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RESUMEN 

 
La presente investigación 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 producción sana y orgánica. Se 

analizó el efecto individual y combinado, observando las características 

morfológicas, la eficiencia nutritiva en el desarrollo vegetativo y la influencia 

productiva de la planta de banano; respondiendo a una problemática que presentan 

los pequeños productores de la zona. Se seleccionaron 32 unidades 

experimentales en las cuales se utilizaron dos formulaciones (B401 y B501, dosis 

de 2 litro por hectárea) 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 aplicó un diseño cuadrado latino (permite 

controla y reducir el error experimental) y para determinar la significancia entre las 

medias se usó el análisis de varianza y la prueba de Tukey (<0.05). Con los datos 

obtenidos se concluyó que, el uso combinado de los dos consorcios de 

microorganismos en el presente experimento, presentan un efecto positivo 

significativo y con diferencias estadísticas 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 

treatments. 

 

Keywords: banana, consortium, microorganisms. 
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INTRODUCCIÓN 

El banano es una de las frutas más consumidas y cultivadas a nivel mundial. 

Su popularidad se debe a su sabor delicioso, textura suave y alto contenido de 

nutrientes esenciales (Chandler, 1995). Además, el banano es una importante 

fuente de ingresos para muchos países, especialmente aquellos que se dedican a 

su producción y exportación (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 económica y social. 

El país se ha consolidado como uno de los principales productores y exportadores 

de esta fruta a nivel mundial (Huang et al., 2019). Las condiciones climáticas 

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 últimos años es el uso de 

consorcios de microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano 

(Nyombi, 2020). Estos consorcios están formados por diferentes especies de 

microorganismos, como bacterias y hongos, que actúan de manera sinérgica para 

promover el crecimiento y la salud de las plantas (Altendorf, 2020). Los estudios 

realizados han demostrado que la aplicación de estos consorcios puede mejorar la 

resistencia de las plantas de banano a enfermedades, aumentar la absorción de 

nutrientes y mejorar la calidad de los frutos (Chabla, et al., 2019). 

Además, 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 área o volumen (Yonow, et al., 2019). Estos estudios han demostrado 

que la densidad de los consorcios puede afectar la eficacia de su aplicación. 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 desempeño 

(Soares, et al., 2021). 
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Por lo tanto, es fundamental conocer las dosificaciones óptimas 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 producción comercial de banano para 

mejorar la calidad de los cultivos, aumentar la resistencia a enfermedades y reducir 

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

 
Caracterización del Tema 

En resumen, la investigación y aplicación 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 

óptimas de aplicación de estos consorcios permitirá 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 investigación y proporcionar información valiosa para la 

industria bananera ecuatoriana (Orellana, et al., 2008). 

El objetivo de este estudio es evaluar el desempeño 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 

aplicación de los consorcios en términos de crecimiento vegetativo, producción de 

frutos, resistencia a enfermedades y calidad de los frutos (León et al., 2020). Los 

resultados obtenidos son de gran relevancia para la industria bananera ecuatoriana 

y pueden ser utilizados como base científica para optimizar el uso de consorcios de 

microorganismos en el cultivo de banano. 

 
Planteamiento del problema  

El cultivo de banano en Ecuador enfrenta diversos desafíos que afectan su 

productividad y sostenibilidad a largo plazo. Estos desafíos incluyen enfermedades, 

problemas de fertilidad del suelo y el uso excesivo de agroquímicos. A pesar de ser 

uno de los principales exportadores de banano a nivel mundial, el país se enfrenta 

a la necesidad de mejorar las prácticas agrícolas para garantizar un cultivo de 

banano saludable y sostenible. 

Una alternativa prometedora para abordar estos desafíos es el uso de 

microorganismos eficientes, como bacterias y hongos beneficiosos, que pueden 
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formar consorcios y establecer relaciones simbióticas 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 mayoría de estos estudios se han llevado a cabo en 

diferentes contextos geográficos y con distintas especies de microorganismos, lo 

que limita su aplicabilidad directa en el cultivo de banano en Ecuador. Cada región 

tiene condiciones ambientales y microbianas únicas, lo que implica la necesidad de 

investigaciones específicas que evalúen 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 

evalúen la efectividad de estos consorcios en términos de crecimiento vegetativo, 

producción de frutos y resistencia a enfermedades en condiciones locales. Estas 

investigaciones permiten identificar los consorcios de microorganismos más 

eficaces y adaptados a las particularidades del suelo y clima ecuatorianos. 

Además, es fundamental determinar la concentración óptima de aplicación 

de los consorcios de microorganismos eficientes. La densidad de aplicación 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, producción de frutos y resistencia a enfermedades en el 

cultivo de banano. 

 
Justificación e Importancia del Estudio 

El cultivo de banano es de gran importancia a nivel mundial, tanto desde el 

punto de vista económico como nutricional. Es una fuente de ingresos significativa 

para muchos países y una fruta ampliamente consumida en todo el mundo. Sin 

embargo, el cultivo de banano también enfrenta numerosos desafíos, como 

enfermedades, plagas y la necesidad de mejorar la eficiencia de producción 

(Cioppo 2016). 

En este contexto, la búsqueda 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 más sostenible y 

respetuosa con el medio ambiente en comparación con el uso intensivo de 

agroquímicos (Villaseñor, et al., 2022).  

La justificación de este tema radica en la necesidad de investigar y evaluar 

la aplicación de consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano, 

tanto a nivel mundial como en el caso específico de Ecuador (Gonzabay, 2017a). 

A continuación, se presentan algunas razones clave que respaldan la importancia 

de este estudio: 

Mejora de la productividad y la calidad del banano: La aplicación de 

consorcios de microorganismos eficientes puede estimular el crecimiento 

vegetativo de las plantas de banano, aumentar la absorción 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 satisfacción de los 

consumidores (Churchill, 2011). 

Reducción de la dependencia de agroquímicos: La industria bananera ha 

dependido en gran medida de la aplicación de agroquímicos para controlar 

enfermedades y plagas. Sin embargo, el uso excesivo de estos productos químicos 

puede tener efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Vargas, et 

al., 2017). Los consorcios de microorganismos eficientes ofrecen una alternativa 

más sostenible al reducir la necesidad de agroquímicos, lo que conlleva beneficios 

ambientales y una producción más segura y saludable (Peláez, 2023). 

 
Delimitación del Problema 

La investigación está delimitada a la evaluación de dos consorcios de 

microorganismos eficientes en el desarrollo de plantas de banano además de 

brindar nuevos conocimientos científicos y fortalecer la base de evidencia en esta 

área. Los resultados obtenidos podrán ser utilizados por investigadores, 

académicos y profesionales del sector agrícola para mejorar las prácticas de 

producción y promover la adopción de técnicas más sostenibles y eficientes 

(Gonzabay, 2017b). 
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Formulación del Problema  

¿Cuál es la incidencia de la aplicación 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, cantón Yaguachi provincia de El Guayas. 

Objetivos Específicos  

• Analizar el efecto de la aplicación individual y combinada de dos consorcios 

de microrganismos eficientes en las características morfológicas de las 

plantas de banano. 

• Determinar cuál de los tratamientos presenta mayor eficacia en el desarrollo 

de la planta de banano. 

• Establecer la influencia de los tratamientos en la productividad del cultivo de 

banano. 

 
Hipótesis e Idea a Defender  

Se consideró la hipótesis de que con la aplicación de dos consorcios de 

microorganismos eficientes en las plantas de banano se tendría un impacto positivo 

en la morfología y la productividad de este cultivo en la zona agrícola de Yaguachi, 

Guayas. 

 
Aporte teórico o conceptual  

El presente trabajo de investigación tiene un importante aporte teórico y 

conceptual en el campo de la fitopatología y el manejo integrado de enfermedades 

en el cultivo de banano. Esta investigación contribuye al conocimiento sobre la 

interacción entre los consorcios de microorganismos eficientes y las plantas de 

banano, así como su capacidad para promover el crecimiento vegetativo, aumentar 

la producción de frutos y mejorar la resistencia a enfermedades. Al evaluar 

diferentes consorcios y densidades de aplicación, se generarán datos científicos 

sólidos sobre su efectividad en el cultivo de banano, lo que contribuirá al 

conocimiento de los mecanismos de acción involucrados. 

Otro aporte teórico importante de esta investigación es la validación de los 

resultados en el contexto específico 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 información local y contextualizada para garantizar la 

aplicabilidad de los resultados. Al realizar la evaluación en Ecuador, se generará 

conocimiento específico que servirá como referencia para los productores de 

banano en el país, brindando soluciones adaptadas a las condiciones locales y 

mejorando la eficacia del manejo del cultivo. 

 
Aplicación práctica 

Los resultados de esta investigación tienen una aplicación práctica directa 

en el sector bananero de Ecuador y potencialmente en otros países productores de 

banano. Algunas de las aplicaciones prácticas clave son las siguientes: desarrollo 

de estrategias de manejo integrado de enfermedades en el cultivo de banano, 

recomendaciones sobre los consorcios y densidades de aplicación más efectivos, 

mejora de la productividad y calidad de los bananos, promoción de prácticas 

agrícolas sostenibles y reducción del uso de agroquímicos. 

Estas estrategias proporcionarán a los agricultores herramientas efectivas y 

sostenibles para mejorar el desarrollo y la salud de las plantas de banano, aumentar 

la producción de frutos y reducir la incidencia de enfermedades. Además, el 

conocimiento generado a partir de esta investigación podría servir como base para 

el desarrollo de productos biofertilizantes o biocontroladores específicos para el 

cultivo de banano, lo que contribuiría a la industria agrícola y al desarrollo 

económico del país. 

En resumen, este estudio no solo aporta conocimientos teóricos y 

conceptuales sobre la interacción entre los consorcios de microorganismos 

eficientes y el cultivo de banano, sino que también tiene una aplicación práctica 

directa en el sector agrícola de Ecuador. Los resultados obtenidos permitirán 

mejorar las prácticas de manejo y promover una agricultura más sostenible y 

saludable en el cultivo de banano, beneficiando a los agricultores, la industria 

bananera y el medio ambiente. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Estado del arte 

 
Vargas, Wang, y Muñoz (2022) en su trabajo experimental sobre la pudrición 

suave del fruto (Erwinia chrysanthemi sin. Dickeya chrysanthemi), determinando 

como una de las enfermedades presente en precosecha que afecta a la familia de 

las Musáceas, aplicó de forma in vitro y condiciones ambientales B301 (1x108 en 

dosis de 1.6 l/ha) y B501 (1x1010 1.6l/ha), ambos consorcios bacterianos para 

contrarrestar la proliferación de patógenos; para este experimento, se aplicó en 

postulados de Koch y después de 48 horas de su inoculación, se observó que estos 

consorcios presentan una reducción de diámetro de inhibición del crecimiento de la 

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

 

Birt, et al. (2022) en su investigación sobre consorcio bacteriano en 

plantación 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 recolectó 560 muestras entre suelo, 

tejido vegetal en diferentes áreas como hoja, pseudotallo y cormo; encontrándose 

que la diversidad de bacterias difiere entre los comportamientos de las plantas y el 

suelo (subterráneo >30 cm); por tanto, según el tipo de musácea existe mayor 

(95%) en el pseudotallo o menor cantidad de bacterias (65%) en las hojas donde 

según la especie vegetal influya como huésped. Concluyendo que la aplicación del 

consorcio microbiano promueve el crecimiento vegetal reduciendo presencia de 

enfermedades; sin embargo, faltan estudios sobre los diferentes tipos de suelo al 

que se encuentran expuestas las bacterias y su resistencia a las exposiciones 

ambientales. 

 

Rahayu, et al. (2021) en su estudio sobre la exploración de bacterias 

endófitas como consorcio en diferentes órganos de Musa balbisiana diploide y 

Musa acuminata triploide; para ello, se realizó en suelos franco arenoso y franco 

limoso, se exploraron tejidos vegetales (raíces, y cormo) previo a la etapa de 
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floración; 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 proporción de cationes del suelo 

(mayor abundancia bacteriana se reduce por el contenido de arcilla) (p<0.05), en 

consecuencia los macroelementos potasio y fósforo en suelo franco-limoso son 

más 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. Además, se encontró que, el género más común en la raíz 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 desempeñan un papel importante en la 

inducción de resistencia y estimulación de crecimiento del banano. 

 

Beltra, et al. (2021) en su revisión técnica sobre los consorcios 

microbiológicos como probióticos en plantaciones de banano orgánico, se han 

destacados ejemplares sobre la actividad antifúngicas y nematicidas de hongos 

endófitos sobre hojas y raíces de plátano, conllevando así que cepas bacterianas 

de Enterobacter, Pantoea, Klebsiella, Rhizobium y Streptomyces son productores 

de sideróforos (portador de hierro) utilizados como agente de control biológico 

contra hongo causante de la marchitez por Fusarium. Además, ha observado que 

los géneros Bacillus y Pseudomonas son más predominantes en la planta de 

banano, que pueden fijar nitrógeno. 

 

Melo (2021) en su publicación sobre una plantación de banano en Brasil y 

con la aplicación de Bacillus y Trichoderma, indica un mejor desempeño de los 

rasgos morfológicos relacionados al crecimiento de la planta después de 100 días 

de su aplicación; también observó que la combinación y aplicación en suelo de este 

consorcio, solo o junto disminuye el contenido de nitrógeno, mientras que el 

contenido de fosforo y potasio es evidente en las raíces, 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 Gómez, et al. (2021), donde 

se caracterizó una relación etapa de desarrollo fenológico, 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 raíz de banano 

encontró 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 encontró que en plantas madres en la 

endosfera de la raíz se detectaron comunidades fúngicas de filos como las 

Ascomycota (89%), Basidiomycota (8.9%) y Mortierellomycota (2.1%); del mismo 

modo, se observó que este perfil microbiano presentó parámetros como materia 

orgánica oscile entre 3.4 y 9.7%; concluyendo que la etapa fenológica del banano 

al llegar cierto punto en su desarrollo, las bacterias se vuelven endofitomas de sus 

raíces, y las propiedades físico-químicas del suelo no representan una composición 

y estructura de consorcio microbiano. 

 

Umer, et al. (2021) han documentado ampliamente el efecto de las plantas 

en la actividad de control biológico. La planta vegetal en sí misma tiene un doble 

propósito en el control biológico. El grado de colonización de la rizosfera y la 

producción de antibióticos por parte de los antagonistas, así como el desarrollo de 

resistencia inducida por las plantas, pueden estar influenciados por el genotipo de 

la planta. Por tanto, cuando prevalece una relación ideal, el agente de biocontrol 

será más efectivo. En consecuencia, para que los biocontroles sean exitosos, la 

aplicación del antagonista en el momento adecuado es fundamental. Cuando el 

antagonista se aplica antes del establecimiento del patógeno, el biocontrol logrará 

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 degradación de microorganismos ni la respiración del suelo 

durante el proceso, no existiendo efecto alguno sobre las enmiendas de 

biodegradación sobre la degradación de suelos agrícolas. Por tanto, la 

biofertilización que contienen microorganismos beneficiosos que se aplican al suelo 

para mejorar la producción de cultivos. Estos microorganismos alientan a las 



 

21 
 

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 agrícola de gran importancia a nivel 

mundial, especialmente en países tropicales y subtropicales (Granda, et al., 2021). 

A lo largo de los años, 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 ámbito internacional, varios estudios han demostrado los beneficios de 

los consorcios de microorganismos eficientes en el cultivo de banano. Por ejemplo, 

investigadores en América Latina han evaluado la eficacia de diferentes consorcios 

bacterianos y fúngicos en la promoción 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, así 

como una disminución en la incidencia de enfermedades como la Sigatoka negra y 

el Mal de Panamá (León, et al., 2020). 

 
Asimismo, en países como India y Filipinas, se han llevado a cabo estudios 

similares, evaluando la efectividad de los consorcios de microorganismos en el 

control de enfermedades fúngicas y bacterianas del banano. Estas investigaciones 

han demostrado que la aplicación de los consorcios puede reducir la incidencia y 

severidad de enfermedades como la Mancha Bacteriana y la Sigatoka amarilla, 

mejorando así la salud de las plantas y la calidad de los frutos (Churchill, 2011). 

 
En el contexto ecuatoriano, país 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 fúngicos en la promoción del crecimiento y el control de 

enfermedades en variedades de banano cultivadas en distintas regiones del país 

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

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

 
Sin embargo, a pesar de los avances realizados en este campo, todavía 

existen lagunas de conocimiento que requieren ser abordadas (Chabla, et al., 

2019). Por ejemplo, es necesario profundizar en la evaluación de consorcios 

específicos adaptados a las condiciones locales de Ecuador y determinar la dosis 

y frecuencia de aplicación óptimas para lograr resultados consistentes y 

reproducibles (Churchill, 2011). 

 
Además, es fundamental comprender los mecanismos de acción 

involucrados en la interacción entre los consorcios de microorganismos eficientes 

y las plantas de banano, así como su influencia en el sistema de defensa de las 

plantas y la respuesta frente a enfermedades (Granda, et al., 2021). 

 
En conclusión, 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 

investigación adicionales para adaptar y validar estos consorcios a nivel local, 

determinar las dosis y frecuencias de aplicación más efectivas y comprender los 

mecanismos de acción involucrados. Esta investigación contribuirá a llenar estas 

brechas de conocimiento y brindará información valiosa para la implementación de 

prácticas agrícolas más sostenibles y eficientes en el cultivo de banano en Ecuador. 
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1.2 Bases Científicas y Teóricas de la Temática 

 
1.2.1 Banano  

 
El banano (Musa spp.) es una planta perenne que pertenece a la familia de 

las Musáceas y es ampliamente cultivada por sus frutos comestibles en muchas 

partes del mundo (Martinez, et al., 2007). Es originario del sudeste asiático y se ha 

convertido en una de las frutas más consumidas a nivel global. El banano es una 

planta herbácea de gran tamaño que puede alcanzar alturas de hasta 10 metros. 

Sus frutos son alargados, de cáscara amarilla o verde, y tienen una pulpa dulce y 

suave. 

1.2.1.1. Taxonomía del banano  

 
Desde el punto de vista taxonómico, el género Musa se divide en varias 

especies, entre las más comunes se encuentran el banano común (Musa 

sapientum) y el plátano (Musa paradisiaca). Estas especies se agrupan en 

secciones y subsecciones en función de sus características morfológicas y 

genéticas. La taxonomía del banano ha sido objeto de debate y revisión a lo largo 

de los años, debido a la diversidad genética y a la existencia de cultivares híbridos; 

por lo que, (NCBI, 2020):  

 
Reino: Plantae  

División: Magnoliophyta  

Clase: Liliopsida  

Orden: Zingiberales  

Familia: Musaceae  

Género: Musa  

Especie: M. Paradisiaca  

 
1.2.1.2. Morfología del banano 

La morfología del banano se caracteriza por su estructura distintiva que 

incluye la raíz, el tallo, el pseudotallo, las hojas, la inflorescencia y la fruta. 

• Raíz: El sistema radicular del banano está compuesto por una raíz principal y 

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

y nutrientes. 

• Tallo: El tallo del banano es un tallo subterráneo llamado rizoma, que crece 

horizontalmente bajo la superficie del suelo. A partir del rizoma se desarrollan 

brotes que dan lugar a nuevos pseudotallos. 

• Pseudotallo: El pseudotallo es la estructura que emerge del suelo y se 

asemeja a un tronco. Está 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 pecíolo largo 

y fuerte. Son de color verde intenso y se disponen en espiral alrededor del 

pseudotallo. Son importantes para la captación de la luz solar y la fotosíntesis. 

• Inflorescencia: La inflorescencia del banano es una estructura colgante 

conocida como racimo. Está formada por varias filas de flores, cada una de 

las cuales dará lugar a un racimo de frutas. 

• Fruta: El fruto del banano es una baya alargada, cubierta por una cáscara que 

varía en color y textura según su grado de madurez. La pulpa es dulce y 

cremosa, y contiene numerosas semillas pequeñas y negras en su interior. 

En resumen, el banano es una planta de gran importancia económica y 

alimentaria, con una morfología característica que incluye raíz, tallo, pseudotallo, 

hojas, inflorescencia y fruta. Su taxonomía ha sido objeto de estudio y revisión, y 

se clasifica en diferentes especies y variedades. Comprender la morfología 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 agrícola de gran relevancia, tanto en 

términos económicos como sociales (Cioppo, 2016). A nivel mundial, el banano es 

una de las frutas más consumidas y comercializadas, generando ingresos 

significativos para los países productores y empleo para miles de personas 

(Gonzabay, 2017b). En Ecuador, el banano es uno de los principales productos de 

exportación y una fuente clave de divisas. 

El banano es un cultivo perenne que requiere condiciones específicas de 

clima y suelo para su óptimo desarrollo (Villaseñor, et al., 2022). Los países 

productores de banano, como Ecuador, enfrentan desafíos relacionados con 

enfermedades, plagas, condiciones climáticas 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 

producción 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 agrícolas en general (Calero 

Hurtado et al., 2019). Pueden ser bacterias, hongos u otros microorganismos 

presentes en el suelo y en asociación con las raíces 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 agroquímicos y mejorar la 

sostenibilidad de los sistemas de producción. Estos microorganismos pueden 

desempeñar roles importantes en los ciclos de nutrientes, la descomposición de 

materia orgánica y la supresión de patógenos. Además, pueden aumentar la 

capacidad de las plantas para tolerar el estrés abiótico 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 actúan de manera 

sinérgica para mejorar el desarrollo de las plantas y su respuesta frente a 

condiciones adversas (Brück et al., 2022). Estos consorcios pueden incluir bacterias 

fijadoras de nitrógeno, hongos micorrícicos, bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal y otros microorganismos específicos (Formowitz et al., 2007). 

La formación 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 nitrógeno pueden suministrar nitrógeno a las 

plantas, mientras que los hongos micorrícicos pueden aumentar la absorción de 

nutrientes y mejorar la resistencia a enfermedades (Santana et al., 2017). La 

combinación de diferentes especies en un consorcio puede aumentar la eficacia y 

la adaptabilidad de los microorganismos a condiciones específicas del suelo y las 

plantas (Mwangi et al., 2013). 

 



 

26 
 

1.2.4 Mecanismos de acción de los microorganismos eficientes 

Los microorganismos eficientes pueden ejercer su acción beneficiosa a través 

de diversos mecanismos. Estos incluyen la fijación de nitrógeno atmosférico, la 

solubilización de nutrientes, la producción de hormonas vegetales, la competencia 

con patógenos, la inducción de resistencia sistémica y la mejora de la estructura y 

la salud del suelo (Santana-Aragone et al., 2017). 

La fijación de nitrógeno atmosférico por bacterias promueve la disponibilidad 

de este nutriente esencial para las plantas. La solubilización de nutrientes por 

microorganismos, como la liberación de fósforo, mejora su disponibilidad y 

absorción por parte de las raíces. La producción de hormonas vegetales, como las 

auxinas y las citocininas, estimula el crecimiento de las plantas y la formación de 

raíces (Calero et al., 2019).  

La competencia con patógenos implica la colonización de los espacios 

ocupados por los patógenos y la producción de sustancias antimicrobianas. La 

inducción de resistencia sistémica activa las defensas de las plantas frente a 

enfermedades y plagas. Además, los microorganismos eficientes pueden mejorar 

la estructura del suelo, favoreciendo la retención de agua y la aireación  (Formowitz 

et al., 2007). 

1.2.5 Interacciones planta-microorganismo 

Las interacciones planta-microorganismo son fundamentales para 

comprender cómo los microorganismos eficientes influyen en el desarrollo de las 

plantas de banano. Estas interacciones pueden ser mutualistas, simbióticas o 

antagonistas, y están mediadas por señales químicas y físicas (Calero et al., 2019). 

Las interacciones mutualistas y simbióticas entre las plantas y los 

microorganismos eficientes se basan en una asociación beneficiosa para ambas 

partes. Por ejemplo, las bacterias fijadoras de nitrógeno establecen una simbiosis 

con las raíces de las plantas de banano, proporcionándoles nitrógeno fijado en 

forma de amonio (Wadt & Dias, 2012). Las asociaciones micorrícicas entre las 

plantas y los hongos micorrícicos benefician la absorción de nutrientes, 

especialmente fósforo, mejorando la nutrición de las plantas de banano. Sin 

embargo, también pueden darse interacciones antagonistas en las que los 

microorganismos eficientes compiten o inhiben el crecimiento de patógenos 

perjudiciales (Villaseñor et al., 2022). 
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Estas interacciones son complejas y están reguladas por señales químicas y 

físicas, como las sustancias volátiles y los compuestos orgánicos liberados por las 

raíces y los microorganismos (Brück et al., 2022; Mwangi et al., 2013). La 

comprensión 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 composición 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 Formación Colonizadora) por cada mililitro es 2x108 

con 29 cepas de microorganismos. 

 
1.2.7 Consorcio B501: 

 
El mismo autor menciona que, la composición 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 Formación Colonizadora) por cada mililitro es 

de1x208 con 32 cepas de microorganismo. 

 
1.3 Fundamentación Legal 

 
1.3.1 Constitución de la república del Ecuador 

 
La fundamentación legal en relación a la Constitución de la República del 

Ecuador establece las bases jurídicas y normativas que respaldan la investigación 

y el desarrollo en el ámbito agrícola, específicamente en el cultivo de plantas como 

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

alimentos y al desarrollo sustentable. 

 
En el artículo 14 de la Constitución se establece el derecho a la alimentación, 
reconociendo que todas las personas tienen derecho a una alimentación adecuada, 
saludable y culturalmente aceptable. Esto implica que el Estado tiene la 
responsabilidad de garantizar la disponibilidad, accesibilidad y calidad de los 
alimentos, así como promover la producción agrícola para satisfacer las 
necesidades alimentarias de la población. 
 
Además, el artículo 281 de la Constitución establece que el Estado ecuatoriano 
promoverá la soberanía y seguridad alimentaria, mediante políticas que fomenten 
la producción, distribución y acceso equitativo a los alimentos. Esto implica la 
necesidad de desarrollar estrategias y programas que impulsen la producción 
agrícola sostenible, diversificada y resiliente, incluyendo cultivos como el banano. 
 
En el artículo 283 se reconoce el derecho a la investigación científica, tecnológica 
y de innovación. Este derecho garantiza la libertad de investigación, así como la 
generación, apropiación y difusión de conocimientos científicos y tecnológicos. El 
Estado ecuatoriano tiene la obligación de promover y fomentar la investigación en 
diferentes áreas del conocimiento, incluyendo la agricultura y la producción de 
alimentos. 
 
1.3.2 Buenas Prácticas Agrícolas para Bananos FAO 
 
Las BPA son “prácticas orientadas a la sostenibilidad ambiental, económica y social 
para los procesos productivos de la explotación agrícola 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 sólo para la 
sostenibilidad de la producción y minimización 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 producción de banano segura y eficiente (FAO, 2017). 

 
1.3.3 Guía de Buenas Prácticas para Banano  
 
Art. 2. Objetivo. Establecer las especificaciones técnicas que deben ser 
consideradas en los procedimientos de Buenas Prácticas Agrícolas para Banano, 
en todas sus etapas, orientadas a asegurar la inocuidad de los alimentos, la 
protección del ambiente y de las personas que trabajan en la explotación (así como 
las comunidades que viven en su cercanía) y el manejo sustentable de los insumos 
y materias primas, asegurando la salubridad de los productos en todas las etapas 
de producción del banano (Agrocalidad, 2020). 
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CAPÍTULO 2  

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Métodos 

En la investigación se utilizaron métodos deductivos, los cuales fueron 

basados en estudios previos sobre la aplicación de consorcios de microrganismos 

eficientes en el cultivo de Banano. 

 
Método inductivo: porque se partió de lo particular lo cual permitió establecer 

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

 
Método descriptivo: Una vez que se tabularon los datos obtenidos de la 

evaluación aplicada de consorcios de microrganismos en estudio, lo cual permitió 

definir las causas y efectos en el cultivo de banano. 

 
2.1.1 Modalidad y tipo de investigación  

 
Experimental: Porque que se buscó valorar el comportamiento de diferentes 

dosis de dos consorcios de microorganismos en el desarrollo del cultivo de banano 

en campo. Además, se enmarcó en contener bases bibliográficas y descriptivas que 

la respaldan.  

Descriptiva: La investigación fue de tipo descriptiva porque se revisaron 

diferentes dosis de dos consorcios de microrganismos eficientes lo cual permitió 

conocer cuál es la apropiada y de esta manera dar solución a la problemática en 

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

 
2.1.2. Diseño de investigación 

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 trató de responder a una problemática de la mayoría de los agricultores 

con plantaciones de banano a pequeña escala, los cuales proveen a sus 

compradores sin importar la variedad de banano sembrado. 

 
2.2. Variables 

En este estudio, se consideró las siguientes variables para evaluar el efecto 

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



 

30 
 

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. 

• Diámetro de fuste desde la aplicación 

• Densidad de raíces. 

• Número de manos 

 
2.2.3. Operacionalización de las Variables 

 
Se presenta la siguiente matriz de operacionalización de las variables: 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 
TIPO DE 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES TIPO DE 
MEDICIÓN 

INSTRUMENTOS 
DE MEDICIÓN 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Dos tipos de 
consorcios de 
microorganismo  

La aplicación de 
consorcio de 
microorganismo 
e inspección en 
las plantaciones 
de banano en el 
cantón 
Yaguachi con la 
finalidad de 
validar las 
estrategias 
utilizadas para 
su manejo 
orgánico. 
 
La medición 
servirá para 
determinar su 
influencia en el 
manejo 
orgánico. 

Cuantificación y 
análisis de los 
diferentes 
manejos de 
consorcio de 
microorganismo 
en el cultivo de 
banano en el 
cantón 
Yaguachi 

Manejo manual 
 
Manejo 
mecánico 
 
 
Sistema de 
producción  

Cuantitativo  
 
Cualitativo 
 
Ordinal 

Entrevista 
 
Experimento 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 
Contenido de 
macronutrientes 
en tejido 
vegetal 
 
Característica 
morfológica 
 
Número de 
manos 
comerciales  

 
Cantidades 
nutrientes 
presente  
 
Efectividad en 
los manejos 
aplicados 
 
Productividad 
del manejo 

 
Porcentajes de 
nutrientes 
 
Aperos o 
herramientas 
agrícolas 
 
Ingredientes 
activos 
  

 
Cuantitativo  
 
Cualitativo 

 
Inspección 
técnica 
 
Observación  
 
Observación 

Elaborado por: San Martín, 2024  

 

2.3. Población y muestra 

 
2.3.1. Población  

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

población total de 32 unidades experimental, y la aplicación de los tratamientos se 
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realizó con plantas con una altura de 1.5 metros, previo a la etapa de floración. No 

se recurrió a ningún muestreo específico, dado que la unidad experimental estuvo 

representada por una plántula. En cada una se valoró todas las variables antes 

indicadas. 

 
2.4 Técnica de Recolección de datos  

 
• Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal. 

Se midió el contenido de macronutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) en el 

tejido vegetal con la obtención de muestras en el periodo de cosecha en cada 

unidad experimental, mediante análisis foliares enviados a laboratorio certificado. 

Permitiendo evaluar el impacto de los tratamientos en la absorción y asimilación de 

nutrientes por parte de las plantas. 

 
• Altura de plantas. 

Se midió la diferencia de altura de las plantas de banano antes y después de 

la aplicación 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 permitió determinar el efecto de los 

tratamientos en el crecimiento vertical de las 32 unidades experimentales, con 

mediciones periódicas mensuales para conocer el crecimiento en los cuatro meses 

que duró la investigación. 

 
• Diámetro de fuste desde la aplicación 

Se midió el diámetro del fuste (o pseudotallo) de las plantas de banano a una 

altura a partir de los 50 centímetros a nivel del suelo (5 cm) de la aplicación de los 

tratamientos. Esto permitió evaluar el efecto de los tratamientos en el 

engrosamiento del tallo de las plantas, con mediciones periódicas mensuales en 

las 32 unidades experimentales para conocer el engrosamiento y si se existió 

influencia por los tratamientos aplicados. 

 
• Densidad de raíces 

Para el proceso de densidad de raíces, se utilizó 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 empleó 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 dm³. Este procedimiento se basa en la metodología descrita por Granda 

(2021). 

Con la recolección de todas las raíces se procedió a lavar para eliminar el 

exceso de suelo. Una vez limpias, las raíces se colocaron dentro de fundas 

plásticas junto con sus respectivas etiquetadas por tratamiento (Chávez et al., 

2009). Se utilizó una balanza electrónica para pesar las raíces obtenidas por cada 

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

 
• Número de manos 

Se contabilizó el número de manos por racimos de cada tratamiento después 

del deschive, este se realizó en la segunda semana de haber producido la 

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

 
2.5. Estadística Descriptiva e Inferencial 

Para la valoración estadística de los datos de las diferentes variables 

evaluadas se utilizó el análisis de varianza (ANOVA), previa a la constatación de 

los principios de normalidad y homocedasticidad de los residuales. El modelo de 

ANOVA utilizado, considerando el diseño experimental que se indica más adelante, 

es el que se describe en la tabla 2. En los casos en donde se detectó diferencias 

significativas, se aplicó la prueba de Tukey. Todos estos análisis se desarrollaron 

mediante el software INFOSTAT. 

 
Tabla 2. Esquema de análisis de varianza (ADEVA) del diseño Cuadrado latino Doble 
Fuente de variación Grados de libertad 

Total (𝑅. 𝑡2 − 1) 31 

Tratamientos (t – 1) 

Filas (t – 1)                                       

Columnas (t – 1) 

Replicas (R – 1) 

3 

3 

3 

1 

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

Elaborado por. San Martin, 2024 
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2.6. Diseño Experimental  

 
El diseño experimental utilizado en este estudio fue el Cuadrado Latino, una 

técnica estadística 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 aplicó 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 diseño especialmente adecuado cuando se 

tienen más de dos tratamientos y se busca minimizar los efectos no deseados de 

los factores de bloqueo en el experimento. En este diseño, 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 estimación 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 formación 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 

combinación diferente de tratamientos, asegurando que no haya repetición de 

tratamientos dentro de cada bloque. 

Para asignar los tratamientos a los bloques, se puede utilizar una tabla de 

aleatorización previamente generada. Esta tabla asegura que se cumplan las 

condiciones del diseño, evitando la repetición de tratamientos dentro de cada 

bloque y garantizando la igualdad de frecuencia de los tratamientos en cada 

posición del cuadrado latino. 

Una vez asignados los tratamientos a los bloques, se procedió a la aplicación 

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 

diámetro del fuste, la cantidad de raíces y número de manos. 
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Posteriormente, se recopilaron los datos obtenidos y se realizó un análisis 

estadístico utilizando métodos apropiados para el diseño experimental utilizado. 

Esto incluyó un análisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias 

significativas entre los tratamientos y pruebas de comparación múltiple para 

identificar las diferencias específicas entre los tratamientos evaluados. 

El diseño Cuadrado Latino Doble proporciona una estructura robusta y 

eficiente para evaluar múltiples tratamientos en un experimento. Al controlar el error 

experimental y maximizar la precisión de los resultados, se obtiene una mayor 

confianza en las conclusiones obtenidas. Además, al asignar los tratamientos de 

forma aleatoria, se minimiza el sesgo y se garantiza la imparcialidad del estudio. 

En resumen, el diseño Cuadrado Latino Doble utilizado en este estudio 

permitió evaluar de manera rigurosa el efecto de los tratamientos en el desarrollo 

de las plantas de banano. Su aplicación garantiza un adecuado control del error 

experimental y la asignación equilibrada de los tratamientos a las unidades 

experimentales. Los resultados obtenidos a partir de este diseño fueron 

fundamentales para la toma de decisiones en el manejo y la optimización de la 

producción de banano. 

 
2.6.1. Tratamientos de estudio  

El diseño estadístico 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 investigación 
Tratamientos Descripción 

T1  B401 (2 l/ha) con 29 cepas 

T2 B501 (2 l/ha) con 32 cepas 

T3 B401 + B501 (2 l/ha) 1l c/u 

T4 Testigo absoluto 

Elaborado por. San Martín, 2024 
 

2.6.2. Delimitación del estudio  

El presente ensayo se llevó a cabo en la parroquia Virgen de Fátima, que 

forma parte del cantón Yaguachi, en Ecuador. El área de estudio se centró 

específicamente en una bananera de 20 hectáreas ubicada en esta parroquia. Se 

seleccionó esta localización debido a su relevancia en la producción de banano en 
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la región y su representatividad en cuanto a las condiciones agroclimáticas y de 

manejo del cultivo. 

En términos de las características del cultivo de banano, se limitó el estudio 

a la variedad R5. Esta variedad es ampliamente cultivada en la zona y se ha 

demostrado que tiene un buen desempeño en relación a la producción y calidad del 

fruto. Al centrarnos en esta variedad en particular, se busca obtener resultados 

específicos y aplicables a los productores de banano que trabajan con esta 

variedad en la parroquia Virgen de Fátima. 

En cuanto al tamaño de la bananera, se consideraron únicamente las 20 

hectáreas seleccionadas para el ensayo. Esto permitió un control adecuado de las 

condiciones de cultivo y una supervisión más detallada de las plantas de banano 

involucradas en el estudio. 

Es importante mencionar que la delimitación geográfica y de tamaño de la 

bananera no implica que los resultados obtenidos sean extrapolables a otras áreas 

o tamaños de plantaciones. Sin embargo, los hallazgos de este estudio pudieron 

ser útiles como referencia y guía para los productores de banano que trabajan en 

condiciones similares a las del área de estudio. 

 
2.6.3. Manejo del Ensayo 

En el manejo del ensayo, se tomaron en cuenta aspectos específicos 

relacionados con la disposición y densidad de las plantas de banano en la bananera 

seleccionada. Teniendo en cuenta la información proporcionada, se estableció un 

esquema de manejo que se adapte a las características particulares del cultivo en 

estudio. 

En primer lugar, se consideró la disposición de las plantas de banano en la 

bananera. Se menciona que de terciaria a terciaria hay 9 hileras de banano. Esta 

información es relevante para determinar cómo se distribuyó a los tratamientos en 

el ensayo. Se buscó que los tratamientos se apliquen de manera equilibrada y 

uniforme en cada hilera, para asegurar una representación adecuada de los 

tratamientos en toda la bananera. 

Además, se tomó en cuenta la densidad de plantas de banano en el área de 

estudio. Se menciona que hay 1 400 plantas por hectárea. Esta información fue útil 

para determinar la cantidad de unidades experimentales requeridas y el número de 

plantas de banano que se incluyó en cada repetición. Se aseguró que cada 
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repetición contenga un número 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 buscó que las 

plantas seleccionadas para el ensayo correspondan al clon Gran Ney, garantizando 

así la homogeneidad y coherencia en los resultados obtenidos. 

En cuanto al manejo específico del ensayo, se establecieron los 

procedimientos para la aplicación de los tratamientos en las plantas de banano. Se 

definieron las dosis, momento de aplicación previo y después a la etapa de 

floración, la forma (vía Drench), asegurando que se sigan los protocolos 

recomendados y las buenas prácticas agrícolas. Se registraron adecuadamente 

todas las intervenciones realizadas, incluyendo las fechas y las cantidades de 

tratamiento aplicadas. 

Además, 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 óptimas de crecimiento y minimizar 

posibles interferencias en los resultados del ensayo. 

Antes de la aplicación de los tratamientos, se realizó un análisis de suelo 

para evaluar las condiciones nutricionales y físicas del sustrato. Con base en los 

resultados obtenidos, se ejecutó la aplicación de los tratamientos en las plantas de 

banano de acuerdo al diseño estadístico previamente establecido. 

Durante el desarrollo del ensayo, se registró en detalla las mediciones y 

observaciones realizadas, anotando el contenido de macronutrientes en el tejido 

vegetal, el incremento de altura, el diámetro del fuste, la cantidad de raíces y el 

número de manos por racimo deschivado. Estas mediciones se realizaron tanto 

antes como después de la aplicación de los tratamientos, permitiendo comparar los 

resultados y determinar los efectos causados por los mismos. 

Al finalizar el ensayo, se realizó un análisis estadístico de los datos obtenidos 

para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. Los resultados obtenidos fueron interpretados y discutidos en función 

de los objetivos planteados en la investigación. Esta metodología permitió evaluar 
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de manera precisa y rigurosa el efecto de los tratamientos en el desarrollo de las 

plantas de banano, proporcionando información relevante para el manejo y la 

optimización de la producción de este cultivo. 

 
2.7 Cronograma de Actividades. 

 
El presente proyecto de investigación tiene que cumplir las diversas etapas 

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

F
eb

re
ro

 

M
ar

zo
 

A
br

il 

M
ay

o 

Ju
ni

o 

Ju
lio

 

A
go

st
o 

S
ep

tie
m

br
e 

O
ct

ub
re

 

N
ov

ie
m

br
e 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Selección del tema X x                                       

Recopilación de 
información 

X x                                       

Desarrollo e inscripción 
del anteproyecto 

X x x x X x x X                                 

Presentación del 
anteproyecto 

        x                                

Revisión del 
anteproyecto 

         x                               

Sustentación del 
anteproyecto 

          x                              

Desarrollo de la fase 
experimental 

            x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x         

Análisis de datos                                 x x       

Redacción de tesis             x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x        

Revisión del primer 
borrador 

                                x x       

Corrección de tesis                                 x x       

Trámites para sustentar                                  x x x     

Sustentación de tesis                                      x   

Revisión del trabajo final                                       x  

Entrega de tesis 
empastada 

                                       x 

Elaborado por: San Martin, 2024 
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RESULTADOS 

 
Análisis de la aplicación individual y combinada de consorcios de 

microrganismos eficientes en aplicación en plantas de banano. 

 
• Altura de plantas (m) 

En la Tabla 5 se registra la altura de la planta, datos obtenidos durante el 

evento experimental (1er al 4to mes de aplicación) con el clon de banano Gran Ney, 

por cada unidad experimental; presentó un coeficiente de variación del 1.28% y 

1.33% para la 1era y 2da aplicación, respectivamente; mientras que para la 3ra 

aplicación fue de 1.50%; y en la 4ta aplicación fue de 1.24%. Además, 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 30 días 60 días 90 días 120 días 

T1: B401 (2 l/ha) 1.49a 1.59b 1.66b 1.79b 1.83b 

T2: B501 (2 l/ha) 1.46a 1.58b 1.65b 1.78b 1.83b 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.45a 1.63a 1.72a 1.88a 1.93a 

T4: Testigo absoluto 1.46a 1.57b 1.6c 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 común 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 1era aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 

l/ha) con 1.63 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que alcanzó los 

1.58 metros y T1: B401 (2l/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 alcanzó los 1.57 metros. 

 El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo después de la 2da aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 

l/ha) con 1.72 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que alcanzó los 

1.65 metros y T1: B401 (2l/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 alcanzó los 1.60 metros. 

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo después de la 3era aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 

l/ha) con 1.88 metros; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que alcanzó 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 alcanzó los 1.67 metros. 

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo después de la 4ta aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 

l/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 alcanzó los 1.72 metros. 

Por tanto, se observa que con la aplicación del tratamiento T3: B401 (2 l/ha) 

+ B501 (2 l/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 común por genética del mismo. 

 
• Diámetro de fuste (cm) 

 
En esta Tabla 6 se muestra los valores promedios del diámetro del fuste, 

datos obtenidos durante el periodo experimental (1er al 4to mes de aplicación) con 

el clon de banano Gran Ney, en cada unidad experimental. Según los análisis 

estadísticos, presentó un coeficiente de variación del 1.68% para la 1era, 2da y 

3era aplicación; mientras que para la 4ta aplicación 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 diámetro del fuste 

 
Tabla 6. Promedio de diámetro (cm) del fuste del clon Gran Ney  
Tratamiento Inicial 30 días 60 días 90 días 120 días 

T1: B401 (2 l/ha) 16.2b 18.05b 18.83b 20.23b 20.68b 

T2: B501 (2 l/ha) 16.25b 17.95b 18.75b 20.18b 20.68b 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 16.8a 18.53a 19.63a 21.6a 22.13a 

T4: Testigo absoluto 15.95b 17.5c 17.8c 18.58c 18.95c 
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C.V. (%) 1.43 1.68 1.68 1.68 1.41 

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 común 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 1era aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) 

+ B501 (2 l/ha) con 18.53 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que 

alcanzó 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 alcanzó los 17.5 cm. 

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo en el fuste después de la 2da aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) 

+ B501 (2 l/ha) con 19.63 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que 

alcanzó 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 alcanzó los 17.8 cm. 

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo en el fuste después de la 3era aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) 

+ B501 (2 l/ha) con 21.6 cm; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) que 

alcanzó 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 alcanzó los 18.58 cm. 

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de crecimiento 

vegetativo en el fuste después de la 4ta aplicación lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) 

+ B501 (2 l/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 alcanzó los 18.95 cm. 

 
• Densidad de raíces  

 
En esta Tabla 7 se muestra los valores promedios de la densidad de raíces 

(gramos por cada 15 dm³) de la planta de banano, datos obtenidos durante el 

periodo de cosecha con el clon de banano Gran Ney, por cada unidad experimental. 

Según los análisis estadísticos, presentó un coeficiente de variación del 5,88%; 
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además, se observó 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 fisiológico en la densidad de raíces. 

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

T1: B401 (2 l/ha) 45.5b 

T2: B501 (2 l/ha) 47ab 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 50.25a 

T4: Testigo absoluto 34.88c 

C.V. (%) 5.88 

E.E. 0.98 

p-valor <0.0001 

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

El mayor efecto experimental respecto al desarrollo de la densidad de raíces 

en el periodo de cosecha, lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) con 50 

g/dm³; seguido de los tratamientos T2: B501 (2l/ha) con 47 g/dm³ y T1: B401 (2l/ha) 

que alcanzó los 45.5 g/dm³; diferente cuando no se le aplica tratamiento alguno que 

alcanzó los 34.88 g/dm³. 

 
Tratamientos de mayor eficacia en el desarrollo de la planta de banano. 

 
• Contenido de macronutrientes en el tejido vegetal (%) 

 
Como se muestra en el apartado de los Anexo 5 (reporte de análisis foliar – 

pseudotallo) de la Estación Experimental del Litoral Sur, las plantas de banano 

tratadas con T1: B401 (2l/ha) presenta niveles de adecuados de macronutrientes, 

exceptuando fósforo, que muestra una deficiencia del 0.09%. Para el tratamientos 

T2: B501 (2l/ha), los niveles de macronutrientes son adecuados a excepción de 

Magnesio (Mg) que presenta una deficiencia del 0.10%. En el caso del tratamiento 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha), los niveles de macronutrientes se encuentran 

dentro de los rangos adecuados. A continuación, Tabla 8 resumen: 
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Tabla 8. Niveles macronutrientes del tejido vegetal (%)  
Tratamiento N P K Ca Mg S 

T1: B401 (2 l/ha) 1.5 a 0.09 d 0.68 a 4.70 a 0.21 a 0.18 a 

T2: B501 (2 l/ha) 1.6 a 0.10 a 0.71 a 3.21 a 0.10 d 0.18 a 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.6 a 0.10 a 0.73 a 3.75 a 0.20 a 0.18 a 

T4: Testigo absoluto 1.5 a 0.09 d 0.74 a 2.21 a 0.18 d 0.09 d 

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

Mientras que el tratamiento control (testigo absoluto), presentó 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. 

 
• Número de manos (n) 

 
En esta Tabla 9 se muestra los valores promedios del número de manos 

comerciales del banano Gran Ney, datos obtenidos durante el periodo de cosecha, 

en cada unidad experimental. Según los análisis estadísticos, presentó un 

coeficiente de variación del 8.41%; además, se observó 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 

emisión del número de manos comerciales. 

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

T1: B401 (2 l/ha) 7 a 

T2: B501 (2 l/ha) 7 a 

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 8 a 

T4: Testigo absoluto 7 a 

C.V. (%) 8.41 

E.E. 0.23 

p-valor 0.1168 

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

 

El mayor efecto experimental respecto al número de manos comerciales en 

el periodo de cosecha, lo presentó el T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/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 alcanzó los 7 manos comerciales. 
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DISCUSIÓN  

 
Los resultados de la presente investigación muestran que el uso de la 

combinación 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 dosificación de 2 litros en relación a una 

hectárea, muestra una compatibilidad y estabilidad bajo las condiciones 

ambientales del experimento, creando diferencias significativas (p-valor <0.05) en 

comparación cuando se aplican por separado en variables como el incremento 

vegetativo en su altura (Tabla 5) y diámetro del fuste (Tabla 6) de la planta de 

banano Gran Ney. Evidenciando lo expuesto por Rahayu et al. (2021), que cuando 

la inoculación con microorganismo de los géneros básicos 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 asociación de diferentes microorganismos perciben con sus diferentes fenotipos 

con múltiples enfoques el crecimiento de las plantas, mejorando su tolerancia con 

otros organismos y mejorando la interactuación entre ellos. Por lo que, el uso de 

consorcios de microorganismos eficientes y la frecuencia de uso produce un 

impacto positivo en la morfología en suelos del cantón de Yaguachi en la provincia 

del Guayas. 

En cuanto a la mayor eficacia en el desarrollo de la planta de banano, se 

monitorizó con un análisis de tejido vegetal (Tabla 8), observándose 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 dosificación de 2 litros en relación a una hectárea, mostrando 

compatibilidad y estabilidad, presentando niveles adecuado para la plantación de 

Banano. Con esto se puede exteriorizar que, con los microorganismos 
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experimentales utilizados se puede obtener una plantación orgánica, 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 adición 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; además, el Rhizobium spp, produce la fitohormona auxina ácido 

indol-3-acético, fija nitrógeno 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 morfología y 

productividad en plantaciones de banano del cantón de Yaguachi en la provincia 

del Guayas. 

Así también los valores significativos y diferencias estadísticas entre los 

tratamientos encontrados en la variable número 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 

dosificación de 2 litros en relación a una hectárea, observándose que las plantas 

estaban en su estado fenológico de fructificación, el cual influyó el consorcio de 

microorganismos debido a compatibilidad, estabilidad de los cambios asociados a 

la aplicación de este tratamiento (vía drench) en su rizodeposición (interacción de 

raíces y microorganismo con su entorno), donde le huésped (planta de banano) se 

asoció positivamente con la similitud del consorcio de microorganismo; información 

asemejada por el estudio realizado de (Umer, y otros, 2021), la diversidad 

bacteriana encontradas en las raíces 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 morfología de las plantas de banano. Sin 

embargo, la combinación de ambos consorcios (B401 + B501) revela mejoras 

notables en diversas características morfológicas, como la altura de las plantas, el 

diámetro 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 más robusto y una estructura de planta 

más vigorosa. 

La aplicación de dos consorcios de microorganismos (T3: B401 + B501) en 

plantas de banano mostró efectos significativamente positivos (p < 0.05) en las 

características morfológicas. Las plantas tratadas alcanzaron una altura promedio 

de 1.93 metros y un diámetro de fuste de 22.13 cm, junto con una densidad radicular 

de 50.25 g/dm³. 

El tratamiento que demostró la mayor influencia en el incremento productivo, 

alcanzando 8 manos por racimo de banano, fue la combinación de los consorcios 

de microorganismos (T3: B401 + B501). Este tratamiento no solo aumentó la 

productividad, sino que también mostró que las plantas presentaron niveles (%) 

adecuados de nutrientes esenciales, nitrógeno (N) con rangos de 1.5 a 1.6, fósforo 

(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 aplicación de los consorcios de microorganismos B401 y 

B501 (2l/ha) para mejorar el desarrollo morfológico en plantaciones de banano en 

la zona de Yaguachi (Guayas), optimizando la agroproductividad y sostenibilidad 

del cultivo. 

La aplicación continua de los consorcios de microorganismo fomenta un 

aumento en la producción de manos por racimo, y asegurando niveles adecuados 

de nutrientes esenciales promoviendo una salud óptima para plantaciones de 

banano orgánicas. 
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ANEXOS  

 

 
Anexo 1. Red de consorcio microbiano en la endosfera de la raíz del banano 
Planta madre (izquierda), planta hijo (derecha). El panel superior muestra módulos en las redes; 
en panel inferior muestra la interacción del filo (líneas rojas son enlaces e indican interacción 
negativa)  
(Gómez, y otros, 2021) 
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Anexo 2. Sitio del experimento 
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Anexo 3. Análisis de suelo 1 de 2 
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Anexo 4. Análisis de suelo 2 de 2 
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Anexo 5. Reporte de análisis pseudotallo 
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Anexo 6. Ficha técnica B501 
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Anexo 7. Ficha técnica B501 
 
 

 
Anexo 8. Ficha técnica B401 
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Anexo 9. Ficha técnica B401 
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Anexo 10. Observación del área experimental 
 
 

 
Anexo 11. Medición previo a la aplicación de los tratamientos  
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Anexo 12. Marcación de las plantas tratadas 
 

 
Anexo 13. Productos para su aplicación  
 



 

64 
 

 
Anexo 14. Preparación de tratamiento con la bomba  
 

 
Anexo 15. Observación de diferenciación de color del consorcios de microorganismos  
Más oscuro (B501) más claro (B401) 
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Anexo 16. Preparación de combinación de consorcios  
 

 
Anexo 17. Aplicación del tratamiento respectivo en su árbol correspondiente  
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Anexo 18. Observación y recopilación de datos como diámetro de tallo  
 

 
Anexo 19. Observación y recopilación de datos en la tercera visita  
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Anexo 20. Inspección en la 3era visita  
 

 
Anexo 21. Observación e inspección de manos en racimo en tratamientos aplicados  
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Anexo 22. Observación e inspección de manos en racimo en tratamientos aplicados  
 

 
Anexo 23. Visita e inspección 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. Análisis estadístico de la altura 0 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV 

 
altura_inicial 32 0.61 0.52 2.65 

 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

     
F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.06 6 0.01 6.54 0.0003 

Tratamiento 
0.01 3 

2.00E-

03 1.31 0.2937 

Fila 0.05 3 0.02 11.78 0.0001 

Error 
0.04 25 

1.50E-

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 l/ha) 1.49 8 0.01 A 
 

T4: Testigo absoluto 1.46 8 0.01 A 
 

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

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

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
 
Tabla 11. Análisis estadístico de la altura 30 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV  
altura_1 mes 32 0.61 0.52 1.28  
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

F.V. SC 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 2.86 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.63 8 0.01 A  
T1: B401 (2 l/ha) 1.59 8 0.01  B 

T2: B501 (2 l/ha) 1.58 8 0.01  B 

T4: Testigo absoluto 1.57 8 0.01  B 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
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Tabla 12. Análisis estadístico de la altura 60 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
altura_2 mes 32 0.84 0.81 1.33   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
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 0.01 3 
1.70E-

03 3.49 0.0304  

Error 
0.01 25 

4.80E-
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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.72 8 0.01 A   
T1: B401 (2 l/ha) 1.66 8 0.01  B  
T2: B501 (2 l/ha) 1.65 8 0.01  B  
T4: Testigo absoluto 1.6 8 0.01   C 

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

 

Tabla 13. Análisis estadístico de la altura 90 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
altura_3 mes 32 0.91 0.89 1.5   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
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-

03 3 
1.00E-

03 1.47 0.2473  

Error 
0.02 25 

7.10E-
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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.88 8 0.01 A   
T1: B401 (2 l/ha) 1.79 8 0.01  B  
T2: B501 (2 l/ha) 1.78 8 0.01  B  
T4: Testigo absoluto 1.67 8 0.01   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
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Tabla 14. Análisis estadístico de la altura 120 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
altura_4 mes 32 0.94 0.92 1.24   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

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 1.00E-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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 1.93 8 0.01 A   

T1: B401 (2 l/ha) 1.83 8 0.01  B  
T2: B501 (2 l/ha) 1.83 8 0.01  B  
T4: Testigo absoluto 1.72 8 0.01   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
 
Tabla 15. Análisis estadístico del diámetro inicial (cm) 
Variable N R² R² Aj CV 

 
Diametro_inicial 32 0.7 0.63 1.43 

 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

     
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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 16.8 8 0.09 A 
 

T2: B501 (2 l/ha) 16.25 8 0.09 
 

B 

T1: B401 (2 l/ha) 16.2 8 0.09 
 

B 

T4: Testigo absoluto 15.95 8 0.09 
 

B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
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Tabla 16. Análisis estadístico del diámetro 30 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
diámetro_1 mes 32 0.67 0.59 1.68   
Cuadro de Análisis 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 1.41 15.37 <0.0001  
Fila 0.43 3 0.14 1.57 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 18.53 8 0.11 A   
T1: B401 (2 l/ha) 18.05 8 0.11  B  
T2: B501 (2 l/ha) 17.95 8 0.11  B  
T4: Testigo absoluto 17.5 8 0.11   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
 
 
Tabla 17. Análisis estadístico del diámetro 60 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
diámetro_2 mes 32 0.85 0.81 1.68   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
F.V. SC gl CM F p-valor  
Modelo 13.84 6 2.31 23.25 <0.0001  
Tratamiento 13.39 3 4.46 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 19.63 8 0.12 A   
T1: B401 (2 l/ha) 18.83 8 0.12  B  
T2: B501 (2 l/ha) 18.75 8 0.12  B  
T4: Testigo absoluto 17.8 8 0.12   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
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Tabla 18. Análisis estadístico del diámetro 90 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
diámetro_3 mes 32 0.93 0.91 1.68   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
F.V. SC gl CM F p-valor  
Modelo 37.34 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 21.6 8 0.13 A   
T1: B401 (2 l/ha) 20.23 8 0.13  B  
T2: B501 (2 l/ha) 20.18 8 0.13  B  
T4: Testigo absoluto 18.58 8 0.13   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
 
 
Tabla 19. Análisis estadístico del diámetro 120 días (m) 
Variable N R² R² Aj CV   
diámetro_4 mes 32 0.95 0.94 1.41   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
F.V. SC 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 3.24 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 22.13 8 0.11 A   
T2: B501 (2 l/ha) 20.68 8 0.11  B  
T1: B401 (2 l/ha) 20.68 8 0.11  B  
T4: Testigo absoluto 18.95 8 0.11   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
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Tabla 20. Análisis estadístico del peso de la raíz (g) 
Variable N R² R² Aj CV   
peso raíz 32 0.87 0.84 5.88   
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)       
F.V. SC gl CM F p-valor  
Modelo 1127.57 6 187.93 27.58 <0.0001  
Tratamiento 1063.34 3 354.45 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 l/ha) + B501 (2 l/ha) 50.25 8 0.98 A   
T2: B501 (2 l/ha) 47 8 0.98 A B  
T1: B401 (2 l/ha) 45.5 8 0.98  B  
T4: Testigo absoluto 34.88 8 0.98   C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Elaborado por: San Martin, 2024 
 
 
Tabla 21. Análisis estadístico del número de manos (n) 
Variable N R² R² Aj CV 

 
Número mano 32 0.29 0.12 8.41 

 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

     
F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 3.75 6 0.63 1.71 0.1596 

Tratamiento 2.38 3 0.79 2.17 0.1168 

Fila 1.38 3 0.46 1.26 0.3109 

Error 9.13 25 0.37 
  

Total 12.88 31 
   

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.83090 
     

Error: 0.3650 gl: 25 
     

Tratamiento Medias n E.E. 
  

T3: B401 (2 l/ha) + B501 (2 l/ha) 7.50 8 0.23 A 
 

T2: B501 (2 l/ha) 7.25 8 0.23 A 
 

T1: B401 (2 l/ha) 7.25 8 0.23 A 
 

T4: Testigo absoluto 6.75 8 0.23 A 
 

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


