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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada con el fin de evaluar la incidencia de dos
consorcios de microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano en
la zona de Yaguachi (Guayas), y permitir una produccion sana y organica. Se
analizé el efecto individual y combinado, observando las caracteristicas
morfologicas, la eficiencia nutritiva en el desarrollo vegetativo y la influencia
productiva de la planta de banano; respondiendo a una problematica que presentan
los pequefios productores de la zona. Se seleccionaron 32 unidades
experimentales en las cuales se utilizaron dos formulaciones (B401 y B501, dosis
de 2 litro por hectarea) con microrganismos; una de ellas conteniendo Azospirillum
spp, Bacillus sp, Cellulomonas sp, Pseudomonas sp, Rhodopseudomonas sp,
Saccharomyces sp, Streptomyces sp, Xanthobacter spp, Yarrowia sp., y la otra
Bacillus sp; Candida ssp; Chaetomium sp, Cellulomonas sp, Lactobacilus sp;
Pseudomonas sp, Paracoccus sp, Phanerochaete sp, Saccharomyces sp;
Streptomyces sp, Yarrowia sp. Se aplico un disefio cuadrado latino (permite
controla y reducir el error experimental) y para determinar la significancia entre las
medias se uso el andlisis de varianza y la prueba de Tukey (<0.05). Con los datos
obtenidos se concluyd que, el uso combinado de los dos consorcios de
microorganismos en el presente experimento, presentan un efecto positivo

significativo y con diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Palabras clave: banano, consorcio, microorganismos.
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SUMMARY

This research was developed in order to evaluate the impact of two efficient
microorganism consortia in the development of banana plants in the Yaguachi area
(Guayas), and that allow a healthy and organic production. The individual and
combined effect was analyzed, observing the morphological characteristics, the
nutritional efficiency in the vegetative development and the productive influence of
the banana plant; responding to a problem that small producers in the area have.
32 experimental units were selected in which two formulations were used (B401 and
B501, dose of 2 liters per hectare) with microorganisms; one of them containing
Azospirillum  spp, Bacillus sp, Cellulomonas sp, Pseudomonas sp,
Rhodopseudomonas sp, Saccharomyces sp, Streptomyces sp, Trichoderma sp,
Xanthobacter spp, Yarrowia sp., and the other Bacillus sp; Candida ssp;
Chaetomium sp, Cellulomonas sp, Lactobacilus sp; Pseudomonas sp, Paracoccus
sp, Phanerochaete sp, Saccharomyces sp; Streptomyces sp, Yarrowia sp. A Latin
square design was applied (allows to control and reduce experimental error) and to
determine the significance between the means, the analysis of variance and the
Tukey test (<0.05) were used. With the data obtained, it was concluded that the
combined use of the two consortia of microorganisms in the present experiment,
present a significant positive effect and with statistical differences between the

tfreatments.

Keywords: banana, consortium, microorganisms.
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INTRODUCCION

El banano es una de las frutas mas consumidas y cultivadas a nivel mundial.
Su popularidad se debe a su sabor delicioso, textura suave y alto contenido de
nutrientes esenciales (Chandler, 1995). Ademas, el banano es una importante
fuente de ingresos para muchos paises, especialmente aquellos que se dedican a
su produccién y exportacion (Ghag y Ganapathi, 2017). En este contexto, se han
realizado numerosos estudios y se ha investigado en profundidad para mejorar la
calidad y el rendimiento de cultivo de banano (Humberto y Nava, 2021).

En Ecuador, el banano es un cultivo de vital importancia econémica y social.
El pais se ha consolidado como uno de los principales productores y exportadores
de esta fruta a nivel mundial (Huang et al., 2019). Las condiciones climaticas
favorables, la calidad de los suelos y la experiencia en el cultivo de banano han
contribuido al éxito de la industria bananera ecuatoriana (Martinez et al., 2007). Sin
embargo, para mantener y mejorar la productividad de los cultivos, es fundamental
contar con técnicas y herramientas eficientes que impulsen el desarrollo de las
plantas de banano (Magdama et al., 2020).

Uno de los enfoques que se ha investigado en los ultimos afios es el uso de
consorcios de microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano
(Nyombi, 2020). Estos consorcios estan formados por diferentes especies de
microorganismos, como bacterias y hongos, que actian de manera sinérgica para
promover el crecimiento y la salud de las plantas (Altendorf, 2020). Los estudios
realizados han demostrado que la aplicacion de estos consorcios puede mejorar la
resistencia de las plantas de banano a enfermedades, aumentar la absorciéon de
nutrientes y mejorar la calidad de los frutos (Chabla, et al., 2019).

Ademas, se ha investigado la influencia de las densidades de los consorcios
de microorganismos en el desarrollo de las plantas de banano (Soto, 2011). La
densidad se refiere a la cantidad de microorganismos presentes en una
determinada area o volumen (Yonow, et al., 2019). Estos estudios han demostrado
gue la densidad de los consorcios puede afectar la eficacia de su aplicacién. Por
ejemplo, densidades muy bajas pueden no tener un efecto significativo en el
desarrollo de las plantas, mientras que densidades muy altas pueden resultar en
competencia entre los microorganismos y afectar negativamente su desempefo
(Soares, et al., 2021).
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Por lo tanto, es fundamental conocer las dosificaciones Optimas de los
consorcios de microorganismos eficientes para maximizar los beneficios en el
desarrollo de las plantas de banano (Palomeque y Lalangui, 2016). Estos
conocimientos pueden ser aplicados en la produccién comercial de banano para
mejorar la calidad de los cultivos, aumentar la resistencia a enfermedades y reducir

la dependencia de agroquimicos (Rajput, et al., 2022).

Caracterizacion del Tema

En resumen, la investigacion y aplicacion de consorcios de microorganismos
eficientes en el desarrollo de plantas de banano tiene una importancia a nivel
mundial y, en particular, en Ecuador (Iriarte, et al., 2014). Conocer las densidades
Optimas de aplicacién de estos consorcios permitira mejorar la productividad y la
calidad de los cultivos, beneficiando tanto a los productores como a los
consumidores (Aguirre, et al., 2022). El presente estudio tiene como objetivo
contribuir a este campo de investigacion y proporcionar informacién valiosa para la
industria bananera ecuatoriana (Orellana, et al., 2008).

El objetivo de este estudio es evaluar el desempefio de dos consorcios de
microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano en condiciones
de campo (Orellana, et al., 2008). Se analiza el efecto de diferentes densidades de
aplicacion de los consorcios en términos de crecimiento vegetativo, produccion de
frutos, resistencia a enfermedades y calidad de los frutos (Leon et al., 2020). Los
resultados obtenidos son de gran relevancia para la industria bananera ecuatoriana
y pueden ser utilizados como base cientifica para optimizar el uso de consorcios de

microorganismos en el cultivo de banano.

Planteamiento del problema

El cultivo de banano en Ecuador enfrenta diversos desafios que afectan su
productividad y sostenibilidad a largo plazo. Estos desafios incluyen enfermedades,
problemas de fertilidad del suelo y el uso excesivo de agroquimicos. A pesar de ser
uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial, el pais se enfrenta
a la necesidad de mejorar las practicas agricolas para garantizar un cultivo de
banano saludable y sostenible.

Una alternativa prometedora para abordar estos desafios es el uso de

microorganismos eficientes, como bacterias y hongos beneficiosos, que pueden
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formar consorcios y establecer relaciones simbidticas con las plantas de banano.
Estos microorganismos eficientes pueden promover el crecimiento de las plantas,
aumentar su resistencia a enfermedades y mejorar la calidad de los frutos. A nivel
mundial, se han realizado estudios que demuestran los beneficios potenciales de
los consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano.

Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han llevado a cabo en
diferentes contextos geograficos y con distintas especies de microorganismos, lo
que limita su aplicabilidad directa en el cultivo de banano en Ecuador. Cada regién
tiene condiciones ambientales y microbianas unicas, lo que implica la necesidad de
investigaciones especificas que evallen la eficacia de los consorcios adaptados a
las condiciones locales de Ecuador.

Para maximizar los beneficios de los consorcios de microorganismos
eficientes en el cultivo de banano en Ecuador, es necesario realizar estudios que
evallen la efectividad de estos consorcios en términos de crecimiento vegetativo,
produccién de frutos y resistencia a enfermedades en condiciones locales. Estas
investigaciones permiten identificar los consorcios de microorganismos mas
eficaces y adaptados a las particularidades del suelo y clima ecuatorianos.

Ademas, es fundamental determinar la concentracion optima de aplicacion
de los consorcios de microorganismos eficientes. La densidad de aplicacion se
refiere a la cantidad de microorganismos aplicados por unidad de superficie y puede
influir en la eficacia y en los efectos observados en las plantas. Es necesario
establecer la densidad adecuada para lograr los mejores resultados en términos de
crecimiento vegetativo, produccion de frutos y resistencia a enfermedades en el

cultivo de banano.

Justificacién e Importancia del Estudio

El cultivo de banano es de gran importancia a nivel mundial, tanto desde el
punto de vista economico como nutricional. Es una fuente de ingresos significativa
para muchos paises y una fruta ampliamente consumida en todo el mundo. Sin
embargo, el cultivo de banano también enfrenta numerosos desafios, como
enfermedades, plagas y la necesidad de mejorar la eficiencia de produccion
(Cioppo 2016).

En este contexto, la busqueda de métodos sostenibles y eficientes para

promover el desarrollo de las plantas de banano se ha convertido en una prioridad.
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Los consorcios de microorganismos eficientes han surgido como una estrategia
prometedora en la agricultura, ya que ofrecen una alternativa mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente en comparacion con el uso intensivo de
agroquimicos (Villasefior, et al., 2022).

La justificacion de este tema radica en la necesidad de investigar y evaluar
la aplicacion de consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano,
tanto a nivel mundial como en el caso especifico de Ecuador (Gonzabay, 2017a).
A continuacion, se presentan algunas razones clave que respaldan la importancia
de este estudio:

Mejora de la productividad y la calidad del banano: La aplicacion de
consorcios de microorganismos eficientes puede estimular el crecimiento
vegetativo de las plantas de banano, aumentar la absorcién de nutrientes y mejorar
la resistencia a enfermedades y plagas (Toro y Castellanos, 1999). Estos beneficios
pueden traducirse en una mayor productividad y calidad de los frutos, lo que a su
vez contribuye a la rentabilidad de los productores y a la satisfaccion de los
consumidores (Churchill, 2011).

Reduccion de la dependencia de agroquimicos: La industria bananera ha
dependido en gran medida de la aplicacibn de agroquimicos para controlar
enfermedades y plagas. Sin embargo, el uso excesivo de estos productos quimicos
puede tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Vargas, et
al., 2017). Los consorcios de microorganismos eficientes ofrecen una alternativa
mas sostenible al reducir la necesidad de agroquimicos, lo que conlleva beneficios

ambientales y una produccién mas segura y saludable (Peldez, 2023).

Delimitacion del Problema

La investigacion estid delimitada a la evaluaciébn de dos consorcios de
microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano ademas de
brindar nuevos conocimientos cientificos y fortalecer la base de evidencia en esta
area. Los resultados obtenidos podran ser utilizados por investigadores,
académicos y profesionales del sector agricola para mejorar las practicas de
produccion y promover la adopcion de técnicas mas sostenibles y eficientes
(Gonzabay, 2017b).
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Formulacion del Problema
¢Cudl es la incidencia de la aplicacion de dos consorcios de

microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano en Ecuador?

Objetivos
Objetivo General
Evaluar la incidencia de dos consorcios de microrganismos eficientes en el
desarrollo de plantas de banano, cantén Yaguachi provincia de El Guayas.
Objetivos Especificos
¢ Analizar el efecto de la aplicacion individual y combinada de dos consorcios
de microrganismos eficientes en las caracteristicas morfolégicas de las
plantas de banano.
e Determinar cudl de los tratamientos presenta mayor eficacia en el desarrollo
de la planta de banano.
e Establecer la influencia de los tratamientos en la productividad del cultivo de

banano.

Hipotesis e Idea a Defender

Se considerd la hipétesis de que con la aplicacion de dos consorcios de
microorganismos eficientes en las plantas de banano se tendria un impacto positivo
en la morfologia y la productividad de este cultivo en la zona agricola de Yaguachi,

Guayas.

Aporte teérico o conceptual

El presente trabajo de investigacion tiene un importante aporte tedrico y
conceptual en el campo de la fitopatologia y el manejo integrado de enfermedades
en el cultivo de banano. Esta investigacién contribuye al conocimiento sobre la
interaccion entre los consorcios de microorganismos eficientes y las plantas de
banano, asi como su capacidad para promover el crecimiento vegetativo, aumentar
la produccion de frutos y mejorar la resistencia a enfermedades. Al evaluar
diferentes consorcios y densidades de aplicacion, se generaran datos cientificos
solidos sobre su efectividad en el cultivo de banano, lo que contribuira al
conocimiento de los mecanismos de accion involucrados.

Otro aporte tedrico importante de esta investigacion es la validacion de los

resultados en el contexto especifico de Ecuador. Aunque se han realizado estudios
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previos sobre el uso de microorganismos eficientes en el cultivo de banano, es
fundamental contar con informacion local y contextualizada para garantizar la
aplicabilidad de los resultados. Al realizar la evaluacion en Ecuador, se generara
conocimiento especifico que servira como referencia para los productores de
banano en el pais, brindando soluciones adaptadas a las condiciones locales y

mejorando la eficacia del manejo del cultivo.

Aplicacion practica

Los resultados de esta investigacion tienen una aplicacion practica directa
en el sector bananero de Ecuador y potencialmente en otros paises productores de
banano. Algunas de las aplicaciones préacticas clave son las siguientes: desarrollo
de estrategias de manejo integrado de enfermedades en el cultivo de banano,
recomendaciones sobre los consorcios y densidades de aplicacidbn mas efectivos,
mejora de la productividad y calidad de los bananos, promocién de practicas
agricolas sostenibles y reduccion del uso de agroquimicos.

Estas estrategias proporcionaran a los agricultores herramientas efectivas y
sostenibles para mejorar el desarrollo y la salud de las plantas de banano, aumentar
la produccién de frutos y reducir la incidencia de enfermedades. Ademas, el
conocimiento generado a partir de esta investigacion podria servir como base para
el desarrollo de productos biofertilizantes o biocontroladores especificos para el
cultivo de banano, lo que contribuiria a la industria agricola y al desarrollo
econdmico del pais.

En resumen, este estudio no solo aporta conocimientos tedricos y
conceptuales sobre la interaccidn entre los consorcios de microorganismos
eficientes y el cultivo de banano, sino que también tiene una aplicacion practica
directa en el sector agricola de Ecuador. Los resultados obtenidos permitiran
mejorar las practicas de manejo y promover una agricultura mas sostenible y
saludable en el cultivo de banano, beneficiando a los agricultores, la industria

bananeray el medio ambiente.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1 Estado del arte

Vargas, Wang, y Mufioz (2022) en su trabajo experimental sobre la pudricion
suave del fruto (Erwinia chrysanthemi sin. Dickeya chrysanthemi), determinando
como una de las enfermedades presente en precosecha que afecta a la familia de
las Musaceas, aplicé de forma in vitro y condiciones ambientales B301 (1x108 en
dosis de 1.6 I/ha) y B501 (1x10%° 1.6l/ha), ambos consorcios bacterianos para
contrarrestar la proliferacion de patégenos; para este experimento, se aplicé en
postulados de Koch y después de 48 horas de su inoculacién, se observo que estos
consorcios presentan una reduccion de diametro de inhibicién del crecimiento de la

bacteria Erwinia, incluso después de las 120 horas se mantiene en el mismo rango.

Birt, et al. (2022) en su investigacion sobre consorcio bacteriano en
plantacion de banano (Musa AAA Cavendish, AAB Pome, AAAB Prata) bajo
condiciones de laboratorio en Australia; con 10 diferentes tipos de suelo de la zona
donde se aplicaron 36 géneros de bacterias (Bacillus spp, Enterobacter spp,
Pseudomonas spp, Rhizobium spp, Trichoderma spp, Streptomyces spp) en un
tiempo de tres meses, del mismo modo se recolecté 560 muestras entre suelo,
tejido vegetal en diferentes areas como hoja, pseudotallo y cormo; encontrandose
gue la diversidad de bacterias difiere entre los comportamientos de las plantas y el
suelo (subterraneo >30 cm); por tanto, segun el tipo de musacea existe mayor
(95%) en el pseudotallo o menor cantidad de bacterias (65%) en las hojas donde
segun la especie vegetal influya como huésped. Concluyendo que la aplicacién del
consorcio microbiano promueve el crecimiento vegetal reduciendo presencia de
enfermedades; sin embargo, faltan estudios sobre los diferentes tipos de suelo al
gue se encuentran expuestas las bacterias y su resistencia a las exposiciones

ambientales.

Rahayu, et al. (2021) en su estudio sobre la exploracion de bacterias
endofitas como consorcio en diferentes 6rganos de Musa balbisiana diploide y
Musa acuminata triploide; para ello, se realizé en suelos franco arenoso y franco

limoso, se exploraron tejidos vegetales (raices, y cormo) previo a la etapa de
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floracién; con un total recolectado entre 131 y 135 tipos de bacterias y
microorganismos (OTUs), sobresaliendo los géneros de Bacillus, Gaiella,
Sphingonomas, Varibacter, Streptomyces; mostrando que, entre sus resultados
que la diversidad bacteriana es afectada por la proporcién de cationes del suelo
(mayor abundancia bacteriana se reduce por el contenido de arcilla) (p<0.05), en
consecuencia los macroelementos potasio y fosforo en suelo franco-limoso son
mas alto que los suelos franco-arenoso, esperando la diferencia de cationes que
estos elementos produce ya que son parte de los nutrientes importantes para el
banano. Ademas, se encontr6 que, el género mas comun en la raiz es
Acinetobacter (9.59%); mientras que Flavobacterium (5.51%) y Streptomyces
(4.67%) en suelo y el cormo en banano (AAA), también se hayo Bacillus (9.5%)
Desulfurellaceae (5.51%) y Gaiella (4.79%) en hojas. En consecuencia, la
presencia de Bacillus y Pseudomonas desempefian un papel importante en la

induccion de resistencia y estimulacion de crecimiento del banano.

Beltra, et al. (2021) en su revision técnica sobre los consorcios
microbiolégicos como probidticos en plantaciones de banano organico, se han
destacados ejemplares sobre la actividad antifangicas y nematicidas de hongos
endofitos sobre hojas y raices de platano, conllevando asi que cepas bacterianas
de Enterobacter, Pantoea, Klebsiella, Rhizobium y Streptomyces son productores
de sideroforos (portador de hierro) utilizados como agente de control biolégico
contra hongo causante de la marchitez por Fusarium. Ademas, ha observado que
los géneros Bacillus y Pseudomonas son mas predominantes en la planta de
banano, que pueden fijar nitrégeno.

Melo (2021) en su publicacion sobre una plantacién de banano en Brasil y
con la aplicacién de Bacillus y Trichoderma, indica un mejor desempefio de los
rasgos morfoldgicos relacionados al crecimiento de la planta después de 100 dias
de su aplicacion; también observo que la combinacion y aplicacion en suelo de este
consorcio, solo o junto disminuye el contenido de nitrégeno, mientras que el
contenido de fosforo y potasio es evidente en las raices, ya que estos géneros

ayudan a solubilizar el fosfato contenido en el suelo.
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Del mismo modo, en otro estudio realizado por Gomez, et al. (2021), donde
se caracterizO una relacion etapa de desarrollo fenoldgico, tipo de suelo y
comunidades microbianas en las Islas Canarias; donde recolecto muestra de suelo
y clasificando los géneros de bacteria presente en la endosfera de la raiz de banano
encontr6 Pseudomonas (25%), Rhizobium (8.6%), Streptomyces (6.7%),
Actinophytocola (4%) en plantas hijos (p<0.05). Mientras que la mayor presencia
de bacterias en planta madre (p<0.05) fueron del género Rhizobium, Streptomyces,
y Actinophytocola. Del mismo modo, se encontré que en plantas madres en la
endosfera de la raiz se detectaron comunidades fangicas de filos como las
Ascomycota (89%), Basidiomycota (8.9%) y Mortierellomycota (2.1%); del mismo
modo, se observl que este perfil microbiano presenté parametros como materia
organica oscile entre 3.4 y 9.7%; concluyendo que la etapa fenoldgica del banano
al llegar cierto punto en su desarrollo, las bacterias se vuelven endofitomas de sus
raices, y las propiedades fisico-quimicas del suelo no representan una composicion

y estructura de consorcio microbiano.

Umer, et al. (2021) han documentado ampliamente el efecto de las plantas
en la actividad de control biolégico. La planta vegetal en si misma tiene un doble
propdsito en el control bioldgico. El grado de colonizacion de la rizosfera y la
produccioén de antibidticos por parte de los antagonistas, asi como el desarrollo de
resistencia inducida por las plantas, pueden estar influenciados por el genotipo de
la planta. Por tanto, cuando prevalece una relacion ideal, el agente de biocontrol
sera mas efectivo. En consecuencia, para que los biocontroles sean exitosos, la
aplicacion del antagonista en el momento adecuado es fundamental. Cuando el
antagonista se aplica antes del establecimiento del patégeno, el biocontrol lograra

sus objetivos.

El estudio de Thompson, et al. (2019), menciona en su estudio que cuando
se aplica tratamientos de bioestimulantes como el Byodyne 501 o extractos de
estos, no aumenta la degradacion de microorganismos ni la respiracion del suelo
durante el proceso, no existiendo efecto alguno sobre las enmiendas de
biodegradacion sobre la degradacion de suelos agricolas. Por tanto, la
biofertilizacion que contienen microorganismos beneficiosos que se aplican al suelo

para mejorar la produccion de cultivos. Estos microorganismos alientan a las
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plantas a florecer al aumentar el suministro o la disponibilidad de nutrientes
primarios que la planta utiliza y, como resultado, muchos de los microbios crean

relaciones mutualistas con las plantas cercanas.

El cultivo del banano es una actividad agricola de gran importancia a nivel
mundial, especialmente en paises tropicales y subtropicales (Granda, et al., 2021).
A lo largo de los afos, se han realizado numerosas investigaciones para mejorar la
productividad, calidad y sostenibilidad de este cultivo (Aguirre et al., 2022). En este
sentido, el uso de consorcios de microorganismos eficientes ha surgido como una
estrategia prometedora para potenciar el desarrollo de las plantas de banano y

combatir enfermedades (Chabla et al., 2019).

En el ambito internacional, varios estudios han demostrado los beneficios de
los consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano. Por ejemplo,
investigadores en Ameérica Latina han evaluado la eficacia de diferentes consorcios
bacterianos y fungicos en la promocion del crecimiento vegetativo y el control de
enfermedades en plantaciones comerciales de banano (Chabla, et al., 2019). Los
resultados han mostrado mejoras significativas en el crecimiento de las plantas, asi
como una disminucién en la incidencia de enfermedades como la Sigatoka negra y

el Mal de Panama (Ledn, et al., 2020).

Asimismo, en paises como India y Filipinas, se han llevado a cabo estudios
similares, evaluando la efectividad de los consorcios de microorganismos en el
control de enfermedades fungicas y bacterianas del banano. Estas investigaciones
han demostrado que la aplicacién de los consorcios puede reducir la incidencia y
severidad de enfermedades como la Mancha Bacteriana y la Sigatoka amarilla,
mejorando asi la salud de las plantas y la calidad de los frutos (Churchill, 2011).

En el contexto ecuatoriano, pais reconocido por ser uno de los principales
productores y exportadores de banano, también se han realizado investigaciones
relacionadas con el uso de microorganismos eficientes en el cultivo de banano
(Chandler, 1995). Estudios previos han evaluado la efectividad de diferentes
consorcios bacterianos y fungicos en la promocion del crecimiento y el control de
enfermedades en variedades de banano cultivadas en distintas regiones del pais

(Churchill, 2011). Estos trabajos han evidenciado resultados alentadores en
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términos de mejoras en el crecimiento vegetativo, incremento en la produccion de

frutos y reduccion en la incidencia de enfermedades (Gonzabay, 2017).

Sin embargo, a pesar de los avances realizados en este campo, todavia
existen lagunas de conocimiento que requieren ser abordadas (Chabla, et al.,
2019). Por ejemplo, es necesario profundizar en la evaluaciébn de consorcios
especificos adaptados a las condiciones locales de Ecuador y determinar la dosis
y frecuencia de aplicacion Optimas para lograr resultados consistentes y
reproducibles (Churchill, 2011).

Ademas, es fundamental comprender los mecanismos de accion
involucrados en la interaccion entre los consorcios de microorganismos eficientes
y las plantas de banano, asi como su influencia en el sistema de defensa de las
plantas y la respuesta frente a enfermedades (Granda, et al., 2021).

En conclusion, el estado del arte en cuanto al uso de consorcios de
microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano evidencia la
efectividad y el potencial de esta estrategia en el control de enfermedades y la
mejora de la productividad del cultivo. Sin embargo, existen oportunidades de
investigacién adicionales para adaptar y validar estos consorcios a nivel local,
determinar las dosis y frecuencias de aplicacion mas efectivas y comprender los
mecanismos de accién involucrados. Esta investigacion contribuird a llenar estas
brechas de conocimiento y brindara informacién valiosa para la implementacion de

practicas agricolas mas sostenibles y eficientes en el cultivo de banano en Ecuador.
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1.2 Bases Cientificas y Teoricas de la Temaética
1.2.1 Banano

El banano (Musa spp.) es una planta perenne que pertenece a la familia de
las Muséceas y es ampliamente cultivada por sus frutos comestibles en muchas
partes del mundo (Martinez, et al., 2007). Es originario del sudeste asiatico y se ha
convertido en una de las frutas mas consumidas a nivel global. El banano es una
planta herbacea de gran tamafio que puede alcanzar alturas de hasta 10 metros.
Sus frutos son alargados, de cascara amarilla o verde, y tienen una pulpa dulce y
suave.

1.2.1.1. Taxonomia del banano

Desde el punto de vista taxondmico, el género Musa se divide en varias
especies, entre las mas comunes se encuentran el banano comun (Musa
sapientum) y el platano (Musa paradisiaca). Estas especies se agrupan en
secciones y subsecciones en funcién de sus caracteristicas morfolégicas y
genéticas. La taxonomia del banano ha sido objeto de debate y revisiéon a lo largo
de los afos, debido a la diversidad genética y a la existencia de cultivares hibridos;
por lo que, (NCBI, 2020):

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie: M. Paradisiaca

1.2.1.2. Morfologia del banano
La morfologia del banano se caracteriza por su estructura distintiva que
incluye la raiz, el tallo, el pseudotallo, las hojas, la inflorescencia y la fruta.
e Raiz: El sistema radicular del banano esta compuesto por una raiz principal y

numerosas raices adventicias que se extienden horizontalmente en el suelo.
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Las raices son fibrosas y juegan un papel importante en la absorcion de agua
y nutrientes.

e Tallo: El tallo del banano es un tallo subterraneo llamado rizoma, que crece
horizontalmente bajo la superficie del suelo. A partir del rizoma se desarrollan
brotes que dan lugar a nuevos pseudotallos.

e Pseudotallo: El pseudotallo es la estructura que emerge del suelo y se
asemeja a un tronco. Esta compuesto por las bases de las hojas sobre
puestas y proporciona soporte estructural a la planta.

¢ Hojas: Las hojas del banano son grandes y lanceoladas, con un peciolo largo
y fuerte. Son de color verde intenso y se disponen en espiral alrededor del
pseudotallo. Son importantes para la captacion de la luz solar y la fotosintesis.

¢ Inflorescencia: La inflorescencia del banano es una estructura colgante
conocida como racimo. Esta formada por varias filas de flores, cada una de
las cuales dara lugar a un racimo de frutas.

e Fruta: El fruto del banano es una baya alargada, cubierta por una cascara que
varia en color y textura segun su grado de madurez. La pulpa es dulce y
cremosa, y contiene numerosas semillas pequefias y negras en su interior.

En resumen, el banano es una planta de gran importancia econémica y
alimentaria, con una morfologia caracteristica que incluye raiz, tallo, pseudotallo,
hojas, inflorescencia y fruta. Su taxonomia ha sido objeto de estudio y revision, y
se clasifica en diferentes especies y variedades. Comprender la morfologia del

banano es fundamental para su cultivo, manejo y aprovechamiento de sus frutos.

1.2.1.3. Cultivo de banano
El cultivo de banano es una actividad agricola de gran relevancia, tanto en
términos econdmicos como sociales (Cioppo, 2016). A nivel mundial, el banano es
una de las frutas mas consumidas y comercializadas, generando ingresos
significativos para los paises productores y empleo para miles de personas
(Gonzabay, 2017b). En Ecuador, el banano es uno de los principales productos de
exportacion y una fuente clave de divisas.
El banano es un cultivo perenne que requiere condiciones especificas de
clima y suelo para su optimo desarrollo (Villasefior, et al., 2022). Los paises
productores de banano, como Ecuador, enfrentan desafios relacionados con

enfermedades, plagas, condiciones climaticas adversas y la necesidad de mejorar
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la productividad y la sostenibilidad del cultivo. Por lo tanto, es crucial investigar y
aplicar nuevas estrategias que permitan aumentar la eficiencia y la calidad de la
produccion de banano.

1.2.2 Microorganismos eficientes en la agricultura

Los microorganismos eficientes son aquellos microorganismos que tienen un
efecto positivo en las plantas y en los sistemas agricolas en general (Calero
Hurtado et al., 2019). Pueden ser bacterias, hongos u otros microorganismos
presentes en el suelo y en asociacion con las raices de las plantas. Estos
microorganismos pueden promover el crecimiento de las plantas, mejorar la
disponibilidad de nutrientes, incrementar la resistencia a enfermedades y contribuir
a la salud del suelo (Formowitz et al., 2007).

En la agricultura, el uso de microorganismos eficientes es una estrategia
prometedora para reducir la dependencia de agroquimicos y mejorar la
sostenibilidad de los sistemas de produccidon. Estos microorganismos pueden
desempefiar roles importantes en los ciclos de nutrientes, la descomposiciéon de
materia organica y la supresion de patégenos. Ademas, pueden aumentar la
capacidad de las plantas para tolerar el estrés abiotico y promover su crecimiento
y desarrollo.

1.2.3 Consorcios de microorganismos eficientes

Los consorcios de microorganismos eficientes son combinaciones de
diferentes especies de microorganismos beneficiosos que actian de manera
sinérgica para mejorar el desarrollo de las plantas y su respuesta frente a
condiciones adversas (Bruck et al., 2022). Estos consorcios pueden incluir bacterias
fijadoras de nitrégeno, hongos micorricicos, bacterias promotoras de crecimiento
vegetal y otros microorganismos especificos (Formowitz et al., 2007).

La formacién de consorcios permite aprovechar los beneficios individuales de
cada especie de microorganismo y potenciar sus efectos positivos en las plantas.
Por ejemplo, las bacterias fijadoras de nitrogeno pueden suministrar nitrégeno a las
plantas, mientras que los hongos micorricicos pueden aumentar la absorcion de
nutrientes y mejorar la resistencia a enfermedades (Santana et al., 2017). La
combinacion de diferentes especies en un consorcio puede aumentar la eficacia y
la adaptabilidad de los microorganismos a condiciones especificas del suelo y las
plantas (Mwangi et al., 2013).

25



1.2.4 Mecanismos de accién de los microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes pueden ejercer su accion beneficiosa a través
de diversos mecanismos. Estos incluyen la fijacion de nitrégeno atmosférico, la
solubilizacion de nutrientes, la produccién de hormonas vegetales, la competencia
con patogenos, la induccién de resistencia sistémica y la mejora de la estructura y
la salud del suelo (Santana-Aragone et al., 2017).

La fijacion de nitrégeno atmosférico por bacterias promueve la disponibilidad
de este nutriente esencial para las plantas. La solubilizacién de nutrientes por
microorganismos, como la liberacion de fosforo, mejora su disponibilidad vy
absorcion por parte de las raices. La produccion de hormonas vegetales, como las
auxinas y las citocininas, estimula el crecimiento de las plantas y la formacién de
raices (Calero et al., 2019).

La competencia con patégenos implica la colonizacion de los espacios
ocupados por los patdgenos y la produccidn de sustancias antimicrobianas. La
induccion de resistencia sistémica activa las defensas de las plantas frente a
enfermedades y plagas. Ademas, los microorganismos eficientes pueden mejorar
la estructura del suelo, favoreciendo la retencion de agua y la aireacion (Formowitz
et al., 2007).

1.2.5 Interacciones planta-microorganismo

Las interacciones planta-microorganismo son fundamentales para
comprender cémo los microorganismos eficientes influyen en el desarrollo de las
plantas de banano. Estas interacciones pueden ser mutualistas, simbio6ticas o
antagonistas, y estan mediadas por sefiales quimicas y fisicas (Calero et al., 2019).

Las interacciones mutualistas y simbibticas entre las plantas y los
microorganismos eficientes se basan en una asociacion beneficiosa para ambas
partes. Por ejemplo, las bacterias fijadoras de nitrégeno establecen una simbiosis
con las raices de las plantas de banano, proporcionandoles nitrégeno fijado en
forma de amonio (Wadt & Dias, 2012). Las asociaciones micorricicas entre las
plantas y los hongos micorricicos benefician la absorcion de nutrientes,
especialmente fésforo, mejorando la nutricion de las plantas de banano. Sin
embargo, también pueden darse interacciones antagonistas en las que los
microorganismos eficientes compiten o inhiben el crecimiento de patdégenos

perjudiciales (Villasefior et al., 2022).
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Estas interacciones son complejas y estan reguladas por sefales quimicas y
fisicas, como las sustancias volatiles y los compuestos organicos liberados por las
raices y los microorganismos (Brick et al., 2022; Mwangi et al.,, 2013). La
comprension de estas interacciones es esencial para optimizar el uso de los
consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano y maximizar sus

beneficios para las plantas y la productividad del cultivo.
1.2.6 Consorcio B401:
Presenta la siguiente composicion B401 (Shannon, 2020):

Azospirillum spp, Bacillus sp, Cellulomonas sp, Pseudomonas sp,
Rhodopseudomonas sp, Saccharomyces sp, Streptomyces sp, Xanthobacter spp,

Yarrowia sp.

Cuya UFC (Unidades de Formacién Colonizadora) por cada mililitro es 2x108

con 29 cepas de microorganismos.
1.2.7 Consorcio B501:
El mismo autor menciona que, la composicion del B501 es:

Bacillus sp; Candida ssp; Chaetomium sp, Cellulomonas sp, Lactobacilus sp;
Pseudomonas sp, Paracoccus sp, Phanerochaete sp, Saccharomyces sp;
Streptomyces sp, Yarrowia sp.

Cuya UFC (Unidades de Formacion Colonizadora) por cada mililitro es

del1x208 con 32 cepas de microorganismo.
1.3 Fundamentacion Legal
1.3.1 Constitucién de larepublica del Ecuador

La fundamentacion legal en relacion a la Constitucion de la Republica del
Ecuador establece las bases juridicas y normativas que respaldan la investigacion
y el desarrollo en el ambito agricola, especificamente en el cultivo de plantas como

el banano. La Constitucion ecuatoriana, promulgada en 2008, reconoce y garantiza
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el derecho de los ciudadanos al ambiente sano, al trabajo, a la produccién de

alimentos y al desarrollo sustentable.

En el articulo 14 de la Constitucion se establece el derecho a la alimentacion,
reconociendo que todas las personas tienen derecho a una alimentacion adecuada,
saludable y culturalmente aceptable. Esto implica que el Estado tiene la
responsabilidad de garantizar la disponibilidad, accesibilidad y calidad de los
alimentos, asi como promover la produccion agricola para satisfacer las
necesidades alimentarias de la poblacion.

Ademas, el articulo 281 de la Constitucién establece que el Estado ecuatoriano
promovera la soberania y seguridad alimentaria, mediante politicas que fomenten
la produccion, distribucion y acceso equitativo a los alimentos. Esto implica la
necesidad de desarrollar estrategias y programas que impulsen la produccion
agricola sostenible, diversificada y resiliente, incluyendo cultivos como el banano.

En el articulo 283 se reconoce el derecho a la investigacion cientifica, tecnolédgica
y de innovacion. Este derecho garantiza la libertad de investigacion, asi como la
generacion, apropiacion y difusion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos. El
Estado ecuatoriano tiene la obligacion de promover y fomentar la investigacion en
diferentes areas del conocimiento, incluyendo la agricultura y la produccién de
alimentos.

1.3.2 Buenas Practicas Agricolas para Bananos FAO

Las BPA son “practicas orientadas a la sostenibilidad ambiental, econémica y social
para los procesos productivos de la explotacién agricola que garantizan la calidad
e inocuidad de los alimentos y de los productos no alimenticios”. Las BPA son
particularmente importantes en la industria del banano, no sélo para la
sostenibilidad de la produccion y minimizacion del impacto ambiental, sino también
para asegurar que las actividades de cosecha, empacado y transporte se lleven a
cabo en condiciones higiénicas para ofrecer fruta inocua y de buena calidad a los
consumidores. Por otra parte, ciertas actividades realizadas en el sector conllevan
importantes riesgos para los trabajadores y éstas deben abordarse para asegurar
una produccion de banano segura y eficiente (FAO, 2017).

1.3.3 Guia de Buenas Practicas para Banano

Art. 2. Obijetivo. Establecer las especificaciones técnicas que deben ser
consideradas en los procedimientos de Buenas Practicas Agricolas para Banano,
en todas sus etapas, orientadas a asegurar la inocuidad de los alimentos, la
proteccion del ambiente y de las personas que trabajan en la explotacion (asi como
las comunidades que viven en su cercania) y el manejo sustentable de los insumos
y materias primas, asegurando la salubridad de los productos en todas las etapas
de produccién del banano (Agrocalidad, 2020).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
2.1. Métodos

En la investigacion se utilizaron métodos deductivos, los cuales fueron
basados en estudios previos sobre la aplicacién de consorcios de microrganismos

eficientes en el cultivo de Banano.

Método inductivo: porque se partié de lo particular lo cual permitié establecer

las conclusiones generales una vez que la informacioén estuvo ordenada y validada.

Método descriptivo: Una vez que se tabularon los datos obtenidos de la
evaluacion aplicada de consorcios de microrganismos en estudio, lo cual permitié

definir las causas y efectos en el cultivo de banano.
2.1.1 Modalidad y tipo de investigacion

Experimental: Porque que se buscé valorar el comportamiento de diferentes
dosis de dos consorcios de microorganismos en el desarrollo del cultivo de banano
en campo. Ademas, se enmarco6 en contener bases bibliogréficas y descriptivas que
la respaldan.

Descriptiva: La investigacion fue de tipo descriptiva porque se revisaron
diferentes dosis de dos consorcios de microrganismos eficientes lo cual permitié
conocer cual es la apropiada y de esta manera dar solucion a la problematica en

las zonas donde se siembra banano en el cantén Yaguachi, provincia del Guayas.

2.1.2. Disefio de investigacion

El estudio tuvo una base experimental donde se evaluaron diferentes dosis
de dos consorcios de microrganismos eficientes frente a un testigo absoluto. En
este caso se trato de responder a una problematica de la mayoria de los agricultores
con plantaciones de banano a pequefia escala, los cuales proveen a sus

compradores sin importar la variedad de banano sembrado.

2.2. Variables
En este estudio, se consideroé las siguientes variables para evaluar el efecto

de los tratamientos en el desarrollo de las plantas de banano:

29



2.2.1. Variables independientes

Dos consorcios de Microorganismos (29 y 32 cepas)

2.2.2. Variables dependientes

Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal.

Incremento de altura de plantas.

Didmetro de fuste desde la aplicacion

Densidad de raices.

NUmero de manos

2.2.3. Operacionalizacion de las Variables

Se presenta la siguiente matriz de operacionalizacion de las variables:

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

TIPO DE DEFINICION TIPO DE |INSTRUMENTOS
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES MEDICION DE MEDICION
Dos tipos de La aplicacion de | Cuantificacion y | Manejo manual | Cuantitativo | Entrevista
w | consorcios de | consorcio de analisis de los
E microorganismo | microorganismo | diferentes Manejo Cualitativo Experimento
w e inspeccién en | manejos de mecanico
% las plantaciones | consorcio de Ordinal
E de banano en el | microorganismo
w cantén en el cultivo de | Sistema de
% Yaguachi con la | banano en el produccion
= finalidad de canton
validar las Yaguachi
estrategias

Contenido de utilizadas para | Cantidades Porcentajes de | Cuantitativo |Inspeccion

macronutrientes | Su manejo nutrientes nutrientes técnica
E en tejido organico. presente Cualitativo
E vegetal Aperos o Observacion
a La medicion Efectividad en | herramientas
E Caracteristica | servira para los manejos agricolas Observacioén
a | morfolégica determinar su aplicados
al influencia en el Ingredientes

Namero de manejo Productividad activos

manos orgénico. del manejo

comerciales

Elaborado por: San Martin, 2024

2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacioén

De acuerdo a la estructura experimental delineada, este ensayo tuvo una

poblacién total de 32 unidades experimental, y la aplicacién de los tratamientos se

30




realizé con plantas con una altura de 1.5 metros, previo a la etapa de floracion. No
se recurrio a ningun muestreo especifico, dado que la unidad experimental estuvo
representada por una plantula. En cada una se valorg todas las variables antes
indicadas.

2.4 Técnica de Recoleccion de datos

e Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal.

Se midi6 el contenido de macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) en el
tejido vegetal con la obtencion de muestras en el periodo de cosecha en cada
unidad experimental, mediante andlisis foliares enviados a laboratorio certificado.
Permitiendo evaluar el impacto de los tratamientos en la absorcion y asimilacion de

nutrientes por parte de las plantas.

e Altura de plantas.

Se midio la diferencia de altura de las plantas de banano antes y después de
la aplicacion de los tratamientos, las medidas se tomaron desde la base del
pseudotallo (a 5 cm al nivel del suelo) hasta el punto del pseudopeciolo (extremo
superior o distal de la vaina foliar). Esto permiti6 determinar el efecto de los
tratamientos en el crecimiento vertical de las 32 unidades experimentales, con
mediciones periddicas mensuales para conocer el crecimiento en los cuatro meses

que durd la investigacion.

e Diametro de fuste desde la aplicacion
Se midio el diametro del fuste (o pseudotallo) de las plantas de banano a una
altura a partir de los 50 centimetros a nivel del suelo (5 cm) de la aplicacion de los
tratamientos. Esto permiti0 evaluar el efecto de los tratamientos en el
engrosamiento del tallo de las plantas, con mediciones periddicas mensuales en
las 32 unidades experimentales para conocer el engrosamiento y si se existio

influencia por los tratamientos aplicados.

e Densidad de raices
Para el proceso de densidad de raices, se utilizé un ortoedro ubicado frente
a la planta madre y al hijo, a una distancia de 5 cm de la base de la planta para

cada tratamiento en estudio. Se empled una pala afilada con dimensiones de 30
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cm de largo, 15 cm de ancho y 30 cm de profundidad, equivalente a un volumen de
13.5 dm?3. Este procedimiento se basa en la metodologia descrita por Granda
(2021).

Con la recoleccion de todas las raices se procedio a lavar para eliminar el
exceso de suelo. Una vez limpias, las raices se colocaron dentro de fundas
plasticas junto con sus respectivas etiquetadas por tratamiento (Chavez et al.,
2009). Se utiliz6 una balanza electrénica para pesar las raices obtenidas por cada

tratamiento y asi obtener los datos de densidades (g/dm3).

e Numero de manos
Se contabiliz6 el nimero de manos por racimos de cada tratamiento después
del deschive, este se realizé en la segunda semana de haber producido la

inflorescencia y los datos se tomé de las 32 unidades experimentales.

2.5. Estadistica Descriptiva e Inferencial

Para la valoracion estadistica de los datos de las diferentes variables
evaluadas se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA), previa a la constatacion de
los principios de normalidad y homocedasticidad de los residuales. EI modelo de
ANOVA utilizado, considerando el disefio experimental que se indica mas adelante,
es el que se describe en la tabla 2. En los casos en donde se detecto diferencias
significativas, se aplicé la prueba de Tukey. Todos estos andlisis se desarrollaron
mediante el software INFOSTAT.

Tabla 2. Esquema de andlisis de varianza (ADEVA) del disefio Cuadrado latino Doble
Fuente de variacion Grados de libertad

Total (R.t2 — 1) 31

Tratamientos (t— 1)

Filas (t— 1)

Columnas (t—1)

Replicas (R — 1)

Error Experimental [(t — 1)(t — 1)(t — 1) — 2] 25

Elaborado por. San Martin, 2024
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2.6. Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado en este estudio fue el Cuadrado Latino, una
técnica estadistica que permite controlar y reducir el error experimental al asignar
los tratamientos de forma balanceada y aleatoria a las unidades experimentales
(Abarca, 2005). En este caso, se aplicé un Cuadrado Latino Doble para evaluar el
efecto de cuatro tratamientos diferentes en el desarrollo de las plantas de banano.

El Cuadrado Latino Doble es un disefio especialmente adecuado cuando se
tienen mas de dos tratamientos y se busca minimizar los efectos no deseados de
los factores de bloqueo en el experimento. En este disefio, se utilizan dos
cuadrados latinos, uno como bloque y otro como tratamiento, de manera que cada
tratamiento aparece una vez en cada bloque y cada bloque aparece una vez en
cada tratamiento (Ortiz y Chile A., 2020). Esto permite reducir la variabilidad y los
posibles sesgos en la estimacién de los efectos de los tratamientos.

En este estudio, se aplicaron cuatro tratamientos diferentes: B401 (T1 con
29 cepas), B501 (T2 con 32 cepas), B401 + B501 (T3 con 61 cepas combinadas) y
un grupo de control (testigo absoluto como T4). Estos tratamientos fueron
asignados de forma aleatoria a las unidades experimentales, que en este caso
fueron las plantas de banano seleccionadas para el ensayo.

El Cuadrado Latino Doble implica la formacion de bloques y tratamientos en
una matriz cuadrada. En este caso, se utilizaron cuatro bloques y cuatro
tratamientos, lo que dio lugar a una matriz de 4x4. Cada bloque contuvo una
combinacion diferente de tratamientos, asegurando que no haya repeticion de
tratamientos dentro de cada bloque.

Para asignar los tratamientos a los blogues, se puede utilizar una tabla de
aleatorizacion previamente generada. Esta tabla asegura que se cumplan las
condiciones del disefio, evitando la repeticion de tratamientos dentro de cada
blogue y garantizando la igualdad de frecuencia de los tratamientos en cada
posicion del cuadrado latino.

Una vez asignados los tratamientos a los bloques, se procedi6 a la aplicacion
de los mismos en las plantas de banano seleccionadas. Se realizaron las
mediciones correspondientes a las variables mencionadas anteriormente, como el
contenido de macronutrientes en el tejido vegetal, el incremento de altura, el

diametro del fuste, la cantidad de raices y nUmero de manos.
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Posteriormente, se recopilaron los datos obtenidos y se realizé un analisis
estadistico utilizando métodos apropiados para el disefio experimental utilizado.
Esto incluyd un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos y pruebas de comparaciéon mdltiple para
identificar las diferencias especificas entre los tratamientos evaluados.

El disefio Cuadrado Latino Doble proporciona una estructura robusta y
eficiente para evaluar multiples tratamientos en un experimento. Al controlar el error
experimental y maximizar la precision de los resultados, se obtiene una mayor
confianza en las conclusiones obtenidas. Ademas, al asignar los tratamientos de
forma aleatoria, se minimiza el sesgo y se garantiza la imparcialidad del estudio.

En resumen, el disefio Cuadrado Latino Doble utilizado en este estudio
permitié evaluar de manera rigurosa el efecto de los tratamientos en el desarrollo
de las plantas de banano. Su aplicacion garantiza un adecuado control del error
experimental y la asignacién equilibrada de los tratamientos a las unidades
experimentales. Los resultados obtenidos a partir de este disefio fueron
fundamentales para la toma de decisiones en el manejo y la optimizacién de la

produccion de banano.

2.6.1. Tratamientos de estudio
El disefio estadistico utilizado en este estudio fue el Cuadrado Latino Doble.
Se aplicaron cuatro tratamientos diferentes con cuatro repeticiones cada uno. Los

tratamientos a evaluar fueron:

Tabla 3. Tratamientos a aplicarse en la investigacion

Tratamientos Descripcion

T1 B401 (2 I/ha) con 29 cepas
T2 B501 (2 I/ha) con 32 cepas
T3 B401 + B501 (2 I/ha) 1l c/u
T4 Testigo absoluto

Elaborado por. San Martin, 2024

2.6.2. Delimitacion del estudio

El presente ensayo se llevd a cabo en la parroquia Virgen de Fatima, que
forma parte del canton Yaguachi, en Ecuador. El area de estudio se centrd
especificamente en una bananera de 20 hectareas ubicada en esta parroquia. Se

selecciono esta localizacion debido a su relevancia en la produccion de banano en
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la regidn y su representatividad en cuanto a las condiciones agroclimaticas y de
manejo del cultivo.

En términos de las caracteristicas del cultivo de banano, se limit6 el estudio
a la variedad R5. Esta variedad es ampliamente cultivada en la zona y se ha
demostrado que tiene un buen desempefio en relacion a la produccion y calidad del
fruto. Al centrarnos en esta variedad en particular, se busca obtener resultados
especificos y aplicables a los productores de banano que trabajan con esta
variedad en la parroquia Virgen de Fatima.

En cuanto al tamafio de la bananera, se consideraron Unicamente las 20
hectareas seleccionadas para el ensayo. Esto permitié un control adecuado de las
condiciones de cultivo y una supervision méas detallada de las plantas de banano
involucradas en el estudio.

Es importante mencionar que la delimitacion geografica y de tamafio de la
bananera no implica que los resultados obtenidos sean extrapolables a otras areas
o tamafios de plantaciones. Sin embargo, los hallazgos de este estudio pudieron
ser utiles como referencia y guia para los productores de banano que trabajan en

condiciones similares a las del area de estudio.

2.6.3. Manejo del Ensayo

En el manejo del ensayo, se tomaron en cuenta aspectos especificos
relacionados con la disposicion y densidad de las plantas de banano en la bananera
seleccionada. Teniendo en cuenta la informacién proporcionada, se establecié un
esquema de manejo que se adapte a las caracteristicas particulares del cultivo en
estudio.

En primer lugar, se consideré la disposicion de las plantas de banano en la
bananera. Se menciona que de terciaria a terciaria hay 9 hileras de banano. Esta
informacion es relevante para determinar como se distribuy6 a los tratamientos en
el ensayo. Se buscé que los tratamientos se apliquen de manera equilibrada y
uniforme en cada hilera, para asegurar una representacion adecuada de los
tratamientos en toda la bananera.

Ademas, se tomo en cuenta la densidad de plantas de banano en el area de
estudio. Se menciona que hay 1 400 plantas por hectarea. Esta informacién fue util
para determinar la cantidad de unidades experimentales requeridas y el nimero de

plantas de banano que se incluyé en cada repeticion. Se asegurdé que cada
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repeticion contenga un namero equivalente de plantas, siguiendo la densidad
establecida en la bananera.

Otro aspecto importante a considerar es el clon utilizado en el ensayo. Se
menciona que el clon es Gran Enano. El clon utilizado puede tener influencia en la
respuesta de las plantas de banano a los tratamientos aplicados. Se busco que las
plantas seleccionadas para el ensayo correspondan al clon Gran Ney, garantizando
asi la homogeneidad y coherencia en los resultados obtenidos.

En cuanto al manejo especifico del ensayo, se establecieron los
procedimientos para la aplicacion de los tratamientos en las plantas de banano. Se
definieron las dosis, momento de aplicaciéon previo y después a la etapa de
floracion, la forma (via Drench), asegurando que se sigan los protocolos
recomendados y las buenas practicas agricolas. Se registraron adecuadamente
todas las intervenciones realizadas, incluyendo las fechas y las cantidades de
tratamiento aplicadas.

Ademas, se implementaron medidas de control y monitoreo durante el
desarrollo del ensayo. Se realizaron observaciones regulares para detectar
cualquier signo de enfermedades, plagas u otros factores que puedan afectar el
desarrollo de las plantas de banano. En caso de ser necesario, se tomaron medidas
correctivas para mantener las condiciones Optimas de crecimiento y minimizar
posibles interferencias en los resultados del ensayo.

Antes de la aplicacion de los tratamientos, se realiz6 un analisis de suelo
para evaluar las condiciones nutricionales y fisicas del sustrato. Con base en los
resultados obtenidos, se ejecutd la aplicacion de los tratamientos en las plantas de
banano de acuerdo al disefio estadistico previamente establecido.

Durante el desarrollo del ensayo, se registr6 en detalla las mediciones y
observaciones realizadas, anotando el contenido de macronutrientes en el tejido
vegetal, el incremento de altura, el diametro del fuste, la cantidad de raices vy el
namero de manos por racimo deschivado. Estas mediciones se realizaron tanto
antes como después de la aplicacion de los tratamientos, permitiendo comparar los
resultados y determinar los efectos causados por los mismos.

Al finalizar el ensayo, se realiz6 un analisis estadistico de los datos obtenidos
para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. Los resultados obtenidos fueron interpretados y discutidos en funcion

de los objetivos planteados en la investigacion. Esta metodologia permitié evaluar

36



de manera precisa y rigurosa el efecto de los tratamientos en el desarrollo de las
plantas de banano, proporcionando informacion relevante para el manejo y la

optimizacién de la produccion de este cultivo.
2.7 Cronograma de Actividades.

El presente proyecto de investigacion tiene que cumplir las diversas etapas

planteadas en la tabla 3.
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Tabla 4. Cronograma de actividades

Actividades

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Noviembre

w

w

w

w

w

o] Septiembre

o] Octubre

w

Seleccion del tema

X[

Recopilacion de
informacion

Desarrollo e inscripcion
del anteproyecto

X

Presentacion del
anteproyecto

Revision del
anteproyecto

Sustentacion del
anteproyecto

Desarrollo de la fase
experimental

IAnalisis de datos

Redaccion de tesis

Revision del primer
borrador

Correccion de tesis

Tramites para sustentar

Sustentacion de tesis

Revision del trabajo final

Entrega de tesis
empastada

Elaborado por: San Martin, 2024
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RESULTADOS

Andlisis de la aplicacion individual y combinada de consorcios de

microrganismos eficientes en aplicacion en plantas de banano.

e Altura de plantas (m)

En la Tabla 5 se registra la altura de la planta, datos obtenidos durante el
evento experimental (1ler al 4to mes de aplicacion) con el clon de banano Gran Ney,
por cada unidad experimental; presentd un coeficiente de variacion del 1.28% y
1.33% para la lera y 2da aplicacion, respectivamente; mientras que para la 3ra
aplicacion fue de 1.50%; y en la 4ta aplicacion fue de 1.24%. Ademas, en todas las
aplicaciones se muestra un p-valor 0.0001<0.05 por tanto existe al menos un

tratamiento que presenta diferencia significativa.

Tabla 5. Promedio de altura del clon Gran Ney (m)

Tratamiento Inicial 30dias 60dias 90dias 120 dias
T1: B401 (2 I’ha) 1.49a 1.59b 1.66b 1.79b 1.83b
T2: B501 (2 I/ha) 1.46a 1.58b 1.65b 1.78b 1.83b
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.45a 1.63a 1.72a 1.88a 1.93a
T4: Testigo absoluto 1.46a 1.57b 1.6¢ 1.67c 1.72c
C.V. (%) 2.65 1.28 1.33 1.50 1.24
E.E. 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
p-valor 0.294 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo después de la lera aplicacién lo presenté el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2
I/ha) con 1.63 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2I/ha) que alcanzé los
1.58 metros y T1: B401 (2I/ha) con 1.59 metros; ambos tratamientos mostraron
similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le aplica
tratamiento alguno que alcanzé los 1.57 metros.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo después de la 2da aplicacion lo presento el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2
I/ha) con 1.72 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2I/ha) que alcanzé los

1.65 metros y T1: B401 (2I/ha) con 1.66 metros; ambos tratamientos mostraron
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similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le aplica
tratamiento alguno que alcanzé los 1.60 metros.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo después de la 3era aplicacion lo presenté el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2
I/ha) con 1.88 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2I/ha) que alcanzé los
1.78 metros y T1: B401 (2l/ha) con 1.79 metros; ambos tratamientos mostraron
similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le aplica
tratamiento alguno que alcanz6 los 1.67 metros.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo después de la 4ta aplicacion lo presenté el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2
I/ha) con 1.93 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) y T1: B401
(2l/ha) que alcanzaron los 1.83 metros; ambos tratamientos mostraron similitud de
respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le aplica tratamiento
alguno que alcanzé los 1.72 metros.

Por tanto, se observa que con la aplicacion del tratamiento T3: B401 (2 I/ha)
+ B501 (2 I/ha) crece 0.30 metros en un periodo de 4 meses. Diferente cuando no
se aplica tratamiento alguno cuya planta de banano crece 0.15 metros, cual

presenta su desarrollo comun por genética del mismo.
e Diametro de fuste (cm)

En esta Tabla 6 se muestra los valores promedios del diametro del fuste,
datos obtenidos durante el periodo experimental (1er al 4to mes de aplicacion) con
el clon de banano Gran Ney, en cada unidad experimental. Segun los andlisis
estadisticos, presentd un coeficiente de variacién del 1.68% para la lera, 2da y
3era aplicacién; mientras que para la 4ta aplicacion fue de 1.41%. por tanto, en
todas las aplicaciones se muestra un p-valor 0.0001<0.05 por tanto existe al menos

un tratamiento que presenta diferencia significativa en el diametro del fuste

Tabla 6. Promedio de diametro (cm) del fuste del clon Gran Ney

Tratamiento Inicial 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
T1: B401 (2 I/ha) 16.2b 18.05b 18.83b 20.23b 20.68b
T2: B501 (2 I/ha) 16.25b 17.95b 18.75b 20.18b 20.68b
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 16.8a 18.53a 19.63a 21.6a 22.13a
T4: Testigo absoluto 15.95b 17.5¢ 17.8c 18.58¢ 18.95c¢
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C.V. (%) 1.43 1.68 1.68 1.68 141
E.E. 0.09 0.11 0.12 0.13 0.11
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de -crecimiento
vegetativo en el fuste después de la lera aplicacion lo present6 el T3: B401 (2 I/ha)
+ B501 (2 I/ha) con 18.53 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que
alcanzé los 17.95 cm y T1: B401 (2l/ha) con 18.05 cm; ambos tratamientos
mostraron similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le
aplica tratamiento alguno que alcanzé los 17.5 cm.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo en el fuste después de la 2da aplicacién lo presentd el T3: B401 (2 I/ha)
+ B501 (2 I/ha) con 19.63 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que
alcanzé los 18.75 cm y T1: B401 (2l/ha) con 18.83 cm; ambos tratamientos
mostraron similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le
aplica tratamiento alguno que alcanzé los 17.8 cm.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo en el fuste después de la 3era aplicacion lo present6 el T3: B401 (2 I/ha)
+ B501 (2 I/ha) con 21.6 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que
alcanz6 los 20.18 cm y T1: B401 (2l/ha) con 20.23 cm; ambos tratamientos
mostraron similitud de respuesta; diferente de la planta de banano cuando no se le
aplica tratamiento alguno que alcanzé los 18.58 cm.

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento
vegetativo en el fuste después de la 4ta aplicacién lo presentd el T3: B401 (2 I/ha)
+ B501 (2 I/ha) con 22.13 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) y T1:
B401 (2l/ha) que alcanzaron los 20.68 cm; diferente de la planta de banano cuando

no se le aplica tratamiento alguno que alcanzé los 18.95 cm.

e Densidad de raices

En esta Tabla 7 se muestra los valores promedios de la densidad de raices
(gramos por cada 15 dm?3) de la planta de banano, datos obtenidos durante el
periodo de cosecha con el clon de banano Gran Ney, por cada unidad experimental.

Segun los andlisis estadisticos, presentd un coeficiente de variacion del 5,88%;
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ademas, se observo que existe diferencias significativas entre tratamientos con un
p-valor 0.0001<0.05 como consecuencia, existe al menos un tratamiento que

presenta diferencia significativa o efecto fisiologico en la densidad de raices.

Tabla 7. Promedio de la densidad de raices (g/dm3) del clon Gran Ney

Tratamiento Promedio
T1: B401 (2 I/ha) 45.5b
T2: B501 (2 I/ha) 47ab
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 50.25a
T4: Testigo absoluto 34.88c
C.V. (%) 5.88
E.E. 0.98
p-valor <0.0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de la densidad de raices
en el periodo de cosecha, lo presento el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) con 50
g/dm3; seguido de los tratamientos T2: B501 (2I/ha) con 47 g/dm3®y T1: B401 (2l/ha)
gue alcanzo los 45.5 g/dm?3; diferente cuando no se le aplica tratamiento alguno que

alcanzo los 34.88 g/dm?.
Tratamientos de mayor eficacia en el desarrollo de la planta de banano.
e Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal (%)

Como se muestra en el apartado de los Anexo 5 (reporte de andlisis foliar —
pseudotallo) de la Estacién Experimental del Litoral Sur, las plantas de banano
tratadas con T1: B401 (2l/ha) presenta niveles de adecuados de macronutrientes,
exceptuando fésforo, que muestra una deficiencia del 0.09%. Para el tratamientos
T2: B501 (2I/ha), los niveles de macronutrientes son adecuados a excepcion de
Magnesio (Mg) que presenta una deficiencia del 0.10%. En el caso del tratamiento
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha), los niveles de macronutrientes se encuentran

dentro de los rangos adecuados. A continuacion, Tabla 8 resumen:
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Tabla 8. Niveles macronutrientes del tejido vegetal (%)

Tratamiento N P K Ca Mg S

T1: B401 (2 I/ha) l15a 0.09d 068a 4.70a 0.21a 0.18a
T2: B501 (2 I/ha) l6a 0.10a 0.71a 321a 0.10d 0.18a
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 16a 0.10a 0.73a 3.75a 0.20a 0.18a
T4: Testigo absoluto 15a 0.09d 0.74a 221a 0.18d 0.09d

A: adecuado. D: deficiente
Elaborado por: San Martin, 2024

Mientras que el tratamiento control (testigo absoluto), presentd deficiencia
en el fosforo (P) con 0.09%, magnesio (Mg) con 0.18%, y Azufre (S) con 0.09%.

Establecimiento de la influencia de los tratamientos en la productividad del

cultivo de banano.

e Numero de manos (n)

En esta Tabla 9 se muestra los valores promedios del nimero de manos
comerciales del banano Gran Ney, datos obtenidos durante el periodo de cosecha,
en cada unidad experimental. Segun los andlisis estadisticos, presentd un
coeficiente de variacion del 8.41%; ademas, se observé que existe diferencias
significativas entre tratamientos con un p-valor 0.117>0.05 como consecuencia, no
existe tratamiento que presenta diferencia significativa o no presente efecto en la

emision del nimero de manos comerciales.

Tabla 9. Promedio del nimero de manos del Gran Ney (n)

Tratamiento Promedio
T1: B401 (2 I/ha) 7a
T2: B501 (2 I/ha) 7a
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 8a
T4: Testigo absoluto 7a
C.V. (%) 8.41
E.E. 0.23
p-valor 0.1168

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

El mayor efecto experimental respecto al niumero de manos comerciales en

el periodo de cosecha, lo presento el T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) con 8 manos
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comerciales; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) y T1: B401 (2l/ha) que
alcanzaron 7 manos comerciales; y aunque el testigo control no se le aplica

tratamiento alguno que alcanz6 los 7 manos comerciales.
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DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion muestran que el uso de la
combinacion de consorcio de microorganismo (B401 que contiene Azospirillum spp,
Bacillus sp, Cellulomonas sp, Pseudomonas sp, Rhodopseudomonas sp,
Saccharomyces sp, Streptomyces sp, Xanthobacter spp, Yarrowia sp + B501 que
contiene Bacillus sp; Candida ssp; Chaetomium sp, Cellulomonas sp, Lactobacilus
sp; Pseudomonas sp, Paracoccus sp, Phanerochaete sp, Saccharomyces sp;
Streptomyces sp, Yarrowia sp.) con una dosificacion de 2 litros en relacion a una
hectarea, muestra una compatibilidad y estabilidad bajo las condiciones
ambientales del experimento, creando diferencias significativas (p-valor <0.05) en
comparacion cuando se aplican por separado en variables como el incremento
vegetativo en su altura (Tabla 5) y diametro del fuste (Tabla 6) de la planta de
banano Gran Ney. Evidenciando lo expuesto por Rahayu et al. (2021), que cuando
la inoculacion con microorganismo de los géneros basicos comunes (Bacillus spp,
Enterobacter spp., Pseudomonas spp. y Rhizobium spp) pueden influir en aspectos
de la aptitud de la planta de banano, mejorando la calidad y salud de la planta y
suelo; mismo efecto se ha observado en los ensayos de Beltra et al. (2021) donde
la asociacion de diferentes microorganismos perciben con sus diferentes fenotipos
con multiples enfoques el crecimiento de las plantas, mejorando su tolerancia con
otros organismos y mejorando la interactuacion entre ellos. Por lo que, el uso de
consorcios de microorganismos eficientes y la frecuencia de uso produce un
impacto positivo en la morfologia en suelos del canton de Yaguachi en la provincia
del Guayas.

En cuanto a la mayor eficacia en el desarrollo de la planta de banano, se
monitorizé con un andlisis de tejido vegetal (Tabla 8), observandose diferencias y
donde el tratamiento T3 (B401 que contiene Azospirillum spp, Bacillus sp,
Cellulomonas sp, Pseudomonas sp, Rhodopseudomonas sp, Saccharomyces sp,
Streptomyces sp, Xanthobacter spp, Yarrowia sp + B501 que contiene Bacillus sp;
Candida ssp; Chaetomium sp, Cellulomonas sp, Lactobacilus sp; Pseudomonas sp,
Paracoccus sp, Phanerochaete sp, Saccharomyces sp; Streptomyces sp, Yarrowia
sp.) con una dosificacion de 2 litros en relacion a una hectarea, mostrando
compatibilidad y estabilidad, presentando niveles adecuado para la plantacion de

Banano. Con esto se puede exteriorizar que, con los microorganismos
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experimentales utilizados se puede obtener una plantacion organica, disminuyendo
problemas fitosanitarios en épocas secas de la zona de Yaguachi (Guayas).
Concordando por lo expuesto por (Melo, 2021) quien acota que, se ha demostrado
que la adicion de Bacillus spp. al suelo reduce la severidad de enfermedades en
plantaciones de banano, con aumentos concomitantes en las abundancias relativas
de las poblaciones de Gemmatimonas, Sphingomonas, Rhizobium y/o
Pseudolabrys; ademas, el Rhizobium spp, produce la fitohormona auxina acido
indol-3-acético, fija nitrégeno y solubiliza fosfato que son aprovechadas por la
planta del banano. Siendo evidente que, el uso de consorcios de microorganismos
eficientes y la frecuencia de uso produce un impacto positivo en la morfologia y
productividad en plantaciones de banano del cantdén de Yaguachi en la provincia
del Guayas.

Asi también los valores significativos y diferencias estadisticas entre los
tratamientos encontrados en la variable nimero de manos comerciales (Tabla 9),
presentaron mejor calidad visual al momento de la cosecha con el tratamiento T3
(B401 que contiene Azospirillum spp, Bacillus sp, Cellulomonas sp, Pseudomonas
sp, Rhodopseudomonas sp, Saccharomyces sp, Streptomyces sp, Xanthobacter
spp, Yarrowia sp + B501 que contiene Bacillus sp; Candida ssp; Chaetomium sp,
Cellulomonas sp, Lactobacilus sp; Pseudomonas sp, Paracoccus sp,
Phanerochaete sp, Saccharomyces sp; Streptomyces sp, Yarrowia sp.) con una
dosificacion de 2 litros en relacion a una hectarea, observandose que las plantas
estaban en su estado fenologico de fructificacion, el cual influy6é el consorcio de
microorganismos debido a compatibilidad, estabilidad de los cambios asociados a
la aplicacion de este tratamiento (via drench) en su rizodeposicion (interaccion de
raices y microorganismo con su entorno), donde le huésped (planta de banano) se
asocié positivamente con la similitud del consorcio de microorganismo; informacién
asemejada por el estudio realizado de (Umer, y otros, 2021), la diversidad
bacteriana encontradas en las raices de plantas del género Musa spp (comerciales
y silvestre), albergan y tiende reflejarse positivamente (no siempre) dependiendo
de la distancia filogenética (variedad) de la planta de banano e influyendo en su

productividad y esparcimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El empleo individual de los consorcios de microorganismos B401 y B501 no
presenta diferencias significativas en la morfologia de las plantas de banano. Sin
embargo, la combinacion de ambos consorcios (B401 + B501) revela mejoras
notables en diversas caracteristicas morfoldgicas, como la altura de las plantas, el
diametro del fuste y la densidad radicular. Indicando que la sinergia entre los
microorganismos de B401 y B501 puede potenciar el crecimiento y desarrollo del
banano, promoviendo un sistema radicular mas robusto y una estructura de planta
mMAs vigorosa.

La aplicacion de dos consorcios de microorganismos (T3: B401 + B501) en
plantas de banano mostré efectos significativamente positivos (p < 0.05) en las
caracteristicas morfologicas. Las plantas tratadas alcanzaron una altura promedio
de 1.93 metros y un diametro de fuste de 22.13 cm, junto con una densidad radicular
de 50.25 g/dms.

El tratamiento que demostré la mayor influencia en el incremento productivo,
alcanzando 8 manos por racimo de banano, fue la combinacién de los consorcios
de microorganismos (T3: B401 + B501). Este tratamiento no solo aumenté la
productividad, sino que también mostré que las plantas presentaron niveles (%)
adecuados de nutrientes esenciales, nitrdgeno (N) con rangos de 1.5 a 1.6, fésforo
(P) en 0.10, potasio (K) en 0.73, calcio (Ca) en 3.75, magnesio (Mg) en 0.20, y
azufre (S) en 0.18.

Recomendaciones

Se aconseja la aplicacion de los consorcios de microorganismos B401 y
B501 (2l/ha) para mejorar el desarrollo morfolégico en plantaciones de banano en
la zona de Yaguachi (Guayas), optimizando la agroproductividad y sostenibilidad
del cultivo.

La aplicacion continua de los consorcios de microorganismo fomenta un
aumento en la produccion de manos por racimo, y asegurando niveles adecuados
de nutrientes esenciales promoviendo una salud Optima para plantaciones de

banano organicas.
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Anexo 1. Red de consorcio microbiano en la endosfera de la raiz del banano

Planta madre (izquierda), planta hijo (derecha). El panel superior muestra modulos en las redes;
en panel inferior muestra la interaccion del filo (lineas rojas son enlaces e indican interaccion
negativa)

(Gbmez, y otros, 2021)

54



. R )
(... |"Hf_!f\ EH_'\ -

Google Earth

Anexo 2. Sitio del experimento

55



WD S O2 VR LS 2NN

N OSD w29 = WAT v 9P v oty | v Sl6C 08 4 Wiz Nt 12 1955¢

vOoL NTOs B 5 YOS v Ok ¥ OL S5 | ¥ Zoov ot ov " nd ML WOOCH VHLIINN uresr

0. g, . n4, "o vz, s By . : d MN wd WY P ISP Uy Waogey N

L

ONVNYS 10y oMynd L) IO C NETSOWY SEUCINREO ) EL S weg
CZOTLLZL | eoreaudusy Bydey CZoZOliKE = osalbu) ey y AN © DUl
CZOZLLNG ©  upesug Byoag CZOZ0LLE * OISO Py 4 iN ©  pepnid
CTOZMLZ0 | Segeuy RydSe FINTD @ canseny sqesscdery IROVIONA @ wopoang

0596 ! G2ECH00 &

VIGHV] MLLMYW NS WYS ©

SOT3NS 30 SISITVNY 30 IWE0ANI

w0043 3 37 3VO N UDIIRIPRIIE DD
IV M s0d opejpesse
odesue op cuojeIoqe],

o OGN TS e D02 GOS0 - CRICESIN0 - CRIGTRIED N §1 14122 TR JSNL LIE T

scpenzy - sadang) - Aomrdey, 8004 10-00 Mg Dpdy S - LBING W BTy sopmtaninsty sm———
SYNOV A STIWLIOHIA SOONIL 'SOTINS 50 OMOLYHOBY “c-z-
WVIF3HVd ON3NdINY INDIENS H¥A. o ' F v
NS TYHOLIM T30 TYANIWINIAXS NOIOVLST b

Anexo 3. Andlisis de suelo 1 de 2

56



«200-1E O FT IVO N UPDEpaIse VoD
Iv0 w sod apeyparce
odesue ap opoyeioGe],

S0 COUMIDNY 0 I yeua 00U IS080 - (OISCEM0 - COZCODMO Ml 60 121 L8 10y LPILILE Sy
PP - AR « ORI S0 MO0 IRy iy GRS - W) A S e
SYNOV A STIVIFOIA SOGIr3L ‘SOTINS 30 OMOLVHOEY T
«MENVd ON3INdWY SNOINNS "¥a.,

UNS TVHOLIN T30 TVININRIZIXI NOIDVLS3

elo2de?2

4. Andlisis de su

Anexo

57



ONOLYHOAY 1A

1

SYADY A SOTANS 'OL4A T THYSNOISTY

aifvoct oy |as | VT a60olagro|y Tzl w'o N vigwoy | 7z
ALvest|vie |as | vy VRO Y 00|V SLC| v s i 105+ 1ob-ouipor | 16427
A¥EIlVvosI|Vos |ar | vis v ero|aotolvaTely 1L AN [os-auipoagg | 0SLTT
AEDIIVOLL [veED [ae | viZ Vel v oy oy v 890 an 10F-2usposgy | BELTT

U a wpy 2 n) | wz 12 s S | W b | ay UeITIYIUIPY mreqey

(wdd) (O] oy (e wapeQ ey N

PIOLEOB0 T WIS ap waaay : IN ! xey
PIOTIOOT ¢ osaxSuyp ap wiyssy ¢ ANt euoppl
FTOTTODT Teansanjy ap mag ! AN T pepn)

et amseday ap N t [HOVAOVA ¢ o

oNvVAYE ¢ oA t VAMEVTI NLINVIU NVS TAVE | asquey

OIHOLYNOHEVT 130 081 YHV AVIALJOND Y1 30 SOLVA OV LALIOH T30 SO1va

SHUVITIO4 SISI'TYNY 30 11304490

QOTLILT WY &1 ILILE ‘OUai3)  Jopondy - (ypeadiny
oqum] URIM(] A OF Wy
SYNOV A STV LADAA SOUHTAL 'SOTANS 90 OIHOLVHORY)

UNS TVHOLIT THA TV INIWIEHAX Y NOIDVLSH

58

Anexo 5. Reporte de anédlisis pseudotallo




LIGNOQUIM B%dyne% 01

NUTRIMOS VIDA Enviponoc
Certificacion S ‘
Orginica ; OMRI
(LIS TE D
fer Organic e
Representante
para Ecuador - %’ Foiradir
Biodyne
The l;‘»;ml;.x
Distribuidor exclusivo
poaEcvador LIGNORQUIM
NUTRIMOS VIDA
o) | '] y ~y A f L 4
COMPOSICION BIODYNE environoc 501
BIOLOGICA : :
2x10® microorganismos / mi aprox.
32 cepas de microorganismos
BIOGRAMA
MICROBIOLOGICO Paracoccus spp. Chactomium spp, Lactobacillus spp. Bacillus spp,
Phanerochaete spp, Cellulomonas spp, Pseudomonas spp.
Rhodopsecudomonas spp. Saccharomyces spp, Chactomium spp.
Streptomyces spp, Yarrowia spp.
BENEFICIOS
* Rapida recuperacion de los nutrientes presentes en los restos
del cultivo por cjem: paja de ciclos cortos, hojas y ramas en
general, flores y frutos que caen al campo.
* Mgjora la capa de materia organica del suelo. recuperando su
estructura y capacidad productiva.
* Reduce el impacto de patdgenos en el suclo.
* Aumenta la fertilidad del suelo.
APLICACION Y DOSIS | 2ltsha
Campos lenosos (cacao, maderables, etc), raquis de banano:
mojar los restos
Banano: Pulverizar entre plantas.
Arroz: Aplicar previo al fangeo.

Telf.: (593 + 4] 4611216 / 4 614978 | contactos@lignoquim.com.ec www.lignoquim.com.ec

Direccidn: Edificio SKY BUILDING piso 5 oficina 501
Cdla. Bahia Norte Solar #1 Mz 57 Edificio
Guayaquil - Ecuador

Anexo 6. Ficha técnica B501
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LIGNORQUIM Biodyne'501

NUTRIMOS VIDA

Enviponoc

PREPARACION DE
LA MEZCLA

ESPECIFICACIONES

CONSERVACION

Anexo 7. Ficha técnica B501

2 Its de Biodyne 501/tanque de 200 Its de agua.

Si se aplica sobre desechos secos. agregar 200 gr de AMINOCROP-
WP

Si se aplica al suelo, agregar 500 gr de HUMIQ-WP

Apariencia : Liquido acaramelado.
Olor :  Suave olor a maiz molido.
Presentacion : 4, 20 y 200lts

pH : 65-75

Concentracion:  2x10® microorganismos / ml aproximadamente
Almacenamiento: Almacenar en sitio fresco, en el envase original,

no congelar.
Solubilidad :  100% hidrosoluble, no hay presencia de solidos.

Almacene a temperatura ambiente (lugar fresco y aireado), se
mantiene por 20 semanas. Posteriormente [a viabilidad de los
microorganismos {contco) disminuye.

LIGNOQUIM BSodyne 401

NUTRIMDS VIDA A b

ESPECIFICACIONES

CONSERVACTON

Anexo 8. Ficha técnica B401

Apaiencia | Liguedo acaramelado
LB ¢ Suave olor a maie molido,
Presenmcion ;4. 2y HKHis

pH A -

Concentracida:  xl¢f mecrearganismos | ml sproximadamente

Abmocenanmiente . Almacenar en silio freseo, en el envose snginal,
B congelar.
Solubilidad ;10 hadrosoluble, 5o hay presencia de solidos

Alitncets a emperatarn anbiente (lugar freseo v aireada), se
manticne po W semanas. Postersormente 1e viabilidad de los

microrpnmsmne (comten dsminwye.
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UGNO.UlM B%dvnef'él()l

NUTRIMOS VIDA *Enrimeni

COMPOSICION

BIOLOGICA BIODYNE environoc 401

2x10F microorganismoes / ml aprax
29 cepas de mitroorgankmos

BIOGRAMA '
MICROBIOLOGICO Azospimltum spp, Bacillus spp, Cellulomonas spp, Pseudomonas spp,
Rbodopscudomonas spp, Saccharomyces spp, Streptomyces spp.
Xanthobacter spp, Yamrowia spp.
BENEFICIOS
*  Aumenta la solwbilizacion de fostoro y 1s fijacian de
aitrdgeno atmosférico.
Efecto broestimulante

Ahorro en fertilizante nitrogenado (10— 20061,

Aharro en ofros fertalizantes, hasin (8%

Estimula ¢l desarrollo de las raices y ¢l crecimicato de

plantas més salwdables

«  Estimula mecanismos indisectos de defensa de las plantas.

*  Recupera v calsdad del suelo a maves de procesos de
biotrarsfomacion,

o Mgor la pradictivedad del cultive.

» Fomxenta la sanidad del suclo

*  Capiura ¢l sin Fe quelamndolo y evitando el efecto megntive

que este produce cuando esia presents en exceso

APLICACION Y DOSIS 2 lts'ha Indistimtamense del cultivo sembeado.
Banano: aplicar en drench, plantas coronadas.
Arroz-  aplicar despuds del fangeo.

Cocanx:  mplicar a ln patn y sobee los residuos,

PREPARACION DE
LAMEZCLA 2 Its de Biodyne 401 ftanque de 200 Hs de agu.
Incosporur ol agua de splicactan 500 gr de HUMIQ-WI

ATk serractmglignaquim.com.es | wWw gnogulm. cam.ec

DINDG prsa S oficina 50

S ER 01

[ * rprogamid
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Anexo 11. Medici6n previo ala aplicacién de los tratamientos
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17M 6545720751048
San Jatinta'deYaguachi;

Anexo 13. Productos para su aplicacion
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1M 65451 4 9 /51 047
San Jasinto'de YauaCh:

T/M 6 )4‘518 9251 044

- : = % San Jacinto de YagUdeH!
Anexo 5. Observacmn de dlferenC|aC|on de color del consorcios de microorganismos
Mas oscuro (B501) mas claro (B401)




_ , : | FT17M 6545189753078
I e S N W - Sdn dJdtinte.de Yaglac
Anexo 17. Aplicacidn del tratamiento respectivo en su arbol correspondiente
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Anexo 18. Observacion y recopilacion de datos como diametro de tallo

i s : j')| 04 099751‘6%
; - ’ . : o SRR % UL

e 4% el ) FEE UISCMio de Y adbathi
Anexo 19. Observacion y recopilacién de datos en la tercera visita
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Anexo 21. Observacmn e inspeccién de manos en racimo en tratamientos aplicados
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Anexo 22. Observacion e inspeccién de manos en racimo en tratamientos aplicados
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'47M 654517 9751050

Anexo 23. Visita e inspeccién del tutor en el trabajo realizado
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Anexo 24. Visita del tutor en el campo
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APENDICE

Tabla 10. Analisis estadistico de la altura 0 dias (m)

Variable N R? R2 Aj Ccv
altura_inicial 32 0.61 0.52 2.65

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.06 6 0.01 6.54 0.0003
Tratamiento 2008

0.01 03 131 0.2937
Fila 0.05 3 0.02 11.78 0.0001
1.50E-
Error
0.04 25 03

Total 0.1 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05349

Error: 0.0015 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T1: B401 (2 I/ha) 1.49 8 0.01 A

T4: Testigo absoluto 1.46 8 0.01 A

T2: B501 (2 I/ha) 1.46 8 0.01 A

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.45 8 0.01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024
Tabla 11. Andlisis estadistico de la altura 30 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj cV

altura_1 mes 32 0.61 0.52 1.28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. ScC gl CM F p-valor
Modelo 0.02 6 2.70E-03 6.54  0.0003
Tratamiento 0.01 3 4.20E-03 10.21  0.0001
Fila 3.50E-03 3  1.20E-03 286  0.0572
Error 0.01 25 4.10E-04

Total 0.03 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02793

Error: 0.0004 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.63 8 0.01 A

T1: B401 (2 I/ha) 1.59 8 0.01 B
T2: B501 (2 I/ha) 1.58 8 0.01 B
T4: Testigo absoluto 1.57 8 0.01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024
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Tabla 12. Anédlisis estadistico de la altura 60 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj Ccv
altura_2 mes 32 0.84 0.81 1.33
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 0.07 6 0.01 22.65 <0.0001
Tratamiento 0.06 3 0.02 41.8 <0.0001
Fila 1.70E-

0.01 3 03 3.49 0.0304
Error 4.80E-

0.01 25 04
Total 0.08 31
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03019
Error: 0.0005 gl: 25
Tratamiento Medias n E.E.
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.72 8 0.01 A
T1: B401 (2 I/ha) 1.66 8 0.01 B
T2: B501 (2 I/ha) 1.65 8 0.01 B
T4: Testigo absoluto 1.6 8 0.01 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024
Tabla 13. Anédlisis estadistico de la altura 90 dias (m)
Variable N R2 R2 Aj cVv
altura_3 mes 32 091 0.89 15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.18 6 0.03  43.11 <0.0001
Tratamiento 0.18 3 0.06  84.74 <0.0001
Fila 3.10E- 1.00E-

03 3 03 1.47 0.2473
Error 7.10E-

0.02 25 04
Total 0.2 31
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03671
Error: 0.0007 gl: 25
Tratamiento Medias n E.E.
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.88 8 0.01 A
T1: B401 (2 I/ha) 1.79 8 0.01 B
T2: B501 (2 I/ha) 1.78 8 0.01 B
T4: Testigo absoluto 1.67 8 0.01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024
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Tabla 14. Anédlisis estadistico de la altura 120 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj Ccv

altura_4 mes 32 0.94 0.92 1.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.19 6 0.03 62.66 <0.0001
Tratamiento 0.19 3 0.06 123.34 <0.0001
Fila 3.00E-03 3  100E-03 1.98  0.1434
Error 0.01 25 5.10E-04

Total 0.21 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03114
Error: 0.0005 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 1.93 8 0.01 A

T1: B401 (2 I/ha) 1.83 8 0.01 B

T2: B501 (2 I/ha) 1.83 8 0.01 B

T4: Testigo absoluto 1.72 8 0.01 Cc

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

Tabla 15. Analisis estadistico del diametro inicial (cm)

Variable N R? Rz Aj Ccv
Diametro_inicial 32 0.7 0.63 1.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.2 6 0.53 9.8 <0.0001
Tratamiento 3.08 3 1.03 18.87 <0.0001
Fila 0.12 3 0.04 0.74  0.5408
Error 1.36 25 0.05

Total 4.56 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.32078
Error: 0.0544 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.
T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 16.8 8 0.09 A
T2: B501 (2 I/ha) 16.25 8 0.09
T1: B401 (2 I/ha) 16.2 8 0.09
T4: Testigo absoluto 15.95 8 0.09

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024
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Tabla 16. Andlisis estadistico del diametro 30 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj cVv
diametro_1 mes 32 067 059 1.68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 4.68 6 0.78  8.47 <0.0001
Tratamiento 4.24 3 141 15.37 <0.0001
Fila 0.43 3 0.14 157 0.2213
Error 2.3 25 0.09

Total 6.98 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.41727

Error: 0.0920 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I’ha) + B501 (2 I/ha) 1853 8 0.11 A

T1: B401 (2 I/ha) 18.05 8 0.11 B
T2: B501 (2 I/ha) 1795 8 0.11 B
T4: Testigo absoluto 17.5 8 0.11 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024
Tabla 17. Anédlisis estadistico del diametro 60 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj CcV
diametro_2 mes 32 085 081 1.68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. scC gl CM F p-valor
Modelo 13.84 6 231 23.25 <0.0001
Tratamiento 13.39 3 446  44.99 <0.0001
Fila 0.45 3 0.15 1.51 0.2358
Error 2.48 25 0.1

Total 16.32 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43317

Error: 0.0992 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 19.63 8 0.12 A

T1: B401 (2 I/ha) 18.83 8 0.12 B
T2: B501 (2 I/ha) 18.75 8 0.12 B
T4: Testigo absoluto 17.8 8 0.12 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024
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Tabla 18. Anédlisis estadistico del diametro 90 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj cVv
diametro_3 mes 32 093 091 168

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 3734 6 6.22  54.37 <0.0001
Tratamiento 36.71 3 12.24 106.93 <0.0001
Fila 0.62 3 0.21 1.82  0.1699
Error 2.86 25 0.11

Total 40.2 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.46528

Error: 0.1144 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 21.6 8 0.13 A

T1: B401 (2 I/ha) 20.23 8 0.13 B
T2: B501 (2 I/ha) 20.18 8 0.13 B
T4: Testigo absoluto 18.58 8 0.13 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024

Tabla 19. Anédlisis estadistico del diametro 120 dias (m)

Variable N R2 R2 Aj CcV
diametro_4 mes 32 095 094 141

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. scC gl CM F p-valor
Modelo 41.3 6 6.88 81.12 <0.0001
Tratamiento 40.47 3 13.49 159 <0.0001
Fila 0.82 3 0.27 324 0.0391
Error 2.12 25 0.08

Total 43.42 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.40062

Error: 0.0848 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 2213 8 0.11 A

T2: B501 (2 I/ha) 20.68 8 0.11 B
T1: B401 (2 I/ha) 20.68 8 0.11 B
T4: Testigo absoluto 18.95 8 0.11 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: San Martin, 2024
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Tabla 20. Andlisis estadistico del peso de la raiz (g)

Variable N R2 R2 Aj Ccv

peso raiz 32 0.87 0.84 5.88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 112757 6  187.93 27.58 <0.0001
Tratamiento 1063.34 3 35445 52.01 <0.0001
Fila 64.22 3 21.41 3.14 0.043

Error 170.37 25 6.81

Total 1297.94 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.59031
Error: 6.8149 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 50.25 8 0.98 A

T2: B501 (2 I/ha) 47 8 0.98 A B

T1: B401 (2 I/ha) 45.5 8 0.98 B

T4: Testigo absoluto 34.88 8 0.98 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024

Tabla 21. Anédlisis estadistico del nimero de manos (n)

Variable N R2 Rz Aj Ccv

NUmero mano 32 029 0.12 8.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.75 6 0.63 1.71  0.1596
Tratamiento 2.38 3 0.79 217 0.1168
Fila 1.38 3 0.46 1.26 0.3109
Error 9.13 25 0.37

Total 1288 31

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.83090
Error: 0.3650 gl: 25

Tratamiento Medias n E.E.

T3: B401 (2 I/ha) + B501 (2 I/ha) 7.50 8 0.23 A
T2: B501 (2 I/ha) 7.25 8 0.23 A
T1: B401 (2 I/ha) 7.25 8 0.23 A
T4: Testigo absoluto 6.75 8 0.23 A

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: San Martin, 2024
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