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  RESUMEN

  
    La utilización de microorganismos eficientes es una alternativa biotecnológica eficaz para adaptar plantas ex vitro.
      Su validez radica en definir, sobre bases científico-metodológicas, la 
      dosis óptima para garantizar que los bioproductos sean efectivos, 
      seguros y económicamente viables. El estudio tuvo como objetivo: 
      determinar el efecto de diferentes dosis de tres bioproductos cubanos en
      fase de aclimatización sobre el desarrollo general de plantas de 
      plátano (Musa spp.) cv. ‘INIVIT PB-2012’ producidas in vitro.
      Las plantas se colocaron en bolsas de polietileno con un sustrato 
      compuesto por suelo y materia orgánica (30:70), distribuidas en cinco 
      tratamientos completamente aleatorizados con 100 plantas cada uno; el 
      experimento se repitió dos veces en el tiempo e incluyó un control 
      absoluto (sin inocular). Las dosis estudiadas fueron: 5; 10; 15 y 20 ml L-1 de Icibiop-Glu® y Lebame®, y de 100; 150; 200 y 250 ml L-1 de Nitrofix®.
      Las aplicaciones se realizaron por aspersión sobre sustrato y plantas, 
      cada siete días (tres aplicaciones). A los 15 días se determinó la 
      supervivencia (>95%) y a los 50 días se evaluó: altura de la planta, 
      grosor del pseudotallo, ancho y largo de la hoja, y se calculó el área 
      foliar. Por primera vez, se demostró que con 10 y 15 ml L-1de Icibiop-Glu® y Lebame®, y de 150 ml L-1 (Nitrofix®)
      todas las variables superaron significativamente al control absoluto, 
      expresado en un mayor crecimiento y desarrollo general de las plantas 
      junto con una mayor calidad de las plantas aclimatizadas en el menor 
      tiempo posible.
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  ABSTRACT

  
    The use of efficient microorganisms is an effective biotechnological alternative to adapt plants ex vitro.
      Its validity lies in defining, on scientific-methodological bases, the 
      optimal dose to guarantee that bioproducts are effective, safe and 
      economically viable. The objective of this work was to determine the 
      effect of different doses of three Cuban bioproducts in acclimatization 
      phase on the general development of banana plants (Musa spp.) cv. 'INIVIT PB-2012' produced in vitro.
      The plants were transplanted to polyethylene bags with a substrate 
      composed of soil and organic matter (30:70), distributed in five 
      completely randomized treatments with 100 plants each; the experiment 
      was repeated twice in time and included an absolute control (without 
      inoculation). The studied doses were: 5; 10; 15 and 20 ml L-1forIcibiop-Glu® and Lebame®, and 100; 150; 200 and 250ml L-1 of Nitrofix®.
      Applications were made by spraying on substrate and plants every seven 
      days (three applications). At 15 days, survival was determined (>95%)
      and at 50 days, plant height, pseudostem thickness, leaf width and 
      length, and leaf area were evaluated. For the first time, it was 
      demonstrated that with 10 and 15 ml L-1 of Icibiop-Glu® or Lebame®, and 150 ml L-1 (Nitrofix®)
      all variables significantly outperformed the absolute control, 
      expressed in higher plant growth and general development together with 
      higher quality of acclimatized plants in the shortest possible time.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      El plátano (Musa spp.) tiene una gran importancia en el orden alimentario, social y 
        económico a nivel local y global, dado su alto valor energético y 
        nutritivo (Sepúlveda et al., 2017; Falcomer et al., 2019; Scott, 2021).
        Su principal problemática radica enla baja productividad, que se debe a
        factores limitantes como: el déficit hídrico, el uso de semillas de 
        baja calidad, material genético envejecidos y densidades de siembra 
        inadecuadas (Zambrano et al., 2018; INEC, 2020; Cedeño et al., 2020).

      Las
        herramientas biotecnológicas ofrecen muchas ventajas hacia la 
        producción de material de plantación de alta calidad, de manera 
        eficiente y rápida (Castillo et al., 2020).
        En correspondencia con ello, se han reportado varios protocolos 
        eficientes para la micropropagación de genotipos de plátanos y bananos (Gómez et al., 2002; Basail et al., 2015).

      La calidad de las plantas producidas in vitro, se relaciona en gran medida con el vigor, la supervivencia y el crecimiento de las mismas en condiciones ex vitro (Grossnickle y MacDonald, 2018; Lin et al., 2019), lo que usualmente requiere de varias semanas (Mora et al., 2021).
        Previo al trasplante definitivo a campo, las plantas necesitan una fase
        previa de enraizamiento y aclimatización, puesto que, sin el manejo 
        adecuado, aparecen altas tasas de mortalidad, al ser incapaces de 
        adaptarse y sobrevivir bajo esas condiciones de producción (Galán et al., 2018; Parkheet al., 2019; El-Mahrouk y El Shereif, 2019).

      Al
        mismo tiempo, en los últimos años ha crecido la utilización de un 
        conjunto de prácticas sostenibles en la producción agrícola (Videaux et al., 2021) y con ello se ha potenciado la aplicación de bioproductos (Van et al., 2017, Kisvarga et al., 2022),
        no sólo por los rendimientos que suelen alcanzarse o porque resulte 
        económico su aplicación, sino para contribuir a la preservación del 
        medioambiente al recuperar la fertilidad de los suelos, con el aporte de
        microorganismos benéficos que ayudan al equilibrio ecológico (González et al., 2023).

      Por
        ello, con el desarrollo de nuevas prácticas agroecológicas, en Cuba se 
        ponen al servicio de la ciencia un amplio y creciente número de 
        bioproductos, a los que se le atribuyen diversas propiedades o funciones
        favorables al desarrollo de las plantas, el cuidado de los suelos, 
        entre otras. Varios biofertilizantes, bioestimulantes y bioplaguicidas 
        se encuentran en diferentes etapas de desarrollo, o se producen y 
        utilizan a escala comercial. Pero en la práctica productiva, se 
        desconocen sus atributos, o simplemente no se utilizan apropiadamente, y
        eso limita su utilidad e impacto en los sistemas productivos.

      Por
        otra parte, la mayoría de los bioproductos existentes, prácticamente no
        se han evaluado en fase de aclimatización y por tanto, se desconoce las
        dosis óptimas que garanticen el desarrollo morfo-fisiológico de las 
        plantas producidas in vitro. En ese contexto nuestro trabajo tuvo
        como objetivo: determinar el efecto de diferentes dosis de tres 
        bioproductos cubanos en fase de aclimatización sobre el desarrollo 
        general de plantas de plátano (Musa spp.) cv. ‘INIVIT PB-2012’ producidas in vitro.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      Los
        ensayos se desarrollaron en la fase de aclimatización de la Biofábrica 
        del Centro de Desarrollo Agropecuario (AgroFAR), bajo supervisión del 
        Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), 
        pertenecientes ambos al municipio de Santo Domingo, Villa Clara, Cuba. 
        Diseños completamente aleatorizados se repitieron dos veces en el tiempo
        durante el período mayo-octubre de 2024.

      
        Material vegetal y condiciones experimentales

         ⌅
        Se utilizó el cultivar de plátano burro ‘INIVIT PB-2012’ (ABB) (Fig. 1),
          un híbrido fruto del Programa de Mejoramiento Genético de bananos y 
          plátanos en Cuba, que lleva a cabo el INIVIT con alto potencial 
          productivo (14,0 tha-1). Además, de ser tolerante a Sigatoka negra y a otras plagas importantes del cultivo (González et al., 2018).

        
          
            
            
              
                 
              
              
          

        

        Figura 1.  Cultivar de plátano tipo Burro (ABB) 
          ‘INIVIT PB-2012’ obtenido en el Programa de mejora genética del cultivo 
          en el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT), Villa
          Clara, Cuba.

        Se utilizaron plantas obtenidas in vitro en el laboratorio de Biotecnología del INIVIT mediante el protocolo desarrollado por López et al. (2017). Las plantas cumplían los requisitos técnicos establecidos (MINAG, 2018) y su 
          trasplante fue a bolsas de polietileno (20 x 12,5 cm), cortadas a la 
          mitad y llenas con una mezcla de sustrato compuesta por un 70 % de 
          materia orgánica (cachaza descompuesta) y 30 % suelo o capa vegetal (Fig. 2); condiciones de producción típicas de las Biofábricas cubanas.

        Las plantas in vitro se trasplantaron a condiciones ex vitro en el área de aclimatización, cubierta con una malla sombra de color 
          negro (Sarán) que permitió la reducción al 70 % de la intensidad 
          luminosa, con un sistema de riego colgante por microaspersión que 
          garantizó la homogeneidad del mismo y su regulación en el tiempo, así 
          como una humedad relativa del 85-90 %. Adicionalmente, la fase de 
          aclimatización utilizada tiene una cubierta de tejas plásticas 
          traslúcidas que evitan la caída de lluvia directamente sobre las plantas
          y contribuyen a garantizar las condiciones de humedad relativa que 
          requieren las mismas.

        
          
            
            
              
                 
              
              
          

        

        Figura 2.  Plantas de plátano ‘INIVIT PB-2012’ producidas in vitro durante su fase de aclimatización.

        Las plantas in vitro se trasplantaron a condiciones ex vitro en el área de aclimatización, cubierta con una malla sombra de color 
          negro (Sarán) que permitió la reducción al 70 % de la intensidad 
          luminosa, con un sistema de riego colgante por microaspersión que 
          garantizó la homogeneidad del mismo y su regulación en el tiempo, así 
          como una humedad relativa del 85-90 %. Adicionalmente, la fase de 
          aclimatización utilizada tiene una cubierta de tejas plásticas 
          traslúcidas que evitan la caída de lluvia directamente sobre las plantas
          y contribuyen a garantizar las condiciones de humedad relativa que 
          requieren las mismas.

      
      
        Bioproductos seleccionados para la investigación

         ⌅
        Se utilizaron los bioproductos IcibiopGlu®, Lebame® y Nitrofix®,
          seleccionados entre los que se producen en Cuba, ya registrados y 
          aprobados para su uso agrícola. Todos proceden de la UEB Bioprocesos 
          Cuba-10 perteneciente al ICIDCA (Instituto Cubano de Investigaciones de 
          Derivados de la Caña de Azúcar). Todos tienen su correspondiente ficha 
          técnica de uso (ICIDCA, 2018) y experiencias positivas de su uso en varios cultivos en campo, no así en fase de aclimatización.

      
      
        Ensayos realizados y variables evaluados

         ⌅
        Teniendo
          en cuenta que los bioproductos objeto de estudio nunca antes se han 
          utilizado en la fase de aclimatización, fue necesario definir las dosis 
          de aplicación más efectivas a utilizar, de modo que se lograra el mejor 
          desarrollo de las plantas en el menor tiempo posible.

        Con éste fin
          se diseñaron varios ensayos completamente aleatorizados para determinar
          la mejor dosis en cada bioproducto, lo que se definió mediante las 
          evaluaciones correspondientes. En todos los casos se realizaron tres 
          aplicaciones manuales por aspersión, sobre el sustrato y las plantas, 
          con una mochila de aspersión Matabi Classic 16 L, cada siete días 
          iniciando el día del trasplante. Cada ensayo se repitió dos veces en el 
          tiempo e incluyó 100 plantas por variante. Se estudiaron cinco 
          tratamientos en cada bioproducto (Tabla 1), incluyendo siempre un Control Absoluto, sin inocular (sin aplicaciones, solo agua).

        Tabla 1.  Tratamientos utilizados para determinar la mejor dosis de aplicación de los bioproductos durante 

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                  
                    	Tratamientos
                    	Dosis de aplicación (ml L-1) 
                  

                
                
                  
                    	Tratamiento 1 (Control Absoluto; sin inocular, solo agua) 
                  

                  
                    	
                    	Icibiop-Glu ® y Lebame ®
                    	Nitrofix ®
                  

                  
                    	Tratamiento 2
                    	5 ml L-1
                    	100 ml L-1
                  

                  
                    	Tratamiento 3
                    	10 ml L-1
                    	150 ml L-1
                  

                  
                    	Tratamiento 4
                    	15 ml L-1
                    	200 ml L-1
                  

                  
                    	Tratamiento 5
                    	20 ml L-1
                    	250 ml L-1
                  

                
              

            

          

        

        

        A
          todos los tratamientos se les aplicaron las mismas atenciones 
          agrotécnicas recomendadas para esta fase en cuanto a riego, deshierbe y 
          manejo de plagas (MINAG, 2018). En todos 
          los ensayos se evaluó la supervivencia (%) a los 15 días después del 
          trasplante (ddt) y el resto de las evaluaciones se realizaron a los 50 
          ddt en 10 plantas seleccionadas al azar en cada tratamiento. Las 
          variables a evaluar fueron:

        
          
            	Altura de la planta (cm),

            	Grosor de pseudotallo (cm),

            	Largo de la hoja (penúltima hoja completamente abierta) (cm),

            	Ancho de la hoja (penúltima hoja completamente abierta) (cm),

            	Área foliar (de las hojas medidas) (cm2).

          

        

      
      
        Procesamiento estadístico

         ⌅
        Se
          confeccionó una base de datos en Microsoft Excel, para su posterior 
          procesamiento estadístico según el diseño experimental y las 
          características de las variables evaluadas, mediante las herramientas 
          del paquete SPSS/PC+ para Windows® versión 21.0. Inicialmente
          se comprobó la normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y la homogeneidad de
          varianza (prueba de Levene). Para comparaciones múltiples de medias 
          (pruebas de post hoc para identificar diferencias entre los 
          tratamientos), se estimaron las diferencias mediante la prueba de Tukey.
          En todos los casos se utilizó un nivel de significación p≤0,05 para la 
          comparación de medias cuando existieron diferencias.

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      El porcentaje de supervivencia a los 15 días después del trasplante en condiciones ex vitro fue superior al 95%, resultado que coincide con lo reportado por Mora et al. (2021) en banano, donde el uso de bioestimulantes mejoró la adaptación de 
        plantas micropropagadas. Este alto porcentaje es crucial en condiciones 
        de biofábricas, donde la eficiencia en tiempo y recursos es fundamental (Grossnickle y MacDonald, 2018).
        A los 50 días después del trasplante, se evaluaron las variables 
        morfológicas, seleccionando al azar 10 plantas por tratamiento para el 
        análisis estadístico (Figura 3).

      Tras
        comprobar la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianzas, se
        demostró estadísticamente la superioridad de los tratamientos con 
        Icibiop-Glu®, Lebame® y Nitrofix® sobre el control absoluto (sin aplicaciones). Estos hallazgos concuerdan con estudios previos en plátano, como los de Kisvarga et al. (2022), quienes observaron mejoras significativas en el crecimiento con bioestimulantes microbianos, y con Van et al. (2017), que reportaron incrementos similares en variables morfológicas con el uso de bioestimulantes en otros cultivos.

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 3.  Tratamientos de los tres bioproductos a los 50 días.

      
        Efecto de Icibiop-Glu® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'

         ⌅
        La aplicación de Icibiop-Glu® mostró un efecto positivo en todas las variables evaluadas. Las dosis 
          de 10 y 15 ml L-1 (Tratamientos 3 y 4) destacaron significativamente (p ≤
          0.05) sobre el control absoluto y las demás dosis. En el Tratamiento 4 
          (15 ml L-1), se observó un incremento del 28.4% en la altura de la 
          planta, un 40% en el grosor del pseudotallo, un 32.6% en el ancho de la 
          hoja y un 54.8% en el área foliar. Estos resultados coinciden con los 
          reportados por Mora et al. (2021) en banano 'Williams', donde bioestimulantes a base de aminoácidos 
          incrementaron la altura de las plantas entre un 25-30% durante la 
          aclimatización. Asimismo, Parkhe et al. (2019) demostraron que formulaciones glucídicas similares a Icibiop-Glu® mejoraron en un 35-45% el área foliar en plátano 'Grand Naine' durante su adaptación ex vitro. Sin embargo, la dosis de 20 ml L-1 (Tratamiento 5) mostró una ligera disminución en todas las variables, efecto también documentado por Vanet al. (2017) al superar concentraciones óptimas de bioestimulantes, sugiriendo un posible efecto inhibitorio a concentraciones más altas (Tabla 2).

        Tabla 2.  Efecto de diferentes dosis de Icibiop-Glu® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Dosis (ml L⁻¹)
                    	% Altura vs Control
                    	% Grosor vs Control
                    	% Ancho hoja vs Control
                    	% Largo hoja vs Control
                    	% Área foliar vs Control
                  

                
                
                  
                    	0
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                  

                  
                    	5
                    	+1.2%
                    	+20.0%
                    	+6.5%
                    	+0.9%
                    	+7.4%
                  

                  
                    	10
                    	+24.7%
                    	+40.0%
                    	+23.9%
                    	+19.7%
                    	+48.0%
                  

                  
                    	15
                    	+28.4%
                    	+40.0%
                    	+32.6%
                    	+17.9%
                    	+54.8%
                  

                  
                    	20
                    	+21.0%
                    	+20.0%
                    	+15.2%
                    	+15.4%
                    	+32.5%
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Medidas con letras distintas en una columna difieren estadísticamente según prueba de Tukey para p ≤ 0.05

          

        

      
      
        Efecto de Lebame® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'

         ⌅
        El Lebame® demostró ser altamente efectivo en la aclimatización, particularmente en las dosis de 10 y 15 ml L-1(Tratamientos 3 y 4). El tratamiento con 15 ml L-1 superó al control en un 59.3% en altura, 47.3% en grosor del pseudotallo y 115.7% en área foliar (Tabla 3). Estos notables incrementos concuerdan con los hallazgos de González et al. (2023) en plátano 'FHIA-18', donde bioestimulantes microbianos mejoraron la 
          altura en un 50-65% y el área foliar en un 90-120% durante la fase de 
          vivero. Además, Kisvarga et al. (2022) reportaron aumentos similares (40-55% en altura, 110-125% en área 
          foliar) en banano 'Cavendish' usando consorcios microbianos, destacando 
          el papel de los microorganismos en el desarrollo vegetativo. La ligera 
          reducción observada con 20 ml L-1 coincide con lo descrito por ICIDCA (2018) en su catálogo técnico, donde señalan que dosis superiores a 15 ml L-1 pueden disminuir la eficacia de productos microbianos por competencia entre cepas.

        Tabla 3.  Efecto de diferentes dosis de Lebame® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'.

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Dosis (ml L⁻¹)
                    	% Altura vs Control
                    	% Grosor vs Control
                    	% Ancho hoja vs Control
                    	% Largo hoja vs Control
                    	% Área foliar vs Control
                  

                
                
                  
                    	0
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                  

                  
                    	5
                    	+17.3%
                    	+20.0%
                    	+19.6%
                    	+8.5%
                    	+28.3%
                  

                  
                    	10
                    	+42.0%
                    	+43.6%
                    	+43.5%
                    	+35.9%
                    	+95.2%
                  

                  
                    	15
                    	+59.3%
                    	+47.3%
                    	+52.2%
                    	+41.0%
                    	+115.7%
                  

                  
                    	20
                    	+40.7%
                    	+30.9%
                    	+32.6%
                    	+25.6%
                    	+65.9%
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Medidas con letras distintas en una columna difieren estadísticamente según prueba de Tukey para p ≤ 0.05

          

        

      
      
        Efecto de Nitrofix® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'

         ⌅
        El Nitrofix® mostró los mayores incrementos en las variables morfológicas, destacando la dosis óptima de 150 ml L-1 (Tratamiento 3), que aumentó la altura en un 71.3%, el grosor del pseudotallo en un 33.3% y el área foliar en un 137.8% (Tabla 4). Estos resultados superan significativamente los reportados por Cedeño et al. (2020) en plátano 'Barraganete', donde biofertilizantes nitrogenados lograron 
          incrementos del 50-60% en altura y 80-90% en área foliar en condiciones 
          de campo. El efecto notable de Nitrofix® concuerda con los hallazgos de El-Mahrouk y El-Shereif (2019),
          quienes observaron que formulaciones ricas en nitrógeno mejoraron en un
          120-130% el área foliar en banano 'Grand Naine' durante la 
          aclimatización. Las dosis superiores (200-250 ml L-1) mostraron un ligero descenso en eficacia, fenómeno que Zambrano et al. (2018) atribuyen a posibles desbalances nutricionales cuando se exceden las 
          concentraciones óptimas de nitrógeno en etapas tempranas de desarrollo.

        Tabla 4.  Efecto de diferentes dosis de Nitrofix® en la aclimatización del plátano 'INIVIT PB-2012'

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Dosis (ml L⁻¹)
                    	% Altura vs Control
                    	% Grosor vs Control
                    	% Ancho hoja vs Control
                    	% Largo hoja vs Control
                    	% Área foliar vs Control
                  

                
                
                  
                    	0
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                    	-
                  

                  
                    	100
                    	+40.2%
                    	+16.7%
                    	+29.2%
                    	+35.6%
                    	+77.9%
                  

                  
                    	150
                    	+71.3%
                    	+33.3%
                    	+58.3%
                    	+48.3%
                    	+137.8%
                  

                  
                    	200
                    	+69.0%
                    	+16.7%
                    	+43.8%
                    	+47.5%
                    	+114.4%
                  

                  
                    	250
                    	+64.4%
                    	+16.7%
                    	+45.8%
                    	+49.2%
                    	+120.6%
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Medidas con letras distintas en una columna difieren estadísticamente según prueba de Tukey para p ≤ 0.05

          

        

        Los
          resultados evidenciaron diferencias estadísticamente significativas (p≤
          0.05) en las variables de crecimiento vertical y desarrollo 
          estructural. Específicamente, la altura de la planta y el grosor del 
          pseudotallo mostraron variaciones marcadas entre los tratamientos y el 
          control, con incrementos que oscilaron entre 28.4-71.3% y 33.3-47.3%, 
          respectivamente. En contraste, las dimensiones foliares (ancho y largo 
          de hojas) presentaron rangos similares entre los distintos bioproductos,
          tendencia que se reflejó consistentemente en los valores de área 
          foliar.

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      
        
          	 Los tres bioproductos (Icibiop-Glu®, Lebame® y Nitrofix®)
            demostraron un efecto positivo significativo en la aclimatización del 
            plátano 'INIVIT PB-2012', mejorando todas las variables evaluadas en 
            comparación con el control no tratado (p < 0.05).

          	Las dosis óptimas que mostraron los mejores resultados y efectividad fueron, para el Icibiop-Glu® entre10-15 ml L-1, el Lebame® fue la15 ml L-1 mientras que en el Nitrofix® sería la de 150 ml L-1.

          	Las plantas tratadas muestran una supervivencia superior al 95% y se reduce el tiempo necesario para su adaptación ex vitro, al menos en 10 días.

          	El
            mayor vigor y calidad morfológica (plantas más altas, hojas más 
            grandes, tallos más robustos) en comparación con el control, se logra 
            con tres aplicaciones cada siete días de Icibiop-Glu® y Lebame® a dosis de 10-15 ml L-1 y de Nitrofix® a 150 ml L-1.

        

      

    
    
      RECOMENDACIÓN

       ⌅
      Los resultados validan que los bioproductos pueden optimizar la aclimatización de plantas obtenidas in vitro. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para evaluar 
        interacciones entre bioproductos (realizando combinaciones entre ellos),
        analizar costos-beneficios para escalar su uso en Biofábricas e 
        investigar efectos fisiológicos.
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