre el acido
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indole-3-acético (AlA) (Went, 1937) el cual esta envuelto en la mayoria de los
procesos fisiologicos en las plantas (Taiz y Zeiger, 20006).

Las auxinas también tienen efecto en la biosintesis de giberelinas. No
solamente las auxinas promueven la sintesis de giberelina y su desactivacion, sino
también las giberelinas promueven la sintesis de auxinas (Davies, 2004) Para que
las auxinas promuevan alargamiento celular tienen que estar presentes las
giberelinas y los brasinoesteroides. Estas dos hormonas tiene la funcion de
controlar el alargamiento de las células de los tallos. Para que las células
respondan a las auxinas debe de haber presencia de giberelinas (Davies, 2004).

Al estudiar el metabolismo de acido indoleacético (AlA) en plantas normales
y enanas de guineo, se encontré que la cantidad de AIA era 1.5 veces mayor en
plantas enanas. La presencia de GA3 presentd una disminucién de AlA en plantas
normales y triptéfano causé un aumento en ambas plantas. En este caso el
crecimiento de la planta estd asociado al metabolismo del AIA y a bajas
concentraciones de GAj; (Zafari et al., 2002). Para demostrar que en adicién al
control de crecimiento, el AIA no es la unica hormona que puede controlar la
dominancia apical, Scott et al. (1967) demostraron que al aplicar 1% AlA'y 1% de
GA es el mejor tratamiento para evitar el crecimiento de yemas laterales. Ambas
concentraciones se tenian que aplicar al 1% para poder alcanzar la respuesta
inhibidora. La respuesta era mas severa al eliminar los nutrimentos del medio. Al

tener bajas concentraciones de auxinas en presencia o ausencia de citoquinina
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promueve la sintesis de DNA y division celular. Concentraciones altas de la misma
promueven la sintesis de RNA y alargamiento celular (Cline, 1994).

Estudios realizados por Cline (1996) con diez especies diferentes de plantas,
demostraron que en no todas las plantas la aplicacion de auxinas exdgenas
restauraba la dominancia apical. A plantas de Coleus y Arabidopsis no restauro la
dominancia. También, concluyé que la iluminacion reducia la dominancia en Coleus
e Ipomoea nil. Resultados diferentes fueron obtenidos al aplicar  acido
naftalenoacético para restaurar la dominancia apical de Arabidopsis, ya que en este
caso si se logro (Cline, 2001).

También se ha encontrado que las concentraciones de auxinas en la planta
varian dependiendo del estado fisiologico de éstas. Por tal razon, no todas las
yemas presentan la misma sensitividad a la misma concentracion (Koning, 1994).
Los niveles de acido indoleacético en las yemas laterales no disminuyen como se
espera luego de ser liberadas las yemas de la dominancia apical por medio de la
decapitacion de la yema terminal (Cline, 1991). Estudios han demostrado que la
concentracion del acido indoleacético aumenta el doble luego de 24 horas de
haberse decapitado las plantas de habichuelas (Morris, 1977). Gocal (1991) postuld
un aumento cinco veces mayor que en plantas intactas en un periodo de 4 a 24
horas. El problema del transporte acropetal del acido indoleacético a las yemas es
incierto y permanece sin respuesta. No hay mucha evidencia de que el transporte
polar de las auxinas entre a las yemas laterales (Morris, 1977). Clark y Kerns (1943)

reportaron que el acido naftalenoacético el cual fue asperjado en frutas jévenes de
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pifia para aumentar el tamafio de los frutos resulto en un amento en numero de
brotes. Resultados similares fueron encontrados por Whang (1948) al aplicar acido
clorofenoxiacético junto al acido naftalenoacético a los cinco dias luego de la
florecida el cual resulto en un aumento de retofios. El modo por el cual funcionan
las auxinas en la pifia no es del todo entendi6 ya que disminuye la dominancia
apical (Carl Leopold, 1963).

En Colombia se examind la propagacion masiva in situ del hibrido de platano
FHIA - 20 utilizando benzilaminopurina (Manssur, 2001). Este estudio demostré que
al eliminar el meristemo apical y afadir benzilaminopurina en la cavidad del apice
promueve la brotacion de las yemas laterales. Por medio de ésto se aumenta la
cantidad de retofios producidos por la planta. Se obtuvo un total de 156 retofios en
tres generaciones. Si se seleccionan cinco yemas en la primera generaciéon y se
aplica este tipo de procedimiento se pueden obtener 780 plantas en un periodo de
ocho meses. Resultados similares fueron postulados por Kufimfutu y Mpanda (2000)
sin utilizar reguladores de crecimiento. Al realizarle cuatro cortes al cormo de la
planta madre luego de la florecida obtenian una mayor cantidad de brotes ya que se
observaba menor dominancia entre las yemas.

Adicional al problema de la dominancia apical que presenta el platano, éste
muestra serias limitaciones por su bajo produccion de material de propagacion
(Vuylsteke y De Langhe, 1985). El uso de reguladores de crecimiento de plantas es
una forma facil de controlar algunos procesos fisioldgicos de la planta, ya que éstos

actian muy similar a las hormonas sintetizadas por la planta. Estos son utilizados
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en dosis subletales en las propagaciones in vitro o micropropagacion. Al utilizar
éste método para multiplicar el platano nos provee excelentes ventajas sobre la
multiplicacion tradicional incluyendo alta multiplicacion, uniformidad, material libre
de enfermedades y rapida diseminacién de nuevo material alrededor del mundo
(Vuylsteke, 1989). El problema que presenta la micropropagacién es su alto costo,
lo que hace que los pequefios agricultores sean renuentes a utilizar estas plantulas
superiores (Matsumoto et al. 2002). Para resolver este alto costo se puede acudir a
los cultivos in vitro a gran escala con el uso de reguladores de crecimiento de
plantas (Matsumoto et al. (2002). Estos reguladores tienen influencia en
caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas resultando en un aumento en rendimiento
para el cultivo (Jeyakumar et al., 2004).

En estos tipos de propagacién podemos utilizar diferentes partes de la planta.
Esta comprobado el alto porcentaje de sobrevivencia de las plantas
micropropagadas. Como ejemplo de ésto, Nava et al. (1998) comprobaron que el
95% de las plantas del platano Harton sobrevivian a la micropropagacion y al
transporte en bandejas hasta su lugar de plantacién. Estas presentaron una altura y
grosor del pseudotallo igual a las plantas propagadas por retofios. Krikorian et al.
(1999) comprobaron la diferencia de propagar platano tipo francés por medio de
yemas florales y yemas laterales de la misma planta. Ellos encontraron que los
explantes propagados por medio de yemas florales presentaron mayor rapidez de

multiplicacion y alta uniformidad fenotipica.
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Vuylsteke y De Langhe (1985) realizaron estudios para comprobar la
probabilidad de multiplicacién in vitro de diferentes variedades diploide y triploides
de guineos y platanos. Estos encontraron una alta proliferaciéon de yemas laterales
al cultivar meristemos en medios con concentraciones diez veces mas altas de
benzilaminopurina (2.254 mg L") También llegaron a la conclusién que los de
genoma triploides tienen una mayor tasa de multiplicacion y los que poseian
genoma balbisiana producian mayor cantidad de meristemos. En estudios
realizados por Gubbuk y Pekmezci (2004) en cultivares de guineo lograron propagar
de siete a ocho brotes por explante utilizando 4.405 x 10" mg L™ de tidiazuron (TDZ).
Tripathi et al. (2003) demostraron la eficiencia de regeneracion del meristemo apical
de las Musas, éstos obtuvieron mayor cantidad de brotes con benzilaminopurina
(BAP) a 5 mg L. Cronauer y Krikiorian (1984) lograron un promedio de 9.1 brotes
en tres semanas con la misma concentracion. Uma et al. (2004) obtuvieron un
promedio de 7.2 yemas con un 76.6% de brotacion en flores masculinas de Musa
acuminata con 5 mg L™ benziladenina. Jalil et al. (2004) también utilizaron flores
masculinas logrando un mayor crecimiento con 1.576 x 107 mg L' de
benzilaminopurina. Jiménez et al. (2004) en la micropropagacion del FHIA - 21
(AAAB) al combinar 1y 4 mg L™ de benzilaminopurina junto a 0.05 mg L™ de
Biobras- 6 (brasinoesteriodes) obtuvieron la mayor produccién de brotes. Gomez et
al. (2000) con el tratamiento de BAP a 0.5 mg L™ + AIA a 2.0 mg L™ + Biobras-6
(brasinoesteroides) a 0.010 mg L’ consiguieron un 41% de germinacién en
embriogénesis somatica en medio liquido de hibrido FHIA - 18.  Para este mismo
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hibrido, Daquita et al. (2001) comprobaron la multiplicacion in vitro utilizando 4 mg
L™ de benzilaminopurina + 2 mg L de paclobutrazol (PBZ) en medios sdlidos y
liquidos. Estos obtuvieron una mayor cantidad de explantes de menor tamafio,
convirtiendo el material mas manejable y aumentando la cantidad de material para
la propagaciéon. A pesar que la inmersion temporal no tuvo los mismos resultados
con el PBZ, este tratamiento con benziladenina soélo presentd mejores resultados.
Resultados similares fueron obtenidos por Matsumoto et al. (2002) donde el medio
de cultivo de inmersién temporal constaba de 4.955 mg L™ de benzilaminopurina.
En multiplicacion in vitro de embriones de Musa balbisiana, Ahmed et al. (2004)
postularon que la mejor condicion para su germinacion era un medio de cultivo con
4.955 x 10™ mg L' de BAP. Elhory et al. (2004) lograron mayor germinacion en
Tanduk (AAB) al transferirlos a un medio con 1.126 x 10"mg L™ — 3.378 x 10" mg
L™ de benzilaminopurina logrando una recuperaciéon de 52.6%. Matsumoto et al.
(2006) obtuvieron un incremento de produccidn de brotes al aumentar la
concentracién de benzilaminopurinaa 10 mg L™.

Al utilizar el platano (AAB) CEMSA % en inmersion temporal se obtuvo un
coeficiente de multiplicacion de 12.9 con el tratamiento de 1.072 mg L™ de mT N°-
(3-hidroxi benzilo) adenina mejor conocido como meta-topolina. Este tratamiento
obtuvo un 90% de los brotes aptos para la aclimatacion (Cejas et al., 2004). Pérez
et al. (2004) postularon que al afiadir 8 mg L de benzilaminopurina al medio de
cultivo incrementd la tasa de multiplicacion de brotes vegetativos del platano
Dominico a un 63%. Pedroso et al. (2001) postularon que 4.0 mg L™ de
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benzilaminopurina estimularon la produccion de 584 y 3,451 plantulas por explante
inicial luego de seis y ocho subcultivos respectivamente. Priyono (2001) estudio6 la
multiplicacion de guineo por medio de meristemos para la formacion de cormos y
postulé que los cormos podian ser formados con un medio suplementado con 5 - 20
mg L” de benzilaminopurina + 5 - 20 mg L™ de ancimidol. Los mejores resultados
fueron obtenidos con 30% de sacarosa junto a 10 - 15 mg L™ de benzilaminopurina
6 15 mg L de ancimidol y benzilaminopurina. La produccién de cormos a retofios
fue lograda con 0.5 mg L™"- 1.5 mg L' de GA3 6 0.5 mg L™ de AIA. El desarrollo de
estos retofios se logré con 0.5 mg L™ de GAs. Liu et al. (1981) lograron desarrollar
7,000 plantulas de diferentes variedades incluyendo al Maricongo por medio de
meristemos apicales en un medio de cultivo conteniendo 0.5 mg L™ de 2,4-D + 0.1
mg L' de ANA +0.5de BAmgL" +20mg L" de acido ascérbico + 15% agua de
coco. Cronauer y Krikorian (1985) obtuvieron sus mejores resultados al propagar
guineo de yemas florales en un medio de cultivo que contenia 5 mg L™ de BAP +
10% de agua de coco.

Bieberach (1995) postul6 al estudiar la embriogénesis somatica y
regeneracion de plantas de cultivares de Musa, un medio con 30 g L™ de sacarosa
junto a 4 mg L™ de 2,4-D estimulaban la embriogénesis somatica en la variedad
Grande Nain. Este también logré propagar otras variedades como Gross Michael,
EMBRAPA - 403 (AAAB), Dominico con medios de cultivo teniendo 30 g L™ de
sacarosa + 1 6 2 mg L™ de 2,4-D, 30,000 mg L™ de sacarosa + 4 mg L™ de 2,4-D,
30,000 mg L™ de sacarosa + 1 mg L™ de 2,4-D 6 60 g L de sacarosa + 2 mg L™ de
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2,4-D respectivamente. Garcia et al. (2002) postularon que al multiplicar el platano
FHIA - 20 en medio de cultivo con yemas apicales picadas en dos en un medio
semisélido junto a 2 mg L de BAP se obtenian 4.70 yemas por explantes.

En sistemas de inmersion temporal para el hibrido FHIA - 21 al suplementar
el medio con 2.0 mg L' de benzilaminopurina + 0.65 mg L™ de acido indoleacético +
30,000 mg L' de sacarosa + 10.0 mg L' de acido ascérbico + 1.0 mg L™ de
paclobutrazol se garantiza la mejor respuesta de explantes en cuanto al coeficiente
de multiplicacién y sin sintomas de hiperhidricidad (Basail et al., 2006).

En estudios realizados por Salas (1982) se determin6 el efecto de dosis
subletales de glifosato y dalapon en el crecimiento de plantas de café (Coffea
arabica var. Bourbon). Los resultados obtenidos demostraron que concentraciones
de 1,000, 3,000 y 10,000 mg L™ de glifosato sufrieron defoliacién total y crecimiento
de brotes laterales en algunas yemas axilares desde 1 a 3 meses después de
tratadas. Este crecimiento de brotes laterales no tuvo un desarrollo normal ya que

sus hojas y entrenudos eran pequefos y cloroticos.

3.4 Reguladores de Crecimiento de Plantas Utilizados para el

Control de Malezas

Los herbicidas se conocen como plaguicidas utilizados para el control de
malezas o plantas indeseadas. Son quimicos que inhiben o interrumpen el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Peterson et al.,, 2001). Para lograr esta
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interrupcion de crecimiento debemos conocer el modo de accidén de cada herbicida.
El modo de accion va desde la absorcion del herbicida por la planta, translocacion,
metabolismo del herbicida y las respuestas fisiolégicas de la planta al herbicida.
Otro término que se debe conocer es el mecanismo de accién, dentro de éste
encontramos el proceso que se va a inhibir por medio del herbicida. Los herbicidas
son clasificados por medio de su selectividad (no selectivo, control de malezas de
hoja fina y control de malezas de hoja ancha), tiempo de aplicacion (presiembra,
incorporado, preemergente y posemergente), translocacion en la planta (contacto o
sistémico), por su persistencia y mecanismo de accion (Peterson et al., 2001 y
WSSA, 2002). La Sociedad Americana de Ciencias de la Maleza (WSSA, por sus
siglas en inglés) ha desarrollado un sistema de clasificacion basado en el
mecanismo de accion de los herbicidas. Dentro de estas clasificaciones, nos
interesa la clasificacion cuatro que representa a los reguladores de crecimiento y la
numero nueve, los inhibidores de la sintesis de 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato

sintasa (WSSA, 2002).

3.4.1 N-(fosfonometil)glicina: Glifosato

El glifosato es un herbicida de amplio espectro de accion, conocido
comercialmente como Roundup®, Accord®, Touchdown®, Custom®, Glyphomax®,
entre otros (WSSA, 2002). Es aplicado de manera foliar, posemergente,
principalmente en zonas agricolas y para el control de vegetacion en zonas no

cultivadas (Calderdn et al., 2005). Es un herbicida no selectivo, el cual controla
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malezas anuales y perennes (WSSA, 2002). Se suele usar principalmente en forma
de isopropilamina (Calderon et al.,, 2005) ya que se absorbe con mayor rapidez
(Maclsaac et al., 1991). EIl glifosato es altamente polar, muy soluble en agua,
practicamente insoluble en solventes organicos (Nivia, 2001). Algunos de los
sintomas que se pueden observar luego de realizar aplicaciones de glifosato lo son:
inhibicidén de crecimiento, clorosis en hojas jovenes y en los puntos de crecimiento.
Los rebrotes de plantas que ya han sido tratadas, se puede observar una necrosis
y un mayor numero de brotes (WSSA, 2002).

El glifosato es un herbicida sistémico, absorbido por medio de la cuticula,
translocado principalmente via simplasto por el floema, acumulandose en las hojas
jovenes, raices y los meristemos (WSSA, 2002).  Su comportamiento en el suelo
puede variar en funcion de las caracteristicas del suelo sobre el que se aplique
(Calderdn et al., 2005). Estudios realizados por Calderdn et al. (2005) demostraron
que el proceso que controla al glifosato en el suelo es la adsorcion, produciéndose
una adsorcion fuerte entre los coloides como los 6xidos de hierro y aluminio, todos
estos ligados al pH. Esta adsorcion evita la degradacion del herbicida presentando
baja movilidad y persistencia.

Su mecanismo de accion es bien diferente al mecanismo de accion de otros
herbicidas, ya que es el unico herbicida que inhibe la sintesis de la enzima 5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS) (WSSA, 2002). Esta enzima
produce 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato (EPSP) de shikimato-3-fosfato y

fosfoenolpiruvato en la ruta de acido shikimico. Esta inhibicidén impide la biosintesis
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de aminoacidos aromaticos tales como fenilalanina, tirosina y triptofano. Estos
aminoacidos son utilizados en la sintesis de proteinas las cuales son esenciales
para el crecimiento y sobrevivencia de las plantas (Nivia, 2001).

El glifosato se ha utilizado para liberar la dominancia apical en trigo y sorgo
(Baur et al.,, 1977). También hay sugerencias de que el glifosato actua como
inhibidor del transporte de auxinas (Baur, 1979). Se han realizado estudios con
guisantes y soya donde se propone que esta sustancia puede actuar eficientemente
reduciendo la concentracion de auxinas por medio de conjugaciones y oxidaciones
( Lee, 1983).

En estudios realizados por Baur (1979) en maiz y algodon se encontré que el
transporte basipetal de auxinas fue severamente inhibido por el aumento en
concentracion de glifosato. Las plantulas de algodon presentaron epinastia,
sugiriendo que el glifosato induce la produccion de etileno. Para comprobar el
efecto del glifosato en yemas en latencia de Euphorbia esula, Maxwell et al. (1987)
aplicaron el herbicida en primavera y otofio. Estos postularon que las aplicaciones
en primavera retrasaron el crecimiento del brote pero aumenté la proliferacién de las
yemas axilares, concluyendo que el estado vegetativo de la planta tiene una gran
influencia en la respuesta que tendra la misma. Lym (2000) estudié el control de
Euphorbia esula por medio de glifosato y 2,4-D en aplicaciones por separado y
combinacidon concluyendo que el trasporte del glifosato disminuia un 50% al ser
aplicado con 2,4-D y éste era antagonista al ser aplicados juntos. El trasporte del

2,4-D aumentd de dos a tres veces mas que al ser aplicado solo. La mezcla de los
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dos herbicidas controlé el 67% de la maleza. Esto se debia al efecto que tiene en
glifosato en dosis subletales de liberar las yemas de su dominancia y aumenta su
proliferacion. Por medio de ésto el 2,4-D se translocaba a las raices aumentando

su control.

3.4.2 Acido 2,4-diclorofenoxiacético: 2,4-D

El 2,4-D fue sintetizado por R. Pokorny para el 1941. No tenia actividad
como fungicida o insecticida (Zimdahl, 1999). Zimmerman and Hitchcok (1942) son
los primeros en descubrir su funcion como regulador de crecimiento pero no
reportaron su actividad como herbicida. Fueron los primeros en demostrar que
estas moléculas tienen actividad fisioloégicas en el alargamiento de la célula,
morfogénesis, desarrollo de raices y partenocarpia (King, 1966).

Este herbicida es clasificado dentro de la familia de los fendxidos. Estimula
el crecimiento al igual que las auxinas (Ashton y Alden, 1973). Ademas, altera el
balance hormonal dentro de la planta (Peterson et al., 2001). Controla malezas de
hoja ancha (Ashton y Alden, 1973), al ser aplicado de manera posemergente
(WSSA, 2002). En Puerto Rico este herbicida es utilizado en cultivos como pastos,
ornamentales, sorgo, soya, citricos, hortalizas, farinaceos y maiz. Las plantas
presentan diferentes sintomas como epinastia luego de aplicaciones foliares,
peciolos y tallos torcidos, hinchazon principalmente en los nudos, alargamiento,
hojas enrizadas, clorosis en los meristemos, inhibicion de crecimiento y necrosis

(Ashton y Alden, 1973). También podemos observar anormalidades en el
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crecimiento y reproduccion, principalmente en brotes nuevos. La muerte de plantas
susceptibles ocurre entre 3 a 5 semanas. El transporte activo de este herbicida
ocurre por el mismo sistema de transporte de las auxinas enddgenas. Las
moléculas pasan por la cuticula moviéndose hasta el apoplasto y finalmente entran
a las células (Ashton y Alden, 1973). Es necesario un periodo de cuatro horas sin
lluvia para una mejor absorcién y control de las malezas (WSSA, 2002). La
translocacién ocurre por la via del simplasto por el floema acumulandose en los
meristemos apicales de los brotes y raices. Si es absorbido por las raices es
transportado por el corriente de transpiracion por la via del apoplasto.

El mecanismo de accion de este herbicida no es del todo entendido, es
similar a otros herbicidas tipo auxinas. Este aumenta la plasticidad de la pared
celular y el metabolismo de acidos nucléicos, acidificando la pared celular por medio
de la estimulacion de la actividad de la ATPasa. La reduccién del pH del apoplasto
induce el alargamiento celular al aumentar la actividad de ciertas enzimas
responsables de debilitar la pared celular. Dosis subletales estimulan RNA
polimerasa, aumentado el RNA, DNA vy la sintesis de proteinas. Un aumento en
estos procesos puede causar alta division celular y crecimiento acelerado no
controlado. Estos procesos resultan en la destruccion de los tejidos vasculares.
Por otra parte, altas concentraciones de este herbicida inhiben la division celular y el
crecimiento, usualmente en las regiones meristematicas que acumulan fotosintatos

y herbicidas del floema (WSSA, 2002).
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Al aplicar 9.946 x 10°mg L™ y 9.946 x 10" mg L de 2,4-D a plantas de
Davillia ocasiono un aumento en brotacion y en el tamafo de las hojas (Croxdale,
1976). Al evaluar la utilizacién del 2,4-D vy tidiazuron (TDZ) en la produccién de
callos en platanos var. Dominico se encontré que al combinar 0.1 mg L™ de TDZ +
4 mg L™ de 2,4-D se obtuvo un 20% de formacion de callo tanto del cormo como de
flores masculinas (Buitrago et al., 2005). También se encontré que al utilizar el
cormo como explante las concentraciones de TDZ solo produjeron un 40% de
formacion de callo, mientras que el 2,4-D produjo 80% (Buitrago et al., 2005).
Lopez et al. (2004) trabajaron con el platano vianda (Navolean, AAB) para el
establecimiento de suspensiones embrionarias. Estos postularon que para iniciar la
embriogénesis somatica el mayor numero de yemas brotadas correspondio a los
tratamientos de 0.2 y 0.4 mg L' de ancimidol obteniendo 2.65 y 2.20 yemas
respectivamente. Al utilizar el explante de yemas brotadas la concentracion de 1.11
mg L™ de 2,4-D mostré el mayor porcentaje de formacion de callos. Morais et al.
(2004) postularon que la formacion de callos va a depender de la variedad de
Musas. Estos encontraron que 1.105 mg L™ de 2,4-D + 100 mg L™ de glutamina

lograron el crecimiento de las células de Enano grande.

3.4.3 Acido 2,3,5-triiodobenzoico: TIBA

Plantas como la habichuela, el quimbombd, el platano, el guineo, Arabidopsis,
Ipomoea nil, entre otras, se encuentran inhibidas por la dominancia apical. La

responsabilidad de las auxinas sobre este fendmeno es contrarestada por
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inhibidores. Por medio de inhibidores del transporte de auxina, como lo es el acido
2,3,5-trildobenzoico (TIBA), podemos promover el crecimiento de las yemas axilares
(Taiz y Zeiger, 2006).

Aplicaciones de TIBA aumentaron las cantidades de citoquininas enddgenas
en las yemas laterales (lto et al., 2001). Zappi y Salas (1990) realizaron estudios
con habichuela en los cuales se aplicod TIBA a 50 g ha™' por medio foliar al comenzar
la florecida. Estos concluyeron que TIBA redujo la duracién de la incorporacion de
nitrogeno, disminuyo la produccién de clorofila, incrementd el numero de vainas y el
indice de cosecha. Estos resultados coincidieron con la teoria de que este regulador
provoca en la planta un cambio de crecimiento vegetativo a uno reproductivo.
Bohlen y Howard (1961) inyectaron plantas de Kalanchoe daigremontiana con
diferentes concentraciones de TIBA y encontraron que concentraciones bajas
causaban hiponastia y concentraciones altas epinastia en hojas jovenes. Estudios
realizados por De Loyola et al. (2004) indican que al utilizar Rhodococcus fascialis
para inducir la formacion de brotes en Acacia mearnsii al afiadir 0.498 mg L™ de
GA; aumentaba en numero de brotes, pero, no presentaban diferencia significativa.
Al utilizar diferentes concentraciones de TIBA, concluyeron que concentraciones de
9.999 x 10" mg L - 2.499 x 10" mg L™ producian 2.91 y 2.48 brotes por callo
respectivamente. Asen y Hamner (1953) comprobaron que luego de 30 dias de
haber aplicado TIBA a plantas de rosas, este inhibidor aumentaba el numero de
brotes basales hasta un 90.7% produciendo el mayor porcentaje de brotes al se

comparado con el control (43.8%).
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4 Materiales y Métodos

Se disenaron tres experimentos con el propdsito de evaluar los efectos de
tres reguladores de crecimiento de plantas. En esta investigacion se utilizo glifosato,
2,4-D y TIBA a concentraciones de 10, 100 y 1,000 mg L. Los pardmetros
medidos en los tres experimentos fueron los siguientes:

1. El numero de hojas funcionales fueron contabilizadas antes de
la aplicacion y al finalizar la recoleccion de datos.

2. Circunferencia del cormo de la planta madre medida al nivel del
suelo por medio de una cinta métrica antes de la aplicacion y
después de recolectados los datos.

3. Numero de retofios producidos antes y después de aplicados
los tratamientos.

4. Fitotoxicidad de los reguladores de crecimiento de plantas
determinada por medio observacional. Esto nos ayudé a
determinar las concentraciones 6ptimas.

5. Clasificacion de los retofios en escala del uno al cinco.

Las aplicaciones de los herbicidas se realizaron en dosis subletales para
eliminar la dominancia apical en platano y aumentar la produccién de retofios en

cada planta.
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4.1 Experimento #1

4.1.1 Localizacion

Este experimento se llevd a cabo en la Finca del Agronomo Eduardo
Gonzalez localizada en el pueblo de Isabela, en la latitud N 18°27.317’ longitud W
067°03.191°. A una elevacion de 156.2 metros (m) sobre el nivel del mar con una

precipitacion de 1,574 milimetros (mm) anuales.

4.1.2 Preparacion de las plantas madres

Para este experimento se utilizaron retofios de plantilla ya cosechada. Por lo
tanto las plantas madres fueron sembradas un afo antes de comenzar el
experimento. A éstas se le realizaron practicas culturales como abonamiento con
fertilizante de formulacion 10-5-20-3+EM aplicando 170.1 gramos por planta
mensualmente por los primeros seis meses. Luego de estos seis meses se le
aplico 226.8 gramos del mismo fertilizante. Al observar la emision del racimo se le
aplicaron 453.60 gramos del mismo fertilizante.

La eliminacion de las malezas se realizé por medio de aplicaciones de
glifosato a razon de 42.52 gramos en 3.8 litros antes de que las plantas tuvieran la
emision de las primeras hojas. Luego de ésto se cambid el herbicida a paraquat
hasta los seis meses donde nuevamente se utilizo glifosato. Un rotocultivador fue
utilizado para aerear el terreno y eliminar malezas. El uso de éste sélo se realizod

hasta los cuatro meses de edad de la planta ya que éstas alcanzaron una altura
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considerable y pueden ser afectadas por algun dafio mecanico que le ocasione el
tractor.

El control de la Sigatoka se llevo a cabo luego de que la planta tuviera cuatro
meses de edad. A las plantas se le realizaron aplicaciones de la mezcla del
fungicida propiconazol (Tilt®) con abono 20-20-20- y Kfol. Esta aplicacion se realizé
cada 21 dias por tres meses. El propiconazol se alterné con otros fungicidas como
tebuconazol (Elite®) y azoxystrobin (Abound®) para evitar la resistencia de hongo al
producto. Para el control de nematodos se utilizaron los nematicidas oxamyl

(Vydate L®) y fenamifos (Nemacur®).

4.1.2.1 Seleccion de Retonos

Se seleccionaron los retofios luego de haberle cosechado el racimo a la
planta madre. El retofio seleccionado fue el mas vigoroso, el cual mantenia
dominancia apical sobre los demas retofios. A éstos se le aplicaron los diferentes

tratamientos.

4.1.3 Disefo experimental

Se utiliz6 un predio de 171 plantas, con un disefio completamente
aleatorizado. Se aplicaron 19 tratamientos con tres replicaciones y tres plantas por
replicacion (tabla 1). La investigacion comenzé el 17 de febrero de 2006 con la
aplicaciéon de los tratamientos y concluy6 el 3 de junio de 2006 con la clasificacion

de los retofios. Para el analisis estadistico sobre el mayor numero de retofos
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producidos por las plantas fue utilizado el PROC GLM en el programa SAS (SAS

9.1) realizando una prueba de Diferencia Minima Significativa (p<0.05).

Tabla 1. Tratamientos Aplicados

RCP'

#T? Concentracion (mg L)
Glifosato 1 10

2 100

3 1,000
2,4-D 4 10

5 100

6 1,000
TIBA 7 10

8 100

9 1,000
Glifosato + 2,4-D 10 10

11 100

12 1,000
Glifosato + TIBA 13 10

14 100

15 1,000
2,4-D + TIBA 16 10

17 100

18 1,000
Control 19

'Reguladores de crecimiento de plantas
*Numero de Tratamiento

4.1.4 Toma de datos

Se observaron las plantas todas las semanas por un periodo de cuatro
meses, la recoleccion de datos dependi6 de los efectos causados por los
reguladores de crecimiento de plantas. En la recoleccion de datos se contabilizo el

numero de retofios y se tomaron observaciones sobre la fitotoxicidad del herbicida
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(tabla 2). La toxicidad se determin6é por medio de observaciones a los retofios
estimulados tomando en cuenta la severidad de la toxicidad y la recuperacién de los
retonos.

Tabla 2. Fecha de recoleccion de datos y parametros medidos

Dias Fecha Parametros Medidos por Fecha
5 22/02/2006 Numero de retofios estimulados
12 1/3/2006 Fitotoxicidad y retofios estimulados
60 17/4/2006 Numero de retofios estimulados

103 30/5/2006 Numero de retofios estimulados

107 3/6/2006 Clasificacion de retoios

4 .1.5 Clasificacion de Retonos

El propdsito de clasificar los retofios fue cuantificar la cantidad de retofios de
espada y tener una idea de la cantidad de yemas estimuladas segun pasaba el
tiempo luego de aplicado el tratamiento. Se categorizaron del uno al cinco segun la
diferencia en tamafno. La clasificacion uno, yemas pequefias (“pepper”), describe a
yemas iniciando su brotacion con muy poco crecimiento vertical, solo se notaba de
ésta el meristemo brotando del cormo de la planta madre. La clasificacion dos
presentaba un retofio de espada pequeno, el numero tres era un retofio de espada
grande ambos sin hojas verdaderas. La clasificaciéon cuatro, son los primeros
retonos de espada con hojas verdaderas (maiden). La clasificacién cinco eran
retonos tipo agua (tabla 3). Los hijos de agua presentaron un pseudotallo fino y

hojas bien desarrolladas (figura 1).
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Figura 1. Clasificacién de retofios. Estos fueron clasificados por medio del
tamano de las yemas. 1: “pepper”, 2: espada pequeios, 3: espada grandes,
4:“maiden” ,5: retofio de agua. (Blomme y Tenkouano, 2003).

Tabla 3. Clasificacion de retonos

Escala’

Descripcion®

“‘Pepper” — retofios pequefios que estan
1 comenzando a emerger del suelo.

Retofios de espada pequefios — presentan
2 hojas escamas.

Retofios de espada grande — aun presentan
3 hojas escamas.

“‘Maiden” - retofios de espada con hojas
4 verdaderas.
5 Retofios de agua

;Escala de clasificacion de los retofios
Descripcion de la clasificacion
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4.2 Experimento# 2y # 3

4.2 1 Localizacion

Se llevo a cabo en la Finca Laboratorio Alzamora, en el Recinto Universitario
de Mayagiiez. Esta se encuentra en la latitud N 18°13.185’ longitud W 067°08.811".
A una elevacion de 39.7 metros (m) sobre el nivel del mar, con una precipitacién
anual de 2,116 milimetros (mm). En estos experimentos se utilizd la misma

variedad de platano, Maricongo.

4.2.2 Preparacion de las plantas

Al ser extraidas se le eliminaron todas las raices, yemas visibles y cualquier
necrosis que se observara. Luego de esta practica se dejaron suberizar por un
periodo de dos a tres dias para que estuvieran listas para la siembra.

Estas se sembraron el 4 de abril de 2006 a una distancia de 5 x 5
sembrando un total de 284 plantas. Se le realiz6 una aplicacion al hoyo de 226.8
gramos de super fosfato triple y ethopropos (Mocap®). EIl control de malezas se
realiz6 por medios manuales y quimicos con aplicaciones de paraquat. Para
disminuir la incidencia de la Sigatoka negra se deshojaron las hojas afectadas. Las
plantas fueron abonadas un mes después de siembra (4 mayo 2006), tres meses
después de siembra (27 junio 2006) y seis meses después de siembra (30 octubre

de 2006) con un abono 10-5-30-3 +EM.
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4.2.3 Disefio experimental

Luego de cinco meses, se tomaron 108 plantas para cada experimento. Se
utilizé6 un disefio completamente aleatorizado para nueve tratamientos con tres
replicaciones y cuatro plantas por replicacion. Las concentraciones de 2,4-D fueron
menores por su fitotoxicidad y las de glifosato aumentaron por su mejor accion
(tabla 4). El segundo experimento comenz6 el 30 de agosto de 2006 con la
aplicacion de los tratamientos. Para el tercer experimento la investigacion comenzo6
el 11 de septiembre de 2006 con la aplicacion de los mismos. Las aplicaciones se
realizaron para estas fechas ya que algunas de las plantas comenzaron a tener

crecimiento de yemas. Ambos experimentos terminaron el 24 de enero de 2007.

Tabla 4. Concentraciones 6ptimas

RCP’

N° de Tratamiento Concentraciéon (mg L)
Glifosato 1 100

2 1,000

3 2,000
2,-4D 4 100

5 50
TIBA 6 10

7 100

8 1,000
Control 9 Agua

! Reguladores de crecimiento de plantas
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4.2.4 Métodos de aplicacion de los tratamientos

Para el segundo experimento las aplicaciones se realizaron al suelo, por
medio de un cilindro calibrado de 500 mL, cantidad de solucién que se aplicé
alrededor de la base del pseudotallo. En el experimento tres la aplicacion se le
realiz6 al pseudotallo (foliar) por medio de una asperjadora de cuatro litros

asperjando todo el pseudotallo.

4.2.5 Recoleccion de datos

Para el segundo y tercer experimento se observaron las plantas todas las
semanas por un periodo de cinco meses. En la toma de datos se contabiliz6 el

numero de retofios y se tomaron observaciones sobre la fitotoxicidad (tabla 5 y 6).

Tabla 5. Parametros medidos por fecha en el experimento dos

Dias Fecha Parametros Medidos por Fecha
19 18/09/2006 Numero de retofios estimulados, fitotoxicidad
35 04/10/2006 Fitotoxicidad y retofios estimulados
43 12/10/2006 Numero de retofios estimulados
54 23/10/2006 Numero de retofios estimulados
147 15/01/2007 Clasificacion de retofios
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Tabla 6. Parametros medidos por fecha en el experimento tres

Parametros Medidos por Fecha

Dias Fecha
7 18/09/2006
18 29/09/2006
31 12/10/2006
42 23/10/2006
126 16/01/2007

Numero de retonos estimulados, fitotoxicidad

Fitotoxicidad y retofios estimulados
Numero de retonos estimulados

Numero de retonos estimulados

Clasificacion de retonos

4.3 Analisis de Suelo

Se le realizé un analisis de suelo en ambas fincas para conocer la cantidad

de nutrimentos que contenia el suelo en el momento de la aplicacion y para poder

comparar si habia alguna diferencia marcada debido a la cantidad de nutrimentos

presentes y el requerimiento de la planta.

Tabla 7. Analisis de suelo

Analisis de Suelo 11/28/2006

Elementos

(mg L")
Finca pH | P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Agronomo Eduardo Gonzalez, Isabela | 6.80 | 77.83 1,132 4,899 114 <1 <1 436 <1
Laboratorio Alzamora, Mayagiiez A 5316.80 416 1,733 681 264 4464 13.89 1.00
Laboratorio Alzamora, Mayagiiez B 5.77 | 43.13 277 2,669 985 2.39 2945 28.08 1.40
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5 Resultados y Discusion

5.1 Experimento # 1

5.1.1 Eliminacion de la dominancia apical

En éste experimento queddé demostrado que no solo la presencia del
meristemo apical de la planta madre inhibe el crecimiento de los retofios, sino que
también la yema mejor localizada mantiene esa dominancia sobre las demas.
Phillips (1975) y Suzuki (1990) llegaron a las mismas conclusiones. Al utilizar
retonos para aplicar los tratamientos la estimulacion en produccion de yemas fue
menor. A pesar de ésto, se observo un aumento en estimulacién de yemas, ya que
cada vez la toxicidad era menor (tabla 8). Se encontré una disminucidon del numero
de hojas ocasionado por ataque de la Sigatoka negra, lo que cre6 desventaja para
el desarrollo de las yemas ya que dependen de la planta madre para obtener todos
los nutrimentos para su desarrollo. Blomme y Tenkuano (2006) llegaron a
conclusiones similares y postularon que éstos obtienen nutrimentos, agua y
fotosintatos de la planta madre.

No todos los tratamientos ni concentraciones estimularon al mismo tiempo
ni de la misma manera. Luego de cinco dias de haber aplicado los tratamientos, las
plantas fueron estimuladas. Las yemas fueron liberadas de la dominancia y
comenzaron a brotar. El tratamiento que mayor estimulé a las plantas lo fue la
combinacién de 2,4-D junto a TIBA, ambos a 1,000 mg L. Este produjo un

promedio de 4.00 retofios presentando diferencia significativa al ser comparado con
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el control (1.77) (tabla 8). En esta etapa el regulador de crecimiento de plantas
menos eficiente lo fue glifosato, ya que su estimulacion no se expresé con la misma
rapidez que los demas tratamientos. También se observo un efecto negativo con el

tratamiento de 2,4-D a 1,000 mg L-' debido a su alto grado de toxicidad (tabla 8).

Tabla 8. Produccion total de retoinos en las cuatro tomas de datos

Fecha' Medias
1 (5DDT?) 2.26 ¢
2 (12DDT? 1.22d
3 (60 DDT?) 2.92b
4 (103 DDT?) 3.66 a

'Fecha de toma de datos
% Dias después del tratamiento

DMS Fisher= (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.4101 Error = 1.232829 gl = 204
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Tabla 9. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacién de retofios de platano a los cinco dias después de tratados

Fecha 1

NUmero Tratamiento  Tratamiento mg L’ Medias
1 Glifosato 10 2.33 abc
2 Glifosato 100 1.55 bc
3 Glifosato 1,000 2.22 abc
4 2,4-D 10 2.33 abc
5 2,4-D 100 2.88 abc
6 2,4-D 1,000 1.11 bc
7 TIBA 10 2.55 abc
8 TIBA 100 3.00 ab
9 TIBA 1,000 2.22 abc
10 Glifosato + 2,4-D 10 2.33 abc
11 Glifosato + 2,4-D 100 1.88 bc
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 2.33 abc
13 Glifosato + TIBA 10 2.55 abc
14 Glifosato + TIBA 100 1.55 bc
15 Glifosato + TIBA 1,000 1.77 bc
16 2,4-D + TIBA 10 2.00 bc
17 2,4-D + TIBA 100 2.55 abc
18 2,4-D + TIBA 1,000 4.00 a
19 Control 1.77 bc

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias significativa
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS = 1.7874 Error=1.165042 gl = 36

Luego de 12 dias después de aplicados los tratamientos, las plantas
presentaron su mayor grado de toxicidad. La muerte de las yemas se le puede
adjudicar al contacto directo de la solucion con los retofios a causa del método de
aplicacién. La combinacién de 2,4-D junto a TIBA, ambos a 1,000 mg L™ (3.77),
presento ser el tratamiento significativo al haber estimulando a las plantas a
producir un promedio de 3.77 retofios (tabla 10). Luego de esta fecha, los retofios
se recuperaron del dafo sufrido, se determiné que tratamientos serian efectivos

para continuar los siguientes experimentos.
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Tabla 10. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacion de retofios de platano a los 12 dias después de tratados

Fecha 2

Numero Tratamiento Tratamiento mg L’ Medias
1 Glifosato 10 1.44 bc
2 Glifosato 100 1.33 bc
3 Glifosato 1,000 1.66 bc
4 2,4-D 10 1.11c¢
5 2,4-D 100 2.55 abc
6 2,4-D 1,000 1.55 bc
7 TIBA 10 1.77 bc
8 TIBA 100 2.66 ab
9 TIBA 1,000 1.33 bc
10 Glifosato + 2,4-D 10 1.33 bc
11 Glifosato + 2,4-D 100 1.44 bc
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 2.00 bc
13 Glifosato + TIBA 10 2.00 bc
14 Glifosato + TIBA 100 1.22 bc
15 Glifosato + TIBA 1,000 1.22 bc
16 2,4-D + TIBA 10 1.66 bc
17 2,4-D + TIBA 100 1.55 bc
18 2,4-D + TIBA 1,000 3.77 a
19 Control 1.11¢

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias significativas
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS = 1.5008 Error=0.821421 gl = 36

Sesenta dias después de aplicados los tratamientos observamos la
recuperacion de los retofios por causa de la toxicidad de los tratamientos. Sin
embargo, TIBA a 100 mg L™ produjo un promedio de 4.88 retofios resultando el
tratamiento que mas estimulacién ocasiono en las plantas al ser comparado con el
control (tabla 11). Las plantas tratadas con TIBA se recuperaron con mayor rapidez
que los demas tratamientos. Resultados similares fueron obtenidos por Asen y
Hamner (1953) en plantas de rosas. Todavia para esta fecha los tratamientos de

glifosato no habian estimulado lo suficiente como para ser significativos.
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Tabla 11. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacion de retofios de platano a los 60 dias después de tratados

Fecha 3

Numero Tratamiento Tratamiento mg L Medias
Glifosato 10 2.77 ab
2 Glifosato 100 2.77 ab
3 Glifosato 1,000 3.55 ab
4 2,4-D 10 2.77 ab
5 2,4-D 100 3.33ab
6 2,4-D 1,000 1.77b
7 TIBA 10 3.11ab
8 TIBA 100 4.88 a
9 TIBA 1,000 3.66 ab
10 Glifosato + 2,4-D 10 3.11 ab
11 Glifosato + 2,4-D 100 2.11b
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 3.33 ab
13 Glifosato + TIBA 10 244 b
14 Glifosato + TIBA 100 2.66 b
15 Glifosato + TIBA 1,000 166 b
16 2,4-D + TIBA 10 3.11 ab
17 2,4-D + TIBA 100 2.88 ab
18 2,4-D + TIBA 1,000 3.66 ab
19 Control 2.00b

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =2.1542 Error = 1.692333 gl = 36

Las plantas tratadas con glifosato comenzaron a expresar efectos después
de ciento tres dias de haber aplicado los tratamientos. Los tratamientos de glifosato
a 1,000 mg L'y TIBA a 100 mg L' estimularon a las plantas a producir un

promedio de 5.44 retofios en ambos tratamientos (tabla 12).
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Tabla 12. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacién de retoiios de platano a los 103 dias después de tratados

Fecha 4

Numero Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias
Glifosato 10 3.77 abcd
2 Glifosato 100 3.66 abcd
3 Glifosato 1,000 5.44 a
4 2,4-D 10 3.66 abcd
5 2,4-D 100 4.44 abc
6 2,4-D 1,000 2.11 cd
7 TIBA 10 4.11 abcd
8 TIBA 100 5.44 a
9 TIBA 1,000 3.55 abcd
10 Glifosato + 2,4-D 10 3.77 abcd
11 Glifosato + 2,4-D 100 2.66 bcd
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 4.55 abc
13 Glifosato + TIBA 10 2.88 bcd
14 Glifosato + TIBA 100 3.00 abcd
15 Glifosato + TIBA 1,000 2.66 bcd
16 2,4-D + TIBA 10 3.66 abcd
17 2,4-D + TIBA 100 3.44 abcd
18 2,4-D + TIBA 1,000 4.88 ab
19 Control 1.77 d

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias significativa
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =2.518 Error = 2.312216 gl = 36

Al clasificar los retofios, luego de ciento siete dias después de tratados, se
observo que todos los tratamientos estimularon la brotacién. Se contabilizaron los
retonos de espada con hojas verdaderas (clasificacion 4) y los retofios de agua
(clasificacion 5) pero no se tomaron en cuenta como retofios estimulados por las
aplicaciones ya que se encontraban en crecimiento al momento de hacer las
mismas (tabla 15). Podemos decir que éstos fueron estimulados por los
tratamientos para la produccion de sus propios retoios ya que se observd el
crecimiento de los mismos. Lo que nos indica que ademas de estimular las yemas
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del retofio tratado, esta conexién hace que el tratamiento se transloque del brote
estimulado a sus retofios. Esto comprueba que hay cierta conexién entre la planta
madre y los retofios. A conclusiones similares llegaron Walmsley y Twyford (1968).

Los retofios tratados con glifosato (10,100 y 1,000 mg L™) promovieron el
desarrollo de yemas. A pesar de que no presentaron diferencia significativa,
obtuvieron un promedio de 2.58, 2.33 y 3.22 retofios, respectivamente (tabla 13).
Las plantas tratadas con glifosato a 1,000 mg L™ produjeron unos retofios vigorosos,
de cormo ancho, sin toxicidad y ningun retofo tipo agua. (figura 2).

Un efecto observado en estos tratamientos fue la inhibicién del crecimiento
de los retofios, evitando la competencia entre retofios y la planta madre. Esto nos
indica que el glifosato puede estimular el desarrollo de las yemas pero puede inhibir
el crecimiento, sin ser toxico como lo seria en altas concentraciones. El efecto de
latencia de los retofios se puede adjudicar a la ausencia de auxinas en el meristemo.
Al no tener la fuente de auxinas, el meristemo no va a continuar su crecimiento y se
podria obtener esa latencia. Este resultado obtenido es una alternativa para no
tener que remover los retofios por la competencia entre ellos y la planta madre,

logrando evitar una practica menos para el agricultor.
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Figura 2. Retofios producidos por plantas tratadas con glifosato a 1,000 mg L.
Se obtuvo una produccion de retofos vigorosos. La flecha nos indica la
circunferencia de la base del pseudotallo, el cual es beneficioso para las
proximas propagaciones.

El tratamiento de 2,4-D (10, 100 y 1,000 mg L") tampoco presenté diferencia
significativa (tabla 13). Las plantas tratadas con éste produjeron un promedio de
247, 3.30 y 1.63 retonos. Se encontré que aunque el 2,4-D estimulé a que las
plantas desarrollaran yemas nuevas, el aumento en alargamiento y division celular
causado por sus dosis subletales, ocasioné la muerte de muchos retofios. Estos
perdieron las raices y parte del cormo, lo que ocasion6 que fuera facil removerlos
del suelo. Este dafio permite el ataque de plagas y enfermedades, ademas de que

podian ser removidos por un viento fuerte (figura 3).
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Figura 3. Retoino afectado por el tratamiento 2,4-D a 100 mg L. No hubo
recuperacion de los mismos debido a la alta divisidn celular la cual ocasioné
el quebrantamiento del tejido de los retofios y perdida de raices.

El 2,4-D fue el tratamiento mas fitotéxico. La concentracion de 1,000 mg L™
ocasiono la muerte de los retofios. Se observo el quebrantamiento de la epidermis
ya que éste aumenta la plasticidad de la pared celular. También se pudo observar
una necrosis general la cual no permitié que el retofio se recuperara. La epidermis
del pseudotallo se quebrantd debido al alargamiento celular (figura 5). Las
concentraciones mas bajas al tener contacto con las escamas del retofio reflejaron
sintomas de necrosis al quemarlas con la solucién. Al 2,4-D tener efectos similares
a las auxinas, este puede presentar efecto de activacion de la ATPasa y cambios
en la permeabilidad de la membrana. Al ocurrir algun cambio en alguno o en ambos
procesos, encontramos un aumento en el alargamiento celular.

En los retofios tratados con TIBA, este inhibidor de auxinas (Taiz y Zeiger,

2002), promovio el crecimiento de yemas laterales. Las plantas tratadas con TIBA
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a 100 mg L™ produjeron la mayor cantidad de retofios obteniendo un promedio de
4.00 presentando diferencia significativa al ser comparado con el control (1.66). Las
plantas produjeron retofios con su base mas ancha la cual se espera que
produzcan mayor cantidad de yemas cuando sean sembradas. También se
observo que el cormo era mas circular que lo normal (figura 4). Se concluy6 que
éste no permite el paso de las auxinas desde el lugar de aplicacién. Esto ayuda a
que las auxinas no controlen los niveles de citoquinina y aumenten el desarrollo de
retofios. Un aumento en concentracién de citoquininas ocasiona un incremento de

yemas laterales. Conclusiones similares fueron encontradas por Ito et al. (2001).

Figura 4. Retonos producidos por plantas tratadas con TIBA a 100 mg L". Se
observa un sobrecrecimiento en la base del retoio.
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Al realizar las combinaciones de los tratamientos se observé que no fue
exactamente las mismas conclusiones que al aplicar los tratamientos solos. La
combinacién de glifosato y 2,4-D, ambos a 1,000 mg L, no produjo la mayor
toxicidad observada. La inhibicion de auxinas por medio del glifosato y las
diferentes concentraciones de 2,4-D ocasionaron que los retofios brotaran. Esto se
le puede adjudicar que al aplicar los dos reguladores de crecimiento juntos ocurra
un cambio en el mecanismo de éstos. Resultados semejantes fueron encontrados
por Lym (2000) donde el glifosato aumentaba el transporte y el efecto del 2,4-D.
Otra razon puede ser que las yemas laterales son mas sensitivas que las yemas
apicales, por lo tanto, las concentraciones que estimulan el meristemo apical inhibe
el crecimiento de las yemas laterales. Conclusiones similares fueron encontradas
por Koning (1994). Las plantas estimuladas por las combinaciones de reguladores
(10, 100 y 1,000 mg L") a pesar que no presentaron diferencia significativa

produjeron un promedio de 2.63, 2.02 y 3.05 retofios, respectivamente (tabla 13).

Con respecto a las aplicaciones de la combinacion de glifosato y TIBA,
ambos a 10, 100 y 1,000 mg L™, éstas mantuvieron el desarrollo de retofios hasta
92 dias después de la aplicacién. A pesar que ninguno de estos tuvo diferencia
significativa, los tratamientos produjeron un promedio de 2.47, 2.11 y 1.83 retofios,
respectivamente (tabla 13). Esto puede deberse a la inhibici6n de ambos
reguladores. Ambos son inhibidores de auxinas, lo que resulta en Dbajas

concentraciones evitando que el retofio se desarrolle.
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Tabla 13. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacion de retofos de platano

N°Trat. Tratamiento mg L Medias

1 Glifosato 10 2.58 bcde
2 Glifosato 100 2.33 cdef
3 Glifosato 1,000 3.22 abc
4 2,4-D 10 2.47 bedef
5 2,4-D 100 3.30 ab

6 2,4-D 1,000 1.63f

7 TIBA 10 2.88 bcd

8 TIBA 100 4.00 a

9 TIBA 1,000 2.69 bcde
10 Glifosato + 2,4-D 10 2.63 bcde
11 Glifosato + 2,4-D 100 2.02 def
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 3.05 bc

13 Glifosato + TIBA 10 2.47 bcdef
14 Glifosato + TIBA 100 2.11 def
15 Glifosato + TIBA 1,000 1.83 ef

16 2,4-D + TIBA 10 2.61 bcde
17 2,4-D + TIBA 100 2.61 bcde
18 2,4-D + TIBA 1,000 4.08 a

19 Control 1.66 f

'Numero de tratamiento
DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias significativas
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.8937 Error=1.232829 gl =204

La combinacion de 2,4-D y TIBA, ambos a 10 mg L™ y 2,4-D y TIBA,
ambos a 100 mg L™, estimularon a las plantas a producir un promedio de 2.61
retofios en ambos tratamientos (tabla 13). La concentracién de 1,000 mg L™ fue el
tratamiento mas efectivo, las plantas tratadas con este tratamiento produjeron un
promedio de 4.08 retofios presentando diferencia significativa al ser comparado con
el control (1.66) (tabla 13). Esta concentracion ocasion¢ la ruptura del pseudotallo
de los retofios por las altas concentraciones de 2,4-D causando los mismos

sintomas observados al aplicar éste regulador solo (figura 5). El tratamiento torcio
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los pseudotallos, algunos se tornaron necroéticos y otros no tenian produccion de
clorofila (figura 6). Estos sintomas se le adjudican a la aplicacion de una auxina y
su inhibidor. Esto ocasion6 que las plantas presentaran sintomas de 2,4-D y
brotacién como respuesta a TIBA. Por este resultado podemos concluir que el TIBA
inhibid el transporte de auxinas ocasionando que sus niveles fueran diferentes a los
normales. La diferencia en Ila concentracion de auxinas puede ocasionar el
aumento de otras hormonas y por consiguiente la estimulacion de las yemas
laterales. Conclusiones similares fueron postuladas por Cline para el 1991. A pesar
de estas toxicidades, con el tiempo lograron su recuperacion y continuar su
desarrollo. Sus nuevos brotes se observaron superficiales ya que el cormo de la

planta madre habia perdido gran parte del suelo a su alrededor (figura 7).
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Figura 5. Pseudotallo de retofio sometido a la combinaciéon de 2,4-D junto a
TIBA ambos a 1,000 mg L. La flecha indica el rompimiento del pseudotallo
por el alargamiento celular ocasionado por la aplicacién del 2,4-D. Este dafo
se observo a los 12 dias de aplicados los tratamientos.
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Figura 6. Fitotoxicidad causadas por la combinaciéon de 2,4-D junto a TIBA
ambos a 1,000 mg L™. a) ruptura del pseudotallo por alargamiento celular b)
epinastia ¢) no hay produccién de clorofila d) desprendimiento de escamas
externas e) apertura de las escamas del retoiio, sintoma caracteristico del 2,4-
D, f) necrosis en el apice del retoino.
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Figura 7. Retofios estimulados por la combinacién de 2,4-D junto a TIBA
ambos a 1,000 mg L™. Los retofios presentaron caracteristicas vigorosas. Las
plantas se encontraban con el cormo madre muy superficial, por esta razén se
puede notar el brote de las yemas a nivel del suelo. Las flechas nos indican
dos retoios clasificados como retofios pequeinos “pepper”.

Al contabilizar la cantidad de hojas producidas por las plantas tratadas se
observo que las mismas no terminaron con una cantidad considerable para una
buena produccion de racimo ni para el desarrollo de retofios. Esta poca produccion
se debié al ataque de la Sigatoka negra. A pesar que la cantidad de hojas para la
produccién del racimo no era necesaria para efectos del experimento, ya que no se
cosecharia el mismo, se recomienda que tengan de nueve a once hojas al emerger

el racimo. Sin embargo las hojas eran necesarias para el crecimiento de los retofios
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ya que le proveen nutricion para su desarrollo. Las plantas tratadas con 2,4-D a
100 mg L™, TIBA a 1,000 mg L™y glifosato a 1,000 mg L™ produjeron un promedio
de 5.56, 5.56 y 5.44 hojas, respectivamente (tabla 14). Respecto a la circunferencia
del pseudotallo de la planta madre el unico tratamiento significativo lo fue 2,4-D a
100 mg L™ (63.03 cm) (tabla 14). Este tratamiento fue significativo con el mayor
numero de hojas y mayor circunferencia. A pesar de esto ningunos de los
tratamientos significativos produjeron el mayor numero de retofios. Las plantas
tratadas con 2,4-D junto a TIBA ambos a 1,000 mg L™ y TIBA a 100 mg L™ fueron
los tratamientos que estimularon a las plantas a producir la mayor cantidad de
retonos. Estas produjeron 4.44 y 4.89 hojas con una circunferencia del pseudotallo
de 54.47 y 62.08 cm, respectivamente (tabla 14). Estos resultados no coinciden con
los postulados por Green (1978).

Las plantas que menor numero de hojas y circunferencia del pesudotallo
presentaron los fueron las tratadas con 2,4-D a 1,000 mg L™ y glifosato junto a TIBA
ambos a 1,000 mg L'  Estas plantas produjeron 3.94 y 3.39 hojas con
circunferencia del pseudotallo de 49.39 y 46.39 cm, respectivamente. Estos dos
tratamientos no estimularon a las plantas a producir cantidades considerables de
retonos y fueron los dos tratamientos que menor produccién obtuvieron. El
tratamiento de 2,4-D a 1,000 mg L™ fue el mas fitotdxico para la planta. Estos

resultados si coinciden con los postulados por Green (1978).
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Tabla 14. Promedio de hojas y circunferencia del retoiho madre

N° Trat.’ Tratamiento mg L™ N° Hojas Circ. (cm)?
1 Glifosato 10 5.28 ab 58.53 abcd
2 Glifosato 100 4.67 abc 50.86 def

3 Glifosato 1,000 544 a 57.06 abcde
4 2,4-D 10 5.28 ab 54 .42 bcde
5 2,4-D 100 5.56 a 63.03 a

6 2,4-D 1,000 3.94 bc 49.49 ef

7 TIBA 10 4.61 abc 57.08 abcde
8 TIBA 100 4.89 ab 62.08 ab

9 TIBA 1,000 5.56 a 58.64 abcd
10 Glifosato + 2,4-D 10 4 .11 abc 54 .15 cdef
11 Glifosato + 2,4-D 100 4.50 abc 54 .19 bcdef
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 4.78 abc 59.67 abc
13 Glifosato + TIBA 10 4.39 abc 52.94 cdef
14 Glifosato + TIBA 100 4.22 abc 56.47 abcde
15 Glifosato + TIBA 1,000 3.39c 46.39 f

16 2,4-D + TIBA 10 5.39 ab 53.03 cdef
17 2,4-D + TIBA 100 4.22 abc 55.11 abcde
18 2,4-D + TIBA 1,000 4 .44 abc 54 .47 bcde
19 Control 4.61 abc 53.64 cdef

'Numero de Tratamiento, “Circunferencia del cormo medida en cm

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias
significativas

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS = 1.44460 Error = 150.91 gl = 95 (hojas)

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =7.92946 Error = 4546.75 gl = 95 (circunferencia)

5.1.2 Clasificacion de los retonos

A los 107 dias después de aplicados los tratamientos se observd que a pesar
que el experimento se realizé utilizando retofios se logro estimular un gran numero
de yemas. Al comparar las cinco categorias: retofios pequefios, retofios de espada
pequefios, retoio de espada grande, retofios de espada con hojas verdaderas y

retonos de agua; para este experimento los retofios tipo espada con hojas
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verdaderas (maiden) y retofios tipo agua no se contabilizaron como estimulados por
los tratamientos ya que existian antes de la aplicacion. Siendo el tamafio del
retono importante a la hora de realizar la siembra, el utilizar retofos tipo agua o
espada que tengan el mismo tamafio no se encontrara diferencia en el rendimiento.
Al preparar las semillas se le eliminaria igual cantidad de hojas lo que disminuye la
cantidad de produccion de hojas luego de sembradas. Con menor numero de hojas
menos sera la cantidad de fotosintatos que tendra el racimo para desarrollarse y
menor nutricion tendran los retofios a la hora de comenzar su desarrollo.
Resultados similares fueron encontrados por Rodriguez e Irizarry (1979).

Al contabilizar las yemas pequenas, las plantas tratadas con TIBA a 100 mg
L™y las tratadas con 2,4-D a 100 mg L' presentaron la mayor produccion de yemas
pequefios con un promedio de 2.11 retofios en ambos tratamientos (tabla 15). Los
retonos de espada pequeno y grande fueron estimulados por los tratamientos
glifosato a 1,000 mg L™ (1.11) y 2,4-D junto a TIBA ambos a 1,000 mg L™ (1.22),
respectivamente (tabla 15). Estos cuatro tratamientos fueron los que mayor
produccion total de retofios tuvieron, siendo significativos 2,4-D junto a TIBA ambos

a1,000mg L'y TIBAa 100 mg L™
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Tabla 15. Clasificacion de retoinos por tratamiento luego de 107 dias después
de tratados

Escala '

1 2 3

Yemas Retonos Retonos

pequenas espada espada

(pepper) pequeiio grande
NO
Trat.? Tratamientos mg L Medias
1 Glifosato 10 0.89 ab 0.22 cd 0.56 ab
2 Glifosato 100 1.11 ab 0.67 abcd 0.56 ab
3 Glifosato 1,000 1.44 ab 1.11a 0.78 ab
4 2,4-D 10 1.33 ab 0.78 abcd 0.33b
5 2,4-D 100 211 a 0.78 abcd 0.89 ab
6 2,4-D 1,000 1.11 ab 0.11d 0.44 b
7 TIBA 10 1.33 ab 0.78 abcd 0.89 ab
8 TIBA 100 2.11a 0.78 abcd 0.89 ab
9 TIBA 1,000 1.44 ab 0.56 abcd 0.44 b
10 Glifosato + 2,4-D 10 1.22 ab 0.78 abcd 0.78 ab
11 Glifosato + 2,4-D 100 0.33b 0.44 abcd 0.67 ab
12 Glifosato + 2,4-D 1,000 1.33 ab 1.00 ab 0.44 b
13 Glifosato + TIBA 10 1.22 ab 0.22 cd 044 b
14 Glifosato + TIBA 100 0.78 b 0.33 bcd 0.67 ab
15 Glifosato + TIBA 1,000 0.89 ab 0.22 cd 0.44 b
16 2,4-D + TIBA 10 1.11 ab 0.67 abcd 0.56 ab
17 2,4-D + TIBA 100 0.78 b 0.44 abcd 0.78 ab
18 2,4-D + TIBA 1,000 1.22 ab 0.89 abc 1.22 a
19 Control 0.56 b 0.22 cd 0.44 b

'Escala de Clasificacion, “Numero de Tratamiento
DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencias significativas

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS = 1.26106 Error =278.67 gl = 152 (Pepper)
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.75290 Error=99.33 gl =152 (Retofio pequefio)
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.73587 Error=94.89 ¢l =152 (Retofio grande)
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5.2 Experimento # 2

5.2.1 Eliminacién de la dominancia apical

Luego de 19 dias después de haber aplicado los tratamientos, se observé
qgue los resultados obtenidos en este experimento presentaron menos toxicidad que
el experimento anterior. Se pudo observar un aumento de retofios en todos los
tratamientos. Se adjudica esta respuesta a la utilizacion de concentraciones menos
fitotoxicas, por tal razon, la muerte de los retofios fue menor. También podemos
agregar que las plantas utilizadas eran plantillas y no retofios, obteniendo mayor
cantidad de estos.

Al igual que en el primer experimento, los tratamientos estimularon la
produccion de retofios hasta la cuarta fecha de toma de datos. Para esta fecha se
obtuvo un promedio de 6.86 retofios (tabla 16). La primera fecha presenté la menor
produccion y la segunda y tercera no presentaron diferencia. Esto comprueba que

mientras mas tiempo pasé mayor estimulacion hubo de parte de los tratamientos.

Tabla 16. Produccion total de retonos en las cuatro tomas de datos

Fecha' Medias
1 (19 DDT?) 3.63¢
2 (35 DDT?) 497b
3 (43 DDT?) 5.36 b
4 (54 DDT?) 6.86 a

'Fecha de toma de datos
’Dias Después del Tratamiento

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS = 1.0547 Error = 3.809582 gl =94
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Luego de 19 dias después de haber aplicado los tratamientos no se
encontro diferencia significativa (tabla 17). Segun demuestran los datos aun para
este periodo ninguno de los reguladores de crecimiento de planta habian causado

efecto estimulador ni sintomas de toxicidad a las plantas tratadas.

Tabla 17. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacioén de retofios de platano a los 19 dias después de tratados

Fecha 1

N° Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias
1 Glifosato 100 3.41a
2 Glifosato 1,000 2.83 a
3 Glifosato 2,000 4.00 a
4 2,4-D 100 5.08 a
5 2,4-D 50 4.66 a
6 TIBA 10 3.41a
7 TIBA 100 3.16 a
8 TIBA 1,000 3.15a
9 Control 291 a

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p>0.05 Alfa=0.05 DMS = 3.6075 Error =4.34375 gl =16

Al continuar observando las plantas, no fue hasta 35 dias después de haber
aplicado los tratamientos que se noté una diferencia en estimulacion. Para este
tiempo el tratamiento de 2,4-D a 100 mg L' estimulé a las plantas tratadas a
producir un promedio de 8.00 retofios presentando diferencia significativa al
comprarlo con el control (4.25) (tabla 18). Esta respuesta fue igual a los 43 y a los

54 dias después de aplicados los tratamientos. Para estas fechas 2,4-D a 100 mg
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L™ presentd un promedio de 8.75 y 11.08 retofios, respectivamente (tabla 19 y 20).
Resultados similares fueron obtenidos por Clark y Kern (1943).

Tabla 18. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacioén de retofios de platano a los 35 dias después de tratados

Fecha 2

N° Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias
1 Glifosato 100 4.50 ab
2 Glifosato 1,000 433 b
3 Glifosato 2,000 4.83 ab
4 2,4-D 100 8.00 a
5 2,4-D 50 6.25 ab
6 TIBA 10 3.75b
7 TIBA 100 4.41 ab
8 TIBA 1,000 441b
9 Control 4.25b

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p>0.05 Alfa=0.05 DMS = 3.6075 Error =4.34375 gl = 16

Tabla 19. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacion de retoios de platano a los 43 dias después de tratados

Fecha 3

N° Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias
1 Glifosato 100 4.91 ab
2 Glifosato 1,000 416 b

3 Glifosato 2,000 5.16 ab
4 2,4-D 100 8.75a

5 2,4-D 50 6.58 ab
6 TIBA 10 3.83b

7 TIBA 100 4.83 ab
8 TIBA 1,000 5.33 ab
9 Control 4.66 ab

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p>0.05 Alfa=0.05 DMS =4.1749 Error =5.817708 gl =16
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Tabla 20. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacion de retoifos de platano alos 54 dias después de tratados

Fecha 4

Numero Tratamiento Tratamiento mg L Medias
1 Glifosato 100 6.41 ab
2 Glifosato 1,000 5.00b

3 Glifosato 2,000 6.25 ab
4 2,4-D 100 11.08 a
5 2,4-D 50 8.33 ab
6 TIBA 10 550b

7 TIBA 100 6.08 ab
8 TIBA 1,000 6.33 ab
9 Control 6.25 ab

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p>0.05 Alfa=0.05 DMS = 5.1852 Error = 8.973958 gl = 16

Las plantas tratadas con 2,4-D a 100 mg L™ continuaron presentando
diferencia significativa al ser comparado con el control (tabla 21). Las plantas
tratadas con el regulador estimularon un promedio de 8.22 retofios. Sus retofios
presentaron una base ancha, sin sintomas de toxicidad (figura 8). A pesar que el
tratamiento con mayor produccion de retofios lo fue una auxina, se puede esperar
una respuesta ya que se ha encontrado que los niveles de esta hormona no
disminuyen al decapitar la planta sino que se ha observado lo contrario (Morris,
1977; Gocal, 1991). Tampoco hay mucha evidencia que las auxinas se transporten
hasta dentro de las yemas (Morris, 1977). Se sabe que ésta altera los niveles de
otras hormonas, activando su accion y la de mensajeros secundarios. Una de
estas hormonas pueden ser las citoquininas, las cuales son controladas por las
auxinas y pueden entrar a las yemas estimulando su crecimiento. Ademas de la

citoquinina, las auxinas también tienen efecto en la biosintesis de giberelinas y
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viceversa (Davies, 2004) No solo las auxinas son necesarias para el alargamiento
celular también tienen que estar presentes las giberelinas y los brasinoesteroides.
Estas dos hormonas controlan el alargamiento celular de los tallos por lo tanto
deben de estar presentes para que las células respondan a las auxinas (Davies,
2004).

Podemos observar que el 2,4-D es utilizado en propagaciones in vitro y
otros tipos de propagaciones para aumentar la proliferacién. Muchos estudios se
han hecho con variedades de platano y guineo que han logrado resultados con este
regulador. En estos trabajos se han utilizado concentraciones como 1.10 mg L
(Morais, 2001), 1.20 mg L (Bieberach, 1995), 1.11 mg L (Lépez et al., 2004), 4
mg L™ (Bieberach, 1995; Buitrago et al., 2005). A pesar que las concentraciones no
son las mismas utilizadas en éste trabajo el tamafio del material de propagacion era

mayor por lo tanto podia resistir concentraciones mayores.

Tabla 21. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados al suelo
en la estimulacién de retoifos de platano

N° Trat. Tratamiento mg L™ Medias
1 Glifosato 100 481c
2 Glifosato 1,000 4.20 c
3 Glifosato 2,000 5.06 bc
4 2,4-D 100 8.22 a
5 2,4-D 50 6.45Db
6 TIBA 10 412 c
7 TIBA 100 4.62c
8 TIBA 1,000 4.83c
9 Control 452c

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.5821 Error = 3.809582 gl = 94
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Al igual que en el primer experimento se esperaba que las plantas con mayor
cantidad de hojas y circunferencia del pseudotallo obtuvieran mayor produccion de
retofios. Las plantas tratadas con TIBA a 10 mg L™ fueron las plantas que mayor
numero de hojas produjeron con un promedio de 10.67 hojas (tabla 22). EIl
promedio de hojas fue mayor que en el primer experimento ya que el ataque de la
Sigatoka negra fue mucho menor. Esta cantidad de hojas es mas favorable que la
obtenida en el primer experimento para el crecimiento de racimo, ya que se obtuvo
de nueve a once hojas lo cual es la cantidad recomendada que tenga la planta al
emerger el racimo. A pesar que el racimo no era un dato parte de la investigacion,
se lograron observar los mismos y alcanzaron un buen desarrollo. Por otro lado, al
analizar los resultados de la circunferencia del pseudotallo de las plantas madres

ninguna de las plantas tratadas presento diferencia significativa (tabla 22).

Tabla 22. Promedio de numero de hojas y circunferencia de la planta madre

N Trat. Tratamiento (mg L) N° Hojas Circ. (cm)?
1 Glifosato 100 9.17b 53.79 a
2 Glifosato 1,000 9.88 ab 5221 a
3 Glifosato 2,000 9.63 ab 52.00 a
4 2,4-D 100 9.63 ab 52.79 a
5 2,4-D 50 9.63 ab 48.96 a
6 TIBA 10 10.67 a 55.29 a
7 TIBA 100 10.29 ab 5283 a
8 TIBA 1,000 9.46 ab 47.08 a
9 Control 10.21 ab 54.29 a

'NUmero de Tratamiento, “Didmetro del cormo medida en cm

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia
significativa

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.33935 Error=59.70 gl =45 (Hojas)

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =17.01687 Error = 9636.73 gl = 45 (Circunferencia)
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Al extraer los retofios del suelo se observd que los tratamientos habian
tenido algun efecto en éstos, ya que al eliminar sus raices se pudo observar la
estimulacién de sus propios retofios. Esto ocurrié en las plantas tratadas con 2,4-D
a 100 mg L'y TIBA a 10 mg L™ (figura 9 y 10). Esto reafirma que los retofios si
tienen conexion vascular con la planta madre. Por medio de éstas conexiones las
soluciones se translocarian de la planta madre a la yema estimulando el desarrollo
de sus propias yemas. Este resultado es significativo ya que podemos aumentar la

propagacion con la estimulacién de mas retofios.

Figura 8. Remocion de retoiios luego de 103 dias después de tratados.

Letra A: Control; Letra B: tratamiento de 2,4-D a 100 mg L". Los retoiios
presentan un cormo mas ancho que el control, un beneficio para las préximas
siembras.
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I
Figura 9. Remocién de retoiios luego de 157 dias después de tratados. Letra
A: tratamiento de 2,4-D 100 mg L™; B: tratamiento de TIBA 100 mg L. Las
flechas indican la estimulacion de sus propias yemas.

Figura 10. Brotacion de yemas en retofios estimulados. Letra B: tratamiento
de TIBA 100 mg L. La flecha nos indica una yema con buen desarrollo la cual
ya se observaba desde la superficie del suelo.
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5.2.2 Clasificacion de los retonos

Luego de 147 dias de haber aplicado los tratamientos los retofios fueron
clasificados. En esta ocasion, sélo se clasificaron hasta los retofios de espada con
hojas verdaderas (maiden) ya que no se obtuvo retofios de agua. El no tener
retonos de agua fue un resultado positivo ya que todos los retofios estimulados
podian ser utilizados para la propagacion. Al tener mayor cantidad de yemas
pequefas ("pepper’), podemos concluir que mientras mas tiempo pasaba, la
dominancia sobre las yemas era menor y aumentaba su estimulacion. Para esta
clasificacion, las plantas tratadas con 2,4-D a 100 mg L produjeron un promedio
de 9.50 retofios, estimulando la mayor cantidad de yemas entre todos los
tratamientos (tabla 23). En adicion a las yemas pequefias también estimularon el
mayor desarrollo de retofios de espada con hojas verdaderas. Este tratamiento
estimulé un promedio de 1.73 retofios y fue el mismo que resulto significativo al
analizar toda la toma de datos (tabla 21).

Para la clasificaciéon de retofios de espada pequeinos las plantas tratadas
con 2,4-D a 50 mg L™y glifosato a 2,000 mg L™ produjeron un promedio de 1.75
retonos para ambos tratamientos. La mayor produccién de retofios de espada
grande fue estimulada por las plantas tratadas con TIBA a 10 mg L™ con una

produccion de 1.17 retofios (tabla 23).
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Tabla 23. Clasificacion de retoios por tratamiento a los 147 dias después de

tratados
Escala '
4
Retonos
1 2 3 espada
yemas Retofios Retofio con hojas
pequenas espada espada verdaderas
(Pepper) pequeios grandes (Maiden)
N° Tratamientos
Tratam? (mg L™ Medias
1 Glifosato 100 525b 0.75 ab 0.08 b 1.67 a
2 Glifosato 1,000 4.08 b 045b 0.08 b 1.42 abc
3 Glifosato 2,000 3.33b 1.75a 0.58 ab 0.75 bc
4 2,4-D 100 9.00 a 1.42 ab 0.50 ab 1.73 ab
5 2,4-D 50 5.08 b 1.75a 0.67 ab 0.58 c
6 TIBA 10 2.58 b 1.17 ab 117 a 1.08 abc
7 TIBA 100 542 Db 1.00 ab 0.25b 1.00 abc
8 TIBA 1,000 4.83b 1.17 ab 0.50 ab 1.25 abc
9 Control 492 b 0.75 ab 0.33b 1.00 abc

1 . . . ~
Escala de clasificacion de retofios

2 Numero de tratamiento

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =3.21677 Error = 1561.17 gl = 99 (Pepper)

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.11678 Error = 188.17 gl = 99 (Espada pequefio)
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.69082 Error =72.00

gl = 99 (Espada grande)

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.84933 Error = 108.83 gl = 99 (Maiden)
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5.3 Experimento # 3

5.3.1 Eliminacién de la dominancia apical

La aplicacion en éste experimento se realizé al pseudotallo por medio de
una asperjadora cubriendo todo el pseudotallo de la planta. Al aplicar los
tratamientos, luego de siete dias después de tratadas las plantas, se observé que el
grado de toxicidad causado por éstos fue menos que en los experimentos anteriores.
Al igual que en el segundo experimento se obtuvo un mayor numero de retofios al
haber utilizado plantilla.

La comparacion de las fechas de tomas de datos nos indica que la cuarta
fecha fue la que present¢ diferencia significativa (7.11) (tabla 24). Por medio de
estos resultados, ya que presentaron un incremento en produccion de retofios,
podemos concluir que los tratamientos estimularon las plantas madres a producir

yemas por todo el transcurso del tiempo.

Tabla 24. Produccion total de retonos en las cuatro tomas de datos

Fecha Medias
1 (7 DDT?) 3.36 d
2 (18 DDT?) 4.42c
3 (31 DDT? 557b
4 (42 DDT?) 711a

Fecha de toma de datos
DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS = 0.8932 Error = 2.732306 gl =94
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Al pasar siete dias después de aplicados los tratamientos el unico en
presentar estimulacién en las plantas lo fue 2,4-D a 50 mg L™ (4.91) presentando
diferencia significativa (tabla 25). Luego de 18 dias siguié siendo el unico en
continuar estimulando las plantas y presentar diferencia significativa con relacion al
control (tabla 26). Para esta fecha las plantas tratadas con 2,4-D a 100 mg L
presentaron sintomas de toxicidad. Esta se le atribuye a la acumulacién de la
solucion en la base del pseudotallo por el método de aplicacion. Se observo el
quebrantamiento de la epidermis en dicha area. No s6lo las hojas mas externas
presentaron este quebrantamiento sino que también las internas fueron afectadas.
Adicional a este sintoma se observd una necrosis en el area afectada. También
ocurrio la caida de retofios, los cuales no se recuperaron (figura 11). Los retofios
recién estimulados no aumentaron en grosor y alguno de ellos mostré rompimiento
de la epidermis.

Tabla 25. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados foliar en
la estimulacion de retonos de platano a los siete dias después de tratados

Fecha 1

Numero Tratamiento Tratamiento mg L-1 Medias
1 Glifosato 100 4.50 ab
2 Glifosato 1,000 3.00 ab
3 Glifosato 2,000 3.08 ab
4 2,4-D 100 3.50 ab
5 2,4-D 50 491a

6 TIBA 10 2.08b

7 TIBA 100 3.08 ab
8 TIBA 1,000 3.91 ab
9 Control 2.16b

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa)
Letras diferentes indican diferencia significativa
p<0.05 Alfa = 0.05 DMS = 2.5056 Error = 2.095486 gl = 16
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Tabla 26. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados foliar en
la estimulacion de retoinos de platano a los 18 dias después de tratados

Fecha 2

Numero Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias

1 Glifosato 100 4.83 abcd
2 Glifosato 1,000 3.66 abcd
3 Glifosato 2,000 3.50 bcd
4 2,4-D 100 5.66 abc
5 2,4-D 50 6.75 a

6 TIBA 10 241d

7 TIBA 100 4.16 abcd
8 TIBA 1,000 6.00 ab

9 Control 2.83 cd

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS = 3.1377 Error = 3.286169 gl = 16

Figura 11. Sintomas fitotoxicos de 2,4-D a 100 mg L. La figura A presenta el
volcamiento del retoiio al acumularse la solucion en la base del pseudotallo.
Las flechas de las demas figuras indican el quebrantamiento de las hojas del
pseudotallo.
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Las plantas tratadas con 2,4-D a 50 mg L™ produjeron un promedio de 8.66
retonos luego de 31 dias de haber sido tratadas (tabla 27). A los 42 dias las
plantas tratadas con 2,4-D a 50 mg L™ y TIBA a 1,000 mg L™ presentaron un
promedio de 10.16 retofios en ambos tratamientos (tabla 28) siendo significativos al
ser comparados con el control. Whang (1948) concluyo resultados similares a los
de 2,4-D.

Tabla 27. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados foliar en
la estimulacion de retoinos de platano a los 31 dias después de tratados

Fecha 3

Numero Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias

1 Glifosato 100 6.50 abcd
2 Glifosato 1,000 3.91d

3 Glifosato 2,000 3.58d

4 2,4-D 100 7.83 ab

5 2,4-D 50 8.66 a

6 TIBA 10 3.58d

7 TIBA 100 5.08 bcd
8 TIBA 1,000 7.41 abc
9 Control 4.50 cd

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS = 3.1514 Error = 3.314815 gl = 16

Las plantas tratadas con 2,4-D 50 mg L™ obtuvieron un promedio de 7.62
retonos (tabla 29). Los retofios que presentaba tamano para ser extraidos para la
propagacion no presentaron sintomas de toxicidad al tratamiento. Estos eran
retonos saludables, vigorosos, de tamafio recomendable y con un cormo ancho
(figura 12). Al igual que en el experimento dos, las plantas tratadas con 2,4-D se

mantuvieron como el tratamiento significativo durante toda la toma de datos.
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Tabla 28. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados foliar en
la estimulacion de retoinos de platano a los 42 dias después de tratados

Fecha 4

Numero Tratamiento Tratamiento Mg L™ Medias
1 Glifosato 100 8.16 abc
2 Glifosato 1,000 4.58d

3 Glifosato 2,000 4.08d

4 2,4-D 100 9.25 ab
5 2,4-D 50 10.16 a
6 TIBA 10 5.16 cd
7 TIBA 100 6.41 bcd
8 TIBA 1,000 10.16 a
9 Control 6.00 bcd

DMS = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =3.332 Error=3.75729 gl =16

Tabla 29. Efecto de reguladores de crecimiento de plantas aplicados foliar en
la estimulacion de retonos de platano

Numero Tratamiento Tratamiento mg L™ Medias

1 Glifosato 100 6.00 bc

2 Glifosato 1,000 3.79 bcde
3 Glifosato 2,000 3.56 bcde
4 2,4-D 100 6.56 ab

5 2,4-D 50 7.62 a

6 TIBA 10 3.31e

7 TIBA 100 4.68 bcd
8 TIBA 1,000 6.87 ab

9 Control 3.87 bcde

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.3399 Error = 2.732306 gl = 94
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Figura 12. Remocioén de retofios luego de 126 dias después de tratados. Letra
A: Control; Letra B,C,D: retoinos de la estimulacion del tratamiento de 2,4-D 50
mg L. Los retofios presentan caracteristicas deseables para la siembra.

El desarrollo de las hojas de la planta madre reflejaron resultados similares al
experimento dos. Hubo un mayor desarrollo de hojas que en el primer experimento
lo que beneficia a la planta en el desarrollo del racimo. Las plantas tratadas con
TIBA a 1,000 mg L™ produjeron un promedio de 9.38 hojas (tabla 30). Al igual que
en el experimento dos no hubo diferencia significativa en la circunferencia del
pseudotallo de las plantas tratadas (tabla 22). Similar a los experimentos anteriores
el tratamiento que estimulé el mayor desarrollo de retofios no fueron los

tratamientos que presentaron mayor desarrollo de hojas ni circunferencia del

pseudotallo de la planta madre.
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Tabla 30. Promedio de numero de hojas y circunferencia de la planta madre

N° Trat.' Tratamiento (mg L") N° Hojas Circ. (cm)?
1 Glifosato 100 8.88 ab 58.75 a
2 Glifosato 1,000 7.92 bc 52.79 a
3 Glifosato 2,000 7.21c 49.46 a
4 2,4-D 100 8.96 ab 51.29 a
5 2,4-D 50 8.88 ab 50.92 a
6 | TIBA 10 8.08 abc 53.25a
7 TIBA 100 8.46 abc 51.38 a
8 TIBA 1,000 9.38 a 55.04 a
9 Control 8.58 ab 53.46 a

'Numero de Tratamiento

“Circunferencia del Cormo medida en cm

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.32088 Error=58.06 gl =45 (Hojas)

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS = 14.78502 Error = 7274.69 gl = 45 (Circunferencia)

Al realizar la extraccién de los retofios, se observd que éstos comenzaban a
tener crecimiento de sus propias yemas (figura 13 y 14). Este resultado también fue
observado en el experimento dos. Queddé demostrado que los tratamientos
estimulan el crecimiento de las yemas en retofios. También se observo la liberacion
de mas yemas del cormo de la planta madre al emerger el racimo. Al liberar los
retonos de toda la dominancia, en aquellas yemas que no fueron estimuladas por
los tratamientos, la cantidad de retofios aumenté después de emerger el racimo.
Por tal razdn, al clasificar los retofios se observé un mayor numero de retofios

pequenos.
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Figura 13. Remocioén de retofios luego de 150 dias después de tratados. Letra
A: Control; Letra B: Retonos de la estimulacion del tratamiento de glifosato
2,000 mg L.

Figura 14. Hijos de retoios. La flecha nos indica algunos de los retofios que
habian comenzado a crecer. Se pueden observar cinco retonos.
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5.3.2 Clasificacion de los retonos

Luego de 126 dias después de aplicados los tratamientos se clasificaron los
retonos. Al igual que en el experimento dos no hubo produccion de retofios de tipo
agua y la mayor produccion lo fue de retofios pequefios. Para esta clasificacion y
para las yemas pequeias y retofios de espada pequenos, las plantas tratadas con
TIBA a 1,000 mg L' produjeron un promedio de 7.33 y 1.92 retofios,
respectivamente (tabla 31). En las clasificaciones de retofios de espada grandes
las plantas tratadas con 2,4-D a 50 mg L™ estimularon un promedio de 0.92 pero no
presento diferencia significativa al ser comparado con el control (0.17). En la
clasificacion de retofios de espada grande con hojas verdaderas en tratamiento de
2,4-D a 50 mg L™ estimulo un promedio de 1.27 retofios resultando en el tratamiento
significativo (tabla 31). Al analizar todos los datos, éste tratamiento se mantuvo

presentando diferencia significativa estimulando la mayor produccion de retofios.

78



Silca Liz Soto. Tesis de Maestria, UPR-RUM 2007

Tabla 31. Clasificacion de retoiios por tratamiento a los 126 dias después de
tratados

Escala '
4
1 2 3 Retofios
Yemas Retonos Retonos con hojas
pequeias espada espada verdaderas
(Pepper) pequeinos grandes (Maiden)
NO
Tratamiento Tratamientos (mgL™) Medias
1 Glifosato 100 5.58 ab 1.25ab 0.83 ab 0.75 ab
2 Glifosato 1,000 2.58d 0.83ab 0.25bc 0.50 b
3 Glifosato 2,000 242d 1.08ab 0.25bc 0.50 b
4 2,4-D 100 417 bcd 1.50ab 0.67abc 0.92 ab
5 2,4-D 50 550abc 1.25ab 0.92a 1.17 a
6 TIBA 10 3.25 cd 0.50 b 0.50abc 0.50b
7 TIBA 100 417bcd 0.92ab 0.25bc 0.67 ab
8 TIBA 1,000 7.33 a 1.92 a 0.42abc 1.00 ab
9 Control 542abc 0.50b 0.17 a 0.75 ab

-

Escala de clasificacion de retofios

% Numero de retorios estimulados

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras diferentes indican diferencia significativa
p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =2.31552 Error = 808.92 gl = 99 (Pepper)

p< 0.05 Alfa=0.05 DMS =1.17393 Error = 207.92 gl = 99 (Espada pequefio)

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.61779 Error=57.58 gl =99 (Espada grande)

p> 0.05 Alfa=0.05 DMS =0.62402 Error = 58.75 gl =99 (Maiden)

5.4 Brotacion de los retonos

Los platanos no tienen crecimiento horizontal como ocurre en los verdaderos
rizomas, pero como los hijuelos crecen primero horizontalmente, se cree que hay
crecimiento horizontal (Salas, 2007). Para comprobar este postulado, se extrajo
una planta junto a todos sus retofios. Esta fue extraida por medio de un “coa”, se
le elimind el suelo y las raices que rodeaba a los retofios. Luego se examind la

forma en que los retofios brotaban del cormo de la planta madre (figura 15).
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Pudimos comprobar que las yemas presentan primero un crecimiento
horizontal y luego crecen de forma vertical saliendo a la superficie del suelo.
Aunque prolifere una yema y luego emerja otra en medio de la planta madre y el
retono existente, ésta también brota del cormo de la planta madre. Se pensaba que
estas yemas podian brotar de este retofio, pero, segun las plantas extraidas la
brotacion en este caso no fue de esta manera. Todas las plantas extraidas

presentaron los mismos patrones de brotacion (figura 16).

Tipo de Brotacion
de |as Musas

Sembrodos

AR
Figura 15. Remocién de la planta madre y de retofios por medio de una “coa”.
La planta removida pertenecia al tratamiento de 2,4-D 100 mg L.
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) ormo Plandile (hMode)

mmp  Folonos _
Figura 16. Morfologia de la brotacion de retofios. Se observaron un promedio
de 16 yemas de diferentes tamafnos. La flecha grande sefnala el cormo de la
planta madre. Las fechas pequenas sefalan los retofios y yemas en
crecimiento.

5.5 Observaciones en el campo

Durante el experimento se observaron otras plantas de platano que se
encontraban sembradas en otros lugares y donde su control de malezas se llevaba
a cabo por medio de los herbicidas glifosato y 2,4-D. Como curiosidad se mantuvo
la observacion de estas plantas a ver que sintomas presentaban al tener algun tipo
de contacto con los herbicidas. Pudimos notar que los retofios que tuvieron

contacto con la solucion del herbicida presentaron un sobre crecimiento en la base
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del pseudotallo (figura 17). La epidermis de éste presentaba una textura aspera y
necrotica, como si el tejido fuese viejo.  También pudimos observar que la base
era mas ancha, lo cual se puede deber al efecto del 2,4-D.

Otra curiosidad observada lo fue la presencia de diez retofios en una planta
madre la cual presentaba un pseudotallo de gran circunferencia. El acareo del
regulador al utilizarlos para eliminar malezas ocasiond que las yemas perdieran su
dominancia apical. Baur et al. (1977) han realizado trabajos con éste regulador
donde también han logrado eliminar la dominancia apical.

Una peculiaridad observada también en los resultados de ésta investigacion
fue que todos los retofios presentaban el mismo tamafo (figura 18). Estos
sintomas de latencia fueron observados en los experimentos al tratar las plantas
con glifosato. Al tener nocion sobre cual era el herbicida con el cual realizaban el
control de malezas pudimos concluir que no solo la aplicacién directa a la planta le
ocasiona esta latencia sino que el acareo que pueda tener el herbicida también le

causa la misma respuesta.
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para el control de malezas. A estos retofios se le observé una corteza vieja y
un ensanchamiento en la base del cormo del retoio.
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Figura 18. Efecto de glifosato aplicado como herbicida para el control de
malezas. EIl acarreo del herbicida ocasioné que este liberara las yemas de la
dominancia apical y al igual que los resultados obtenidos en los experimentos
mantuvo las yemas estimuladas en latencia. La figura muestra alrededor de
10 retoiios estimulados.

5.6 Respuestas a aplicaciones de Giberelinas (GA3) para el aumento de

frutos de platano.

En trabajos realizados por Salas y Nieves (2007) en el cual se le realizé una
aplicacion de giberelina a 5,000 mg L™ a la planta de platano cuando comenzaba a
emerger el racimo, se observd que al aplicar esta concentracidon al suelo también
afectaban el crecimiento del retofio. Al tener contacto con los retofos, se
observaron sintomas de alargamiento del pseudotallo (figura 19). Los retofios de
estas plantas tuvieron un crecimiento acelerado manteniendo una apariencia fina,

aumentando la distancia entre las hojas escamas y alcanzando una altura de hasta
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los seis pies sin desarrollar hojas verdaderas (figura 20). Estos retofios no parecen
ser viables para la siembra ya que permanecen en latencia. Al ser sembrados éstos,
no comienzan su crecimiento normal. Al realizarle un corte al pseudotallo la
respuesta de esta planta es comenzar un nuevo desarrollo del pseudotallo, repuesta
que no fue observada en ellos. Aparentemente este regulador de crecimiento de
plantas aumenta el alargamiento de las vainas de las hojas pero mantienen en
latencia al cormo, ya que no presentan desarrollo de hojas nuevas. Eso no es

beneficioso ya que este retofio se tardaria mas en sus procesos de crecimiento.

Figura 19. Efectos de aplicaciéon de Giberelina a 5,000 mg L". Los retofios
presentaron un crecimiento acelerado. La flecha nos indica el alargamiento
de los entrenudos de las hojas.
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Figura 20. Alargamiento del pseudotallo mediante aplicaciones de GAas.
Retofios alargados por la aplicacion de 5,000 mg L™ de GA,

5.7 Comparacion de métodos de propagacion

Al comparar el método del cape creado por Green (1978) con la aplicacién de
reguladores de crecimiento de plantas, podemos llegar a diferentes conclusiones.
Primero, el instrumento disefiado por Green no es el utilizado por los agricultores ya
que se necesita tener mucha practica para poder eliminar el meristemo apical
(figura 21). Si el agricultor utilizara la barrena, la lesion causada a la planta es
menor que la ocasionada por la “coa”.

El método de Green y la utilizacion de una “coa” presentan ser métodos no
practicas por que puede resultar en una forma de propagar enfermedades, ya que

con el mismo instrumento se le realiza la operacidon a todas las plantas sin tener
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ninguna precaucion fitosanitaria. Adicional al problema fitosanitario, muchas de las
veces que se realiza este proceso puede ser no efectivo. El no tener seguridad del
lugar donde se encuentre el meristemo, no podemos asegurarnos si al realizar el
corte atrofiamos el meristemo. Si no lo atrofiamos, en uno de los casi cuatro golpes
que se le realizan por medio de la coa al cormo de la plantas, este vuelve a brotar
ocasionando el crecimiento de una nueva planta la cual emerge por la herida
realizada (figura 22). Algunas veces éste nuevo brote se capa nuevamente y
tampoco se logra atrofiar el meristemo. El agricultor pierde tiempo y dinero al estar
realizando este proceso cada vez que necesite semilla o que no funcione el primer
cape.

Este dafio mecanico que se le esta ocasionando a la planta madre presenta
una mayor incidencia de retofios tipo agua los cuales no se recomiendan para la
propagacion del cultivo (figura 23). La causa de que este tipo de retofio sea el que
se estimule a crecer es el dafio ocasionado a ese cormo madre. El realizarle algun
dafio a la planta madre no es favorecido ya que se ha demostrado que mientras
mas alto sea el pseudotallo de la planta madre mas vigorosos seran los retofios
(Daniells y O’Farrell, 1987; Blomme y Tenkuano, 2000).

Por tal razén, el uso de reguladores de crecimiento de plantas como 2,4-D a
concentraciones menores de 100 mg L™ es un método alterno para maximizar la
produccion de semillas de platano. La aplicacion del regulador maximiza el trabajo
del agricultor y al mismo tiempo evitar la propagacion de las enfermedades, el
deterioro de la plantilla y la probabilidad de obtener retofios tipo agua. Una variable
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muy importante en este proceso es que el agricultor no pierde la produccién del
racimo al no atrofiar el meristemo de la planta. Por medio de este método el

agricultor tendria mayor produccion de semillas y su racimo para la venta.

Figura 21. Removedor de apice utilizado por Green (1978) para capar las
plantas.

Figura 22. Cape. Se realiza por medio de una “coa”, el procedimiento no es
igual al método de Green. No se pudo atrofiar el meristemo y volvié a brotar.
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Figura 23. Produccion de hijos de agua. El realizar el cape aumenta la
produccion de retonos de agua. La planta presenté mas de siete retofios de
agua.
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6 Conclusiones

1. Las concentraciones mas efectivas al hacer las aplicaciones al suelo lo
fueron TIBA 100 mg L™ y la combinacién de 2,4-D junto a TIBA, ambos a 1,000 mg

L™ en el predio de retofio y 2,4-D a 100 mg L™ en plantilla.

2. El tratamiento mas efectivo en las aplicaciones foliares lo fue el 2,4-D a 50
mg L.
3. Concentraciones mayores de 100 mg L™ de 2,4-D ocasionan toxicidad a las

plantas, en ocasiones muy severas y es inevitable la muerte de los retofos.
4. A pesar que el herbicida glifosato promueve la produccion de retofios, éstos
permanecen en latencia por mas tiempo que en las plantas no tratadas.

5. Por medio de estos tratamientos obtenemos un mayor numero de “semillas”.

6. Ademas de la mayor produccion de semilla lo mas importante es que se logra
cosechar el racimo.

7. El dafio mecanico realizado por la introduccion de la “coa” al pseudotallo de
la planta en el proceso del cape ocasiona un aumento en la produccion de hijos de
agua. Esta lesion aumenta la posibilidad de que plagas y enfermedades, tales

como el picudo negro y algunos virus, facilitan su entrada al sistema de la planta.
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7 Recomendaciones

Aun con todas las investigaciones realizadas sobre la dominancia apical es
un mecanismo que tiene muchas interrogantes. En el caso del platano nos
perjudica ya que la planta madre mantenga dominancia sobre los retofios hasta que
ésta emerja el racimo. Al tener interés en esta rama y realizar estas
investigaciones puedo recomendar mediante las observaciones y datos obtenidos
de que es recomendable:

1. Utilizar aplicaciones de 2,4-D menores de 100 mg L-' para aumentar la
estimulacion de brotacion de retofios por planta.
2. Hacer investigaciones sobre el efecto de mas de una aplicacion a las plantas

de los reguladores de crecimiento de plantas.

3. Utilizar otros reguladores de crecimiento de plantas como citoquininas y
etileno.

4. Tomar en cuenta el tipo de suelo y su fertilidad.

5. La siembra debe tener sistema de riego en todas las etapas de su
crecimiento.

6. Realizacion de un buen plan de abonamiento.

7. No provocarle ningun dafio mecanico a la planta que la estimule a producir

retonos de agua.
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