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RESUMEN

La actividad bananera origina grandes cantidades de re-
siduos agricolas destacandose las hojas, pseudotallos,
raquis y dedos descartados los cuales no son aprove-
chados técnicamente, por lo tanto, el objetivo de la in-
vestigacion sera determinar los nutrientes que aporta la
biomasa de las plantas cosechadas e inoculadas con
microorganismos eficientes. El estudio se desarrolld en
la Finca “Dos Hermanas” ubicada en el sitio “El Recreo”,
en la provincia de El Oro. Se utilizaron 3 tratamientos T1:
biomasa de banano picada + ME, T2: biomasa de ba-
nano entera + ME y T3: testigo hacienda (sin adicion de
biomasa ni ME), se consideraron las siguientes variables:
pH, MO, nitrégeno, fésforo, potasio, cobre, hierro, magne-
sio, calcio, manganeso, relaciones de ca/Mg, Ca/K, K/Mg
y Ca/K/Mg. El andlisis indicé que el pH, MO y los nutrien-
tes en el suelo mejoraron en el T1; Los contenidos de P,
Cu, Cay larelacion Ca/Mg presentaron valores altamente
significativos al comparar los analisis al inicio y final de la
investigacion. El T1 es una alternativa para reducir cos-
tos de fertilizacion y disminuir el impacto negativo de los
fertilizantes quimicos, favoreciendo la sostenibilidad de la
produccion.
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ABSTRACT

The banana activity originates large amounts of agricultu-
ral residues, highlighting the leaves, pseudostems, rachis
and discarded fingers, which are not technically used,
therefore, the objective of the research will be to deter-
mine the nutrients provided by the biomass of the plants
harvested and inoculated with efficient microorganisms.
The study was carried out in the “Dos Hermanas” farm
located in the “El Recreo” site, in the province of El Oro.
3 treatments were used T1: chopped banana biomass +
ME, T2: whole banana biomass + ME and T3: farm control
(without addition of biomass or ME), the following varia-
bles were considered: pH, OM, nitrogen, phosphorus, po-
tassium, copper, iron, magnesium, calcium, manganese,
ca/Mg, Ca/K, K/ Mg and Ca/K/Mg. The analysis indicated
that the pH, OM and nutrients in the soil improved in T1;
The contents of P, Cu, Ca and the Ca/Mg ratio presented
highly significant values when comparing the analyzes at
the beginning and end of the investigation. T1 is an alter-
native to reduce fertilization costs and reduce the negati-
ve impact of chemical fertilizers, favoring the sustainabili-
ty of production.

Keywords:
Soil fertility, elements, pH, organic matter.



INTRODUCCION

El cultivo de banano esta en el puesto cuarto como el
alimento mas importante en el mundo, en Ecuador re-
presenta un alto flujo econémico y comercial lo cual se
considera una de las principales fuentes de ingresos en
el pals, es una fruta con muchas propiedades nutriciona-
les, se consume fresca o en platos gourmet. La super-
ficie sembrada de este cultivo es de aproximadamente
190 381 ha con una superficie cosechada de 183 347 mil
ha, una produccion de 6 583 477 millones de toneladas,
con un rendimiento de 35,91 toneladas por ha (FAOSTAT,
2022). Segun la ONUAA/FAO (2020) declar6 que en el
periodo 2019 Ecuador y Filipinas fueron los principales
exportadores de banano en el mundo. Se estima que
para el 2028 la produccién mundial incrementara a 135
millones de toneladas.

Esta actividad durante su ciclo productivo origina gran-
des cantidades de residuos vegetales destacandose las
hojas, pseudotallos y raquis los cuales no son aprovecha-
dos técnicamente (Garcia et al.,2020). Por ello como sus-
tituto de nutrientes en la produccion de banano, los abo-
nos generados del material vegetal fresco que queda
luego de procesar la fruta siendo el restante de un 70%
a 80% los cuales proporcionan materia organica y nu-
trientes al suelo, especialmente nitrégeno, fésforo, pota-
sio y pequefias cantidades de magnesio, sodio, azufre
etc. (Fonseca, et al., 2019) Galecio, (2020) menciona que
en el sector bananero la incorporacion de microorganis-
mos aumenta el rendimiento del cultivo, el porcentaje de
materia organica, mejora las condiciones fisico-quimicas
y microbiologicas del suelo. La disponibilidad de nutrien-
tes estda determinada por parametros como humedad,
temperatura, accion microbiana del suelo y la condicion
del material. La aplicacion de microorganismos al suelo
acelera la descomposicion del material vegetal. De esta
manera se ofrece a este sector formas innovadoras de
implementar practicas a menor costo, de facil manejo con
Optimos resultados y amigables con el medio ambiente.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar la
cantidad de nutrientes que aporta la biomasa de plantas
cosechadas de banano inoculadas con microorganismos
eficientes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental. El estudio se desa-
rrollé en la Finca “Dos Hermanas” desde 1 de diciembre
de 2021 hasta 20 de julio de 2022 ubicada en el sitio El
Recreo el cual pertenece al cantén Machala de la provin-
cia de El Oro-Ecuador, con coordenadas 3°23'14” Sur y
latitud 79°55’ 24” Oeste, con una altitud de 8 metros sobre
el nivel del mar (msnm).

Diseio experimental. El area donde se desarrolld la in-
vestigacion fue de 1 ha, los tratamientos se establecieron
en bloques completamente al azar con un numero igual
de repeticiones en el campo (tabla 1). En la aplicacion
de los tratamientos se procedié a recolectar todo el ma-
terial vegetal fresco como resultado de la cosecha, luego
con una balanza se realizd el pesaje para esparcir este
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material por los bloques de estudio, ademés para la apli-
cacion liguida de microorganismos eficientes se hizo uso
de bomba de mochila. Los datos fueron analizados esta-
disticamente mediante el andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 1. Tratamientos, composiciéon y dosis aplicados al
suelo

Tratamientos | Composicion Dosis Ha-1

biomasa fresca de

T1 banano picado + 3170,72 kg +200 L ME
ME
biomasa fresca de

T2 banano sin picar 3170,72 kg + 200 L ME.
+ ME

Testigo hacienda
(sin adicion de
microorganismos ni
biomasa)

T3

Captura de microorganismos benéficos, para esta par-
te de la investigacion se usé la metodologia propuesta
por Quevedo et al. (2019), mediante el uso de trampas de
arroz cocido, se selecciond y propagd los microorganis-
mos benéficos para usarlos en la aplicacion de los trata-
mientos 1y 2.

Tratamiento 1: Los residuos vegetales fueron pesados
con la ayuda de una balanza para luego ser picados y
distribuidos aleatoriamente, la aplicacion en drench de
microorganismos eficientes con el empleo de bomba de
mochila se realizé cada 15 dias con el fin de acelerar la
descomposicion del material vegetal.

Tratamiento 2: Los residuos vegetales fueron pesados
y distribuidos enteros aleatoriamente, la aplicacion en
drench de microorganismos eficientes se realizd cada
15 dias para una descomposicion mas temprana de la
biomasa.

Testigo hacienda: los residuos vegetales de las plantas
cosechadas de banano se dejan dentro de la plantacion
sin trocear y sin distribuir.

Variables evaluadas, fueron pH del suelo, cantidad de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), cantidad de micronu-
trientes (Mn, Fe, Cu), relaciones Ca/Mg, Ca/K, Mg/K, vy
Ca/Mg/Ky la cantidad de MO, estos andlisis se hicieron al
inicio y al final de la investigacion, el muestreo inicial fue
realizado el 10 de diciembre del 2021 y alrededor siete
meses se realizd el segundo muestreo el 04 de julio de
2022, estos parametros fueron determinados en el labo-
ratorio NEMALAB S.A.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados del ANOVA de un factor (tabla 2) se
puede observar que presentan diferencias significativas
entre los tratamientos para las variables P, Cu, Ca y Mg.
Siendo el tratamiento T1 el mejor de los evaluados. En el
caso de la variable MO no existe diferencia significativa
entre los tratamientos, pero es conocido que un suelo con
un valor mayor al 5% es un suelo con excelente fertili-
dad natural. Asi mismo en las variables NH4 y K aunque
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no exista diferencia estadistica significativa se evidencia
un aumento de este nutriente en el suelo. Para las va-
riables pH, Fe, Mn, no presentan significancia entre los

tratamientos, pero si muestran diferencias numéricas en-
tre dichos tratamientos

Tabla 2. Anova y Tukey p. valor (<0.05) de los tratamientos y variables analizados

Tto pH NH4 P K MO Cu Fe Mn Ca Mg
T11 7,67a |30,67a |10,67 a 43 a 2,05a 5,13 abc 22,00 a 8,00 a 14,74 ab 6,35 a
T21 797a |29,00a |7,33a 37 a 1,87a |6,07 bc 26,10 a 7,50 a 12,84 a 7,13 a
T31 7,93a |33,00a | 16,33 ab 47 a 226a |7,00c 27,70 a 7,40 a 12,85 a 6,84 a
T1F |7,87a |6333a |63,67b 112a |562a |4,37ab 58,93 a 7,44 a 16,27 ab 518 a
T2F |793a |46,33a |44,00ab 1,79a |3,72a |300a 46,73 a 7,90 a 16,60 ab 5,48 a
T3F |7,53a |51,00a |3333ab 125a |4,71a |300a 28,60 a 10,00 a 16,73 b 562 a
F 1,80 1,82 4,08 2,35 1,52 9,09 1,61 1,49 5,12 3,13
Sig. ,187 ,182 0,021 0,104 ,255 ,001 ,230 ,263 ,010 ,049

Para la variable pH del suelo (tabla 2) se demuestra que
no existe significancia entre los tratamientos. Esto eviden-
cia que el pH no se altera mayormente cuando se utiliza
la biomasa o residuos de las plantas cosechadas de ba-
nano, ya que los valores de las medias estan entre 7,67 y
7,97 lo cual no afecta la disponibilidad de macronutrien-
tes, pero si la de algunos micronutrientes. Debe conside-
rarse que, en suelos con capacidad amortiguadora, hay
cambios en pH durante un largo periodo, sin embargo, en
la mayoria de los sustratos minerales tienen capacidad
de almacenamiento baja y el cambio de pH se da en un
tiempo prolongado (Ginés & Mariscal, 2002).

Nitrégeno (NH4): En esta variable segun el ANOVA (tabla
2) no existe significancia estadistica, se observa una ten-
dencia de incremento en la que los tratamientos T1, T2 y
T3 tienen valores comprendidos de 30,67ppm, 29,00 ppm
y 33 ppm previo a la aplicacion, al finalizar se obtuvo valo-
res de 63,33 ppm, 46,33 ppm y 51 ppm respectivamente,
siendo el T1 fin el de mayor incremento en contenido de
NH, debido a la integracion de los residuos vegetales y
aplicacién de microorganismos eficientes al suelo. EI N
se halla de manera organica e inorganica en el suelo, se
considera que la mayor parte es nitrégeno organico ori-
ginado por la descomposicion de los residuos de plantas
y animales (Zapata & Osorio, 2010), por tal motivo, una
gran diversidad de microorganismos opera segun su la-
bor en el medio natural.

Fosforo (P): EI P segun el ANOVA (tabla 2) presenta sig-
nificancia lo cual se justifica en la figura 1, al finalizar los
tratamientos el T1 fin alcanzé una media de 63,67 ppm,
mientras que el T2 fin obtuvo 44 ppm. Este elemento in-
cremento debido a la aplicacion de los residuos del bana-
no picados en el suelo con la adicién de ME. EI P en coo-
peracion con ME ayuda a mantener raices sanas donde
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la planta podré nutrirse de manera eficiente. Leiva, (2019)
indican que al solubilizar los fosfatos para la reserva del
suelo no se perturba la microfauna y combaten indirecta-
mente con fitopatdégenos, esto logra mantener la sanidad
radicular.

P

ﬁai i

o T1 Fin

63.67 -

cio | T3 Inic
mFP 10067 7.33 16.33

ratamientos

Figura 1. Contenido de P en los tratamientos al inicio y final

Potasio (K): El k en el T2 inicio obtuvo una media de ,37
meq/100g en comparacion a T2 fin con un promedio de
1,79 meqg/100g (tabla 2), el potasio aumenta cuando la
biomasa no es troceada y se aplica microorganismos
para su descomposicion. El potasio regula la presiéon os-
motica y el desplazamiento idnico en la solucion del sue-
lo, interviene en las reacciones enzimaticas, el transporte
de asimilados y la absorcion de nitrogeno (Aguirre et al.,
2022a).

Materia organica (MO): El contenido de materia organi-
ca en el T1 inicio 2,05 % fue la media mas alta, al finali-
zar la investigacion el T1 fin obtuvo una media de 5,62
%, demostrando que a pesar de no haber significancia
entre los tratamientos segun el ANOVA (tabla 2) se evi-
dencia en el T1 fin un incremento en porcentaje de MO
cuando se pica la biomasa y se la adiciona al suelo mas
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la aplicacion de ME, lo que se coincide con lo sefalado
por Villegas & Laines, (2017) quienes mencionaron que
el proceso de descomposicion se basa en la labor de los
microorganismos que habitan en el medio, capaces de
contribuir a la planta los nutrientes que esta requiere al
igual que el suelo. Entre los residuos de la biomasa del
cultivo de banano el material que mas rapido se descom-
puso fueron las hojas, coincidiendo con lo expuesto por
Rojas et al., (2021) que sefialan que las hojas en el cultivo
de cacao se descomponen en menor tiempo.

MO

o

L

Porcentaje %]
[ TR S T T T
-
-

Tratamientos

Figura 2. Contenido de MO en los tratamientos al inicio y final

Cobre (Cu): La muestra analizada en el T3 inicio tuvo 7,00
ppm en comparacion al T3 fin que presentd un prome-
dio de 3,00 ppm esto demuestra que existe significancia
entre los tratamientos. Se observa (tabla 2) que la aplica-
cion de los tratamientos favorece la disminucion de Cu en
el suelo, mejorando su estructura. Segun Olivares et al.,
(2015) el cobre es un importante contaminante ambiental,
esto altera las propiedades naturales del suelo ocasio-
nando efectos adversos en los organismos que habitan
en él. El cobre es un nutriente fundamental en el desarro-
llo de organismos vivos y es necesario en dosis minimas
(Roca, 2007).

Hierro (Fe): En el T1 inicio obtuvo un valor de 22,00 ppm
en relacion al T1 fin con una media de 58,93 ppm (tabla
2), al inicio el Fe fue menor que al finalizar la investigacion
lo que indica que cuando se trocea la materia organica,
se esparce y se aplica microorganismos hace que el pH
del suelo se eleve lo que ocasiona un aumento en el con-
tenido de Hierro. Segun Navarro & Navarro, (2013) los
suelos con pH de 5 a 7.5 no hay posibilidad de absorcion
de este elemento pudiendo haber una cantidad elevada
de Fe, pero este se encuentra insoluble solo siendo una
pequena cantidad asimilable y el escenario se vuelve
mas complicado en suelos alcalinos (tabla 2). El hierro es
un nutriente importante porque interviene en la estructura
de la clorofila. La presencia de este nutriente determina
la condicion de los suelos y en ocasiones disminuye la
cantidad de materia organica (Connorton et al., 2017).

Manganeso (Mn): En cuanto a este elemento se compro-
bo que el T3 inicio presenté una media de 7,40 ppm en
comparacion al T3 fin con 10,00 ppm, demostrando que
no hay significancia entre los tratamientos. el Mn (tabla
2) incrementa cuando el material vegetal no es trocea-
do y no se aplican microorganismos. La solubilidad del
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manganeso disminuye en suelos basicos 0 acidos con
mayor proporcion de materia organica. (Jiménez et al.,
2012).

Calcio (Ca): El elemento calcio en el T2 inicio obtuvo un
promedio de 12,84 meq/100g en comparacion al T2 fin
con una media de 16,60 meqg/100g en donde se demostro
que si existe significancia entre los tratamientos. El Ca
(tabla 2) eleva su concentracion cuando la biomasa es
esparcida en el suelo sin trocear y sin aplicar microorga-
nismos. Los resultados concuerdan con lo reportado por
Aguirre et al., (2022) quienes sefialan que el Ca es toma-
do por las raices, forma paredes y membranas celulares,
regula la actividad de las enzimas, su déficit disminuye
la disponibilidad de fésforo, reduce el desarrollo de las
raices y de la planta.

Magnesio (Mg): El Mg en el T1 inicio fue 6,35 meqg/100g
en relacion al T1 fin alcanzo un valor de 5,18 meqg/100g,
demostrando que no hay significancia entre los tratamien-
tos, a pesar de esto (tabla 2) se muestra que el Mg dismi-
nuye cuando los residuos de banano son troceados y se
aplican microorganismos.

Segun Ross, (2004) el Mg que toman las plantas esta
presente en la solucion del suelo, la importancia de
este micronutriente radica en ser la base de la molécu-
la de clorofila ademas de otras funciones metabdlicas
como la sintesis proteica, respiracion celular y procesos
enzimaticos.

Relacion Ca/Mg: En la figura 3 se observa que el T2 inicio
fue 1,81 meqg/100g y el T2 fin 3,05 meg/100g. La relacion
de Ca/Mg aumenta cuando los residuos de la cosecha
han sido distribuidos por el suelo y se ha incorporado
microorganismos eficientes. Segun Ferro et al. (2020) las
cantidades de ambos nutrientes dependen de factores
bidticos y abiéticos como el clima, suelo y material vege-
tal, la relacion Ca/Mg para el normal desarrollo debe ser
de 2:1.

Ca/Mg
al 2 g
& 35
9 3
T 25
[}
E 2
15
1
0.5
. nicio | T2 Inic T3 Inicio | T1 Fin T2F
mCa/Mg 233 1.81 188 3.18 3.05 3.12

Tratamientos

Figura 3. Relacion Ca/Mg en los tratamientos al inicio y final

Relacion Ca/K: En el T1 fin obtuvo 14,52 meqg/100g fren-
te al T1 inicio que tuvo un valor de 42,99 meqg/100g; con
lo cual se determind que no existe significancia entre los
tratamientos. En la figura 4 se muestra que, al trocear la
biomasa, distribuirla en el suelo y agregarle microorga-
nismos eficientes, la relacion de Ca/K disminuye. Navarro
& Navarro, (2013) indican que no es comun el exceso de
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potasio, mientras la relacion entre estos dos elementos
incrementa la planta lo aprovechara eficientemente hasta
llegar a un rango adecuado, el cual esta entre 0.75 - 0.85

kg.
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Figura 4. Relacion Ca/K en los tratamientos al inicio y final

Relacion Mg/K: El T2 inicio con 27,78 meq/100g frente
al T2 fin con 5,23 meq/100g, sefialan que a pesar de ser
distantes no existe significancia entre los tratamientos. La
relacion de estos dos elementos (figura 5), al trocear el
material vegetal del banano y de realizar aplicaciones de
microorganismos en el suelo los valores disminuyen, lo
cual concuerda con Alvarez, (2015) que menciona que la
biomasa de los cultivos mejora la relacion Mg/K; la cual
es fundamental para el correcto desarrollo de las hojas, la
calidad de la clorofila y a su vez actia en el metabolismo
de los carbohidratos.

Mg /K
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w23
= ~
?i 20
o 15
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; s n N
© | Tlinicio | T2 Inicio | T3 Inicio | T1Fin T2 Fin T3 Fin
mMg/K  1B64 2778 183 462 £.23 7.16

Tratamientos

Figura 5. Relacion Mg/K en los tratamientos al inicio y final

Relacion Ca/Mg/K: En los datos analizados de esta varia-
ble se demostr6é que el T1 inicio con una media de 61,63
meq/100 enrelacion al T1 fin genero un resultado de 19,15
meq/100g donde se comprobd que no hay significancia
entre los tratamientos. Como se logra ver en la figura 6,
la relacion entre estos elementos disminuye cuando los
residuos de la cosecha del banano son troceados y apli-
cados al suelo mas la incorporacion de microorganismos
benéficos. Segun Pérez, (2013) menciona que los niveles
de cationes mas relevantes en el suelo como (Ca, Ky Mg)
pueden presentarse con valores no proporcionales entre
si habiendo un desequilibrio y, por lo tanto, existe menos
probabilidad para que las plantas los absorban.
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Figura 6. Relacion Ca/Mg/K en los tratamientos al inicio y final

CONCLUSIONES

Al comparar los andlisis de suelo al inicio y final de la
investigacion los nutrientes en el suelo mejoraron con la
aplicacion del T1(biomasa fresca de banano picado +
ME) en contenido de P, Cu, Cay la relacion Ca/Mg donde
presentaron valores altamente significativos. En la varia-
ble MO, aunque en la prueba estadistica no demuestre
una significancia se sabe que una MO superior al 5% es
un suelo con grandes propiedades fisico-quimicas que
conlleva a ser un suelo fértil. El T1 podemos considerar
como una alternativa para reducir los costos de fertiliza-
cién y disminuir el impacto negativo que causan los fer-
tilizantes quimicos, favoreciendo la sostenibilidad de la
produccion y la salud del suelo.
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