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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de los microorganismos eficientes
autoctonos, aplicados individualmente y combinados con fertilizacion mineral, sobre la
concentracion foliar de macro y micronutrientes en plantas de platano Barraganete. Se emple6
un enfoque cuantitativo, disefio experimental de campo y disefio completamente al azar con tres
tratamientos: TO, testigo sin aplicacion; T1, microorganismos eficientes autoctonos; y T2,
microorganismos mas fertilizacion NPK 10-30-10. El suelo present6é un pH de 5,63 y 5,80 %
de materia orgénica, con contenidos altos de fosforo, potasio, calcio, hierro y zinc, y niveles
bajos de boro y manganeso. T1 registrd las mayores concentraciones en diez de los once
nutrientes: N 3,21 %, P 0,22 %, K 4,03 %, Ca 1,14 %, Mg 0,37 %, S 0,23 %, Cu 16,00 ppm, B
24,65 ppm, Fe 145,00 ppm y Zn 20,20 ppm. EI manganeso alcanzd su mayor concentracion en
TO, con 141,00 ppm. En los macronutrientes, T1 presentd diferencias porcentuales de 52,17 %
ensS, 28,35 % en N, 22,73 % en P, 18,92 % en Mg, 17,54 % en Cay 8,68 % en K. T2 obtuvo
diferencias inferiores en todos estos elementos. Se concluyd que T1 presentd la respuesta
nutricional foliar mas favorable. Debido a que se realiz6 un anélisis foliar por tratamiento, los

resultados se interpretaron de manera descriptiva.

Palabras clave: platano, microorganismos, fertilizacion, nutrientes, suelo.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of indigenous effective microorganisms, applied
individually and combined with mineral fertilization, on foliar macro- and micronutrient
concentrations in Barraganete plantain plants. A quantitative approach, field experiment, and
completely randomized design were used with three treatments: TO, an untreated control; T1,
indigenous effective microorganisms; and T2, microorganisms combined with NPK 10-30-10
fertilization. The soil had a pH of 5.63 and an organic matter content of 5.80%, with high levels
of phosphorus, potassium, calcium, iron, and zinc, and low levels of boron and manganese. T1
recorded the highest concentrations in ten of the eleven nutrients: N 3.21%, P 0.22%, K 4.03%,
Ca 1.14%, Mg 0.37%, S 0.23%, Cu 16.00 ppm, B 24.65 ppm, Fe 145.00 ppm, and Zn 20.20
ppm. Manganese reached its highest concentration in TO, with 141.00 ppm. For macronutrients,
T1 showed percentage differences of 52.17% for S, 28.35% for N, 22.73% for P, 18.92% for
Mg, 17.54% for Ca, and 8.68% for K. T2 showed lower differences for all these nutrients. It
was concluded that T1 produced the most favorable foliar nutritional response. Because only

one foliar analysis was conducted per treatment, the results were interpreted descriptively.

Keywords: plantain, microorganisms, fertilization, nutrients, soil.
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INTRODUCCION

Estudios realizados por Merchan y Ochoa (2016) sefialan que el platano constituye uno
de los cultivos més importantes de las regiones tropicales por su aporte a la seguridad
alimentaria y su relevancia econdémica. A diferencia del banano, el platano presenta un mayor
contenido de carbohidratos y generalmente requiere coccion antes de su consumo (Chuchuca,
2019). A escala mundial, Africa concentra el mayor porcentaje de produccion, seguida por
América, donde Colombia, Perl, Republica Dominicana y Ecuador se destacan como los
principales productores (Buitron y Morillo, 2017). En el caso ecuatoriano, este cultivo
representa una actividad estratégica para miles de familias rurales, debido a su contribucion al
empleo, al abastecimiento de alimentos y a la dinamizacién de las economias locales (Meza,
2023).

De acuerdo con Merchan y Ochoa (2016), el cultivo de platano ocupa una posicién
relevante dentro del sistema agroproductivo ecuatoriano, tanto por su importancia comercial
como por su impacto social. El Instituto Nacional de Estadistica y Censos registrd, durante
2019, méas de 160 mil hectareas destinadas a este cultivo entre plantaciones de monocultivo y
sistemas asociados, lo que evidencia su amplia distribucion en el territorio nacional (Rodriguez,
2019). Sin embargo, mantener niveles adecuados de productividad exige incorporar practicas
de manejo que favorezcan la eficiencia del sistema productivo y reduzcan los efectos
ocasionados por factores bioticos y abidticos que limitan el rendimiento del cultivo (Ramos
Aguero et al., 2016; Sepulveda et al., 2017).

Asimismo, Rodriguez (2019) menciona que, uno de los principales desafios del cultivo
radica en la disponibilidad de material vegetal con caracteristicas agrondmicas deseables y
tolerancia frente a plagas y enfermedades. A esta situacion se suma la necesidad de fortalecer
las practicas de manejo agronémico, debido a que el comportamiento productivo del platano
depende tanto de la calidad de la semilla como del conocimiento de su desarrollo fisiolégico y
de la correcta ejecucion de las labores culturales durante todo el ciclo del cultivo (Cedefio-
Zambrano et al., 2022).

Por otra parte, Suquilanda (2003) define a los microorganismos eficientes como
consorcios de bacterias, levaduras, actinobacterias y hongos capaces de coexistir y actuar de
forma complementaria en los sistemas agricolas. Posteriormente, la investigacion evoluciono
hacia el empleo de microorganismos eficientes autoctonos, obtenidos a partir de materiales

presentes en el propio agroecosistema, lo que favorece su adaptacién a las condiciones
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edafoclimaticas locales (Demir etal., 2024). Esta caracteristica ha despertado un creciente
interés debido a su potencial para mejorar la fertilidad del suelo, favorecer la disponibilidad de
nutrientes y fortalecer los procesos bioldgicos asociados al desarrollo de los cultivos (Higuera
etal., 2018).

En este contexto, Valencia-Serna etal. (2014) reportan que diversos estudios han
demostrado el efecto positivo de los microorganismos eficientes y autdctonos como
biofertilizantes y bioestimulantes, evidenciando incrementos en el rendimiento de diferentes
cultivos y una disminucion en el uso de fertilizantes sintéticos. De manera similar, Borowiak et
al. (2021) documentan mejoras en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
mientras que O’Callaghan etal. (2022), atribuyen estos beneficios a procesos como la
mineralizacion de la materia organica, la produccién de metabolitos y la estimulacién de los
mecanismos naturales de defensa de las plantas. No obstante, Suquilanda (2003) advierten que
la eficacia de estos consorcios depende de factores como la calidad de la formulacion, la

viabilidad microbiana, las condiciones ambientales y el manejo durante su aplicacion.

Finalmente, a partir de los antecedentes expuestos, surge la necesidad de desarrollar
alternativas que faciliten la produccién de microorganismos eficientes autoctonos mediante
procedimientos estandarizados y accesibles para los productores. En este sentido, la presente
investigacion propone la incorporacion de implementos para la reproduccion de
microorganismos eficientes autoctonos en forma liquida en la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, Extension EI Carmen, con la finalidad de disponer de una plataforma destinada a la

docencia, la investigacion y la transferencia tecnoldgica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de platano enfrenta dificultades asociadas al deterioro progresivo de la
fertilidad del suelo, situacién relacionada con el uso intensivo de fertilizantes quimicos y
practicas agricolas convencionales (Vasconez-Montiel, 2025). Esta problematica puede alterar
la estructura del suelo, reducir la materia organica y afectar la actividad microbiana, lo que
limita la capacidad natural del agroecosistema para sostener la productividad del cultivo a largo
plazo (Alvarado et al., 2021; Rodriguez, 2019).

A pesar de que los microorganismos eficientes autdctonos representan una alternativa
bioldgica para mejorar la disponibilidad de nutrientes, fortalecer la actividad del suelo y
complementar la fertilizacion convencional, su incorporacion en sistemas plataneros ain es
limitada (Crespo-Avila etal., 2025). Esta situacion se debe, principalmente, a la falta de

conocimiento técnico, la escasa disponibilidad de implementos para su reproduccién y la
14



ausencia de protocolos locales que faciliten su uso en condiciones productivas reales (Bonfim
& Bonfim, 2007).

Como consecuencia, los productores contintan dependiendo de insumos externos que
elevan los costos de produccion y reducen la sostenibilidad del manejo agricola. Ademas, la
limitada investigacion aplicada sobre reproduccion liquida de microorganismos eficientes
autoctonos impide contar con una herramienta préctica para la docencia, la experimentacion y

la transferencia tecnoldgica en el cultivo de platano (Rodriguez & Frioni, 2022).
Frente a esta problematica, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Qué efecto produce la aplicacion de microorganismos eficientes autoctonos, solos o
asociados con fertilizacion mineral, sobre la concentracion foliar de macro y micronutrientes

en plantas de platano Barraganete, considerando las condiciones quimicas iniciales del suelo?

JUSTIFICACION

Segun Gonzalez-Rodriguez et al. (2023) los microorganismos eficientes autoctonos
constituyen una alternativa biolégica capaz de mejorar la disponibilidad de nutrientes y
favorecer el desarrollo de los cultivos mediante procesos naturales como la fijacion de
nitrégeno, la solubilizacion de fosforo y la estimulaciéon de la actividad microbiolégica del
suelo. En este contexto, la presente investigacion adquiere relevancia cientifica porque
contribuird a ampliar el conocimiento sobre la reproduccién liquida de estos microorganismos
y su aplicacion en el cultivo de platano, generando informacion que podra servir como
referencia para futuras investigaciones relacionadas con la agricultura sostenible y el manejo

bioldgico de los suelos agricolas (Gonzalez-Cruz et al., 2025).

De acuerdo con Suquilanda (2003), los microorganismos autoctonos presentan una
mayor capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales del lugar donde son capturados,
lo que incrementa su estabilidad y eficiencia dentro del agroecosistema. Desde esta perspectiva,
la investigacion posee una importancia técnica, ya que permitird implementar un sistema para
la captura, reproduccion y multiplicacién de microorganismos eficientes autdéctonos en forma
liquida dentro de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension ElI Carmen. La
disponibilidad de estos implementos facilitara el desarrollo de practicas experimentales,
fortalecera las actividades de docencia e investigacion y proporcionarad una herramienta de
apoyo para la capacitacion y transferencia tecnoldgica dirigida a productores agricolas de la

Zona.
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Asimismo, Valencia et al. (2024) sostienen que la incorporacion de bioinsumos favorece
la conservacidn de los recursos naturales al disminuir la dependencia de fertilizantes sintéticos
y promover el equilibrio biologico del suelo. Bajo esta perspectiva, la investigacion presenta
una relevancia ambiental, debido a que fomenta el aprovechamiento de recursos
microbioldgicos presentes en el propio ecosistema, reduciendo el riesgo de degradacion del
suelo y contribuyendo a la recuperacion de su actividad bioldgica (Rosset et al., 2022). Esta
alternativa se alinea con los principios de una agricultura sostenible, orientada a preservar la
calidad del ambiente y garantizar sistemas productivos mas resilientes frente a las condiciones
climéticas actuales (Altieri & Nicholls, 2023; Tittonell, 2023).

Por otra parte, Mora-Gonzalez et al. (2021) destacan que el cultivo de platano constituye
una de las principales actividades econdmicas de numerosas zonas rurales del Ecuador, donde
representa una fuente importante de empleo e ingresos para las familias productoras. En
consecuencia, esta investigacion posee una relevancia social y econdmica, ya que la
incorporacion de microorganismos eficientes autdctonos puede favorecer la adopcién de
practicas agricolas de menor costo, fortalecer la productividad de los cultivos y promover una
produccién mas competitiva y sostenible (Delgado, 2022). Ademas, los resultados podran
beneficiar tanto a estudiantes como a agricultores del canton EI Carmen mediante procesos de

capacitacién y vinculacion con la comunidad.

Finalmente, O'Callaghan et al. (2022) sefialan que la validacion de tecnologias
bioldgicas adaptadas a las condiciones locales constituye un paso indispensable para fortalecer
la innovacién en los sistemas agricolas. En este sentido, la implementacién de un sistema para
la reproduccion de microorganismos eficientes autdctonos en la ULEAM, Extension El
Carmen, permitird consolidar un espacio destinado a la investigacion aplicada, la formacion

académica y la transferencia de conocimientos hacia el sector productivo.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de los microorganismos eficientes autdctonos en la fertilizacion del

cultivo de platano.
Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones quimicas iniciales del suelo mediante la determinacion del

pH, conductividad eléctrica, materia organica y contenido de nutrientes.
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e Determinar la concentracion foliar de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
azufre, cobre, boro, hierro, zinc y manganeso en las plantas de platano sometidas a los
tratamientos TO, T1y T2.

e Comparar descriptivamente la concentracion de macro y micronutrientes foliares entre
el tratamiento testigo, la aplicacion de microorganismos eficientes autoctonos y la
combinacion de microorganismos con fertilizacion mineral.

e Calcular la variacion porcentual de los nutrientes foliares de los tratamientos T1y T2
respecto al tratamiento testigo.

e ldentificar el tratamiento que presente la mayor acumulacion foliar de macro y

micronutrientes en las plantas de platano.
Hipotesis

Hipotesis de investigacion (Hi)

La aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos, solos o asociados con
fertilizacion mineral, modifica favorablemente la concentracion foliar de macro vy

micronutrientes en plantas de platano Barraganete, en comparacién con el tratamiento testigo.

Hipotesis nula (Ho)

La aplicacion de microorganismos eficientes autoctonos, solos o asociados con
fertilizacion mineral, no produce diferencias en la concentracion foliar de macro y

micronutrientes en plantas de platano Barraganete, en comparacion con el tratamiento testigo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Taxonomia

La taxonomia del platano es compleja debido a su origen hibrido y a su forma de
reproduccion principalmente asexual. Este cultivo pertenece al género Musa y a la familia
Musaceae, grupo botanico que reune especies con distintos niveles de ploidia y variaciones
genéticas importantes (Prinsen, 2010). En este sentido, el platano cultivado se reconoce como
un hibrido derivado de Musa acuminata y Musa balbisiana, especies que aportan los genomas
A y B, respectivamente. Esta combinacion genética ha dado lugar a diferentes grupos
gendémicos, entre ellos AAA, AAB y ABB, los cuales explican la diversidad morfoldgica,

fisioldgica y productiva de los materiales cultivados (Guerrero, 2016)

Tabla 1. Taxonomia de M. paradisiaca

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Clase Liliopsida (Monocotiledoneas)
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Geénero Musa
Especie Musa paradisiaca

Nota. tomado de Prinsen (2010).

2.2. Morfologia general de la planta

El platano es una planta herbacea perenne de porte alto, adaptada a las condiciones
propias de los ambientes tropicales himedos (Deaza et al., 2020). Su estructura esta conformada
por un sistema radical fasciculado, un cormo subterraneo, un pseudotallo originado por la
superposicién de vainas foliares, hojas amplias y una inflorescencia terminal que
posteriormente forma el racimo (Cedefio-Garcia et al., 2020). Estas caracteristicas morfologicas
permiten el crecimiento vigoroso de la planta y su adecuada respuesta a las condiciones del

suelo y del clima (Carvajal-Garcia et al., 2019).

2.2.1. Sistema radical

El sistema radical del platano estd formado por raices adventicias y fibrosas que se
originan desde la base del cormo. Estas raices cumplen funciones esenciales en la absorcion de
agua y nutrientes, ademas de proporcionar soporte y anclaje a la planta (Deaza et al., 2020). En

condiciones favorables de suelo, humedad y aireacion, pueden alcanzar profundidades
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considerables y extenderse lateralmente, lo que favorece el aprovechamiento de los recursos
disponibles en el suelo (Carvajal-Garcia et al., 2019).

Figura 1. A. Plantas de platano con R. similis (izquierda) y sin el nematodo (derecha) al
momento de floracion. B. Detalle del sistema radical con R. similis (izquierda) y sin el
nematodo (derecha)-C. Cortes trasversales de raices con R. similis

Nota. tomada de Guzman-Piedrahita et al. (2012).

2.2.2. Cormo

Segun Furcal-Beriguete & Barquero-Badilla (2013) sefiala que el cormo, también
denominado rizoma, constituye un tallo subterraneo engrosado que cumple funciones de
reserva y crecimiento en la planta de platano. Esta estructura contiene el meristemo apical,
almacena sustancias nutritivas y permite la emision de brotes laterales, por lo que desempefia

un papel fundamental en la propagacion vegetativa del cultivo (Cedefio-Zambrano et al., 2022).

2.2.3. Pseudotallo

Para Cedefio-Zambrano etal. (2022), explica que el pseudotallo del platano no
corresponde a un tallo verdadero, sino a una estructura formada por la superposicion compacta
de vainas foliares. Su funcién principal es sostener las hojas y el racimo, ademas de contribuir
al almacenamiento de agua y carbohidratos. Esta estructura puede alcanzar gran altura y
didmetro, dependiendo del material vegetal, la nutricion y las condiciones ambientales del
cultivo (Carvajal-Garcia et al., 2019).

Figura 2. Cormo de la planta de Musa AAB
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Nota. tomado de Marcelino et al. (2012)

2.2.4. La hoja

Estudios realizados por Deaza et al. (2020) describe que las hojas del platano presentan
una forma ovada o eliptico-oblonga, con pice obtuso y lamina generalmente asimétrica, debido
a que uno de sus lados suele desarrollarse mas que el otro. Cada hoja esta conformada por tres
estructuras principales: vaina, peciolo y lamina foliar, las cuales permiten reconocer el estado

de desarrollo vegetativo y las fases fenoldgicas de la planta (Villasefior et al., 2020).

En este sentidos Cedefio-Garcia et al. (2020) sefialan que el mantenimiento de hojas
funcionales resulta determinante para el desarrollo adecuado del racimo, debido a su
participacion directa en la fotosintesis y en el llenado del fruto. Por ello, se recomienda que la
planta conserve al menos ocho hojas activas durante su crecimiento, mientras que en la etapa
de floracion lo ideal es mantener entre 12 y 13 hojas funcionales para favorecer el rendimiento

productivo (Villasefior et al., 2020).

Figura 3. Forma de las hojas del platano

Nota. tomado de Marcelino et al. (2012).
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2.3. Estrategias de fertilizacién aplicadas al cultivo de platano

Segun Cedefo-Garcia et al. (2020) sefialan que la fertilizacion en el cultivo de platano
constituye una practica esencial para mantener el crecimiento vegetativo, la produccién del
racimo Yy la reposicion de nutrientes extraidos por la planta. Entre las estrategias mas utilizadas
se encuentra la fertilizacion edéfica, la cual consiste en aplicar los nutrientes directamente al
suelo, en forma solida o liquida (Villasefior et al., 2020). Su eficiencia depende de factores
como la humedad, textura, estructura, materia organica y capacidad del suelo para retener los
nutrientes; sin embargo, en suelos arenosos o con alta lixiviacion pueden presentarse pérdidas

importantes de elementos nutritivos (Lira-Saldivar et al., 2018)

Estudio realizados por Lira-Saldivar et al. (2018) explican que la fertilizacion foliar
permite suministrar nutrientes directamente sobre la superficie de las hojas, lo que favorece una
absorcion rapida a través de la cuticula o los estomas. Esta técnica se utiliza principalmente
como complemento de la fertilizacion al suelo, sobre todo cuando se requiere corregir
deficiencias de micronutrientes como zinc, boro, manganeso o hierro (Villasefior et al., 2020).
No obstante, su eficacia depende del estado fisioldgico de la planta, la humedad ambiental, la

edad de las hojas y el momento de aplicacion (Cedefio-Garcia et al., 2020).

Para Cedefio-Garcia et al. (2020) indican que la fertilizacién axilar consiste en colocar
soluciones nutritivas en las axilas foliares de la planta, zonas caracterizadas por una alta
actividad fisioldgica. Esta practica busca mejorar el aprovechamiento de los nutrientes
aplicados y reducir pérdidas ocasionadas por lavado, escorrentia o volatilizacién (Furcal-
Beriguete & Barquero-Badilla, 2013). Aunque es una técnica menos convencional, puede
representar una alternativa util en determinadas etapas del cultivo, especialmente cuando se

busca una absorcion mas localizada y eficiente (Lira-Saldivar et al., 2018).

2.4. Efectos de los macronutrientes nitrégeno, fosforo y potasio en el cultivo de platano

Segun Soto-Sogamoso et al. (2022) sefialan que el nitrogeno (N) favorece el crecimiento
vegetativo del platano, la formacion de hojas y el desarrollo inicial de los frutos. Su aplicacion
fraccionada permite un mejor aprovechamiento durante el ciclo del cultivo, especialmente en
etapas de alta demanda nutricional. Cuando existe deficiencia de este elemento, la planta puede
presentar clorosis, deformacion foliar, bajo vigor y reduccion del crecimiento (Sepulveda et al.,
2017).

Para Ramos Aguero etal. (2016) indican que el fésforo (P) cumple una funcidn

importante en el desarrollo del sistema radical, la floracion y los procesos energéticos de la
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planta. Debido a su baja movilidad en el suelo, su aplicacion debe realizarse cerca de la zona
radical y durante las primeras etapas del cultivo (Cedefio et al., 2023). La carencia de fosforo
limita el crecimiento de las raices y puede provocar hojas verdes oscuro, bordes cloroticos y

presencia de necrosis

Ramos Aguero et al. (2016) explican que el potasio (K) influye directamente en el
Ilenado del racimo, la calidad del fruto y la tolerancia de la planta frente a condiciones de estrés
hidrico o térmico. Su deficiencia se manifiesta mediante clorosis y necrosis en las hojas,
principalmente en los apices y bordes foliares. Ademas, un desequilibrio en este nutriente puede
afectar la resistencia de los tejidos y reducir la estabilidad productiva del cultivo (Sepulveda et
al., 2017).

Furcal-Beriguete y Barquero-Badilla (2013) mencionan que, ademas del nitrogeno,
fosforo y potasio, el cultivo de platano requiere elementos secundarios como calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S), asi como micronutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B),
manganeso (Mn) y molibdeno (Mo). Estos nutrientes participan en procesos fisioldgicos
esenciales y su interaccion puede generar efectos sinérgicos o antagonistas que influyen en la

absorcion, disponibilidad y aprovechamiento nutricional de la planta (Cedefio et al., 2023).

2.5. Microorganismos de montafia

Franco (2021) sefiala que los microorganismos de montafia constituyen consorcios
microbianos complejos integrados por bacterias fotosintéticas, actinomicetos, bacterias acido-
lacticas, levaduras y hongos presentes de manera natural en ecosistemas con alta acumulacion
de materia organica. Estos organismos participan en la descomposicién de residuos vegetales y
en la transformacion de compuestos organicos en nutrientes disponibles para las plantas, por lo

que cumplen una funcion importante en la dinamica bioldgica del suelo (Orbe, 2017).

Para Gamez-Zamora (2016) menciona que estos microorganismos se encuentran
principalmente en bosques, zonas montafiosas, plantaciones de café, areas de bambu y otros
ambientes con elevada diversidad bioldgica. En estos espacios, el mantillo forestal actia como
fuente natural de in6culo, debido a que concentra comunidades microbianas adaptadas a las
condiciones climaticas y edéaficas del lugar. Por esta razén, los microorganismos de montafia

también son reconocidos como microorganismos de bosque (Ledn, 2020).

Campo et al. (2014) indica que los microorganismos de montafa intervienen en los
ciclos biogeoquimicos mediante la degradacion de materia organica y la liberacion progresiva

de nutrientes. Su obtencién mediante procedimientos artesanales representa una alternativa de
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bajo costo para los productores, ya que permite aprovechar la microbiota nativa sin requerir
medios de cultivo sofisticados (Toalombo, 2012). Esta caracteristica facilita su incorporacion
en sistemas agricolas familiares y comerciales orientados hacia una produccién mas sostenible
(Ledn, 2020).

Torres-Pérez et al. (2022) explican que el mantillo forestal de bosques cercanos a las
fincas constituye una de las principales fuentes para la captura de microorganismos de montaria,
debido a que contiene hongos, bacterias y levaduras adaptados al ambiente local. Una vez
reproducidos y aplicados en los sistemas productivos, estos consorcios pueden actuar como
bioinoculantes, favoreciendo la fermentacion de abonos organicos, la elaboracién de

biopreparados y la recuperacion de la fertilidad biologica del suelo (Torres-Pérez et al., 2022).

Torres-Pérez etal. (2022) sostienen que los microorganismos de montafia pueden
mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas, limitar el desarrollo de ciertos
patdégenos y apoyar procesos de control biolégico en el agroecosistema. Ademas, se han
utilizado en el manejo de residuos organicos, tratamiento de aguas residuales, reduccién de
olores en sistemas pecuarios y gestion de desechos ganaderos, lo que evidencia su utilidad

dentro de estrategias agroecoldgicas y de bioseguridad agropecuaria (Campo et al., 2014).

Para Chang et al. (2007) resaltan que la eficiencia de los microorganismos de montafia
depende de su adaptacion al ambiente, la calidad del indculo, el manejo durante la reproduccion
y las condiciones de aplicacién en campo. Por ello, su uso en el cultivo de platano representa
una alternativa bioldgica para fortalecer la actividad microbiana del suelo, mejorar el
aprovechamiento de nutrientes y complementar las practicas de fertilizacion bajo un enfoque

agricola sostenible (Singh, 2023).

2.5.1. Taxonomia de los microorganismos

Toalombo (2012) sefiala que los microorganismos, al igual que los demas seres vivos,
se organizan mediante un sistema de clasificacion taxondmica que facilita su identificacion,
estudio y diferenciacién. Este sistema utiliza la nomenclatura binomial propuesta por Linneo,
mediante la cual cada organismo recibe un nombre cientifico compuesto por dos términos en
latin: el primero identifica el género y el segundo la especie (Camacho et al., 2019). Un ejemplo
de ello es Bacillus thuringiensis, donde Bacillus corresponde al género y thuringiensis a la

especie (Ceiro-Catasu et al., 2023).

Gamez-Zamora, (2016) explica que la clasificacion taxondémica se estructura de forma

jerarquica, permitiendo agrupar los organismos de acuerdo con sus caracteristicas biologicas y
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evolutivas. Las principales categorias taxonomicas comprenden reino, filo, clase, orden,
familia, género y especie, niveles que facilitan el estudio de la diversidad microbiana y la

identificacion de organismos con funciones similares dentro de los ecosistemas.

Tanya-Morocho & Leiva-Mora, (2019) indican que la clasificacion de los
microorganismos presenta particularidades segun el grupo bioldgico al que pertenecen. En
hongos y algas, la identificacion considera principalmente caracteristicas morfologicas y
reproductivas; mientras que, en las bacterias, ademas de los rasgos fenotipicos, actualmente se
incorporan herramientas moleculares y analisis genéticos que permiten una clasificacion mas

precisa de las especies y de sus relaciones evolutivas (Ceiro-Catasu et al., 2023).

Souza et al. (2015) menciona que los microorganismos eficientes autdctonos empleados
en la agricultura estan conformados por comunidades de bacterias, hongos, levaduras y
actinomicetos que interactian de manera complementaria. La identificacion taxonémica de
estos grupos resulta importante porque permite conocer sus funciones dentro del suelo, como
la descomposicion de materia organica, la solubilizacion de nutrientes, la fijacion bioldgica de
nitrégeno y la produccion de metabolitos que favorecen el crecimiento y desarrollo de los
cultivos (Ceiro-Catasu et al., 2023).

Figura 4. Forma de los principales géneros de bacterias acido-lacticas

Lactobacillus

Fuente: tomado de Ceiro-Catasu et al. (2023).

2.5.2. Las bacterias fotosintéticas

Segun Hsu etal. (2021) sefialan que las bacterias fotosintéticas, como
Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides, son microorganismos autotrofos
facultativos capaces de utilizar la luz como fuente de energia y los exudados radiculares como
fuente de carbono. En los consorcios de microorganismos eficientes autdctonos, estas bacterias

cumplen una funcién importante porque transforman compuestos organicos e inorganicos en
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sustancias aprovechables para otros microorganismos y para las plantas.

Estudios realizados por Tanya-Morocho & Leiva-Mora (2019) explican que estas
bacterias pueden sintetizar aminoacidos, &cidos organicos, azucares, vitaminas y otras
sustancias bioactivas que favorecen la actividad microbiana del suelo. Ademas, su capacidad
metabdlica les permite desarrollarse bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas, participar en
procesos de fijacion de nitrogeno y producir compuestos esenciales como clorofilas y vitamina

B12, lo que fortalece su valor dentro de sistemas agricolas sostenibles (Li et al., 2022).

Figura 5. Forma del Rhodopseudomonas palustris

¥

Fuente: tomado de Hsu et al. (2021).

2.5.3. Los actinomicetos

Para Espinoza etal. (2022) los actinomicetos, representados por especies como
Streptomyces albus y Streptomyces griseus, son bacterias filamentosas con caracteristicas
morfoldgicas semejantes a los hongos. Estos microorganismos cumplen una funcion importante
en la descomposicién de la materia organica vegetal y en los procesos de compostaje, debido a
su capacidad para degradar compuestos complejos presentes en los residuos agricolas (Li et al.,
2022).

Segun Li etal. (2022) los actinomicetos también destacan por producir metabolitos
antifungicos y enzimas hidroliticas, como quitinasas y [-1,3-glucanasas. Estas sustancias
pueden actuar contra fitopatogenos del suelo, entre ellos Fusarium oxysporum, Sclerotinia
minor y Sclerotium rolfsii, por lo que se consideran microorganismos de interes para el control

biolégico y la mejora de la salud del suelo (Tanya-Morocho & Leiva-Mora, 2019).
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2.5.4. Duracion y conservacion de microorganismos eficientes autoctonos

Segun el Ministerio de Agricultura de Japén (MOA, 2003), los microorganismos
eficientes autoctonos presentan una vida Util aproximada de seis meses después de su envasado,
siempre que se mantengan en condiciones adecuadas de almacenamiento. Para conservar su
viabilidad, deben guardarse en lugares frescos, oscuros y con temperatura estable, evitando la
exposicion directa a la luz y los cambios bruscos de temperatura entre el dia y la noche
(O’Callaghan et al., 2022).

Mera (2022) indica que no es recomendable almacenar estos bioinsumos en
invernaderos, debido a que las variaciones térmicas pueden afectar la estabilidad y actividad de
los microorganismos. Asimismo, cuando el producto presenta olor desagradable, debe
descartarse, ya que este puede indicar deterioro o contaminacion (Quispe & Chavez, 2017). Las
variaciones de color, desde tonalidades similares al té claro hasta tonos méas oscuros, pueden
deberse a diferencias en la materia prima utilizada, sin que necesariamente representen pérdida
de calidad del producto (Liu et al., 2009).

2.5.5. Funciones de los microorganismos eficientes autdctonos

Li et al. (2022) sefialan que los microorganismos eficientes autdctonos cumplen
funciones relevantes en los sistemas agricolas, debido a su participacion en procesos bioldgicos
que favorecen la sostenibilidad del suelo y el desarrollo de los cultivos. Entre sus principales
aportes se encuentra la descomposicion de la materia organica, proceso que facilita la liberacion

gradual de nutrientes esenciales y mejora su disponibilidad para las plantas (Kiran, 2019).

Ledn, (2020) menciona que estos consorcios microbianos pueden ejercer efectos
antagonistas frente a ciertos microorganismos patogenos del suelo, lo que contribuye a reducir
su proliferacién y a mejorar el equilibrio microbiolégico del agroecosistema. Ademas, algunos
grupos presentes en los microorganismos eficientes autoctonos producen sustancias bioactivas
que estimulan procesos fisioldgicos asociados con el crecimiento vegetativo, la floracién y la
fructificacion, favoreciendo el rendimiento y la calidad de los cultivos (Hsu et al., 2021; Triana,
2019).

Kumar et al. (2020) indican que los microorganismos eficientes autoctonos también
pueden participar en la degradacion de compuestos tdxicos, incluidos residuos de plaguicidas,
lo que contribuye a mejorar la calidad fisica, quimica y biologica del suelo. En las primeras
etapas del cultivo, estos microorganismos pueden favorecer la germinacion de semillas y el

establecimiento vigoroso de las plantulas, fortaleciendo el desarrollo inicial de las plantas bajo
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condiciones productivas (Leon, 2020).

Keliikuli et al. (2019) sostienen que el uso de microorganismos eficientes autéctonos no
se limita al campo agricola, ya que también se ha reportado su aplicacion en sistemas pecuarios.
Cuando se incorporan al agua o al alimento de animales de granja, pueden favorecer la
digestion, mejorar el aprovechamiento de nutrientes y contribuir al estado sanitario y productivo
de los animales (Mera, 2022).

El estudio evalud el efecto de distintas fuentes organicas compost, humus de lombriz y
bocashi junto con el uso de microorganismos eficientes (EM) sobre el rendimiento del banano
cultivar Williams. Para ello, se compararon varios tratamientos organicos y un testigo con
fertilizacion quimica convencional, utilizando un disefio experimental de bloques
completamente al azar. Se analizaron variables como nimero de manillas por racimo, nimero
de dedos por racimo, peso del racimo y rendimiento por hectarea. Los resultados mostraron que
el tratamiento con compost a razén de 33,3 t/ha mas 5% de microorganismos eficientes obtuvo
los mejores valores en todas las variables evaluadas. Este tratamiento alcanz6 alrededor de 9
manillas por racimo, 162 dedos por racimo, un peso promedio de 30,63 kg por racimo y un
rendimiento de 51,06 t/ha. En cambio, los demas tratamientos presentaron resultados inferiores.
En conclusidn, el uso de compost combinado con microorganismos eficientes se presenta como
una alternativa viable y sostenible para la fertilizacion del banano orgéanico, ya que mejora la
productividad y reduce la dependencia de fertilizantes quimicos. Esto demuestra que las
practicas organicas pueden contribuir al aumento del rendimiento del cultivo y al manejo mas

responsable del suelo (Galecio-Julca et al., 2020).

El estudio evalu6 la incorporacion de implementos para la reproduccion de
microorganismos eficientes autdctonos en la granja experimental Rio Suma de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension EI Carmen, en Ecuador. Para ello se aplicd una prueba
de funcionamiento con dos tratamientos: T1 (arroz + melaza) y T2 (arroz + carne de pollo +
panela), los cuales permanecieron 21 dias en trampas de campo. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre ambos tratamientos. El T1 alcanzé una eficacia del 80% en la
captura de UFC, demostrando un buen desempefio cuando las trampas se mantienen en
condiciones Optimas. En cuanto a los microorganismos capturados, el tratamiento T1 permitio
aislar principalmente Aspergillus spp. (90,90%) y en menor proporcion Penicillium spp.
(9,09%). Por su parte, el T2 presenté una mayor diversidad fungica, con presencia de
Aspergillus spp. (66,66%), Penicillium spp. (26,66%) y Trichoderma spp. (3,35%),
identificados microscopicamente en laboratorio. Sin embargo, este tratamiento tuvo un mayor

costo de produccion. En el analisis econémico, el T1 resulté mas barato, con un costo de $0,83
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por trampa, mientras que el T2 costé $1,49 por trampa, es decir, un 79,5% mas. En conclusion,
el tratamiento con arroz y melaza fue mas eficiente y econdmico, por lo que representa una
alternativa mas viable para la reproduccion de microorganismos eficientes autoctonos (Ponce-
Hidalgo, 2025).

La investigacion aborda la influencia de los microorganismos eficientes en la
produccion del banano en el Ecuador. Parte del problema del uso excesivo de agroquimicos y
de las malas practicas agricolas, que degradan el suelo, contaminan el agua y afectan la calidad
nutricional del banano. Ante esta situacion, los microorganismos eficientes se presentan como
una alternativa sostenible para mejorar la fertilidad y la salud del suelo. Estos microorganismos
incluyen levaduras, bacterias fotosintéticas, bacterias &cido lcticas, actinomicetes y hongos
filamentosos, los cuales trabajan de forma conjunta para descomponer la materia organica y
convertirla en nutrientes aprovechables por la planta. Ademas, favorecen la germinacion, el
crecimiento de raices, la floracion y la absorcion de nutrientes, al mismo tiempo que ayudan a
controlar microorganismos que causan enfermedades en el cultivo. En conclusion, los
microorganismos eficientes representan una opcion importante para promover una produccién
de banano més saludable, sostenible y amigable con el ambiente, reduciendo la dependencia de

agroquimicos y mejorando la calidad del suelo y del cultivo (Averos, 2022).

28



3. METODOLOGIA

3.1. Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se desarrollara en la finca "El Mirador", propiedad del sefior
Manuel Vera, ubicada en el sector El Zapote, via Venado—Tigrillo, perteneciente al canton El
Carmen, provincia de Manabi, Ecuador. La unidad experimental corresponde a un cultivo
establecido de platano (Musa paradisiaca L.) manejado bajo condiciones de campo abierto,

representativas de los sistemas de produccion predominantes en la zona.

La finca fue seleccionada por contar con un cultivo uniforme, condiciones adecuadas
para la implementacion de los tratamientos experimentales y facilidades para el seguimiento de
las variables agronémicas y edéaficas durante el desarrollo de la investigacion. El estudio
permitira evaluar el efecto de los microorganismos eficientes autdctonos asociados con la
fertilizacion sobre el crecimiento, la disponibilidad de nutrientes del suelo y la productividad

del cultivo de platano.

Geogréaficamente, la unidad experimental se encuentra ubicada en las coordenadas
0.264800° de latitud Sur (—0.264800) y 79.465269° de longitud Oeste (—79.465269), dentro de
una zona de clima tropical humedo, con condiciones ambientales favorables para el desarrollo

del cultivo de platano y la actividad microbioldgica del suelo.

Figura 6. Localizacion geografica del area de estudio
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Fuente: Google Maps (2025).

3.2. Caracterizacion meteoroldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas climaticas del canton:
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Tabla 2. Caracteristicas meteoroldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio?) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)
3.3. Métodos

3.3.1. Método empirico

Se utiliz6 el método empirico mediante la observacion directa y la medicion de las
variables agronémicas del cultivo de platano sometido a la aplicacion de microorganismos
eficientes autoctonos asociados con la fertilizacion (Hernandez et al., 2014). A través del
trabajo de campo se registraron de forma sistematica variables como la altura de la planta Este
método permitié obtener informacion objetiva sobre la respuesta del cultivo bajo condiciones
reales de produccion agricola, facilitando la evaluacion del efecto de los tratamientos aplicados
(Arias & Covinos Gallardo, 2021).

3.3.2. Método experimental

La investigacion se fundamento en el método experimental, debido a que se aplicaron
diferentes tratamientos de fertilizacion asociados con microorganismos eficientes autoctonos
para evaluar su efecto sobre el crecimiento, la disponibilidad de nutrientes del suelo y la
productividad del cultivo de platano (Vargas etal., 2015). Este método facilité el
establecimiento de relaciones de causa y efecto entre los tratamientos aplicados y las respuestas
obtenidas en el cultivo, permitiendo contrastar la hipotesis planteada con base en los resultados

experimentales (Corona-Lisboa, 2016).

3.3.3. Meétodo bibliografico

Se empled el método bibliografico para fundamentar tedricamente la investigacion
mediante la revision, analisis e interpretacion de literatura cientifica relacionada con los
microorganismos eficientes autdctonos, la fertilizacién bioldgica, la microbiologia del suelo y
el manejo agrondmico del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.). La informacion recopilada
a partir de articulos cientificos, libros especializados, tesis, documentos técnicos Yy
publicaciones indexadas permitié sustentar el marco tedrico, justificar la investigacion y

comparar los resultados obtenidos con los reportados en estudios previos (Hidalgo, 2005).
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3.3.4. Método observacional

Se aplico el método observacional para registrar de manera sistematica el
comportamiento agronomico del cultivo durante el desarrollo de la investigacion. Mediante
observaciones directas en campo se identificaron cambios en el crecimiento, vigor, desarrollo
foliar, estado fitosanitario, produccion y demas caracteristicas relacionadas con la respuesta de
las plantas a la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos asociados con la
fertilizacion (Hidalgo, 2005). La informacién obtenida complemento los datos cuantitativos
registrados durante el estudio, permitiendo realizar una interpretacion integral del

comportamiento del cultivo frente a los tratamientos evaluados (Arias, 2012).

3.4. Variables del estudio

3.4.1. Variable independiente

Tratamientos de fertilizacion con microorganismos eficientes autéctonos

Corresponde a los tratamientos aplicados al cultivo de platano para evaluar el efecto de
los microorganismos eficientes autoctonos asociados con la fertilizacion. Se establecieron tres

tratamientos experimentales distribuidos en parcelas independientes:

TO: Testigo, sin aplicacién de microorganismos eficientes autoctonos ni fertilizacion

adicional.
o T1: Aplicacion de microorganismos eficientes autéctonos.

e T2: Aplicacién de microorganismos eficientes autdéctonos complementados con

fertilizacion.

3.4.2. Variables dependientes

Las variables dependientes fueron las concentraciones foliares de los macronutrientes
N, P, K, Ca, Mg y S, expresadas en porcentaje de materia seca, y de los micronutrientes Cu, B,
Fe, Zn y Mn, expresadas en ppm. Estas concentraciones se determinaron mediante analisis de
laboratorio en muestras foliares de TO, T1y T2. Ademas, se calcul6 la diferencia porcentual de

los macronutrientes entre cada tratamiento y el testigo mediante la formula:

3.5. Disefio de la Investigacion

La investigacion se enmarco en un enfoque cuantitativo, de tipo experimental y de

campo, debido a que se evaluo el efecto de los microorganismos eficientes autoctonos asociados
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con la fertilizacion sobre el cultivo de platano (Musa paradisiaca L.).

Se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA), conformado por tres tratamientos
y 20 repeticiones por tratamiento, para un total de 60 plantas evaluadas. Cada planta constituyd

una unidad experimental.

Tabla 3. Esquema de ADEVA con un disefio completamente al azar con 4 repeticiones

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Genotipos 2
Error 9

3.5.1. Descripcion de los tratamientos

La investigacion estuvo conformada por tres tratamientos, distribuidos bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA). Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones, y cada
repeticion estuvo integrada por cinco plantas de platano, dando un total de 20 plantas por

tratamiento y 60 plantas evaluadas en toda la investigacion.

Tabla 4. Tratamiento de estudio

Tratamientos Descripcién Repeticiones Plantas Total de
plantas
To Testigo, sin aplicacion de microorganismos 4 5 20
eficientes autoctonos ni fertilizacion
T1 Aplllcamon de microorganismos eficientes 4 5 20
autéctonos
T Aplicacion de microorganismos eficientes 4 5 20

autdctonos + fertilizacion (NPK 10-30-10)

3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Procedimiento experimental

Las plantas fueron distribuidas bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),
conformado por tres tratamientos, cuatro repeticiones por tratamiento y cinco plantas por
repeticion. En total se establecieron 12 unidades experimentales. Antes de la aplicacion de los
tratamientos se realizé la limpieza del area, el deshierbe manual y la delimitacion de las parcelas

experimentales, manteniendo las condiciones naturales del cultivo.
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3.6.2. Plan de fertilizacién

El estudio comparé el efecto de tres tratamientos en el cultivo de platano (Musa
paradisiaca L.) un testigo sin aplicacion, la aplicacion de microorganismos eficientes
autoctonos y la combinacion de microorganismos eficientes autoctonos con fertilizacion. Los
tratamientos fueron distribuidos bajo un Disefio Completamente al Azar, con cuatro
repeticiones por tratamiento y cinco plantas por repeticion.

En el tratamiento TO, las plantas se mantuvieron sin aplicacion de microorganismos
eficientes autéctonos ni fertilizacion adicional. En el tratamiento T1, se aplicaron
microorganismos eficientes autdctonos. En el tratamiento T2, se aplicaron microorganismos
eficientes autdctonos asociados con fertilizacion, con el proposito de evaluar su efecto sobre el

crecimiento de las plantas y el contenido de nutrientes del suelo.

Tabla 5
Dosis de fertilizante y microorganismos eficientes autoctonos aplicadas en el tratamiento T2
. Dosis por hectarea (1.000
Insumo Dosis por planta
plantas)
Fertilizante NPK 10-30-10 25¢ 25 kg/ha
Microorganismos eficientes 25 mL 25 L/ha

autéctonos

Nota. Las dosis por hectarea se calcularon para una densidad de 1.000 plantas/ha. La solucion se prepar6 en una
bomba de 20 L con 5 kg de fertilizante y 5 L de microorganismos eficientes autdctonos.

3.6.3. Preparacion de los microorganismos eficientes autéctonos

Los microorganismos eficientes autoctonos fueron obtenidos a partir de materiales
organicos presentes en el entorno de la finca, con el propdsito de aprovechar microorganismos
adaptados a las condiciones locales del agroecosistema. Posteriormente, fueron reproducidos

en forma liquida para su aplicacién en las plantas correspondientes a los tratamientos T1y T2.

3.6.4. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realiz6 de manera uniforme en cada unidad
experimental, respetando la distribucidn establecida en el disefio de investigacion. Las plantas
del tratamiento TO permanecieron como testigo; las del tratamiento T1 recibieron
microorganismos eficientes autdctonos, y las del tratamiento T2 recibieron microorganismos

eficientes autdéctonos mas fertilizacion.

3.7. Analisis comparativo de los resultados
Los resultados de los andlisis foliares se organizaron segun los tratamientos TO, T1y
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T2, separando los macronutrientes de los micronutrientes. Para establecer el efecto de la
aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos, solos o combinados con fertilizacion, se

compararon las concentraciones obtenidas en cada tratamiento con respecto al testigo.
La variacion porcentual se calculé mediante la siguiente férmula:

o Valor del tratamiento — Valor del testigo
Variacion porcentual = - x 100
Valor del tratamiento

Donde el valor del tratamiento corresponde al resultado obtenido en T1 o0 T2, mientras
que el valor del testigo corresponde al resultado de TO. Un resultado positivo indica un
incremento en la concentracion del nutriente y un resultado negativo representa una

disminucion respecto al testigo.

3.8. Instrumentos y materiales utilizados

o Bomba de Fumigacion

e Mandémetro Mod

e Tubo Telescopico Carbén Mod

o Flexémetro (5 m)

o Cinta métrica flexible

o Calibrador Vernier

e Registros de campo y planillas de datos

o Solucion fertilizante NPK 10-30-10

» Recipientes para preparacion de soluciones

o Etiquetas y estacas para identificacion de tratamientos

o Guantes, botas, marcadores, cronograma impreso
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados del suelo y del andlisis foliar de las plantas
de platano Barraganete tratadas con TO, T1y T2, a partir de la caracterizacion quimica inicial
del suelo. Los datos fueron tabulados tomando en cuenta la concentracion de macronutrientes
y micronutrientes, y el cambio porcentual de los tratamientos con microorganismos eficientes

nativos con relacion al testigo.

4.1. Caracterizacion quimica inicial del suelo

El anélisis quimico de la muestra de suelo indicé un pH de 5,63, que corresponde a una
condicion de acidez leve. La conductividad eléctrica fue de 0,09 dS/m, considerandose el suelo
como no salino. La materia organica fue alta, con un valor de 5,80 %, siendo esto una condicion
favorable para la actividad bioldgica del suelo. En cuanto a los macronutrientes, el nitrégeno
amoniacal se encontrd a 38,04 ppm, nivel medio; el fosforo a 24,65 ppm, nivel alto; y el azufre
a 7,36 ppm, grado medio. El potasio fue alto con 0,80 meq/100 g, el calcio fue alto con 8,00
meq/100 g y el magnesio fue moderado con 1,54 meq/100 g. En cuanto a micronutrientes, el
hierro fue alto, con 191,70 ppm, y el zinc fue alto con 12,40 ppm. En cambio, serian bajos el
manganeso contentivo de 2,10 ppm y el boro con 0,13 ppm (Tabla 5).

Tabla 6. Caracterizacion quimica inicial del suelo del area experimental

Parametro Resultado Unidad Interpretacion
pH 5,63 — Medianamente acido
Conductividad eléctrica 0,09 dS/m No salino
Materia organica 58 % Alta
Nitrégeno amoniacal .

38,04 m Medio
(NH,) PP
Fésforo (P) 24,65 ppm Alto
Azufre (S) 7,36 ppm Medio
Potasio (K) 0,8 meq/100 g Alto
Calcio (Ca) 8 meq/100 g Alto
Magnesio (Mg) 1,54 meq/100 g Medio
Cobre (Cu) 1,3 ppm Medio
Boro (B) 0,13 ppm Bajo
Hierro (Fe) 191,7 ppm Alto
Zinc (Zn) 12,4 ppm Alto
Manganeso (Mn) 2,1 ppm Bajo
Aluminio
intercambiable 0 meq/100 g No detectado
Suma de bases 10,34 meq/100 g Media
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4.2. Concentracion foliar de Macronutrientes en plantas de platano Barraganete

Se observaron diferencias en la concentracion foliar de nitrgeno segun los tratamientos
(Tabla 2). El tratamiento T1 (microorganismos eficientes autdctonos) tuvo el mayor valor con
3,21 %, seguido de T2(microorganismos eficientes autoctonos + fertilizacion) con 3,00 %. El
tratamiento testigo TO tuvo la concentracién mas baja con 2,30 %. T1 tuvo un aumento del
39,57 % respecto al testigo, mientras que T2 tuvo un aumento del 30,43 %. Estos resultados
muestran que el tratamiento con microorganismos eficientes autoctonos se relaciond con una

mayor concentracion de nitrogeno en hoja en las plantas de platano (Figura 7).

El mayor contenido foliar de fosforo se obtuvo también para el tratamiento T1 con 0.22
%, seguido por T2 con 0.18 % y TO con 0.17 %. Con respecto al control, T1 mostr6 una mejora
del 29,41%, y T2 una mejora del 5,88%. El patron que se observa sugiere que el uso unico de
microorganismos eficientes autdctonos a un nivel numérico mas completamente concentrado
de fésforo en la hoja en comparacion con el tratamiento testigo y la combinacion de
microorganismos Yy fertilizacion (Figura 7).

Figura 7. Concentracion foliar de nitrégeno y fosforo en plantas de platano Barraganete
sometidas a la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos y fertilizacion
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La concentracion foliar en potasio mostrd el valor més alto en T1 (aplicacion de
microorganismos eficientes autoctonos) con 4,03 %. A este tratamiento le sigui6 T2
(microorganismos mas fertilizacion) con 3,76 % y el testigo TO tuvo 3,68 %. T1 fue el mayor
con un aumento de 9,51 % en comparacion con testigo, mientras que T224 - fue el mayor con
un aumento de 2,17 %. Esto muestra que la mera aplicacion de microorganismos eficientes

autoctonos, logré una mayor concentracion foliar de potasio (Figura 8).

Para el calcio, T1 también registro la mayor concentracion con 1,14 %, seguido de T2
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con 1,00 % y TO con 0,94 %. En relacion con el testigo, la concentracion de calcio lo invirtié

un 21,28 % en T1 yel 6,38 % en T2. Por ello, la inoculacion con microorganismos eficientes

autoctonos generd la mejor respuesta tanto para los macronutriente como para los

micronutrientes (Figura 8).

Figura 8 Concentracion foliar de potasio y calcio en plantas de platano Barraganete sometidas

a la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos y fertilizacion
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Figura 9 Concentracion foliar de magnesio y azufre en plantas de platano Barraganete
sometidas a la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos y fertilizacion
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La concentracion foliar de Mg fue la mas alta en el tratamiento T1 (microorganismos

eficientes autdctonos) con un 0,37 %. El tratamiento T2 (microorganismos + fertilizante) tuvo

un 0,35 %, seguido del testigo TO que obtuvo el valor mas bajo, un 0,30 %. Con respecto al
testigo, T1 registré un aumento del 23,33 % y T2 del 16,67 %. Estos resultados sugieren que

ambos tratamientos se asociaron a una mayor concentracion foliar de Mg, sin embargo, la

mayor respuesta fue con la aplicacién Unica de microorganismos (Figura 9).
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En relacion al azufre, la concentracion foliar mas elevada se obtuvo en T1 con el 0,23
%, seguida por T2 con el 0,16 % y TO con 0,11 %. T1 incrementé en 109,09 %y T2 en 45,45
% con relacion al testigo. El azufre reacciond6 mas intensamente que el magnesio, ya que la
concentracion determinada en T1 es mas del doble de la concentracion hallada en el testigo
(Figura 9).

4.3. Concentracion foliar de micronutrientes en plantas de platano Barraganete

Figura 10 Concentracion foliar de cobre y boro en plantas de platano Barraganete sometidas

a la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos y fertilizacion
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La concentracion de cobre en hoja fue significativamente mayor en el tratamiento T1
(microorganismos eficientes autéctonos) con 16,00 ppm. Con 11,00 ppm fue el tratamiento T2,
microorganismos mas fertilizacién y el menor valor lo obtuvo el testigo TO con 10,00 ppm.
Comparado con el testigo, T1 fue superior en 60,00 %, mientras que T2 lo hizo en un 10,00 %.
Esto implica que el uso exclusivo de microorganismos eficientes autoctonos resulté en la

mayor concentracion foliar de cobre (Figura 10).

Para el boro, nuevamente el tratamiento T1 tuvo la mayor concentracion con 24.65
ppm, y el testigo TO tuvo 21.65 ppm. El tratamiento T2 fue el valor minimo, con 18,39 ppm.
Sobre el control, T1 se incremento en 13,86 %, mientras que T2 descendio en un 15,06 %.
(Figura 10).

La concentracion de hierro en hoja mostré el mayor valor en el tratamiento T1, con la
aplicacion de microorganismos eficientes autéctonos con 145,00 ppm. 131.00 ppm, mientras
que el tratamiento de control TO tuvo 127,00 ppm. En comparacion con el control, T1 mostro

un 50 incremento de 14.17 %, y T2 tuvo un aumento del 3.15 %. Estos resultados indican un
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mayor contenido de hierro en las hojas de las plantas tratadas solo con microorganismos

eficientes autdctonos (Figura 11).

Para el zinc, la concentracion més elevada en hoja también se alcanz6 con el tratamiento
T1 (20,20 ppm), sequida de T2 (17,00 ppm) y TO (15,00 ppm). Respecto a la testigo, T1

mostraron la mayor mejoria de un 34,67%, seguida de T2 con un 13,33%. (Figura 11).

Figura 11. Concentracion foliar de hierro y zinc en plantas de platano Barraganete sometidas a la

aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos y fertilizacion
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La mayor concentracion de manganeso en hojas se obtuvo con el testigo TO, 141,00
ppm, seguido del T1, aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos, con 129,00 ppm.
El tratamiento T2, microorganismos eficientes autoctonos mas fertilizante, resulto en la menor
concentracion, 78,00 ppm. En contraste con el testigo, T1 evidenci6 un descenso del 8,51 % y
T2 de un 44,68 % (Figura 12).

Figura 12. Concentracion foliar de manganeso en plantas de platano Barraganete sometidas

a la aplicacion de microorganismos eficientes autoctonos y fertilizacion
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4.4. Variacion porcentual de los nutrientes foliares

Tabla 7. Concentracion foliar y diferencia porcentual de macronutrientes en plantas de

platano Barraganete sometidas a los tratamientos TO, T1y T2.

) T1 frente a T2 frente a
Macronutriente T0 T1 TO T2 TO
Nitrogeno (N) 2,3 3,21 28,35% 3 23,33%
Fasforo (P) 0,17 0,22 22,73% 0,18 5,56%
Potasio (K) 3,68 4,03 8,68% 3,76 2,13%
Calcio (Ca) 0,94 1,14 17.54% 1 6,00%
Magnesio (Mg) 0,3 0,37 18,92% 0,35 14,29%
Azufre (S) 0,11 0,23 52,17% 0,16 31,25%

Los resultados mostraron que el tratamiento T1, correspondiente a la aplicacion de
microorganismos eficientes autoctonos, presentd las mayores concentraciones foliares en los
seis macronutrientes evaluados. El tratamiento T2, compuesto por microorganismos mas
fertilizante, ocup6 una posicion intermedia, mientras que el testigo TO registrd los valores méas

bajos.

En nitrogeno, T1 alcanz6 3,21 %, T2 obtuvo 3,00 % y TO presentd 2,30 %. Las
diferencias porcentuales fueron de 28,35 % para T1 y 23,33 % para T2. Este comportamiento
indica que la aplicacion individual de microorganismos estuvo asociada con una mayor

concentracion foliar de nitrogeno.

Para el fésforo, las concentraciones fueron de 0,22 % en T1, 0,18 % en T2y 0,17 % en
TO, con diferencias de 22,73 % y 5,56 %, respectivamente. En potasio se observé una variacion
menor: T1 alcanzé 4,03 %, T2 registr6 3,76 % y TO obtuvo 3,68 %. Las diferencias porcentuales
fueron de 8,68 % para T1y 2,13 % para T2.

El calcio presentd concentraciones de 1,14 % en T1, 1,00 % en T2 y 0,94 % en TO,
equivalentes a diferencias de 17,54 % y 6,00 %. En magnesio, T1 alcanz6 0,37 %, T2 obtuvo
0,35 % y TO registrd 0,30 %, con diferencias de 18,92 % y 14,29 %, respectivamente.

El azufre mostrd la respuesta porcentual mas elevada. T1 registrd una concentracion de
0,23 %, T2 alcanzo6 0,16 %y TO presento 0,11 %. Las diferencias fueron de 52,17 % para T1y
31,25 % para T2. En términos descriptivos, T1 presentd el comportamiento nutricional mas

favorable, pues super6 a TO y T2 en todos los macronutrientes.

Figura 13. Concentracién foliar y diferencia porcentual de macronutrientes
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Cedefio et al. (2022) revelaron que la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento del
banano en suelos acidos estan fuertemente influenciados por la materia orgénica y la actividad
microbiana. El suelo utilizado en este estudio tenia un pH de 5.63, elevada materia organica
(5,80 %) y no contenia aluminio intercambiable, condiciones que favorecen la actividad
bioldgica. Sin embargo, los bajos contenidos de boro y manganeso mostraron deficiencias
especificas que pueden ser tomadas en cuenta al analizar la composicion foliar (Cedefio-
Zambrano et al., 2021).

Los niveles elevados de fosforo, potasio, calcio, hierro y zinc son indicativos de que el
suelo contenia inicialmente varios nutrientes esenciales. Sin embargo, la alta concentracion en
el suelo no implica necesariamente una cantidad absorbida por la planta en la misma
proporcidn, ya que la absorcion depende de su forma quimica, de la humedad, del desarrollo

radicular y de las interacciones con otros nutrientes (Avellan-Vasquez et al., 2020).

En banano la fertilizacion organica dispone de elementos minerales porque es
aprovechada la absorcion, por cambios en la actividad microbiana y en las propiedades
quimicas del suelo. Toapanta et al. (2002) reportaron gue la inoculacion de plantas de banano
con rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas increment6 la acumulacion de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio aun cuando la nutricion nitrogenada fue limitada.
Este antecedente coincide con la respuesta obtenida en T1, tratamiento que alcanzé las

maximas concentraciones foliares para todos los macronutrientes evaluados.

Souza et al. (2016) también reportaron una mayor acumulacion de varios
micronutrientes al inocular plantas de banano con las bacterias promotoras del crecimiento. Li
et al. (2021) concluyeron que la respuesta del banano a los biofertilizantes varia con el insumo

y la dosis aplicada, y estd influenciada por las caracteristicas del suelo. En este trabajo T1
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obtuvo el valor mas alto en 10 de 11 nutrientes y T2 incremento varios elementos con respecto
al testigo, aunque no superd a T1. Esto evidencia que la inclusion de fertilizacion mineral no

llevd a una concentracion foliar mas elevada.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El suelo del area experimental presenté una condicién medianamente acida, con pH de
5,63, ausencia de salinidad y alto contenido de materia organica. La disponibilidad de fésforo,
potasio, calcio, hierro y zinc fue favorable; sin embargo, los niveles bajos de boro y manganeso

constituyeron las principales limitaciones quimicas iniciales del suelo.

Los analisis foliares permitieron determinar diferencias numéricas en la acumulacién de
macro y micronutrientes entre los tratamientos. T1 alcanzd las mayores concentraciones de N,

P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Fe y Zn, mientras que TO present6 el valor mas alto de manganeso.

La aplicacion exclusiva de microorganismos eficientes autoctonos produjo una
respuesta nutricional foliar mas favorable que el tratamiento testigo y que la combinacion de
microorganismos con fertilizacién mineral. T2 mejor6 varios nutrientes respecto a TO, pero no

super6 a T1 en ninguno de los elementos evaluados.

T1 presento incrementos positivos en diez de los once nutrientes, destacandose el azufre
con 109,09 %, cobre con 60,00 %, nitrégeno con 39,57 % Yy zinc con 34,67 %. El manganeso
disminuy6 8,51 % en T1y 44,68 % en T2, lo que evidencia una respuesta diferenciada de este

elemento frente a los tratamientos.

El tratamiento T1 fue el de mejor comportamiento nutricional, al registrar la mayor
concentracion foliar en diez de los once nutrientes analizados. En consecuencia, bajo las
condiciones del estudio, la aplicacion de microorganismos eficientes autdctonos sin
fertilizacion mineral adicional constituyé la alternativa con mayor respuesta nutricional en las

plantas de platano Barraganete.
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Recomendaciones

1.

Validar el tratamiento T1 en nuevos ciclos de cultivo, debido a que present6 la mayor

concentracion foliar en diez de los once nutrientes evaluados.

Realizar analisis de suelo y tejido foliar por cada repeticion experimental, para

comprobar estadisticamente el efecto de los tratamientos.

Ajustar la dosis y frecuencia de fertilizacion del tratamiento T2, ya que su respuesta

nutricional fue inferior a la obtenida con la aplicacion exclusiva de microorganismos.

Vigilar los contenidos de boro y manganeso mediante analisis periddicos, debido a sus

bajos niveles en el suelo y a la disminucién foliar observada.

Incorporar variables productivas, como peso del racimo y rendimiento por hectérea,
para determinar si la mejor condicion nutricional se traduce en una mayor productividad

del platano.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de laboratorio del analisis quimico inicial del suelo del area experimental

AGR®LAB

LABORATORIO DF ANALISIS GQUINICO AGHOSECUARID

RESULTADOS: ANALISIS DE SUELOS

Datos del cliente . Referencia L}
Cliente: | Sr. MANUEL VERA \Namero Muestra: 1053
Propiedad: HACIENDA EL MIRADOR ~ |Fecha de ingreso: 80612026
Cuttivo: | PLATANO BARRAGANETE !Imprm. | 250612026
Identificacion | 5 MESES \Fecha de Entrega: 271612026
Identificacion del lote;
pH  CE MO NH4 P s K Ca Mg
En Agua ds‘m % ppm meq/100g
563 0,09 580 T 38,04 2465 736 080 800 154
Me.Ac. N.S. A M A | M. A A | M
Na  A#WH | A | ZIbases TEXTURA (%) Cu B
~ meq/100g Arena  Limo Arcilla ppm
, 0,00 0,00 10,34 1,30 | 013
: _ _ [ ™ CLASE TEXTURAL: M | B
Fe zn | wn | camg | Mgk (CasMg)K
. ppm R1 R2 R3
1917 12,40 2,10 5,19 1,93 11,93
A A B A 8 8
[ - INTERPRETACION
Textura Elementos pH Conductividad sdctrica
'Fco. = Franco MB= Muy Bajo M.Ac. = Muy Acido N.S.» No salino
Fco.Ar = Franco Arenoso B = Bajo Ac, = Acido L8.= Ligeramente salino
Arc. = Arcilloso M = Medio Me.Ac.=  Medanamente Acido S. = Salino
Ar. = Arenoso A = Altlo LAc. = Ligeramente Acdo M.S.= Muy Salino
L. = Limoso 0 = Optimo P.N. = Practicamente Neutro
|Determinacion |Metodologia |Extractante |Determinac Metodologla Extractante
P, NH4' Colorimetria _|Olsen {om Polenciométrica Suelo-Agua (1:2.5)
K, Ca, My Absorcion ficado cE Conductimetria No Aplica
Zn, Cu. Fe, Mn__|Atémica 85 Textura Modificado de Bouyoucus No Aplica
s Turbidimetria vs de Ca Al
e Coloimetria__|Moncbasico A1+ H ﬁm_. KCI 1N
lai Volumetrla  |Pasta Saturada
[mo Wairley y Black_[No Apica

7

AE
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Anexo 2. Informe de laboratorio del analisis foliar del tratamiento TO: testigo sin aplicacion

TAGRSLAB

LABORATORID DE ANALSIS GUINMICO AGROSECUARID

RESULTADOS: ANALISIS FOLIAR
Datos del cliente __Referencia -

Cliente Se. MANUEL VERA _Numero de muestra: _7951 1
Propeedad. HACIENDA EL MSRADOR _Fecha de Ingreso N7/2028
dentficacion TESTIGO (TO) _Fecha de impresion 286/772026
Cultivo: PLATANO BARRAGANETE Fecha de Entrega 28712026
Eaad 8 MESES No. LaboratoridDesde: 0 001 |Hasta:
MATERIA SECA (%)
VALORES N I L4 K | Ca ] Mg I s
Tiene f 2.30 0.17 368 l 0.94 1 o.30 1 041
: ppm

VALORES Cu | B Fe Zn Mn
Tiene 10,00 21,65 127.00 15.00 141,00

RELACIONES 2 | BASES (%)
VALORES | Nk I NP Mg/ I Cas T {(CarMgyk  (K+Ca+Mg)
5 R4 RS =2 I R1 rR3 SUMATORIA
Tiene | 0.63 ] 13,53 | 0.08 [ 43418 0.34 492

I ) S TY P

Dra. Luz Maria Martinez
LABORATORISTA
AGROLAB

Anexo 3. Informe de laboratorio del analisis foliar del tratamiento T1: aplicacién de

microorganismos eficientes autdctonos

TAGROLAB

LASORATORID DE ANALSSS GUINICD AGROPECUARIO

RESULTADOS: ANALISIS FOLIAR

L — Datos del cliente Referencia
Cliente Sr. MANUEL VERA Numero de muestra: 7952 ]
Propedac HACIENDA EL MIRADOR | Fecha de Ingresc 72026 =
identificacion TRATAMIENTO 1 (T1) |Fecha de impresidn 261772026

| Cuttivo: PLATANO BARRAGANETE | Fecha de Entrega: 28/7/2026

|Ecac 3 5 MESES No._ Laboratori{Desde. 0 001 [Hasta:

VALORES | N | P Ca | Mg s
Tiene 321 [ 022 203 | 1,14 | 037 I 025 |
7 _____ _ppm
\VALORES | Cu B | Fe | Zn Mn
Tiene | 16.00 2485 14500 | 20,20 | 129,00
r RELACIONES 3 | %)
|VALORES N I NP ] Mgk I CaB | (Ca+Mg)k | (K+Ca+Mg) |
| I R4 RS 1 r2 1 R ] R3 SUMATORIA |
Tiene 0.8 14.59 0.09 462,47 ~ 0.37 1 554

i S_sawbes}iges g

Dra Luz Maria Martinez
LABORATORISTA
AGROLAB
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Anexo 4. Informe de laboratorio del analisis foliar del tratamiento T2: microorganismos

eficientes autdctonos asociados con fertilizacion mineral

‘.

AGRGLAB

LABORATORID Of ANQI 1 QUINECO AGROPE L\‘Aﬁ“)

RESULTADOS: ANALISIS FOLIAR

" Datos dei cliente ~ [Referencia
Chente Sr. MANUEL VERA ‘Nunerodetmesn 7953
Propiedad: HACIENDA EL MIRACOR m«maummw 972028
Identificacidn; TRATAMIENTO 2 (T2) |Fecha de mpmwn 2677026
Cultivo: _ PLATANO BARRAGANETE Fecha de Entrega 28/712026
Edad & MESES No. Laboratori{Desde: 0001 [Hasta:
T2 APLICACION DE MICROORGANISMOS + FERTILIZACION
_ MATERIA SECA (%) =
VALORES N P A K | Ca ; Mg s
Tiene 3.00 o018 | 37 | 2100 | 035 0,16
' 3 ppm

VALORES Cu | 8 | Fe | Zn [ Mn
Tiene 1100 | 1838 | 13100 | 1700 | 78.00
= RELACIONES BASES (%) |
VALORES N/ N/P l Mgk | CaB | (Ca*Mglk | (K+Ca+Mg)

R4 RS Rz | Rt | R3 | SUMATORIA
Tene 08 1667 | 0,09 543,77 0.36 511

4 g
_——-—Qv-‘-:-" ) ‘}L‘ "’:'lgx
— ? 16" Q . e
Dra Luz Maria Martinez
LABORATORISTA
AGROLAB
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Anexo 5. Toma de muestras para el analisis XLV
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Anexo 6. Bomba para aplicar los tratamientos
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