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RESUMEN

Este estudio evalud el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la produccién
de platano (Musa AAB) en Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Se utiliz6 un disefio de
blogues completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos (T1: NPK, T2: HMA + Fésforo, T3:
HMA, T4: HMA + Materia Organica, y T5: Biol) y cinco repeticiones, en un area experimental
de 1650 m2. Las 25 parcelas, con un distanciamiento de siembra de 3 x 2 m, incluyeron 275
plantas, de las cuales cinco fueron evaluadas en cada parcela para analizar el crecimiento y la
productividad. Los resultados mostraron que el tratamiento con biol obtuvo el mayor peso
promedio del racimo (11,9 £ 0,81 kg) y el mayor nimero de dedos (28,05 + 0,84) y manos (5,61
+ 0,15) por racimo, superando a los otros tratamientos en términos de productividad. En el
desarrollo agrondmico, el biol también destaco, logrando la mayor altura de planta (4,04 + 0,05
m), el mayor didmetro del tallo (65,01 + 1,64 cm), y el mayor nimero de hojas a la floracion
(9) y a la cosecha (3), lo cual sugiere un crecimiento estructural robusto. EI uso de biol como
biofertilizante demostro ser la opcion mas eficaz en cuanto a comportamiento productivo y
agronoémico, al incrementar el rendimiento y mejorar la estructura de la planta. Estos hallazgos
posicionan al biol como una alternativa sostenible y prometedora para optimizar la

productividad del cultivo de platano en esta region.

Palabras claves: Asociacién simbiética, plantas adaptadas, calidad de plantas, crecimiento.

Xl



ABSTRACT

This study evaluated the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on plantain (Musa AAB)
production in Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. A randomized complete block design
(RCBD) was used with five treatments (T1: NPK, T2: AMF + Phosphorus, T3: AMF, T4: AMF
+ Organic Matter, and T5: Biol) and five replications, in an experimental area of 1650 m2. The
25 plots, with a planting spacing of 3 x 2 m, included 275 plants, of which five were evaluated
in each plot to analyze growth and productivity. The results showed that the biol treatment
obtained the highest average bunch weight (11.9 £ 0.81 kg) and the highest number of fingers
(28.05 £ 0.84) and hands (5.61 + 0.15) per bunch, surpassing the other treatments in terms of
productivity. In agronomic development, biol also stood out, achieving the greatest plant height
(4.04 £ 0.05 m), the greatest stem diameter (65.01 + 1.64 cm), and the greatest number of leaves
at flowering (9) and harvest (3), suggesting robust structural growth. The use of biol as a
biofertilizer proved to be the most effective option in terms of productive and agronomic
performance, increasing yield and improving plant structure. These findings position biol as a

sustainable and promising alternative to optimize banana crop productivity in this region.

Keywords: Symbiotic association, adapted plants, plant quality, growth



INTRODUCCION

Los platanos y bananos (Musa spp.) son cultivos esenciales en las zonas tropicales y
subtropicales de América Latina, Asia y Africa, regiones caracterizadas por altas temperaturas
y humedad relativa (Vivas-Cedefio et al., 2018a). La mayor parte de la produccion mundial de
platano estd destinada al consumo interno de los paises productores, mientras que solo una
pequefia fraccion se destina a los mercados internacionales (Ramos Aglero et al., 2016). En
2011, la produccion mundial de platano alcanzé casi 38 millones de toneladas métricas, de las

cuales el 25 % provino de Ameérica Latina (Socorro et al., 2021).

Entre los principales productores de este continente se destacan Colombia, Peru, Cuba,
Ecuador, Republica Dominicana, Bolivia, Venezuela y Honduras (Vivas-Cedefio et al., 2018a).
El crecimiento econdmico de Ecuador experimentd un impulso significativo debido a la
produccion de platano en la region costa, el pais cuenta con condiciones climéticas
excepcionales que favorecen el desarrollo y la produccion continua de este cultivo durante todo
el afio, gracias a las lluvias que proporcionan la humedad necesaria para su desarrollo 6ptimo
(PROECUADOR, 2015).

A nivel nacional, el platano se ubica en el cuarto lugar entre los cultivos con mayor
superficie sembrada, con 110,110 ha y una produccion anual de 610,413 t, lo que representa
una productividad de 5,54 t ha (INEC., 2016). El cultivo del platano, ademas de estar
profundamente vinculado a las tradiciones culturales, juega un rol estratégico en la economia
de Ecuador (Sepulveda et al., 2017). Su produccion no solo asegura la seguridad alimentaria de
las comunidades locales, sino que también actia como un motor clave para el desarrollo
socioeconémico al generar empleo y mejorar las condiciones de vida de los agricultores y sus
familias (Morales et al., 2020).

Asimismo, el cultivo del platano contribuye significativamente a las exportaciones agricolas
del pais, lo que refuerza su relevancia en la balanza comercial y su impacto en la estabilidad
economica de las zonas rurales (Avellan-Vasquez etal., 2020). El cultivo del platano
barraganete requiere un adecuado suministro de nutrientes para lograr un desarrollo éptimo,
como complemento a la fertilizacion mineral, los abonos organicos ofrecen una alternativa
sostenible, ya que aportan altos niveles de materia organica y nutrientes esenciales para las
plantas (Barrera-Violeth et al., 2012).

Su correcta aplicacién en el suelo contribuye a mejorar la capacidad de intercambio iénico,

la retencion de humedad y el pH del suelo, se conoce que las propiedades fisicas del suelo se



ven favorecidas con los abonos organicos, ya que mejoran la infiltracion del agua, la estructura
y la conductividad hidréaulica, y reducen la densidad aparente y la tasa de evaporacion, lo que
permite un manejo mas eficiente de los recursos hidricos (INEC, 2016). Estas mejoras no solo
optimizan el crecimiento del platano, sino que también aumentan la productividad y la
eficiencia en el uso de los nutrientes disponibles en el suelo (Bernal-Monterrosa y Cabrales-
Herrera, 2022).

Paralelamente, el uso de micorrizas, hongos simbioticos presentes en el suelo, potencia la
eficiencia del cultivo, estos hongos establecen una relacion mutualista con las raices de las
plantas, facilitando la absorcion de nutrientes esenciales, como el fésforo, y aumentando la
resistencia del platano a plagas, enfermedades, sequia y salinidad (Usuga-Osorio et al., 2008).
Ademas de ser una opcion mas econdmica en comparacion con la dependencia exclusiva de
fertilizantes quimicos, el uso de micorrizas mejora la sostenibilidad ambiental y productiva del
sistema agricola, al reducir el uso de insumos externos y asegurar un mayor rendimiento del
cultivo (Kashyap et al., 2019).

El uso de micorrizas en la produccion de platano es particularmente ventajoso durante las
primeras etapas de crecimiento, ya que promueven un desarrollo méas vigoroso y una mejor
adaptabilidad a las condiciones ambientales (Martinez et al., 2016). La implementacion de
camas enraizadoras para estimular la produccion de raices en los cormos antes de la siembra
definitiva facilita una colonizacion temprana por los hongos micorricicos, asegurando una

simbiosis efectiva desde el inicio del ciclo de cultivo (Monterrosa y Herrera, 2022).

Esta técnica contribuye a una mayor absorcion de nutrientes y, por ende, a un incremento
en la productividad del platano (Kashyap et al., 2019). El uso de micorrizas no solo optimiza la
absorcion de nutrientes y el manejo eficiente del agua, sino que también refuerza la resiliencia

del cultivo frente a condiciones adversas (Medina, 2003).

Esta estrategia agroecoldgica promueve una produccion mas sostenible, con menor
dependencia de insumos quimicos, lo que mejora la rentabilidad y la sostenibilidad del sistema
productivo de platano. Evaluar la influencia de los hongos micorricicos arbusculares en el
desarrollo y productividad del platano barraganete (Musa sp.) representa una oportunidad
valiosa para optimizar las practicas agricolas y maximizar los beneficios tanto econémicos

como ambientales del cultivo.
i) Problema cientifico

El cultivo de platano barraganete (Musa sp.) es fundamental para la economia y seguridad

alimentaria de Ecuador, particularmente en las zonas rurales, donde genera empleo y contribuye



al desarrollo socioecondmico. A pesar de la importancia de este cultivo, su productividad puede
verse limitada por la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de las plantas para absorberlos
de manera eficiente. En este contexto, los hongos micorricicos arbusculares han surgido como
una estrategia prometedora para mejorar la nutricion del cultivo, al establecer relaciones
simbioticas que facilitan la absorcion de nutrientes, incrementan la resistencia del platano a
plagas y enfermedades, y aumentan su tolerancia a condiciones adversas como la sequia y la
salinidad.

¢Como influye el uso de hongos micorricicos arbusculares en el desarrollo y la

productividad del platano barraganete (Musa sp.) en un sistema de produccion sostenible?

i) Objetivo general

e Evaluar el efecto hongos micorrizicos arbusculares en la produccion de platano (Musa

AAB) en Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.

iii) Objetivos especificos

e Evaluar qué tratamiento presenta el mejor comportamiento productivo en el cultivo de

platano (Musa AAB) en Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.

e Determinar cual de los tratamientos utilizados exhibe un mejor comportamiento
agronémico en términos de desarrollo de planta y caracteristicas del racimo en el cultivo

de platano en Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador.

iv) Hipotesis

El uso de hongos micorricicos arbusculares en el cultivo de platano (Musa AAB) en Santo
Domingo de los Tsachilas, Ecuador, mejora significativamente la produccion, al incrementar la

absorcion de nutrientes y aumentar la resiliencia del cultivo.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Origen gendémico y cromosdmico de las de Musaceas

Caicedo-Arana (2015), clasificd el género Musa en cinco grupos principales, destacando
dos especies fundamentales: Musa acuminata, portadora del genoma A, y Musa balbisiana, que
contiene el genoma B. Esta distincion gendmica ha permitido la formacion de multiples
combinaciones cromosomicas, lo que ha dado lugar a especies con diferentes niveles de ploidia
(Giraldo et al., 2011). Dependiendo de la combinacion genémica, es posible encontrar especies
diploides (AA y AB), triploides (AAA, AAB, ABB) y tetraploides (AAAA, AAAB, AABB)
(Nadal-Medina et al. (2009).

Tabla 1. Cultivares de Musaceas, en funcion de las consideraciones cromosémicas,
Genomicas y Subgrupales

Ploidia Cultivares Genoma Subgrupo
Diploide Bocadillo comun AA Sucrier
2n=2X=22 GAEP-1 AB Sucrier

Musa balbisiana Tani BB M. Balbisiana
Triploide Cavendish AAA Gros Michel
3n=3X=33 Dominico Harton AAB Plantain

Cachaco comun ABB Bluggoe
Tetraploide FHIA-17 AAAA Hibrido
4n=4X=44 FHIA-01 AAAB Hibrido

GAEP-2 AABR Hibrido

Fuente: tomado de Caicedo-Arana (2015).

La variabilidad cromosdmica resulta fundamental para la generacion de diversas variedades
y cultivares de platanos y bananos, ya que cada uno presenta caracteristicas especificas y
adaptaciones particulares segun la region donde se cultiva (Giraldo et al., 2011). Esta diversidad
genética proporciona resistencia, mayor rendimiento y adaptabilidad a diferentes condiciones
ambientales, lo que asegura el éxito y sostenibilidad del cultivo en diversas zonas (Giraldo
etal., 2011).

1.1.1 Origen geografico del platano (Musa AAB)

El origen de las musaceas se localiza en el archipiélago Malayo, destacandose Papua Nueva
Guinea como una region de gran importancia en el surgimiento de estas plantas (Alvarez-
Naranjo et al., 2017). Situado en el sudeste asiatico, este archipiélago es un punto clave en la

evolucion y diversificacion de las musaceas, que incluyen tanto platanos como bananos. A



partir de esta zona, las musaceas se han distribuido y cultivado en diversas regiones del mundo,

adaptandose eficazmente a diferentes condiciones climaticas y edaficas (Caicedo-Arana, 2015).

El platano es el fruto de mayor produccién y exportacion a nivel mundial, superando a otras
frutas como la manzana, uva, naranja y melon. Su cultivo se extiende a mas de 150 paises en
los cinco continentes, especialmente en zonas tropicales y subtropicales (Alvarez-Naranjo
etal., 2017). En este contexto, Latinoamérica y el Caribe se destacan como las principales
regiones productoras, contribuyendo significativamente a la produccién global de musaceas
(Vivas-Cedefio et al., 2022).

1.1.2 Origen botanico del platano (Musa AAB)

Botanicamente, es una planta herbacea perenne perteneciente a la familia de las musaceas.
Estd compuesta por un cormo o tallo subterrdneo donde se localizan las raices y las yemas
laterales (hijos), asi como las vainas (peciolos) de las hojas (Avellan-Vasquez et al., 2020). Los
peciolos se disponen en espiral alrededor del cormo, formando el pseudotallo, a través del cual

crecen los ejes florales (inflorescencia) (Merchan-Sanchez, 2020).

1.2 Clasificacion taxonémica del platano (Musa AAB)

Tabla 2. Clasificacion taxondmica del platano barraganete (Musa AAB)

Clasificacion Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Franqueahionta
Division Magnoliophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Liliopsida
Subclase Liliopsida
Orden Zingibirales
Familia Musaceae
Subfamilia Musoideae
Género Musa
Secciones EuMusa
Especies Musa acuminata, cruces interespecificos, Musa balbisiana

Fuente: tomado de Vivas-Cedefio et al., (2022).

1.3 Condiciones edafoclimaticas del cultivo de Musa AAB

El platano, debido a su morfologia y la alta hidratacion de sus tejidos, requiere una cantidad
considerable de agua disponible en el suelo para su correcto crecimiento y desarrollo (Cayén
et al., 1995). Esta necesidad se deriva de su extensa superficie foliar, que genera una alta tasa
de transpiracién, haciéndolo mas demandante en términos de agua en comparacion con otras

especies (Martinez, 1984).



La falta de agua afecta al platano a lo largo de todo su ciclo de vida, pero es particularmente
critica durante las primeras etapas del periodo vegetativo, asi como en las fases de floracion y

formacion del racimo (Ongley, 1997).

Tabla 3. Caracterizacion de factores climaticos para cultivar de Musa AAB

Caracterizacion Especificaciones

Clima Tropical hiumedo

Temperatura 18,5°C a 35,5°C.

Pluviosidad 120 mm mensual 0 44 mm semanales
Luminosidad 1000 a 1 500 horas luz al afio

Viento No mayores a 30 km/h

Humedad Menor al 80 %

Altitud 0a300m

Fuente: adaptada de Belalcazar (1991).

1.4 Fenologia de la Planta de Platano

1.4.1 Fase vegetativa (crecimiento)

Esta fase se extiende desde la siembra hasta la aparicion de la inflorescencia, con una
duracion que varia entre 6,5y 7,5 meses, dependiendo de las condiciones de cultivo (InfoAgro,
2008).

1.4.2 Fase reproductiva (floracién)

Comprende desde la emision de la inflorescencia hasta la formacion del ultimo cojin de
flores masculinas. Aunque la duracion de esta fase es relativamente constante, tiende a
prolongarse con el aumento de la altitud, generalmente dentro de un rango de 10 a 15 dias
(Smith et al., 2010).

1.4.3 Fase Productiva (Llenado o Madurez del Racimo)

Se inicia con la aparicion del dltimo cojin de flores masculinas y se extiende hasta la

cosecha del racimo (InfoAgro, 2008).

1.4.4 Fase de Sucesion (Retorno de la Produccion)

De manera simultanea al desarrollo de la planta madre, se observa el crecimiento del retofio
o hijo primario. Este inicia su fase reproductiva aproximadamente 2,5 a 3 meses después de la
cosecha de la planta madre y puede cosecharse entre 5,5 y 6,0 meses después. Este ciclo
continuo destaca la dinamica de produccion constante en las plantaciones de platano (Marcelino
etal., 2012).



Fase Vegetativa ¢ Reproductiva

Primer ciclo de produccidn

Segundo cicle de producciin

Figura 1. Descripcion ciclo productivo del platano barraganete

Fuente. Tomada de Belalcazar (1991)

1.5 Ecofisiologia y produccion del platano barraganete

El conocimiento sobre la fisiologia de las plantas, incluyendo los factores internos y
externos que influyen en su desarrollo, es fundamental para mejorar el rendimiento y la
productividad de los cultivos (Cayén et al., 1995). Esto permite una aplicacion eficiente de

nutrientes, optimizando los recursos sin generar gastos innecesarios (Avellan et al., 2015).

Segun Vivas et al. (2017), la correcta aplicacion de fertilizantes, con recomendaciones y
dosis especificas, maximiza el potencial productivo del platano barraganete, evitando asi altos
costos de produccion y reduciendo el desgaste del suelo. El éxito en la produccién de un cultivo
depende en gran medida de cdmo se maneja su nutricion, es esencial satisfacer las necesidades
nutricionales de las plantas para alcanzar altos niveles de rendimiento, lo que se traduce en

beneficios econémicos para los agricultores (Almeida y Garcia Vélez, 2023).

En 2013, la produccion agricola mostré un aumento en sus indicadores, reflejado tanto en
el mercado interno como en el externo, las exportaciones agricolas crecieron y los productores
tradicionales incrementaron sus cosechas (InfoAgro, 2008). El platano, debido a su alta
demanda, se ha consolidado como un cultivo clave que sostiene la socioeconomiay la seguridad
alimentaria del pais, este cultivo genera tanto empleo estable como temporal, y proporciona
alimentos ricos en energia, beneficiando a gran parte de la poblacion rural (Alvarado et al.,
2021)

1.6 Demanda nutricional del cultivo del platano barraganete

Los requerimientos nutricionales del platano barraganete se determinan a partir del analisis
integral de la planta y una evaluacidn de su crecimiento, dada la rapida y continua expansion



de las muséceas y el control eficiente de su sistema radicular, es crucial proporcionar una
cantidad sustancial de nutrientes en el momento adecuado (Avellan-Vasquez et al., 2020).
Durante los primeros dos meses, el consumo de nitrégeno es bajo, lo que se manifiesta en un
color verde palido en la planta y la aparicion de un tono rosado en las vainas (Combatt-
Caballero et al., 2012).

El fésforo es un nutriente clave para este cultivo, ya que su deficiencia provoca un
desarrollo lento y clorosis en las hojas méas antiguas, la absorcion de fésforo ocurre
principalmente en los primeros dos a cinco meses de vida del cultivo, mientras que el potasio

es especialmente necesario durante la etapa de floracion (Vivas-Cedefio et al., 2018).

El Manejo Fisionutricional (MFN) resulta fundamental para mantener un equilibrio
adecuado entre los nutrientes y las hormonas en las estructuras internas de la planta (J. J.
Delgado, 2022). Este manejo optimiza su fisiologia, permitiendo que el cultivo aproveche
eficientemente los recursos disponibles, tales como agua, luz, temperatura, nutrientes y suelo
(Cedefio, 2013).

De esta forma, se logra un alto rendimiento, mejor calidad y un porcentaje elevado de
produccidn, contribuyendo a satisfacer las demandas nutricionales de la planta de manera

ordenada y eficiente (Cedefio-Zambrano et al., 2022).

Tabla 4. Medicion de la eficiencia agrondémica y el factor parcial de productividad del N,
P20sy K20 del platano Musa AAB, en diferentes zonas del EI Carmen Manabi

Dosis Sumita Las Palmitas La Raiz
Kg hat EA FPP EA FPP EA FPP
N 150 29 142 10 97 -7 89
300 2 50 9 53 8 56

241

PO 60 116 310 48 241 -11 222
120 54 151 14 111 -1 115
K,0 200 12 93 3 72 6 66
400 3 43 -3 32 12 42

Fuente: tomado de Vivas-Cedefio et al. (2018).

1.6.1 Nutrientes esenciales y fertilizacién en el cultivo de platano

El cultivo de platano responde notablemente al aporte de nitrogeno, potasio y azufre
(Caballero et al., 2004). Segun Espinosa y Mite, (2008), la eficiencia en el uso de los nutrientes
se refiere a como la planta o el sistema de produccion aprovechan los nutrientes disponibles
para incrementar su rendimiento. En este contexto, el nitrégeno (N) y el potasio (K) son los
elementos de mayor demanda y pueden ser factores limitantes para el desarrollo del cultivo. Se
estima que la extraccién de potasio puede alcanzar hasta 1,03 kg por planta (Caballero et al.,
2004).



Un aspecto destacado es el retorno de nutrientes al suelo, del potasio absorbido y
almacenado en raices, cormo, pseudotallo y hojas, entre el 85% y el 90% regresa al suelo, lo
que contribuye a la sostenibilidad del sistema (Gonzalez et al., 2006). En general, el retorno de

nutrientes en el cultivo de platano oscila entre el 74% y el 78% (Espinosa y Mite, 2008)

La absorcidn de nutrientes es lenta desde el inicio de la brotacion hasta la aparicion de la
hoja nimero 16. A partir de esta hoja, se observa un incremento notable en la acumulacion y
exportacion de nutrientes, coincidiendo con el desarrollo de los retofios y previo a la aparicion
de la inflorescencia (Gonzalez et al., 2006). En términos practicos, la mayor absorcion de
nutrientes ocurre entre el desarrollo de la hoja 16 y el momento en que la inflorescencia se hace
visible (Avellan-Vésquez et al., 2020).

1.6.1.1 Fdsforo (P)

El fosforo (P) es un macronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, siendo
fundamental en procesos bioquimicos como la transferencia y el almacenamiento de energia
(Nebiyu et al., 2016). La deficiencia de fosforo se manifiesta en un crecimiento lento y un
desarrollo inicial reducido en los cultivos, la principal fuente de fésforo en los sistemas agro-
ecosistémicos proviene de los fertilizantes fosfatados, que al disolverse en agua, interactiian
con los componentes del suelo para formar compuestos menos solubles (Correa-Gonzalez et al.,
2019).

Solo entre el 10% y 30% del fosforo aplicado es absorbido por las plantas en el primer ciclo
de cultivo, mientras que el resto permanece en el suelo, potencialmente disponible para cultivos
futuros, aunque con una eficacia decreciente a lo largo del tiempo (Avellan-Vasquez et al.,
2020).

1.6.1.2 Nitrogeno (N)

El nitrgeno es fundamental para el crecimiento vegetativo de la planta, ya que interviene
directamente en la produccion de proteinas y clorofila, promoviendo una fotosintesis eficiente
y el desarrollo adecuado de hojas y pseudotallo (J. Hernandez et al., 2009). Durante las primeras
etapas del ciclo del platano, una correcta disponibilidad de nitrégeno favorece un crecimiento
vigoroso y una formacion rapida del pseudotallo, que sostiene la estructura de la planta y

prepara el camino para una produccion optima de racimos (Quintana, 2018).

1.6.1.3 Potasio (K)

El potasio desempefia un papel vital en la fase reproductiva y en la maduracién de los frutos

(Gonzalez et al., 2006). Este nutriente regula el equilibrio hidrico de la planta y mejora su



resistencia ante condiciones de estrés hidrico, facilitando la distribucion de azucares necesarios
para el llenado de los frutos (Hernandez et al., 2009). Durante la formacion y maduracién del
racimo, el potasio asegura frutos mas grandes, uniformes y de mejor calidad (Vivas-Cedefio
etal., 2018).

Ademas, contribuye a la resistencia de la planta frente a plagas y enfermedades, lo que
aumenta la durabilidad y calidad del platano, un aporte adecuado de potasio en el suelo es
fundamental para garantizar un rendimiento éptimo y una maduracion completa de los frutos
(Avellan-Vasquez et al., 2020).

1.7 Produccion de platano en Ecuador

La regidn costera de Ecuador sobresale como la principal area de cultivo de platano en el
pais, con el 90% de la produccidn concentrada en esta zona, lo que la convierte en la mas
importante a nivel nacional (Vivas-Cedefio et al., 2022). Cabe sefialar que la produccién se
distribuye por casi toda la regién, con la excepcion de algunas areas aridas ubicadas en Guayas,
El Oro y Manabi (Merchan-Sanchez, 2020).

Tabla 5. Superficie de Cultivo y Volumen de Ventas de Platano en Ecuador

Produccion Ventas

Regiony Provincia Plantada  Cosechada (tonelada métrica) (tonelada métrica)
Total Nacional 128,861 112,045 763,455 680,161
Region Sierra 30,810 26,414 170,229 155,690
Region Costa 78,509 68,995 520,560 476,416
Region Amazdnica 19,542 16,636 72,666 48,055

Fuente: Merchan-Sanchez (2020).

Entre estas localidades, EI Carmen se distingue por su produccién de platano Barraganete,
con una extension de aproximadamente 25,000 hectareas en suelos similares desde el punto de

vista fisico, aunque con un relieve accidentado (Merchan-Sanchez, 2020).

Dentro de esta region, las ciudades de Quevedo, Santo Domingo y ElI Carmen conforman
el triangulo productivo mas relevante (Ldopez-Mejia et al., 2022). Estas areas presentan
altitudes que oscilan entre 80 y 600 metros sobre el nivel del mar, lluvias prolongadas de enero

a junio y suelos profundos de textura suelta (Vivas-Cedefio et al., 2022).

1.8 Principales plagas en el cultivo de platano

Tabla 6. Principales Plagas y Enfermedades que afectan al cultivo de platano Barraganete



Fuente: tomado de ® Noblecilla et al. (2018); ® Poveda-Vega et al., (2013); (Stover, 2020)©
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1.9 Definicion, clasificacion y diferencias de las micorrizas

Las micorrizas son asociaciones simbidticas mutualistas que se establecen entre las raices
de las plantas y ciertos hongos (Gonzalez-Chavez et al., 2004). El término "micorriza” deriva
del griego "mico” (hongo) y "rriza" (raiz), y describe una relacion en la cual ambos organismos
se benefician mutuamente (Camarena-Gutiérrez, 2012). Las plantas obtienen nutrientes
esenciales para su desarrollo, mientras que el hongo recibe carbohidratos producidos por la
planta, esta simbiosis es de gran importancia, ya que se presenta en la mayoria de las plantas
vasculares (Berdugo, 2009). Las micorrizas tienen la capacidad de absorber y transportar
nutrientes como fésforo, zinc, manganeso y cobre, esenciales para el crecimiento vegetal,

mientras que los hongos se benefician al obtener carbohidratos de la planta hospedante



(Gonzélez-Chavez et al., 2004).

1.9.1 Clasificacion de las micorrizas

Las micorrizas se clasifican principalmente en dos tipos segun su estructura, morfologia y
el modo en que infectan la raiz: las ectomicorrizas y las endomicorrizas (Berdugo, 2009). Estas
ultimas se subdividen en varios subtipos: ectendomicorrizas, micorrizas arbutoides,
monotropoides, ericoides, orquidaceas y arbusculares, siendo estas dltimas las mas comunes.
Las micorrizas arbusculares (MA) pertenecen al orden Glomales. Dentro del suborden
Glomineae, existen dos familias: Glomaceae, que incluye los géneros Glomus y Sclerocystis, y

Acaulosporaceae, que abarca los géneros Acaulospora y Entrophospora (Morell et al., 2009).

1.9.2 Proceso de micorrizacion

El proceso de micorrizacion comienza con la germinacion de las esporas del hongo, que
emiten hifas (Lovera y Cuenca, 2007). Estas hifas crecen hasta encontrar y penetrar la raiz de
la planta huésped, ya sea a través de la epidermis o de los pelos radicales, una vez dentro, las
hifas se extienden entre las células de la raiz y pueden ingresar a las células del cortex, donde

forman estructuras conocidas como arbusculos (Gonzalez-Chavez et al., 2004).

Es en estos arbusculos donde se realiza el intercambio de nutrientes entre el hongo y la
planta (Loveray Cuenca, 2007). Las hifas se desarrollan exclusivamente en la epidermis y el
parénquima cortical, sin llegar a penetrar el endodermo o los tejidos vasculares, lo que las
diferencia claramente de los hongos patdgenos que invaden los tejidos vasculares vy

meristematicos de la planta (Quifiones-Aguilar et al., 2012).

1.9.3 Generalidades sobre Micorrizas

Las micorrizas son una asociacion simbidtica entre un hongo y una planta, aunque
comunmente esta relacion se establece en las raices, en algunos casos, como en las orquideas y
otras plantas aclorofilicas, que no poseen raices verdaderas, la interaccién ocurre en otros
organos de contacto (Pérez-Luna et al., 2012). Los hongos micorricicos obtienen directamente
de las plantas los azUcares necesarios para su crecimiento y, a cambio, transfieren nutrientes
esenciales, agua y minerales desde el suelo hacia la planta hospedante, facilitando su desarrollo
(Lépez-Gomez et al., 2015).

El desarrollo sincronizado entre la planta y el hongo es crucial para que la simbiosis sea
efectiva, las hifas del hongo colonizan exclusivamente raices jovenes (Lovera y Cuenca, 2007).
La planta, por su parte, regula la intensidad de la simbiosis, ya sea a través del crecimiento de

sus raices o mediante el control de la interfase de intercambio en las endomicorrizas, o mediante



la formacion de un tipo especifico de raiz (secundaria y de crecimiento limitado) en el caso de
las ectomicorrizas (Mufioz-Marquez et al., 2009).

1.9.4 Resistencia de las plantas frente a situaciones de estrés

o Factores abioticos: Las micorrizas mejoran la resistencia de las plantas frente a
condiciones adversas como la falta de agua, la salinidad y la presencia de metales
pesados en el suelo (Lovera y Cuenca, 2007).

o Factores bioticos: Contribuyen a mejorar la salud de la planta, equilibrar el aporte de
nutrientes, promover la competencia beneficiosa en el suelo, y producir cambios
anatomicos y morfoldgicos en las raices. Ademas, modifican la actividad microbiana en
la rizosfera y activan los mecanismos de defensa de la planta (Quifiones-Aguilar et al.,
2012).

1.9.5 Micorriza arbuscular

La micorriza arbuscular es un tipo de endomicorriza en la que el hongo penetra en las
células corticales de las raices de una planta vascular, no debe confundirse con otros tipos de

micorrizas, como las ectomicorrizas o las micorrizas ericoides (Morell et al., 2009).

Este tipo de asociacion simbiotica, la mas comin entre los hongos y las plantas vasculares,
permite que las hifas del hongo se ramifiquen dentro de las células de las raices, creando una
gran superficie de intercambio de nutrientes entre ambos organismos (L6pez-Gémez et al.,
2015). Las micorrizas arbusculares forman una relacion mutuamente beneficiosa, donde las
plantas proveen carbohidratos al hongo, mientras que este facilita la absorcion de nutrientes

como fosforo y agua desde el suelo (Mufioz-Marquez et al., 2009).

Se cree que esta simbiosis, perteneciente al filo Glomeromycota, permitié que las plantas
verdes conquistaran ambientes terrestres hace aproximadamente 450 millones de afios, y hoy
en dia la mayoria de las plantas terrestres mantienen esta asociacion (Berdugo, 2009). A través
de esta interaccion, los hongos micorricicos obtienen fuentes carbonadas de las plantas y, a
cambio, favorecen la exploracién del suelo, lo que incrementa la capacidad de las plantas para

absorber agua y nutrientes, promoviendo su crecimiento y desarrollo (Lovera y Cuenca, 2007).

1.10 Biol

El Biol es un biofertilizante producido mediante un proceso de descomposicion y
fermentacion aerobica de diversos materiales organicos de origen animal y vegetal, combinados
con minerales (Aliaga, 2007). Durante la fermentacion, se generan dos subproductos: un

residuo liquido y otro sélido. El liquido se emplea como abono foliar y actia como un



preventivo natural contra plagas y enfermedades. Por su parte, el residuo sélido se incorpora

directamente al suelo, mejorando sus propiedades (Restrepo, 2007).

1.10.1 Manejo en la elaboracion del biol

El proceso de elaboracion del Biol implica la descomposicion bioldgica de los
materiales utilizados (Aliaga, 2007). Es esencial permitir la liberacion de los gases generados
durante la fermentacion para asegurar el éxito del proceso (Aliaga, 2007). Se recomienda que
el recipiente cuente con un orificio en la tapa para facilitar la expulsion de estos gases
(Suquilanda, 1996).

Una alternativa mas efectiva es la instalacién de una manguera cuyo extremo se sumerja
en una botella de agua (Aliaga, 2007). Esto permite la salida de los gases y evita la entrada de

oxigeno, lo que mejora el proceso de fermentacion (Infante, 2011).

1.10.1.1 Preparacion del biol

Segln Suquilanda (1996), los siguientes pasos son recomendados para preparar el biol:

No mezclar el estiércol con agua o tierra
Incorporar una cantidad adecuada de estiércol, pudiendo usar también el rumen de los
animales (Suquilanda, 1996).

c. Afadir alfalfa u otra leguminosa  picada dentro del  tanque.
Agregar el agua necesaria, dejando un espacio de 20 cm entre el nivel del agua y el
borde del tanque (Suquilanda, 1996).

d. Una vez afiadidos todos los ingredientes, cubrir el tanque con plastico u otro material
adecuado (Suquilanda, 1996).

e. El tiempo de fermentacion variara segun las condiciones ambientales.
Filtrar la mezcla con una tela fina para separar las partes liquidas y solidas.

Tras este proceso, el biol estara listo para ser utilizado (Suquilanda, 1996).

CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HMA) en el cultivo de platano (Musa AAB) en fase de vivero bajo condiciones controladas,

en el canton EI Carmen, Manabi. Se utilizaron diferentes dosis de sustrato enriquecido con



micorrizas, y las evaluaciones se realizaron durante 70 dias. Los resultados mostraron que las
variables altura de planta, nimero de hojas y diametro del pseudotallo no presentaron
diferencias significativas. Sin embargo, se observaron diferencias significativas en el area
foliar, peso de raices, nimero de raices y tasa de colonizacion. La dosis de 120 g de micorriza
fue la que generd mayores respuestas positivas, y el uso de fertilizante fosforado mejoro el &rea
foliar de la planta, se concluye que la aplicacion de 120 g de indculo micorricico mostré un
efecto positivo en el crecimiento radicular y la tasa de colonizacion en plantulas de platano,

mejorando aspectos clave del desarrollo vegetal, como el area foliar (Meza, 2023).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de la inoculacion de cormos con
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en camas enraizadoras con dos sustratos diferentes
en la produccién de plantulas de platano Barraganete en EI Carmen, Manabi. Se aplicaron tres
dosis de HMA (15%, 25% y 35% del peso del cormo) en dos sustratos: arena + viruta de balsa,
uno con humus y otro sin humus. Se evaluaron la supervivencia, el desarrollo morfologico, el
namero de esporas en el sustrato y la tasa de colonizacién de raices a los dos meses en vivero.
Los resultados mostraron diferencias significativas en la supervivencia y el desarrollo de las
plantulas entre los tratamientos. Las dosis de 25% y 35% de HMA en el sustrato con humus
ofrecieron los mejores resultados en supervivencia, altura de planta, diametro del pseudotallo,
namero de hojas y &rea foliar. Ademas, estos tratamientos registraron el mayor nimero de
esporas en los sustratos y la mayor tasa de colonizacién de micorrizas en las raices. Las
morfoespecies de micorrizas identificadas en el suelo pertenecen a los géneros Glomus y

Acaulospora (Vivas-Cedefio et al., 2018).

El estudio evalud la aclimatizacién de vitroplantas de banano cv. Willians utilizando
sustratos de agroecosistemas bananeros inoculados con hongos micorrizicos arbusculares. Se
utilizé un disefio experimental completamente al azar con 24 tratamientos. Las variables
evaluadas incluyeron longitud de raiz, altura de planta, nimero de hojas y contenido de
clorofila, encontrandose diferencias significativas en todas ellas. Los sustratos organicos con
micorrizas mostraron los mejores resultados, mejorando la adaptacion de las plantas al
trasplante. La inoculacién con Acaulospora sp. y suelos organicos favorecié el crecimiento y la
resistencia en campo. Las variables morfoldgicas evaluadas incluyeron la longitud de la raiz,
altura de la planta, nimero de hojas y contenido de clorofila, donde se encontraron diferencias
significativas para todas ellas. Los sustratos organicos inoculados con micorrizas mostraron los
mejores resultados, con una longitud de raiz de 38,72 cm, altura de planta de 8,03 cm, nimero
de hojas de 6,92 y contenido de clorofila de 42,75. Se concluye que la inoculacién con hongos
micorrizicos (Acaulospora sp.) y el uso de suelos organicos favorecen la adaptacion de las

plantas de banano, mejorando su tolerancia a las condiciones de campo tras el trasplante



(Castilo, 2022).

Se evalud el efecto de la asociacion entre Micorrizas y Trichoderma spp. en 216 plantulas
de platano (Musa ABB) durante su etapa de vivero, midiendo el crecimiento vegetativo. Se
aplicaron 6 tratamientos y un testigo, observandose mayor actividad vegetativa en los
tratamientos 1 (100g de Micorrizas y 50ml de Trichoderma spp.) y 5 (150g de Micorrizas y
75ml de Trichoderma spp.), con alturas promedio de 20,98 cm y 21 cm, respectivamente. En
contraste, los tratamientos 3 y 6, con mayores dosis de Trichoderma spp., mostraron menores
alturas. Esto sugiere un efecto antagonico a dosis elevadas de Trichoderma spp., que se
estabiliza cuando las dosis de Micorrizas son mayores, confirmado mediante analisis

microbioldgicos (Loor, 2023).

CAPITULO 11l

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la unidad experimental

El proyecto se desarroll6 en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, en la localidad
de Santo Domingo de los Colorados, especificamente en la Via Quevedo, a 4 1/2 km, en el
sector de La Aurora. Las coordenadas geogréaficas de la finca son X=9968482,6; Y= 697579,4,

con una altitud de 476 m sobre el nivel del mar, lo que proporciona condiciones agroclimaticas



adecuadas para el cultivo y desarrollo del estudio.

Figura 2. Ubicacion y coordenadas de la zona del experimento
Fuente: tomado de Google Maps (2024).

3.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

Tabla 7. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

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

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)

3.3 Metodologia
3.3.1 Método Teorico

3.3.1.1 Enfoque Analitico-Sintéetico

Este estudio emple0 el enfoque analitico-sintético, el cual permitid desglosar la informacion
relevante de investigaciones previas sobre la aplicacion de Hongos Micorricicos Arbusculares
(HMA) en la produccion de platano (Musa AAB) en EI Carmen, Manabi, Ecuador (Corona-
Lisboa, 2016). Este enfoque facilité la integracion de datos en una base cientifica solida,
proporcionando una comprension profunda del tema, que sirvio como fundamento para el

desarrollo de la investigacion (Sarguera et al., 2024).

3.3.1.2 Enfoque Inductivo-Deductivo

La investigacion adopté una combinacion de enfoques inductivo y deductivo, lo que

permitié generar hipotesis a partir de las observaciones especificas y luego contrastarlas con los
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datos obtenidos en el campo (Hidalgo, 2005). Este enfoque dual fue clave para formular
conclusiones fundamentadas, que reflejaron tanto los conocimientos previos como los
resultados obtenidos en la investigacion sobre la eficacia de los HMA en el cultivo de platano
(Babbie, 1988).

3.3.1.3 Meétodo Empirico
a. Recoleccion de Datos

Se utilizaron métodos para recolectar datos cualitativos y cuantitativos relacionados con el
impacto de los HMA en las variables dependientes del estudio, como el crecimiento y
rendimiento del platano (Musa AAB) (Losa et al., 2015). Estos datos fueron esenciales para
realizar analisis estadisticos y validar las hipdtesis planteadas, permitiendo alcanzar los
objetivos del estudio (Hidalgo, 2005).

b. Experimentacion

La fase experimental sigui6 un riguroso protocolo de aplicacién de los HMA en las plantas
de platano segun lo estipulado en el disefio experimental. Las practicas de manejo incluyeron
la aplicacién controlada de los HMA y el monitoreo continuo de su efecto sobre el crecimiento
y productividad del cultivo de platano en EI Carmen, Manabi (Hidalgo, 2005). Los resultados
obtenidos proporcionaron la base empirica necesaria para analizar y validar los efectos
observados (Losa et al., 2015).

3.4 Variables

3.4.1 Variables independientes

e HMA
e Potasio (K)
e NPK (Nitrogeno, fosforo y potasio)

3.4.2 Variables dependientes

Datos de la floracion

o Diametro del tallo a 1 metro del suelo.
o Altura de la bellota.

« NuUmero de hojas presentes en la floracion o belloteo.

Datos poscosecha
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e NuUmero de hojas al momento de la cosecha.
o Peso del racimo.

e NUmero de dedos por racimo.

e NuUmero de manos por racimo.

o Longitud de los dedos de la segunda mano.

3.5 Unidad Experimental

En este experimento, se utilizaron unidades experimentales que consistieron en 11 plantas
por cada repeticion. El disefio experimental empleado fue un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), que incluyé 5 tratamientos y 5 repeticiones, lo que asegura
que los tratamientos se distribuyan aleatoriamente dentro de cada bloque, minimizando el efecto

de la variabilidad natural entre las parcelas.

3.6 Tratamientos

Tabla 8. Disposiciones de los tratamientos en los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)
en la produccién de platano (Musa AAB) EI Carmen Manabi Ecuador

Tratamientos Dosis Descripcion

T1 509 NPK

T2 200gyS50g HMA + P

T3 200 g HMA

T4 2009 HMA + Materia Organica
T5 1 litros Yambiol

3.7 Caracteristicas de las unidades experimentales

La superficie de cada parcela se calcula considerando una distancia de 3 m entre las calles
(filas) y 2 m entre cada planta en la misma fila. Dado que se siembran 11 plantas en cada parcela,
la longitud total ocupada por las plantas es de 20 m, ya que hay 10 espacios entre las 11 plantas,
cada uno de 2 m. Por lo tanto, la superficie total de cada parcela es de 60 m2, resultante de

multiplicar los 3 m de calle por los 20 m de longitud total ocupada por las plantas.

Tabla 9. Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie del ensayo 1,650 m?
Numero de parcelas 25

Plantas por parcela 11 plantas
Plantas a evaluar 5 plantas
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Repeticiones S
Poblacion del ensayo 275 plantas

3.8 Anadlisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando un disefio de blogues completamente al azar
(DBCA) para evaluar los efectos de los diferentes tratamientos aplicados. Para determinar las
diferencias significativas entre los tratamientos, se utilizo la prueba de significancia de Tukey.
Los datos recolectados se analizaron con el programa estadistico Infostat, version 2021,
permitiendo realizar las comparaciones multiples entre las medias de los tratamientos y

establecer cuales presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 10. Disefio de ADEVA en la evaluacion de Hongos Micorrizicos Arbusculares en la
produccion de platano (Musa AAB) EI Carmen Manabi Ecuador

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 24
Bloques 4
Genotipos 4
Error 16

3.9 Manejo del ensayo

La parcela fue sembrada el 8 de septiembre del 2023 con un total de 275 plantas, utilizando
5 tratamientos y 5 repeticiones. Se trabajé en un area total de 1650 m2, con una siembra de 3 m

de calle y 2 m entre plantas.

e El primer tratamiento consistio en la aplicacion de NPK, utilizando el fertilizante triple
15 con una dosis de 50 g por planta, y se realizaron dos aplicaciones.

e En el segundo tratamiento, se inoculd fréjol con Hongos Micorricicos Arbusculares
(HMA) y se aplico 200 g por planta, ademas de 50 g de fosfato diamonico (12-40-0).

e El tercer tratamiento consistié en la aplicacion de 200 g de suelo micorrizado (HMA)
por planta.

e El cuarto tratamiento incluyo 200 g de suelo micorrizado inoculado con fréjol mas 100
g de biochar por planta.

e Enel quinto tratamiento, se utilizdé Yambiol, aplicando 1 litro por bomba y se realizaron

tres aplicaciones.

El manejo del ensayo incluyd un deshoje realizado aproximadamente cada mes y medio, lo
que resulté en un promedio de cinco deshojes hasta que aparecio la bellota. Ademas, se realiz
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una unica aplicacion de Benfurol (50 ml por bomba) para controlar nematodos y picudo. El

colin se mantuvo cortado hasta el séptimo mes.

3.9.1 Toma de datos en la floracién

Medicién del didmetro del tallo: Se midio el didmetro del tallo a 1 metro de altura desde el
suelo, utilizando un calibrador para obtener valores precisos en centimetros. Esta medicion

permitio evaluar la robustez de la planta y su capacidad de sostén para el racimo.

Registro de la altura de la bellota: Se registré la altura de la bellota desde la base del tallo
hasta el punto de insercion de la inflorescencia. Esta altura se midié con una cinta métrica, y
los datos obtenidos se utilizaron para evaluar el desarrollo vertical de la planta y su relacion con

el peso del racimo.

Conteo del nimero de hojas hasta la floracion: Se contabilizo el nimero de hojas presentes
en la planta hasta el momento de la floracion. Este conteo permitid estimar el potencial
fotosintético y el desarrollo foliar previo a la produccion del racimo.

3.9.2 Toma de Datos en la Poscosecha

Conteo del nimero de hojas en la cosecha: En el momento de la cosecha, se contabilizo el
namero de hojas activas presentes en la planta. Este parametro es importante para evaluar la
capacidad de la planta de sostener el racimo y su eficiencia en términos de fotosintesis en la

fase final del ciclo productivo.

Registro del peso del racimo: Se registro el peso total del racimo utilizando una balanza de
precision. Esta variable es fundamental para determinar el rendimiento productivo y la

efectividad de los tratamientos aplicados.

Conteo del nimero de dedos y de manos: Se contabilizé el numero total de manos y de
dedos en el racimo. Este conteo es relevante para evaluar la calidad y productividad del racimo,

asi como para establecer comparaciones entre tratamientos.

Medicion de la longitud de los dedos en la segunda mano: Se midid la longitud de los dedos
en la segunda mano del racimo, expresada en pulgadas, utilizando una regla o cinta métrica.

Este pardmetro permitid evaluar la uniformidad y calidad de los frutos dentro del racimo.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos en la investigacion que evalud el efecto de los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) en la produccion de platano (Musa AAB) en EI Carmen,

Manabi, Ecuador.

4.1 Diametro del pseudotallo (cm) a la floracion en el cultivo de platano (Musa AAB)

En el analisis del diametro del pseudotallo en el cultivo de platano (Musa AAB) durante la
floracidn, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, con un p-
valor de 0,0262, lo cual indica que los tratamientos evaluados afectaron de manera diferenciada
el grosor del tallo. El coeficiente de variacién (CV) fue de 14,21 %, lo que refleja una

variabilidad moderada en los datos obtenidos.

Entre los tratamientos, el tratamiento T5 (BIOL) presentd el mayor didmetro del tallo, con
un promedio de 65,01 cm, destacandose como el tratamiento mas efectivo en cuanto al
desarrollo del tallo. Por otro lado, el tratamiento T1 (NPK) mostrd el menor didmetro del tallo,

con un promedio de 59,36 cm (Tabla 11).

Tabla 11. Diametro del pseudotallo (cm) a la floracion del cultivo de Musa AAB

Tratamientos Didmetro del pseudotallo (cm)

T5 (BIOL) 65,01 + 1,64 a

T4 (HMA+MO) 61,65 + 1,64 a b

T3 (HMA) 60,53 + 1,64 a b

T2 (HMA+P) 60,12 + 1,64 a b

T1 (NPK) 59,36 + 1,64 b

CV (%) 14,21
P valor 0,0262

Nota. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Delgado et al. (2008) encontrd que, en el cultivo de platano Harton (AAB), una distancia
de siembra de 3x3 m (con una densidad de 1,111 plantas por hectéarea) y la aplicacién de biol
resultaron en un diametro de tallo de 55,9 cm. A una mayor densidad de siembra (2x2 m, con
2,500 plantas por hectarea) y también con aplicacion de biol, se obtuvo un didmetro de tallo de
58,8 cm.

Estos valores son comparables a los obtenidos en el presente estudio, donde el tratamiento
con biol (T5) alcanzé un didametro promedio de 65,01 cm en el pseudotallo de Musa AAB. Esto
sugiere que la aplicacion de biol puede ser efectiva para promover un mayor desarrollo del tallo,

incluso en diferentes distancias de siembra.
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El biol, al ser un biofertilizante elaborado a partir de la fermentacion de materia organica,
contiene una alta concentracion de nutrientes, microorganismos beneficiosos y compuestos
bioactivos que favorecen la disponibilidad y absorcion de nutrientes esenciales para el

crecimiento vegetal (Aliaga, 2007).

Estos componentes estimulan el desarrollo de la planta al mejorar la estructura del suelo y
facilitar la absorcion de elementos clave como nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de
incrementar la actividad microbiol6gica en la rizosfera (Alava, 2015). Como resultado, las
plantas tratadas con biol tienden a desarrollar tallos mas gruesos y vigorosos, lo que proporciona
una mejor capacidad de soporte para el racimo y un mayor potencial productivo en el cultivo
de platano (Abud et al., 2008).

4.2 Altura de la planta a la floracién en el cultivo de platano (Musa AAB)

la altura de la planta a la floracion en el cultivo de platano (Musa AAB), se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados, con un p-valor de 0,0016, lo cual
indica que los tratamientos influyeron de manera diferente en la altura de las plantas. El
coeficiente de variacion (CV) fue de 12,7 %, reflejando una variabilidad moderada en las alturas
registradas. Entre los tratamientos, el tratamiento T5 (BIOL) alcanz6 la mayor altura de planta,
con un promedio de 4,04 m, lo que sugiere que el uso de biol favorecié un mayor desarrollo
vertical de la planta. En contraste, el tratamiento T1 (NPK) presenté la menor altura, con un
promedio de 3,77 m (Tabla 12).

Estos resultados destacan la efectividad del biol (T5) en promover el crecimiento en altura
de las plantas de platano, posiblemente debido a la disponibilidad de nutrientes y
microorganismos beneficiosos que mejoran la absorcidn de elementos esenciales y estimulan

el desarrollo general de la planta.

Tabla 12. Altura de la planta (m) a la floracion del cultivo de Musa AAB

Tratamientos Altura de la planta a la floracion (m)

T5 (BIOL) 4,04 £0,05 a

T4 (HMA+MO) 3,99+ 0,05 a b

T3 (HMA) 3,82+0,05 b c
T2 (HMA+P) 3,78 £0,05 c
T1 (NPK) 3,77 0,05 c
CV (%) 12,7
P valor 0,0016

Nota. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Delgado et al. (2008) encontraron que la altura de la planta a la floracion en platanos
fertilizados con biol y sembrados a una distancia de 3x3 m (1,111 plantas por hectarea) fue de
3,88 m. Este valor es inferior al obtenido en el presente estudio, donde la altura promedio de

las plantas tratadas con biol (T5) fue de 4,04 m.

Esta diferencia podria atribuirse a factores como la variabilidad en las condiciones
edafoclimaticas, la composicion del biol aplicado o las précticas de manejo especificas del
cultivo (Abud et al., 2008). La mayor altura observada en este estudio sugiere que el biol
aplicado en estas condiciones podria haber ofrecido una mayor disponibilidad de nutrientes o
un ambiente més favorable para el crecimiento, promoviendo un desarrollo estructural superior
(Aliaga, 2007).

4.3 Numero de hojas a la floracion y a la cosecha en el cultivo de platano (Musa AAB)

En la variable nimero de hojas a la cosecha, se observa que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos, con un p-valor de 0,3158 y un coeficiente de variacion de
7,93 %. Sin embargo, cabe destacar que el tratamiento T5 (BIOL) es el Gnico que alcanza un
promedio de 3,0 £ 0,09 hojas en la cosecha, diferenciandose ligeramente de los demas

tratamientos (Anexo 1).
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Figura 3. Evaluacion del nimero de hojas a la floracion y cosecha en el cultivo de Musa
AAB mediante el uso de hongos micorrizicos arbusculares.

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
En cuanto a la variable numero de hojas a la floracion, se encontraron diferencias
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significativas entre los tratamientos, con un p-valor de 0,0421 y un coeficiente de variacion de
16,23 %. Sobresale el tratamiento T5 (BIOL), que alcanzd un promedio de 9 + 0,22 hojas a la
floracion, mientras que el tratamiento T1 (NPK) fue el més bajo, con un promedio de 7,93
hojas. Esto indica que el uso de biofertilizantes podria favorecer un mayor desarrollo foliar en

la fase de floracién en comparacion con el tratamiento de fertilizacion quimica (Figura 3).

El nimero de hojas a la floracion, que en este estudio se mantuvo en un rango de 9 a 11, es
suficiente para asegurar un buen desarrollo del racimo y favorecer la evolucion del proceso
productivo, como lo sefialan (Nava et al., 2004). Este rango adecuado de hojas permite que la
planta mantenga la capacidad fotosintética necesaria para el crecimiento y llenado del racimo
(Garcia, 2023).

Hernandez et al. (2007), quienes encontraron que el nimero de hojas activas a la floracion
se mantuvo en un rango de 8 a 13 hojas en plantas tratadas con distintos regimenes de
fertilizacion. Sin embargo, los valores obtenidos en el presente estudio son ligeramente

inferiores a los reportados en el presente estudio.

Esta variacion podria indicar que, si bien la fertilizacion y el uso de HMA promueven un
desarrollo foliar adecuado, factores ambientales y de manejo pueden influir significativamente

en el nimero de hojas activas en la fase de floracién del platano (Meza, 2023).

Nava et al. (2004) encontraron que el nimero de hojas a la cosecha en plantas de platano
con cuatro fertilizaciones anuales oscil6 entre 6,3 en el primer ciclo de produccién y 3,0 en la
segunda generacion. Estos resultados obtenidos en la segunda generacion son similares a los
encontrados en el presente estudio, lo cual sugiere que, independientemente del régimen de
fertilizacion, el numero de hojas en la fase de cosecha tiende a reducirse en ciclos de produccion

posteriores.

Esta coincidencia podria indicar un patrén en la fisiologia del platano, donde el agotamiento
de recursos o el desarrollo progresivo de la planta afecta la retencién foliar en las generaciones

subsiguientes (Caballero et al., 2004).

4.4  Peso del racimo y pulgada de los dedos solo pulpa

para el peso del racimo, se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, con

un p-valor de 0,0247 y un coeficiente de variacion (CV) de 13,98 %. El tratamiento T5 (BIOL)
alcanzd el mayor peso promedio del racimo con 11,9 kg, mientras que el tratamiento T2
(HMA+P) obtuvo el menor peso con 10,1 kg (Figura 4). Estos resultados sugieren que el uso
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de biofertilizantes liquidos (biol) podria favorecer un mayor desarrollo del racimo en términos
de peso, en comparacion con los tratamientos que utilizan Unicamente Hongos Micorrizicos

Arbusculares (HMA) combinados con fosforo.

En cuanto a la variable longitud de los dedos de pulpa, expresada en pulgadas, también se
observaron diferencias entre los tratamientos, con el tratamiento T5 (BIOL) mostrando la mayor
longitud promedio de 12,61 pulgadas, mientras que el tratamiento T2 (HMA+P) obtuvo la
menor longitud con 10,77 pulgadas (Figura 4). Estos resultados reflejan que el uso de biol no
solo contribuye a un mayor peso del racimo, sino que también favorece un crecimiento en la

longitud de los frutos.

Esto podria interpretarse como un indicativo de mejor desarrollo y calidad de la fruta,
posiblemente debido a la disponibilidad de nutrientes esenciales proporcionados por el biol, los

cuales pueden impactar positivamente en el crecimiento longitudinal de los frutos (Loor, 2023).
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Figura 4. Peso de la fruta (kg) y Longitud de la fruta ().
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Smith et al. (2010) reportaron que tanto la densidad de siembra como el tipo de fertilizacion
influyen significativamente en el peso del racimo en cultivos de banano. En su estudio, al
aplicar una formula de fertilizacion NPK, observaron que el peso promedio del racimo
alcanzaba los 8,9 kg en condiciones de menor competencia por nutrientes y espacio. Sin
embargo, a medida que la competencia aumentaba, el peso del racimo mostré una ligera

disminucion, situandose en valores de hasta 8,4 kg.

El biol, al ser un biofertilizante elaborado a partir de la fermentacion de materia organica,

aporta una mezcla de nutrientes, microorganismos beneficiosos y compuestos bioactivos que
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favorecen el desarrollo de la planta de diversas maneras, lo que se traduce en racimos de mayor
peso y frutos (dedos) mas largos en cultivos de muséceas como el platano o banano (Abhishek-
Tripathi et al., 2010).

El biol contiene compuestos bioactivos como acidos himicos y fulvicos, que ayudan a
mejorar la estructura del suelo y aumentan la retencion de agua y nutrientes. Estos compuestos
también estimulan el metabolismo de la planta, lo que impulsa un crecimiento méas rapido y una

mejor formacion de frutos, haciéndolos més largos y pesados (Alava, 2015).

4.5 Numero de dedos y de manos del racimo de Musa AAB

En el analisis de los resultados obtenidos en cuanto al nimero de dedos y manos en el racimo
de platano (Musa AAB), se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados, con un coeficiente de variacion (CV) de 17,08 % para el nimero de dedos y 16,54
% para el nUmero de manos, y valores de p de 0,0238 y 0,0080, respectivamente, lo cual indica

diferencias significativas entre tratamientos.

El tratamiento T5 (BIOL) presentd el mayor nimero de dedos, con un promedio de 28,05
dedos por racimo, diferenciandose significativamente de los otros tratamientos, lo que sugiere
que el uso de biol favorece un desarrollo superior en la formacion de dedos en el racimo. En
contraste, el tratamiento T1 (NPK) mostrd el menor nimero de dedos, con un promedio de
25,47, lo que indica que la fertilizacion quimica estandar fue menos efectiva en promover la

cantidad de dedos en comparacion con el biol (Tabla 11).

De manera similar, el tratamiento T5 (BIOL) registré el mayor nimero de manos en el
racimo, con un promedio de 5,61 manos, lo que resalta su eficacia para mejorar la estructura
del racimo en términos de cantidad de manos. En contraste, el tratamiento T1 (NPK) obtuvo el
valor mas bajo, con un promedio de 4,79 manos, siendo significativamente inferior al

tratamiento con biol (Tabla 13).

Tabla 13. Namero de Dedos y Manos en el Racimo de Musa AAB

Tratamientos Numero de dedos NUmero de manos
T5 (BIOL) 28,05+ 0,84 a 5,61+0,15a
T4 (HMA+MO) 27,08+0,84 a 5,02+0,15ab
T2 (HMA+P) 26,76+0,84 b 489+0,15hb
T3 (HMA) 26,08+0,84b 488+0,15b
T1 (NPK) 25,47+0,84c¢C 479+0,15b
CV (%) 17,08 16,54

P valor 0,0238 0,0080

Nota. Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Smith et al. (2010), reportaron que una menor densidad de siembra tiende a favorecer un
mayor nimero de manos Y, en algunos casos, una mayor cantidad de frutos por racimo, debido
a la menor competencia por nutrientes y espacio disponible para cada planta. En su estudio, se
aplico una formula de fertilizacion basada en NPK, y se observo que a densidades de siembra
de 1,666 y 1,700 plantas por hectarea se produjeron en promedio 5,8 y 5,9 manos por racimo,
respectivamente, con una cantidad promedio de frutos de 20,9 y 21,0. A densidades més altas,
como 2,200y 2,500 plantas por hectarea, el nimero de manos se mantuvo similar (5,9 en ambos
casos), mientras que la cantidad de frutos mostro una leve disminucion, situdndose en 20,8 y

20,5, respectivamente.

Estos resultados son similares a los obtenidos en el presente estudio, donde se utiliz6
unicamente biol como fuente de fertilizacion. A pesar de que el presente estudio no emple6 una
formula de fertilizacion quimica, la produccion en términos de nimero de manos y cantidad de

frutos por racimo fue comparable.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

Se concluye que el cultivo de platano (Musa AAB) en Santo Domingo de los Tséchilas,
Ecuador, el tratamiento con biol mostrd resultados sobresalientes. Este tratamiento
alcanz6 el mayor peso promedio del racimo (11,9 £ 0,81 kg), asi como el mayor nimero
de dedos y manos por racimo (28,05 * 0,84 dedos y 5,61 + 0,15 manos), demostrando
su efectividad en la mejora de la productividad del cultivo en comparacion con otros
tratamientos.

En términos de desarrollo de planta y caracteristicas del racimo, el tratamiento con biol
nuevamente destaco por sus resultados superiores. Las plantas tratadas con biol lograron
la mayor altura promedio (4,04 £ 0,05 m), el mayor didmetro del tallo (65,01 + 1,64
cm), y un mayor nimero de hojas tanto en la floracion (9 hojas) como en la cosecha (3
hojas).

El tratamiento con biol se posiciona como la mejor opcidn tanto en términos de
comportamiento productivo como comportamiento agronémico en el cultivo de platano
en la region evaluada. Su uso no solo promueve un mayor rendimiento en peso y
cantidad de frutos, sino que también contribuye al desarrollo estructural y al vigor de la
planta, lo que lo convierte en una alternativa prometedora y sostenible para optimizar la

productividad en cultivos de platano.
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CAPITULO VI

6 RECOMENDACIONES

Implementar el uso de biol como tratamiento principal en el cultivo de platano para
mejorar el rendimiento productivo y la calidad del racimo.

Priorizar el tratamiento con biol para favorecer el desarrollo estructural de la planta,
especialmente en términos de altura y diametro del tallo.

Promover el uso de biofertilizantes como el biol para fomentar practicas agricolas

sostenibles que potencien el vigor y la estabilidad del cultivo de platano.
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8. ANEXOS

Anexo 1. ADEVA del numero de hojas de la cosecha

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,75 8 0,09 2,14 0,0931
Tratamientos 0,22 4 0,06 1,29 0,3158
Repeticiones 0,52 4 0,13 2,99 0,0509
Error 0,7 16 0,04
Total 1,44 24

Anexo 2. Cosecha de Musa AAB
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Anexo 4. Aplicacion de los tratamientos
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