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RESUMEN

La produccion de platano requiere que sea sostenible y para ello se necesitan alternativas
que reduzcan el uso de fertilizantes quimicos, para que mejore la salud del suelo. Desde esta
perspectiva, la investigacion realizada tuvo como objetivo general evaluar el (HMA) y
Bacillus subtilis como biofertilizantes en el cultivo de platano Musa AAB, realizando un
analisis de su efecto en el crecimiento vegetal, asi como el rendimiento y otros indicadores
de sostenibilidad agricola. El estudio se ejecutd bajo un enfoque experimental, que utilizo
un disefio con tratamientos que incluyeron la aplicacion combinada e individual de HMA y
Bacillus subtilis, que se comparaban con un tratamiento control. Las variables agronémicas
que se evaluaron en la planta son, el nimero de hojas, produccion, desarrollo radicular y de
igual forma se consideraron parametros relacionados con la fertilidad del suelo. De acuerdo
alos resultados, se evidencia que la aplicacion debiofertilizantes, sobre todo la combinacion
de HMA y Bacillus subtilis, beneficido de forma significativa el desarrollo del cultivo, que
permitié mejorar la absorcion de nutrientes 'y con ello el vigor de las plantas en comparacion
con un manejo convencional. De la misma forma, se pudo detectar un impacto positivo en
la sostenibilidad del sistema productivo; ya que, se disminuy6 el uso de insumos quimicos.
Con ello, se concluye que el uso de HMA y Bacillus subtilis constituye una alternativa eficaz,
viable y eficiente para el manejo sostenible de esta musdcea y que contribuye a una

agricultura mas productiva y ecolégica.

Palabras claves: Platano, hongo, bacilus, micorrizicos, biofertilizantes.



ABSTRACT

Sustainable plantain production requires alternatives that reduce the use of chemical
fertilizers in order to improve soil health. With this in mind, the research aimed to evaluate
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Bacillus subtilis as biofertilizers for the Musa AAB
plantain crop, analyzing their effects on plant growth, yield, and other indicators of
agricultural sustainability. The study employed an experimental approach using a design that
compared a control treatment against treatments involving the individual and combined
application of AMF and Bacillus subtilis. Agronomic variables evaluated included leaf
count, yield, and root development; parameters related to soil fertility were also considered.
The results demonstrate that the application of biofertilizers—particularly the combination
of AMF and Bacillus subtilis—significantly benefited crop development, enhancing nutrient
uptake and plant vigor compared to conventional management. A positive impact on the
sustainability of the production system was also observed, as the use of chemical inputs was
reduced. Consequently, the study concludes that the use of AMF and Bacillus subtilis
represents an effective, viable, and efficient alternative for the sustainable management of
this Musa crop, contributing to more productive and ecologically friendly agriculture.

Keywords: Banana, fungus, Bacillus, mycorrhizal fungi, biofttilizers
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INTRODUCCION

En el Ecuadorel crecimiento econdmico relacionado con la produccion de platano, tuvo un
incremento considerable, ya que, existid6 aumento en las hectareas de cultivo del mismo,
permitiendo que se dé€ un auge mayor en la produccion de esta musécea; esto se debe a que el
pais cuenta con excelentes condiciones climaticas, que facilitan al cultivo, manteniendo un
desarrollo y produccion constante durante todo el afo. Otro de los factores que facilitan la
produccion de platano son las lluvias que mantienen la humedad necesaria para la actividad
(PROECUADOR, 2015); en el pais el platano ocupa el cuarto puesto entre los cultivos de
mayor superficie plantada con 110.110 hectéreas, y una produccion de 610.413 toneladas al

afo, alcanzado una productividad 5,54 t. ha-1 (INEC, 2016).

Una de las principales actividades en el campo agrario es el cultivo de platano, que se
desarrolla en la zona tropical del Ecuador, y mas especificamente en el canton El Carmen, la
cual es una de las fuentes mas importante de ingresos para sus habitantes. Pero a pesar de esta
condicion, su produccion se duele afectar por el uso descontrolado de fertilizantes quimicos,

aumentando los costos de produccion, generando impactos negativos en el ambiente y el suelo.

Es asi, que los productos quimicos se han vuelto indispensable en este sistema de obtencion
de plantas, los mismos que se usan para evitar las plagas y enfermedades en el cultivo de
platano (Barea et al, 2018), sim embargo, este método de utilizar productos quimicos en
excesivo, ocasionan efectos negativos al medio ambiente; por lo que, se deben aplicar nuevas

alternativas que disminuyan la utilizacion de quimicos al cultivar esta Musa.

Frente a esta problemadtica, las alternativas biologicas, como los Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMA) Yy las bacterias benéficas como Bacillus subtilis, han cobrado interés por
su capacidad para mejorar la absorcion de nutrientes, fortalecer la sanidad vegetal y promover

un manejo sostenible del cultivo.

Es importante destacar que, las micorrizas son hongos que habitan en el suelo y colonizan las
raices de las plantas donde no ocasionan dafios, por el contrario, brindan un beneficio a las
plantas que permiten mejorar su nutricion y generando resistencia a las plagas y enfermedades,
también la vuelve mas tolerable a la sequia y salinidad (Barea et al, 2018), creando mayores
beneficios econdmicos y ambientales, lo que garantizara una produccion eficiente en el

cultivo. En este contexto, el presente trabajo investigativo plante6 evaluar la aplicacion de
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estos biofertilizantes en el cultivo de platano, con el fin de contribuir a practicas agricolas mas

eficientes, rentables y ambientalmente responsables.

En El Carmen, muchos de los productores de platano dependen del uso continuo de
fertilizantes quimicos para poder mantener los rendimientos idoneos en el cultivo de platano,
practica que, eleva los gastos de produccion, provocando deterioro del suelo, menor eficiencia
en la absorcion de nutrientes por la planta y disminucion de la biodiversidad microbiana. Sim
embargo, existen alternativas bioldgicas como los HMA y Bacillus subtilis, pero su uso ain
es limitado, por la no existencia de informacion técnica local, capacitaciones y ensayos

demostrativos.

Asi, se plantea la pregunta de investigacion que es ;Cual es el beneficio de la aplicacion de

HMA y Bacillus subtilis como fertilizante, en el rendimiento y sanidad del cultivo de platano?

Es por ello, que la necesidad de busquedas de alternativas de précticas agricolas sostenibles es
urgente debido al incremento del costo de los insumos quimicos y al deterioro gradual del
suelo. Ante esto, la utilizacion de los HMA y Bacillus subtilis representan una alternativa
importante para mejorar la disponibilidad de nutrientes, promover el desarrollo radicular,

reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos e incrementar la resistencia a estrés.

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) forman una relacion mutuamente beneficiosa
con la mayoria de las plantas terrestres. Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) se
clasifican como simbiontes obligatorios porque no pueden desarrollarse sin una planta

huésped. Esta caracteristica dificulta su propagacion biologica a gran escala (Busso, 2022).

Un sustituto viable de los fertilizantes sintéticos es la utilizacion de fertilizantes orgénicos y
microorganismos altamente eficaces. Una investigacion sobre el desarrollo de las plantas de
banano mediante la utilizacion de los fertilizantes organicos revela que la implementacion y
utilizacion de dichos fertilizantes en las plantaciones de banano mejora la fertilidad del suelo,

aumenta la produccion y preserva el ecosistema (Galecio- Julca et al., 2020).

Este estudio fue pertinente porque permitird generar informacioén local aplicable a las
condiciones del cantéon El Carmen, favoreciendo a los productores que buscan sistemas de
produccion mas econdmicos y sostenibles. Ademads, contribuye a los objetivos de formacion
profesional al vincular la investigacion cientifica con las necesidades reales del sector

agropecuario.
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Es asi que el trabajo realizado tuvo como objetivo general evaluar el efecto de la aplicacion de
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y Bacillus subtilis como biofertilizantes en el
cultivo de platano; el mismo que fue complementado con los siguientes objetivos especificos:

v Determinar la influencia de los HMA y Bacillus subtilis en el crecimiento vegetativo

del cultivo de platano.

v Comparar el rendimiento del cultivo bajo tratamientos biologicos y manejo

convencional.
v" Realizar un andlisis delsuelo antes'y después de la aplicacion de los biofertilizantes.

v' Estimar la reduccion del uso de fertilizantes quimicos al incorporar biofertilizantes

en el manejo del cultivo.
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CAPITULO1

1 MARCO TEORICO

1.1 Hongos Micorrizicos Arbusculares

El tipo de sociedad hongo-raiz mas propagado en la naturaleza se considera al endomicorriza
0 micorriza arbuscular, que estd formada por ciertos zigomicetos, desarrollados en red de
Hartig y colonizan intracelularmente la corteza de la raiz por estructuras especializadas
denominadas arbusculos, las mismas que actiian como 6rganos de intercambio de nutrientes
entre la célula vegetal y el huésped. También hay que destacar que algunos géneros de estos
hongos forman otro tipo de estructuras llamadas vesiculas, que se componen principalmente
por lipidos; las mismas que estan presentes intercelularmente en la corteza de la raiz y se

consideran reservorios de nutrimentos para el hongo.

La existencia arbusculos y vesiculas, dio lugar a que la simbiosis se conociera originalmente
como vesiculo-arbuscular (V-A), aunque, no todas las especies de hongos forman vesiculas,
es por eso que actualmente esa asociacion se conoce como micorriza arbuscular (MA). Los
estudios demuestran que cerca de un 95% de las especies de plantas superiores pertenece a
familias caracteristicamente micotréficas, lo que quiere decir, que estan asociadas con hongos
(Trappe, 1987), de igual forma, existen muchos reportes de micorrizas arbusculares que
también ocurren en pteridofitas como los helechos y en plantas no vasculares como las
briofitas sensu lato (briofitas en sentido laxo) (Scagel et al., 1982; Brown, 1982; Bonfante-

Fasolo, 1984), tres hipotesis apoyan esta aseveracion:

a) “Las micorrizas causadas por asco y basidiomicetos son un tipo de simbiosis mas avanzada
que la formada por los zigomicetos, ya que se encuentra mas tardiamente en el registro fosil
y se relaciona con taxa de hospederos mas avanzados” (Scagel et al., 1982).

b) “La capacidad de las plantas para establecer o no la asociacioén con el hongo, es decir de ser
micotroficas facultativas, se presenta principalmente en vegetales con un tipo de raiz
“graminoide” que exhibe un buen desarrollo de pelos radicales y ausencia frecuente de
colonizacion fungica” (Trappe, 1987).

¢) ¢) Las plantas vasculares terrestres evolucionaron a través de asociaciones tréficas con
hongos primitivos y actualmente estan progresando evolutivamente mediante otros tipos de
asociaciones fungicas mas avanzadas hacia una independencia final del hongo” (Trappe,

1987).
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Es necesario destacar que la simbiosis micorrizica arbuscular es la mas antigua de estas
sociedades, no esta definida en que tiempo aparecio; lo que se conoce son unas esporadicas
menciones en la literatura que la sittian en el fanerozoico, pero, no se conoce donde, cuando
ni como estos hongos se asociaron con plantas. Simon et al., (1993) menciona a partir de datos
fosiles y moleculares que las raices y los hongos micorrizico-arbusculares han presentado una

vida cooperativa desde el devonico.

Existen también otros autores como, Pirozinski y Dalpé (1989) que efectuaron una revision de
especimenes fosiles de Glomus, uno de los géneros de hongos endomicorrizicos con mayor
numero de especies conocidas, desde el Céambrico-Ordovicico (Paleozoico) hasta el
Pleistoceno (Cuaternario), los mismos concluyen que a semejanza de las especies actuales de
Glomus, parecen haber estado asociados con plantas como simbiontes biotréficos, end 6fitos y
la colonizacion de la tierra por las plantas pudo haberse facilitado por una asociacion

mutualista con estos hongos.

Es asi, que la importancia de la simbiosis planta-hongos que forman micorrizas arbusculares
(HFMA) se reconoce a nivel mundial, pero existen algunos aspectos sobre la funcion y
estructura de las comunidades en agroecosistemas tropicales que no han sido estudiados. La
mayor parte de las investigaciones han estado relacionadas con los beneficios de la simbiosis
en diferentes hospederos, sobre todo en aspectos de nutricion vegetal, productividad y
sustitucion de fertilizantes, lo que ha permitido determinar el potencial de uso de estos
microorganismos en sistemas de produccioén convencional o en sistemas de produccion limpia

(REY et al., 2005).

Es importante considerar que las comunidades de HFMA son dindmicas en el tiempo, y pueden
ser moduladas por caracteristicas del suelo (fisicas, quimicas y biologicas) y por aspectos
climaticos, que en el caso del tropico colombiano estan asociados a la altitud. La diversidad
de HFMA ha sido estudiada a diferentes niveles jerarquicos, sin embargo, se desconoce el
papel de esta diversidad en el establecimiento de simbiosis efectivas con diversas especies de

pasturas.

1.1.1 Variedad de HMA

Los estudios taxondmicos tradicionalmente sobre los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) se han basado en la apariencia de las esporas y la morfologia. Numerosas familias y

géneros han sido distinguidos por la union de la hifa y el modo de formacion de la espora, sin
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embargo, la subestructura de las paredes de las esporas juega un papel importante en la
identificacion delas especies. Enlos principios dela década anterior, los HMA se convirtieron
en el cetro de investigaciones basadas en el ADN a través de la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), donde uno de los aspectos a tratar es el concerniente a la filogenia y
taxonomia de estos organismos, asi como su identificacion y monitoreo en el suelo
(RODRIGUEZ et al., 2009). SCHUBLER et al., (2001), propone la siguiente clasificacion
taxondmica actual de los HMA. (Rev. Colombiana cienc. Anim. 3(2).2011).

Dominio: Eukarya
Reino: Fungi

Division: Glomeromycota
Clase: Glomeromycetes
Orden: Archeosporales

Los estudios que se han hecho sobre identificacion, aislamiento y determinacion del porcentaje
de colonizacion de hongos que forman las micorrizas arbusculares (HMA), asociados a la
rizosfera del pasto Dichanthium aristatum Benth, de fincas ganaderas del municipio de Tolu-
Colombia, reportaron la presencia de 25 morfotipos con caracteristicas similares a HMA.
Obteniendo como resultados que el 92% de las especies encontradas correspondieron a
caracteristicas de HMA similares al género Glomus, el 4% al género Gigaspora y el 4%

restante a Paraglomus (PEREZ y PEROZA, 2011).

Existe otra investigacion con HMA asociada a la especie de pasto colosoana de fincas
ganaderas del municipio de Corozal-Colombia, donde se identifican 31 morfotipos de HMA,
deltotalaislado, un 96.9% correspondieron a morfotipos con caracteristicas similares a especie

dentro del género Gigaspora, con un Glomus 'y 3.1% (PEREZ et al., 2010).

1.1.2 Beneficios de las micorrizas en los agroecosistemas

En los ecosistemas y agroecosistemas, los HMA, son de gran importancia debido a que
mediante la simbiosis las plantas pueden obtener nutrientes minerales del suelo, mejorar su
tolerancia a estreses bidticos y abidticos, reducir competencia entre plantas mediante la
transferencia de carbono a través de la red de hifas extraradical y modular la diversidad y

productividad de plantas (SIMARD et al., 1997; SIMARD y DURALLI, 2004). Dado que la
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simbiosis es un proceso reciproco hongo-planta, es importante conocer también el papel de la
comunidad de plantas en la estructuray diversidad de la comunidad. de HFMA (BURROWS
y PELEGER, 2002).

La inoculacién con hongos formadores de micorrizas es conocida por incrementar el
crecimiento de muchas especies de plantas. Es atribuido un incremento en la toma de
nutrientes, especialmente los de difusion limitada tales como: P, Zn, Cu, etc.; produccion de
sustancias promotoras de crecimientos, tolerancia a estrés hidricos; salinidad, estrés por
trasplante; resistencia a plantas por fitopatdgenos e interaccion sinérgica con otros
microorganismos benéficos del suelo (AZCON y BAREA, 1996; BOBY, et al; 2008). La
fisiologia de la planta micorrizada cambia completamente cuando se asocia al hongo.
Mediante el micelio externo, el contacto entre las raices y el medio se incrementa

considerablemente.

Los resultados obtenidos a través de modelos matematicos construidos para densidad
poblacional de esporas de HMA en funcion de parametros fisicos-quimicos, indican que la
abundancia de esporas de HMA en los suelos esta directamente relacionada a la concentracion
de los elementos intercambiables de magnesio (Mg), sodio (Na) y de los valores de densidad
aparente (Da) e inversamente relacionada a los valores de Cobre (Cu) y Manganeso (Mn). La
colonizacion de HMA esta directamente relacionada a los valores de los elementos
intercambiables de potasio (K) y sodio (Na), de zinc (Zn) y del porcentaje de hidrogeno en los
suelos e inversa a los valores delos elementos de Ca y Mg intercambiable. Estudiosrealizados
por Pérez y Peroza, (2010), para establecer relacion entre el proceso de esporulacion y
colonizacion de HMA asociados al pasto angleton en funcidn a factores fisico-quimico y de
salinidad de los suelos de fincas ganaderas del municipio de Toli-Colombia, determinaron

varios modelos matematicos para predecir dichos procesos.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares deben ser considerados, entonces, como
parte de la diversidad biologica de los suelos y deben ser incluidos tanto en los inventarios
como en los andlisis de la biodiversidad a nivel de ecosistemas y agroecosistemas. Las
micorrizas arbusculares son un importante factor bioldogico dentro de la estructura y
funcionamiento de los suelos e inciden sobre el comportamiento ecoldgico, productividad y
composicion de comunidades vegetales naturales, asi como de cultivos agricolas y

plantaciones forestales.
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Los hongos micorrizicos constituyen un recurso bioldgico importante en este sentido. Su
contribucion a la quimica bioldgica, y la calidad fisica del suelo ha sido reconocida, aunque
aun quedan muchas preguntas de como gestionar de forma 6ptima estos hongos benéficos.
Mas informacion fundamental y estudios estratégicos dirigidos ala influencia de las micorrizas
sobre las praderas, son necesarios. La produccion sostenible de pasturas en los tropicos es
severamente limitada por la fragilidad de los suelos, siendo propensos a diversas formas de
degradacion. Hacer un mejor uso de los recursos bioldgicos en estos suelos puede contribuir a

aumentar la sostenibilidad.

1.2 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una procariota ampliamente distribuidaen la naturaleza, que se aisla deuna
gran variedad de ambientes. Su forma es bacilar con un didmetro de 850 nm, es Gram positiva;
generalmente, movil con flagelos peritricos, aerobia y anaerobia facultativa, ademés de

catalasa positiva que degrada el almidon. (Earl et. al., 2010).

Es conocidapor la produccion deuna gran variedad de compuestos con accion antimicrobiana,
ademas de ser considerada una fabrica celular con aplicacion en la industria. Crece en un
amplio intervalo de pH de entre 4.9 a 9.3, a temperaturas de 10 a 48 °C y un optimo de 28 a

35 °C, con la capacidad de formar endosporas (Su et al., 2020).

La primera, ocurre en condiciones bidticas y abioticas favorables, en donde la poblacion
bacteriana se desarrolla de forma exponencial dividiéndose de manera simétrica por fision
binaria. Su clasificacion taxondmica es la siguiente; phylum: Firmicutes, clase: Bacilli, orden:
Bacillales, familia: Bacillaceae, género: Bacillus, especie: B. subtilis Suciclo de vidase divide

en dos fases: crecimiento vegetativo o somatico y esporulacion. (Skerman et. al., 2020).

En un escenario de inanicion o estrés nutricional, ocurre la segunda fase o formacion de las
endosporas, estructuras de resistencia que pueden permanecer viables por periodos largos de
tiempo sobreviviendo en condiciones extremas de temperatura, desecacion, pH y radiacion
solar, las cuales pueden germinar en respuesta a sefiales quimicas ambientales que indican que

el medio es propicio para el desarrollo vegetativo (Wu, 2017).

En B. subtilis es un proceso que se comprende a gran detalle y que implica una division celular
asimétrica, en donde se puede observar la preespora la cual estd inmersa en la célula madre

con la funcién de proteger al genoma. El proposito de la esporulacion es producir células
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latentes metabolicamente inactivas. Esta estructura, después de un complejo proceso que
involucra ocho fases (0-VII), se lisa para dejar libre a la endospora madura. (Errington & Wu,

2017)

este proceso depende de dos factores secretados denominados de muerte Skf'y Sdp, lo cual
incrementa los nutrientes circundantes que son aprovechados por las células “canibales” para
el desarrollo, replicacion del material genético y produccion de toxinas. En la Fase 0 una
subpoblacion bacteriana detecta las condiciones de inanicion y mata a las células vecinas que

siguen en estado somatico. (Liu et al, 2013).

Laentrada a la esporulacion es regulada por el factor de transcripcion SpoOA, que es activado
por un sistema de autofosforilacion que involucra a las histidin kinasas KinA, KinB, KinC,
KinD y KinE, a partir de las cuales el grupo fosforil es transferido a SpoOA por las
fosfotransferasas SpoOF y Spo0B, el resultado es SpoOA-fosforilado que regula a los genes

relacionados con la formacion de la endospora. (Wu, 2017)

1.3 Biofertilizantes

Los biofertilizantes se convierten en una alternativa sostenible de los sistemas agricolas
modernos, permitiendo mejorar la nutricion vegetal y la fertilidad del suelo con el uso de
microorganismos benéficos, buscando reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, y
promover los procesos bioldgicos naturales que favorecen la conservacion del suelo y el

crecimiento de las plantas.

Los fertilizantes quimicos actiian con componentes que alteran el suelo y a la larga con el uso
continuo lo deterioran, por el contario los biofertilizantes actian mediante mecanismos
bioldgicos que mejoran la eficiencia nutricional sin generar impactos negativos en el ambiente;
por lo que, se definen como productos que contienen microorganismos vivos capaces de
colonizar la rizosfera o el interior de las plantas, facilitando la absorcion y disponibilidad de

nutrientes esenciales.

Segtin Vessey (2003), los biofertilizantes pueden describirse como “microorganismos vivos
que, al aplicarse favorecen el crecimiento vegetal al incrementar el suministro o disponibilidad

de nutrientes primarios a la planta” (p. 294).
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1.3.1 Tipos de biofertilizantes

Existen diferentes tipos de biofertilizantes, entre los que se destacan los Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMA), las bacterias fijadoras de nitrégeno y las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, como Bacillus subtilis, actuando mediante procesos como la
solubilizacion de nutrientes, la produccion de sustancias bioactivasy la fijacion biologica de

nitrogeno.

Segun Bhardwaj et al. (2014), “los biofertilizantes microbianos desempenan un papel clave en
la mejora de la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos al estimular procesos

naturales del suelo” (p. 41).

1.3.2 Importancia de los biofertilizantes en la agricultura sostenible

La aplicacion de biofertilizantes se convierte en la sostenibilidad agricola al mejorar las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo. Sobre todo, permiten minimizar la
contaminacion ambiental asociada al uso excesivo de insumos quimicos y reducen costos de

produccion.

Luna y Martinez (2018) sefalan que “la incorporacion de biofertilizantes en los sistemas de
produccion agricola favorece la sostenibilidad de la actividad biologica del suelo, mejorando

la eficiencia del uso de nutrientes” (p. 67).

1.4 Cultivo de platano

El cultivo de platano (Musa spp.) es uno de los mas importantes a nivel mundial por su aporte
economico y alimenticio. Representa una fuente fundamental de ingresos y empleo en el
Ecuador, sobre todo en las zonas tropicales, donde las condiciones climaticas favorecen su

desarrollo.

1.4.1 Importancia econémica y social del platano

Un alimento basico en la dieta de la poblacion, es el platano y también es un producto
estratégico para la economia agricola. La produccion del platano se asocia principalmente a

pequefios y medianos agricultores, fortaleciendo el desarrollo rural y la seguridad alimentaria.

Segin FAO (2020), “uno de los cultivos alimentarios mas importantes en las regiones

tropicales es el platano, debido a su valor socioecondémico y alto consumo” (p. 12).
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1.4.2 Requerimientos nutricionales del cultivo

En relacion a su valor nutricional, el platano, presenta altos requerimientos nutricionales,
especialmente de fésforo, nitrégeno y potasio, debido a su elevada produccion de biomasa y
rapido crecimiento. Un manejo inadecuado de la fertilizacion puede afectar drasticamente la

calidad del cultivo y rendimiento.

De acuerdo con Robinson y Galan Sauco (2012), “las musaceas requieren un suministro
constante de nutrientes para mantener un crecimiento idéneo y una produccion eficiente” (p.

95).

1.4.3 Problemas asociados al manejo convencional

El manejo convencional del cultivo de platano se ha caracterizado por el uso intensivo de
fertilizantes quimicos, lo cual ha generado problemas como degradacion del suelo,

disminucion de microorganismos benéficos y aumento de los costos de produccion.

Castillo et al. (2016) indican que “el uso prolongado de fertilizacion quimica en musaceas

reduce su actividad bioldgica y provoca deterioro del suelo” (p. 143).
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CAPITULOII

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

La produccion de platano constituye una actividad agricola de gran importancia economica y
social en las regiones tropicales, especialmente en el Ecuador, donde este cultivo representa
un sustento fundamental para pequefios y medianos productores. Es asi, que el manejo
convencional del cultivo ha dependido seglin se demuestra en el tiempo, del uso intensivo de
fertilizantes quimicos, generando problemas asociados a la degradacion del suelo, altos costos

de produccién y disminucion del microbiota benéfica.

La problematica expuesta anteriormente, ha tenido como efecto que en las tltimas décadas se
incremente el interés por el uso de biofertilizantes como una alternativa sostenible para mejorar
la productividad agricola sin comprometer los recursos naturales. Dentro de estas alternativas
destacan los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal, cuyo uso se ha incorporado progresivamente en sistemas agricolas
tropicales debido a sus beneficios comprobados sobre la nutricion vegetal y la sanidad del

cultivo.

El desarrollo de investigaciones relacionadas con microorganismos benéficos ha permitido
establecer bases teoricas y técnicas para su aplicacion en diversos cultivos, incluyendo las
musaceas. Lo expuesto evidencia la necesidad de continuar fortaleciendo practicas agricolas
sostenibles que mantengan una productividad del platano y a la vez reduzcan la dependencia

de insumos quimicos y promuevan un manejo mas equilibrado del agroecosistema.

Estudios que se han presentado internacionalmente demuestran que la aplicacion de Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) en cultivos agricolas mejora de forma significativa la
absorcion de nutrientes, especialmente fosforo y favorece el desarrollo del sistema radicular.
En investigaciones realizadas en cultivos de platano y banano, se ha observado que las
plantas inoculadas con HMA presentan mayor vigor, incremento en la biomasa y mayor

resistencia frente a condiciones de estrés ambiental.

Por otro lado, investigaciones enfocadas en el uso de Bacillus subtilis han sehalado su
efectividad como biofertilizante y agente de control biologico. Esta bacteria actla

promoviendo el crecimiento vegetal mediante la produccion de sustancias bioestimulantes,
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ademas de inhibir el desarrollo de microorganismos patdégenos presentes en el suelo. Los
estudios realizad os sobre musaceas, Bacillus subtilis demuestran resultados favorables en la

mejora del estado fitosanitario del cultivo y en el fortalecimiento del sistema radicula.

La sinergia entre ambos microorganismos ha demostrado potenciar los beneficios
individuales, lo cual resulta particularmente relevante en el cultivo de platano debido a sus
altas exigencias nutricionales. Asimismo, trabajos modernos han evaluado la aplicacion
combinada de HMA y bacterias benéficas, reportando efectos positivos sobre el rendimiento

y la eficiencia nutricional de las plantas.

A nivel nacional, se han desarrollado investigaciones orientadas al uso de microorganismos
benéficos en sistemas agricolas sostenibles; sin embargo, son limitados los estudios que
evaluan de manera especifica la aplicacion conjunta de HMA y Bacillus subtilis en el cultivo
de platano bajo condiciones edafoclimaticas locales, lo que justifica la realizacion del

presente estudio.

La agricultura moderna enfrenta actualmente importantes desafios relacionados con el
incremento de la demanda alimentaria, el deterioro de los recursos naturales y la necesidad de
adoptar practicas productivas sostenibles. Estas probleméaticas han impulsado la busqueda de
alternativas que permitan mantener rendimientos adecuados sin comprometer el equilibrio
ambiental. De igual forma, durante décadas, los sistemas agricolas convencionales se han
basado en el uso intensivo de fertilizantes quimicos y agroquimicos, los cuales, si bien han
permitido aumentar la productividad, también han generado efectos negativos como la
degradacion delsuelo, contaminacion de fuentes hidricas, aumento de los costos de produccion

y, pérdida de biodiversidad microbiana.

Dentro de estas alternativas, el empleo de microorganismos benéficos del suelo, conocidos
como biofertilizantes, se ha consolidado como una estrategia viable para mejorar la eficiencia
nutricional de las plantas y reducir la dependencia de productos sintéticos. En este contexto,
el concepto de agricultura sostenible ha cobrado especial importancia, promoviendo el uso
racional de insumos y el aprovechamiento de procesos bioldgicos naturales para mejorar la

fertilidad del suelo y el desarrollo de los cultivos.

En el Ecuador, el platano constituye un rubro estratégico, especialmente en zonas de la Costa,
donde su produccion es una fuente principal de ingresos para miles de familias. Sin embargo,

este cultivo se caracteriza por una alta demanda nutricional, lo que ha llevado a un uso
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intensivo de fertilizantes quimicos para mantener niveles 6ptimos de productividad. El cultivo
de platano (Musa spp.) representa uno de los sistemas agricolas mas relevantes en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo, tanto por su valor econdémico como por su importancia

en la seguridad alimentaria.

Estas condiciones han generado la necesidad de implementar practicas de manejo del suelo
que contribuyan a su recuperacion y conservacion, asegurando la sostenibilidad del sistema
productivo a largo plazo. La aplicacion continua de fertilizacion quimica en el cultivo de
platano ha provocado, en muchos casos, el empobrecimiento del suelo, la disminucion de su
actividad biologica y una menor eficiencia en la absorcion de nutrientes por parte de las

plantas.

Entre estos microorganismos destacan los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA), los
cuales establecen relaciones simbidticas con las raices de la mayoria de las plantas cultivadas.
Esta asociacion permite un intercambio beneficioso, donde el hongo facilita la absorcion de
nutrientes minerales y agua, mientras que la planta proporciona carbohidratos necesarios para
el desarrollo del microorganismo. Ante esta problematica, diversos estudios han resaltado la
importancia de los microorganismos del suelo como componentes clave en los procesos de

nutricion vegetal.

Los HMA contribuyen a mejorar la estructura del suelo, aumentar la estabilidad de los
agregados y fomentar una mayor actividad microbiana, lo que se traduce en suelos mas
productivos y resilientes. Ademas, desempefian un papel fundamental en el mejoramiento de
la fertilidad del suelo, ya que incrementan la superficie de absorcion del sistema radicular,
favoreciendo principalmente la asimilacion de fosforo, un nutriente esencial que suele

encontrarse en formas poco disponibles para las plantas.

Esta bacteria benéfica ha sido ampliamente estudiada debido a su capacidad para mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas a través de diversos mecanismos, como la produccion
defitohormonas, la solubilizacion denutrientesy la induccion deresistencia frente a patdgenos
del suelo. Otro grupo de microorganismos de gran interés en la agricultura sostenible
corresponde a las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, entre las cuales destaca

Bacillus subtilis.

La capacidad de Bacillus subtilis para sobrevivir en condiciones adversas y colonizar

eficientemente la rizosfera la convierte en una opcion adecuada para su aplicacion en sistemas
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agricolas tropicales, como el cultivo de platano, como biofertilizante ha demostrado ser una
alternativa efectiva para mejorar la sanidad y vigor de los cultivos, ademas de contribuir a un

manejo integrado del suelo.

La incorporacion de HMA vy bacterias benéficas en programas de fertilizacion bioldgica ha
mostrado resultados favorables en la mejora del crecimiento vegetal, el incremento del
rendimiento y una mayor eficiencia en el uso de nutrientes. En el transcurso de los afios la
investigacion agricola ha generado antecedentes que evidencian el impacto positivo de la

aplicacion de microorganismos benéficos en el desarrollo sostenible de los cultivos.

Los antecedentes indican en el caso especifico del cultivo de platano, que la utilizacion de
biofertilizantes contribuye a fortalecer el sistema radicular, mejorar el estado nutricional de la
planta y aumentar su tolerancia a condiciones de estrés, tales como la sequia o la presencia de
organismos patdgenos, resultando especialmente relevantes en zonas donde los suelos

presentan limitaciones de fertilidad o han sido sometidos a un manejo agricola intensivo.

No obstante, aunque existen antecedentes sobre el uso individual de biofertilizantes, ain es
limitado el conocimiento relacionado con la evaluacion integral de diferentes
microorganismos benéficos aplicados de forma conjunta en el cultivo de platano bajo
condiciones locales. En el ambito nacional, el interés por la implementacion de practicas
agricolas sostenibles ha ido en aumento, promoviendo la adopcion de tecnologias limpias y el

uso de insumos bioldgicos en la produccion agricola.

Lo descrito anteriormente evidencia la necesidad de continuar investigando alternativas que
optimicen la produccion de platano de manera sostenible. La aplicacion como biofertilizantes
de Hongos Micorrizicos Arbusculares y Bacillus subtilis, se presenta como una opcion
prometedora para conservar la calidad del suelo, mejorar la eficiencia nutricional del cultivo y

reducir el impacto ambiental que ocasiona la fertilizacion quimica.

Diversos estudios cientificos han evaluado el uso de microorganismos benéficos como
alternativa para mejorar la sostenibilidad y productividad de los cultivos agricolas, en especial
en musaceas como el platano, desarrollando estudios que evaliien el efecto de estos
microorganismos en sistemas productivos de platano contribuye a fortalecer las bases técnicas
y cientificas para la adopcion de practicas agricolas mas sostenibles, alineadas con las

necesidades ambientales del sector agropecuario ecuatoriano y productividad.
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Ferrera-Cerrato y Alarcon (2007) desarrollaron una investigacion cuyo tema fue la aplicacion
de Hongos Micorrizicos Arbusculares en cultivos de interés agricola, donde evaluaron el
impacto de la inoculacion micorrizica sobre el crecimiento y absorcion de nutrientes. Los
resultados demostraron que las plantas asociadas con HMA presentaron mayor desarrollo
radicular y mejor aprovechamiento del fosforo del suelo. Los autores concluyeron que los
HMA representan una herramienta eficaz para mejorar la fertilidad del suelo y promover una

agricultura mas sostenible.

Por su parte, Smith y Read (2008) realizaron un estudio enfocado en la funcion de los Hongos
Micorrizicos Arbusculares en la nutricion y desarrollo vegetal. A través del andlisis de
diferentes cultivos, evidenciaron que la simbiosis micorrizica mejora la absorcion de nutrientes
minerales y aumenta la tolerancia de las plantas a condiciones de estrés. Quienes concluyen
que la incorporacion de HMA es fundamental para optimizar la eficiencia nutricional en

sistemas agricolas con bajo contenido de nutrientes disponibles para el beneficio del cultivo.

Kloepper et al. (2004) realizaron un estudio cuyo tema fue la evaluacién de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal, incluyendo Bacillus subtilis, en cultivos agricolas. Cuyos
resultados indicaron que la aplicacion de estas bacterias estimuld el crecimiento vegetal
mediante la produccion de fitohormonasy la supresion de patdgenos del suelo. Lo que hace
ver que Bacillus subtilis contribuye significativamente a la sanidad del cultivo y el

fortalecimiento del sistema radicular.

Asimismo, Glick (2012) realiz6 una investigacion centrada en la interaccion entre bacterias
promotoras del crecimiento vegetal y el desarrollo de las plantas. El estudio evidencié que
Bacillus subtilis favorece el crecimiento de las plantas al mejorar la disponibilidad de
nutrientes y reducir el estrés fisiologico, determinando que estas bacterias son una alternativa

viable a la fertilizacion quimica tradicional.

Moreira et al. (2010) en Brasil realizaron un trabajo relacionado con la aplicacién conjunta de
microorganismos benéficos en cultivos tropicales, donde evaluaron la combinacion de HMA
y bacterias promotoras del crecimiento vegetal, quienes demostraron un efecto sinérgico que
se reflejo en la mejor absorcion de nutrientes en comparacion con aplicaciones individuales y
un mayor desarrollo vegetativo. Lo que reflej6 que la combinacion de biofertilizantes

contribuye a la sostenibilidad del sistema productivo y potencia los beneficios agronomicos.

Enlo relacionado a Ecuador, INIAP (2016) realiz6 una investigacion para evaluar alternativas
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bioldgicas de produccion sostenible de platano, analizando el efecto del uso de biofertilizantes
en condiciones locales. Las evidencias demuestran que existido una mejora en el vigor de las
plantas y reduccion del uso de fertilizantes quimicos; que, en conclusion, se determina que los
insumos bioldgicos constituyen la opcion mas idonea para fortalecer la sostenibilidad del

cultivo de platano en el pais.

En general, los trabajos revisados coinciden en que la aplicacion de Hongos Micorrizicos
Arbusculares y Bacillus subtilis tiene efectos positivos sobre el crecimiento, nutricion y
sanidad del cultivo. Sin embargo, también senalan la necesidad de generar informacion

especifica bajo condiciones locales, lo cual justifica la realizacion dela presente investigacion.
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CAPITULO 111

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se desarrolld en una parcela agricola ubicada en la Via Pedernales,
Km. 12 y 1/2 en el Recinto Agua Sucia, de la Parroquia El Carmen, del canton El Carmen,
provincia de Manabi, Ecuador, zona caracterizada por una alta produccion de platano y
condiciones edafoclimaticas favorables para el cultivo de musaceas. La unidad experimental

se localiz6 en un area representativa de produccion, con manejo agricola convencional, lo

que permiti6 evaluar el efecto de los biofertilizantes bajo condiciones reales de campo.

Previo al establecimiento del ensayo, se realizd un reconocimiento del area con el fin de
verificar la homogeneidad del terreno, disponibilidad de plantas y condiciones adecuadas

para la aplicacion de los tratamientos experimentales.

3.2 Caracterizacion agroecoldégica de la zona

El 4rea de estudio presenta un clima tropical himedo, con temperaturas promedio entre 24
y 28 °C, precipitacion anual aproximada de 2.000 a 2.500 mm y una humedad relativa
elevada durante gran parte del afio. Estas condiciones favorecen el desarrollo del cultivo de

platano y la actividad biologica del suelo.

Los suelos de la zona son de textura franco-arcillosa, con buen drenaje y fertilidad media,
aunque sometidos a un manejo intensivo con fertilizacion quimica. Antes del inicio del
experimento se realizo un andlisis de suelo para determinar las condiciones iniciales de pH,

materia organica y disponibilidad de nutrientes.

Tabla 1: Caracteristicas agroecologicas de la localidad

Caracteristicas Canton El Carmen
Clima Tropical himedo
Temperatura promedio (°C) 24 — 28
Humedad relativa (%) 85-90
Precipitacion media anual (mm) 2.500 —2.700
Heliofania (horas luz/afio) 1.000 —1.100
Altitud (msnm) 249
Tipo de suelo Franco arcilloso
Uso actual del suelo Agricola (cultivo de platano)

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, 2024)
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3.3 Variables

Para el desarrollo de la investigacion se consideraron variables independientes y
dependientes, las cuales permitieron evaluar el efecto de los biofertilizantes sobre el cultivo

de platano.

3.4 Variables independientes

Las variables independientes estuvieron representadas por la aplicacion de biofertilizantes,

segun los tratamientos establecidos.

3.4.1 Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

Se usé un inoculante comercial de Hongos Micorrizicos Arbusculares, que fue aplicado a la
raiz de las plantas de platano, con la finalidad de favorecer la absorcion de los nutrientes y

el desarrollo del sistema radicular.

3.4.2 Bacillus subtilis

Se utilizé un biofertilizante a base de Bacillus subtilis, que se aplico directamente al suelo y
a la base de la planta, con el propodsito de estimular el crecimiento vegetal, que facilite la

mejora de la disponibilidad de nutrientes, que contribuya a la sanidad del cultivo.

3.4.3 Meétodos
Método comparativo: para hacer una comparacion entre manejo convencional —

quimico y biofertilizantes.

Método experimental: utilizando parcelas del cultivo de platano, con los tratamientos

definidos y testigo.

Método analitico: permitio el analisis e interpretacion de resultados de la aplicacion de

los diferentes tratamientos.

3.4.4 Frecuencia

v Se realiz6 muestreo de suelo para un analisis fisico-quimico, antes y después de la
aplicacion del biofertilizante.
v" Aplicacion de la observacion directa, que permitio ver el desarrollo del cultivo ante la

aplicacion del biofertilizante.

30



v Registrar los datos de campo con el empleo de fichas técnicas, para una mejor
organizacion de los resultados.
v" Aplicacion de mediciones agronémicas con la utilizacion de cinta métrica, calibrador

y balanza, que permita obtener resultados viables y confiables.

3.5 Variables dependientes

Las variables dependientes correspondieron a los parametros agronomicos y productivos

evaluados durante el desarrollo del cultivo.

3.5.1. Altura de planta (cm)

Se midi6 desde la base del pseudotallo hasta la parte superior de la planta, utilizando una

cinta métrica.

3.5.2. Numero de hojas

Se contabilizd el nimero total de hojas funcionales por planta durante el periodo de

evaluacion.

3.5.3. Rendimiento del cultivo
Se evalu6 mediante el peso del racimo por planta al momento de la cosecha.

3.6. Unidad Experimental

La unidad experimental estuvo conformada por 360 plantas de platano en produccion. Cada
tratamiento contd con tres repeticiones, distribuidas de manera uniforme en el area

experimental.

3.7. Tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos experimentales:
e TI: Testigo o manejo convencional (sin aplicacion de biofertilizantes).
e T2: Aplicacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA).

e T3: Aplicaciéon de Bacillus subtilis.
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e T4: Aplicacion combinada de HMA + Bacillus subtilis.

Tabla 2: Disposiciones de los tratamientos en estudio

. oo Método de Frecuencia de
Tratamiento Descripcion .., ..,
aplicacion aplicacion
T1 Testigo (manejo convencional, o
sin biofertilizantes)
API]C&(EI(?I’I de Hongos Edéfica (zona Una aplicacion al
T2 Micorrizicos Arbusculares radicular) iicio
(HMA)
T3 Aplicacion de Bacillus subtilis Edafica (drench Cada 30 dias
al suelo)
T4 Aplicacion combinada HMA + Edafi HMA al iicio + B.
Bacillus subtilis atica subtilis cada 30 dias

Elaboracién: Investigador

3.8. Caracteristicas de las Unidades Experimentales

Las plantas seleccionadas presentaron caracteristicas homogéneas en cuanto a edad, tamafio
y estado sanitario. Todas recibieron el mismo manejo agronémico, exceptuando la aplicacion

de los tratamientos correspondientes.

Tabla 3: Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristicas Descripcion
Superficie del ensayo 1.260 m?
Numero de tratamientos 4
Numero de parcelas 12
Plantas por parcela 30
Plantas evaluadas por parcela 5
Repeticiones 3
Total de plantas del ensayo 360
Total de plantas evaluadas 60
Disefio experimental Completamente al azar (DCA)

Elaboracion: Investigador

3.9. Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis estadistico utilizando un disefio
completamente al azar (DCA). Se aplico un andlisis de varianza (ADEV A) para determinar
la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. Cuando se detectaron
diferencias estadisticas, se realiz6 la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey

al 5% de probabilidad.
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Tabla 4: Esquema de ADEVA

Fuente de variacion Grados de libertad (g))

Tratamientos 3
Error experimental 8
Total 11

Elaboracién: Investigador

e Diseiio experimental: Completamente al Azar (DCA)
o Numero de tratamientos: 4
v TI: Testigo (manejo convencional)
v T2: Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)
v’ T3: Bacillus subtilis
v' T4: HMA + Bacillus subtilis
e Numero de repeticiones: 3
e Total de unidades experimentales: 12
Formula aplicada:
e gl Tratamientos =t—1=4-1=3
e glEmmor=t(r—1)=43-1)=8
e glTotal=tr—1=12-1=11
El andlisis de varianza se aplico a las siguientes variables:
e Altura de planta (cm)
e Numero de hojas
e Diametro del pseudotallo (cm)

e Peso del racimo (kg)
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3.10. Instrumentos de medicion

3.10.1. Materiales y equipos de campo

Cinta métrica

Balanza

Mochila fumigadora

Herramientas agricolas

3.10.2. Materiales de oficina y muestreo

¢ Hojas de registro
e Cuaderno de campo

e Computadora

3.10.3. Manejo del ensayo

El manejo del ensayo se realizo de acuerdo con las practicas agricolas comunes de la zona,

incluyendo control de malezas, riego y manejo fitosanitario. La aplicacion de los

biofertilizantes se efectuo siguiendo las recomendaciones técnicas de cada producto.

3.10.3.1. Aplicacion de los tratamientos

Los biofertilizantes fueron aplicados al inicio del ensayo y en los periodos establecidos,

asegurando una distribucion uniforme en cada unidad experimental.

3.10.4. Evaluacion de variables

Las evaluaciones se realizaron de forma periddica, registrando los datos en fichas de campo

para su posterior analisis.

3.10.5. Registro de datos

Los datosrecolectados fueron organizados en tablas para facilitar su analisis e interpretacion.
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3.10.6. Consideraciones éticas y ambientales

La investigacion se desarrolld respetando el entorno natural, evitando practicas que generen

impactos negativos en el suelo y el ambiente.

3.10.7. Procesamiento de la informacion

La informacion obtenida fue procesada mediante herramientas estadisticas, garantizando la

confiabilidad de los resultados.

3.10.8. Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron en tablas y figuras, facilitando su analisis y discusion.

3.10.9. Cronograma de actividades

Las actividades del ensayo se desarrollaron de acuerdo con un cronograma previamente

establecido, desde la preparacion del terreno hasta la recoleccion de datos finales.

3.10.10. Delimitacion del estudio

El estudio se delimito al analisis del efecto de HMA y Bacillus subtilis en el cultivo de

platano bajo las condiciones edafoclimaticas del canton EI Carmen.
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CAPITULO 1V

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

4.1. Variables fenologicas

En la evaluacion del crecimiento del cultivo de platano, se analizaron variables como altura

de planta y nimero de hojas, evidenciandose diferencias entre los tratamientos aplicados.

Altura de planta

Tabla 5: Altura promedio de planta

Tratamiento Descripcion Altura (cm) Significancia
Tl Testigo 185 c
T2 HMA 210 b
T3 Bacillus subtilis 205 b
T4 HMA + Bacillus subtilis 230 a

Fuente: Datos obtenidos del experimento

Grafico 1: Altura de planta por tratamiento

ATURA DE PLANTA POR TRATAMIENTO

250
200
150
100
50
0
Testigo Bacillus subtilis HMA + Bacillus
subtilis

B ATURA DE PLANTA POR TRATAMIENTO

Fuente: Tabla 5

Interpretacion:
Se observa que el tratamiento T4 (combinacion de HMA + Bacillus subtilis) presentd la

mayor altura promedio (230 cm), superando significativamente al testigo. Esto sugiere un
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efecto sinérgico entre ambos biofertilizantes, favoreciendo la absorcion de nutrientes y el

desarrollo vegetativo.

Numero de hojas

Tabla 6: Numero promedio de hojas por planta

Tratamiento Numero de hojas Significancia Tukey (p <0,05)
T1 — Testigo 8 c
T2 - HMA 10 ab
T3 — Bacillus subtilis 9 be
T4 — HMA + Bacillus subtilis 11 a

Fuente: Datos obtenidos del experimento

Grdfico 2: Numero promedio de hojas por planta

NUMERO PROMEDIO DE HOJAS POR PLANTA

12
10
8
6
4
2
0
Testigo Bacillus subtilis HMA + Bacillus
subtilis

B ATURA DE PLANTA POR TRATAMIENTO

Fuente: Tabla 6

Interpretacion:
El mayor ntimero de hojas se registro en el tratamiento T4, lo cual indica mayor actividad
fotosintética y vigor vegetal. El uso de biofertilizantes contribuy6 a mejorar el desarrollo

foliar.
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4.2.Variables de produccion

Peso del racimo

Tabla 7: Peso promedio del racimo (kg)

Tratamiento Peso (kg) Significancia Tukey (p <0,05)
T1 — Testigo 18 c
T2 — HMA 22 ab
T3 — Bacillus subtilis 21 bc
T4 — HMA + Bacillus subtilis 25 a

Fuente: Datos obtenidos del experimento

Interpretacion:

El tratamiento combinado (T4) obtuvo el mayor peso de racimo (25 kg), evidenciando una
mejora en el rendimiento del cultivo. Esto demuestra que la interaccion entre HMA y
Bacillus subtilis optimiza la nutricion de la planta. Es decir, que se evidencié una respuesta
favorable a la aplicacion de los tratamientos. El tratamiento T4, correspondiente a la
combinacion de HMA + Bacillus subtilis, presentd el mayor peso promedio con 25 kg,
seguido de T2 (HMA), con 22 kg, y T3 (Bacillus subtilis), con 21 kg. El tratamiento testigo
T1 present6 el menor valor, con 18 kg. De acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05), se
observaron diferencias entre los tratamientos, destacandose la aplicacion combinada de

HMA + Bacillus subtilis como la alternativa con mayor efecto sobre el peso evaluado.

Diametro del pseudotallo

Tabla 8: Diametro del pseudotallo

Tratamiento Diametro (cm) Significancia Tukey (p <0,05)
T1 — Testigo 12,0 C
T2 - HMA 14,0 ab
T3 — Bacillus subtilis 13,5 bc
T4 — HMA + Bacillus subtilis 15,0 a

Fuente: Datos obtenidos del experimento

Interpretacion:

El mayor diametro se registro en T4, lo que indica mayor robustez de la planta y mejor
capacidad de sostener el racimo. En esta variable de didmetro se observd una respuesta
diferenciada entre los tratamientos. El tratamiento T4, correspondiente a la aplicacion
combinada de HMA + Bacillus subtilis, presentd el mayor didmetro promedio, con 15,0 cm,
seguido de T2 (HMA), con 14,0 cm, y T3 (Bacillus subtilis), con 13,5 cm. El menor valor
correspondi6 al tratamiento testigo T1, con 12,0 cm. De acuerdo con la prueba de Tukey (p

<0,05), se evidenciaron diferencias entre los tratamientos, destacandose T4 por presentar el
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mayor valor de diametro.

Grdfico 3: Peso del racimo y diametro del pseudotallo

25
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Testigo Bacillus subtilis HMA + Bacillus
subtilis

m PESODERACIMO (Kg) ™ DIAMETRO DEL PSEUDOTALLO (cm)

Fuente: Tabla 7 y 8

Los resultados obtenidos coinciden con estudios previos que indican que los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) mejoran la absorcion de fosforo y el desarrollo radicular,
mientras que Bacillus subtilis estimula el crecimiento vegetal mediante la produccion de

fitohormonas.

La combinacion de ambos microorganismos (T4) mostrd un efecto superior en todas las

variables evaluadas, lo cual confirma la existencia de una interaccion sinérgica, permitiendo:
e Mayor crecimiento vegetativo
e Incremento en el rendimiento
e Mejor eficiencia en el uso de nutrientes

Estos resultados respaldan la viabilidad del uso de biofertilizantes como alternativa

sostenible frente a la fertilizacion quimica.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados, se concluye que:

1. Aplicar Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y Bacillus subtilis como
biofertilizante, incidi6 positivamente en el desarrollo del cultivo de platano, situacion

que se evidencia en el incremento del nimero de hojas y altura de la planta.

2. Enlo relacionado al tratamiento en el que se combind6 HMA + Bacillus subtilis dio
mejores resultados en todas las variables evaluadas, lo que demuestra un efecto

significativo entre ambos biofertilizantes.

3. En el indicador del peso del racimo, dio como resultado que el rendimiento del
cultivo fue mayor en los tratamientos con biofertilizantes, comparado con el manejo

convencional, testigo.

4. Laaplicacion de biofertilizantes ayuda a mejorar la eficiencia nutricional del cultivo

de platano, lo que reduce la dependencia de fertilizantes quimicos.

5. La utilizacion de estos microorganismos como son HMA y Bacillus subtilis
representa una gran alternativa viable para promover una agricultura sostenible en el

cultivo de platano.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Una vez obtenidos los resultados de la investigacion y estableciendo sus conclusiones, se

recomienda lo siguiente:

1. Es recomendable aplicar el biofertilizante combinado entre el HMA y Bacillus subtilis en
el cultivo de platano, ya que dio mejoras considerables en el desarrollo, la produccion y
rendimiento del cultivo de platano.

2. Se debe promocionare el uso de los biofertilizantes en sistemas agricolas como una buena
alternativa sostenible frente al uso excesivo de insumos quimicos que afectan el suelo y
los cultivos.

3. Se tiene que ejecutar nuevos estudios a mayor escala, que permitan validar los resultados
obtenidos en este trabajo sobre el cultivo de platano, y hacerlo en diferentes condiciones
agroecologicas.

4. Se recomienda realizar capacitaciones a los productores sobre el manejo y aplicacion de
biofertilizantes para optimizar su uso en el cultivo de platano, como una alternativa para
que aumente la produccion y rendimiento sin afectar el suelo y la calidad del producto.

5. Es necesario realizar una evaluacion a largo plazo que permita conocer el impacto de
estos microorganismos en la fertilidad del suelo y sostenibilidad del sistema productivo
de los diferentes cultivos y no solo del platano, para que su utilizacion sea ampliada en la

produccion agricola.
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ANEXOS.

Anexo 1: Referencia de analisis fisico-quimico del suelo en el cantéon El1 Carmen

Parametro Valor de referencia encontrado en estudios de E1 Carmen
pH 5,77 - 6,30
Materia organica | 2,90 — 6,39 %
NH4 11,61 — 13,82 ppm
Fosforo (P) 4,56 — 8,47 ppm
Potasio (K) 0,50 — 0,87 meq/100 g
Calcio (Ca) 7,00 — 10,36 meq/100 g
Magnesio (Mg) | 0,90 — 1,17 meq/100 g
Textura Franco-arcillosa / variable segin sitio

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudios realizados en suelos cultivados con platano en el
canton El Carmen, Manabi.

Anexo 1: Imagenes sobre el trabajo de campo — experimento
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Descripcion: Cosecha para medicién de datos
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Descripcion: Labores culturales para mantenimiento del cultivo
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Descripcion: Contabilizacion de hojas
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