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RESUMEN

El banano es una fruta importante, en la economia del
Ecuador y de los demés paises productores, por otra par-
te, uno de los aspectos fundamentales que se debe tener
en cuenta, es el cuidado y proteccion del suelo donde
se cultiva, siendo este principalmente afectado por el
uso inadecuado y descontrolado de agroquimicos, que
deterioran sus propiedades bioldgicas, fisicoquimicas y
estructurales. Una alternativa préactica para su recupe-
racion y conservacion es la aplicacion de microorganis-
mos eficientes (ME). El objetivo del presente trabajo fue
evaluar la supervivencia de microorganismos eficientes
aplicados en el suelo con cultivo de banano organico. El
disefio experimental fue bloques completamente al azar,
con tres tratamientos y un testigo, con 20 repeticiones
cada uno. Los tratamientos estuvieron compuestos por:
harina de hoja de guaba, harina de arroz, harina de maiz,
harina de banano, melaza y ME. Las variables evaluadas
fueron: presencia de microorganismos benéficos y pato-
genos, emision foliar de la planta madre, emision foliar del
hijo retorno, diametro de fuste, altura de hijo y porcentaje
de raices vivas. Los resultados indican que el T1 y T2
presentaron la mayor cantidad de microorganismos be-
néficos y mejores resultados en las demas variables.

Palabras clave:

Conservacion, microbiota, sustrato, suelo, trampa de
arroz.

ABSTRACT

Banana is an important fruit, in the economy of Ecuador
and other producing countries, on the other hand, one of
the fundamental aspects that must be taken into account
is the care and protection of the soil where it is grown,
this being mainly affected due to the inappropriate and
uncontrolled use of agrochemicals, which deteriorate their
biological, physicochemical and structural properties. A
practical alternative for its recovery and conservation is
the application of efficient microorganisms (EM). The ob-
jective of this work was to evaluate the survival of efficient
microorganisms applied in the soil with organic banana
cultivation. The experimental design was completely ran-
domized blocks, with three treatments and a control, with
20 repetitions each. The treatments were composed of:
guaba leaf flour, rice flour, corn flour, banana flour, mo-
lasses and ME. The variables evaluated were: presence
of beneficial and pathogenic microorganisms, foliar emis-
sion from the mother plant, foliar emission from the return
shoot, stem diameter, shoot height and percentage of live
roots. The results indicate that T1 and T2 presented the
highest number of beneficial microorganisms and better
results in the other variables.

Key words:
Conservation, microbiota, substrate, soil, rice trap.



INTRODUCCION

El banano es una fruta tropical crucial para la alimenta-
cion y la economia. de diferentes paises, es cultivado en
alrededor de 150 palses a nivel mundial, el 18% de la pro-
duccion global le pertenece a India (Galecio et al., 2020);
y Ecuador se encuentra ubicado en el primer lugar como
productor y exportador de banano premium de acuerdo
a datos de la FAO.

Dentro del manejo que se da a la plantacion de banano,
uno de los aspectos fundamentales que se toma en cuen-
ta es el cuidado y proteccion del suelo, por tal motivo, la
aplicacién de productos quimicos tales como fertilizan-
tes, se debe realizar de manera consciente para evitar
efectos negativos (Alarcon et al., 2020). Pero, la aplica-
cion excesiva de estos fertilizantes, no resulta sustentable
porgue no son amigables con el ambiente y tienen altos
costos (Coérdova et al., 2009). Una de las estrategias para
evitar el uso excesivo de fertilizantes quimicos es el em-
pleo de microorganismos eficientes (ME), multiplicados
en medios de propagacion y utilizados como enmiendas
o biofertilizantes (Rondon et al., 2021).

Los microorganismos eficientes se producen a base de
microorganismos que viven en el suelo en bajas pobla-
ciones, mismos que se incrementan por inoculacion arti-
ficial; son capaces de disponibilizar una parte importante
de los elementos nutritivos que la planta necesita en su
desarrollo, sin afectar el equilibrio bioldgico y mejoran la
condicion fisicoquimica del suelo (Alarcon et al., 2020).
Ademas, promueven el reciclaje de nutrientes y son ca-
paces de descomponer sustancias toxicas como los pes-
ticidas y producir moléculas organicas simples que las
plantas pueden absorber (Torres et al., 2022).

La supervivencia de ME es crucial en la agricultura mo-
derna, estos microorganismos benéficos pueden impul-
sar la produccioén de cultivos, mejorar la calidad del suelo
y disminuir la necesidad de pesticidas y fertilizantes sin-
téticos (Tanya & Leiva, 2019). También, la supervivencia
de ME esta influenciado por una serie de factores, como
la disponibilidad de nutrientes, la competencia con otros
microorganismos y las condiciones ambientales como la
temperatura y la humedad. Por lo tanto, es importante en-
tender como estos factores pueden afectar la superviven-
cia de los ME y como se pueden optimizar las condiciones
para promover su crecimiento y colonizacion del suelo
(Galecio et al., 2020).

Los microorganismos de cada region estan mas adap-
tados localmente, facilitando el proceso de restauracion
de suelos vivos y degradados. Estos microorganismos
obtienen alimento de la materia organica y durante su
descomposicion la reducen, liberando al medio ambiente
pequefias cantidades de compuestos, tales como: nu-
trientes, hormonas y vitaminas, que proporcionan alimen-
to tanto a las propias comunidades microbianas como a
plantas y animales (Chavez-Diaz, 2020).
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En la actualidad existen casas de insumos agricolas que
comercializan microorganismos como biofertilizantes;
pero se debe considerar diferentes aspectos para obte-
ner rendimientos 6ptimos (Chavez-Diaz, 2020). Cérdova
et al., (2009) menciona que la efectividad de estos pro-
ductos a base de microorganismos tiene un promedio
bajo dependiendo de la zona y el tipo de cultivo, debido
a que los microorganismos no se adaptan al lugar donde
fueron aplicados; ademas es necesario que se incorpo-
re un acolchado de materia organica ya que son fotosin-
téticos, de esta manera se garantiza la supervivencia y
reproduccion de estos microorganismos. Teniendo en
cuenta la informacion mencionada el presente articulo
tiene como objetivo evaluar la supervivencia de microor-
ganismos eficientes aplicados en el suelo con cultivo de
banano organico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en la finca Maria Carmita, sector
la Mina perteneciente al canton El Guabo, de la Provincia
El Oro (Figura 1). El area de estudio presenta las siguien-
tes coordenadas geograficas de latitud: 3°21°13,53” S
y longitud: 79°78'55,568” O, con una superficie total de
26.01 ha.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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EL material vegetal utilizado fue el Clon Cavendish
Gigante, se selecciond 200 plantas (+3 m), ocupando un
area de 3009,65 m?. El disefio experimental fue completa-
mente aleatorio con dos factores de estudio: primer factor
los tres tratamientos y el segundo factor las dosificacio-
nes, cada dosis con 20 repeticiones y 1 testigo con 20 re-
peticiones (Tabla1). El trabajo de campo se realizd desde
enero de 2023 hasta julio de 2023.

Tabla 1. Tratamientos que forman parte del estudio

Tratamientos COMPOSICION Dosis (g)
T1 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de arroz + Melaza +
Microorganismo Eficientes
(ME)
T2 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de maiz + Melaza + ME
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T3 Harina de hoja de guaba + 50-100-150
Harina de banano + Melaza
+ ME

Testigo Sin adicion de
microorganismos

Fuente: Elaboracion propia

METODOLOGIA

Sustratos utilizados para la propagacion de microorga-
nismos

Actualmente, hay una gran cantidad de residuos, pero
el mundo usa solo una pequefa fraccion, las otras cau-
san contaminacion ambiental; es fundamental planificar
el uso de estos residuos de forma positiva elaborando
diferentes productos como abono organico, sustrato de
propagacion, entre otros (Acevedo et al., 2017). Para esta
investigacion se elaboraron diferentes sustratos como:

Harina de hoja de Guaba (Inga edulis M.)

Se us6 hoja de Guaba para la elaboracién de harina,
como principal componente comun de los distintos sus-
tratos, inicialmente se recolectaron hojas de guaba secas
en el bosque de la Facultad de Ciencias Agropecuaria de
la Universidad Técnica de Machala, seguido se procedio
a triturar en un molino eléctrico hasta obtener la harina.
(Figura 2A)

Harina de Banano (Musa x paradisiaca L.)

Se aprovecho el rechazo de banano producido en la finca
de estudio, cuya materia prima se proceso¢ separando la
cascara de su pulpa, Se realizaron cortes diagonales en
rodajas de 5 milimetros de espesor y se esparcio en plas-
tico limpio de 5x5 m, ademas, expuesto a secado natu-
ral (al sol) aproximadamente 7 dias, dependiendo de las
condiciones climaticas, para luego triturarlo mediante un
molino eléctrico hasta obtener la harina. (Figura 2B)

Harina de Arroz (Oryza sativa L.) y Harina de Maiz (Zea
mays L.)

Se obtuvo grano de arroz y maiz seco, se trituré mediante
el uso de un molino eléctrico hasta obtener la harina de
arroz (Figura 2C) y maiz (Figura 2D).

Figura 2. A) Harina de hoja de guaba. B) Harina de bana-
no. C) Harina de arroz. D) Harina de maiz

Luego de la obtencion de los diferentes tipos de harinas,
se procedio a realizar la mezcla homogénea entre harina
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de hoja guaba + harina de arroz, harina de hoja guaba +
harina de banano, harina de hoja guaba + harina de maiz.

Captura de microorganismos

Para la recoleccién de microorganismos se establecieron
trampas de arroz, distribuidos en tarrinas desechables
cubiertas con gasas o medias nylon (Figura 3A), ya que
su porosidad permite el paso de los agentes fungicos, se
ubicaron en distintas areas (Figura 3B), facilitando su de-
sarrollo. Después, de siete dias se verificaron las trampas
para confirmar la presencia de la poblacion.

Macroscopicamente se observé coloraciones preponde-
rantes de hongos, de manera recurrente se encontraron
tinciones verdes, amarillo, blanco, anaranjados y rojos.
Se seleccionaron microorganismos benéficos para la ino-
culacion. (Figura 3C)

Figura 3. A) Llenado de trampa. B) Ubicacion de trampa.
C) Obtencion de trampa con diferentes colores
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Inoculacion de ME autoctonos

Para la composicion de los tratamientos se mezclaron 10
kg de harina de banano con 10 kg de harina de hoja de
guaba, se adicion6 melaza a la mezcla, con una relacion
de 1-10, en 10 litros de agua 1 litro de melaza, se mez-
claron homogéneamente hasta obtener la consistencia
deseada (Figura 4A). Este proceso fue repetitivo para los
demas tratamientos, posteriormente a cada tratamiento
se agregd 100 g de ME. (Figura 4B). Cada tratamiento
debe reposar en recipientes herméticos, durante 21 dias
aproximadamente para su reproduccion. (Figura 4C)

Figura 4. A) Mezcla de harinas. B) Aplicacion de microor-
ganismos. C) Sellado de recipiente

Observacion de microorganismos

Inicia con la seleccién de granos de arroz, por color puro,
posteriormente se siembra en placas Petri con un asa y
pasarla por un mechero de alcohol, este procedimiento
se realiza en la camara de flujo laminar para evitar con-
taminaciones externas. Luego de cinco dias se tomaron

Volumen 11 | Numero 3 | Septiembre-Diciembre | 2023 ..... Agroecosistemas | Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



muestras del crecimiento en placa con una cinta adhesi-
va y se colocaron sobre un portaobjeto con una gota de
azul de lactofenol.

La observacion se realizd en el microscopio EUROMEX
con el lente de 40x, se capturaron imagenes con una
camara microscopica MD500 y mediante el software
IMAGENFOCUS para poder tomar dimensiones de las
estructuras fungicas.

Identificacion de microorganismos

Se realizo la apreciacion de forma microscoépica el co-
lor, forma y crecimiento en placa. La identificacion taxo-
némica a nivel de género y/o especie se usaron claves
taxondmicas como “Atlas of Clinically Important Fungi”
escrita por Carmen Sciortino (2017), “ldentification of
Pathogenic Fungi” escrito por Colin Campbell, Elizabeth
Johnson y David Warnock (2013), “Practical Handbook
of the Biology and Molecular Diversity of Trichoderma
Species from Tropical Regions escrito por Shafiquzzaman
Siddiquee (2017).

Aplicacion de tratamientos

Para la aplicacion se pesaron las siguientes dosis: 50,
100 y 150 g por cada tratamiento (Figura 5A). Las aplica-
ciones se realizaron cada mes con la ayuda de recipien-
tes plasticos y balanza, luego se aplicé directo al suelo en
forma de U frente a la planta madre y al hijo de sucesion,
cubriendo la zona aplicada. (Figura 5B). Se observa pre-
sencia de ME. (Figura 5C)

Figura 5. A) Dosificaciones. B) Aplicacion de tratamien-
tos. C) Presencia de ME

Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron fueron las siguientes:

Tabla 2. Microorganismos encontrados en los tratamientos

Presencia de microorganismos benéficos y fitopatdgenos:
Para esta variable se contabilizé las cepas encontradas
antes y luego del experimento.

Emision foliar de madre e hijo (EFM y EFH): La variable
fue tomada cada semana y es el registro del crecimiento
de la hoja cigarro o bandera.

Altura de hijo (AH): Fue medida con cinta métrica, desde
la base del pseudotallo hasta el area foliar, donde se for-
ma la V con la hoja bandera. Esta variable fue registrada
cada semana en unidades de centimetros (cm).

Diametro de Fuste (DF): Se midi6é con una cinta métrica, a
la altura de 120 cm, la unidad de medida fue en cmy se
registré los datos cada semana.

Raices: Esta variable consistid en la realizacién de un
muestreo de raices, al inicio del experimento y al final, se
identifico raices sanas (%RS), enfermas (%RE) y secas
(%Rse).

Analisis estadistico

Se empled el software IBM SPSS Statistics version 29, se
desarrollé un analisis de varianza (ANOVA), en un dise-
fio completamente aleatorio con dos factores de estudio.
Se efectuaron pruebas de rango multiples post hoc para
determinar como se agrupan los datos entre si, mediante
Tukey con p=0,05 de nivel de significancia.

Se realizé una comparacion de la cantidad de cepas de
microorganismos encontrados en |os tratamientos, mues-
treo de raices, con el uso del software Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 muestra el comportamiento de la variable nu-
mero de cepas de microorganismos encontradas en los
tratamientos al inicio y al final. Dentro de microorganismos
benéficos se encuentra el género de Trichoderma spp. y
Beauveria spp., €l tratamiento de arroz y maiz iniciaron
con dos cepas y finalmente hubo la presencia de 3 ce-
pas, mientras que para banano al finalizar hubo una cepa
de Trichoderma spp. En el tratamiento de maiz se encon-
tré Beauveria spp. En microorganismos fitopatégenos se
encontrd Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium
spp., en los tres tratamientos se aprecia la disminucion
de cepas de los hongos antes mencionados.

Tratamientos

Microorganismos encontrados en las muestras de suelo

al inicio y final de las aplicaciones Arroz Maiz Banano

Inicio Final | Inicio | Final | Inicio | Final

» Trichoderma spp. P. 2 3 2 3 0 1
Benéficos . .

Beauveria bassiana V. | 0 0 1 1 0 0
Aspergillus spp. P. 1 0 2 1 2 1
Fitopatdgenos Penicillium spp. L. 1 1 1 1 2 1
2 1 1 0 1 1

Fusarium spp. L

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 6, se observa los microorganismos benéficos
encontrados en los tratamientos 1y 2, que corresponden
a Trichoderma harzanium (Figura 6A) y Trichoderma spp
(Figura 6B-C). Romero-Arenas et al., (2009) menciona que
la coloracién del micelio es blanca y eventualmente desa-
rrolla un color verde oscuro después de la esporulacion, T
harzianum. Macroscopicamente las colonias forman de 1
a 2 anillos con produccion de conidios verdes en colonias
maduras (Siddiquee, 2017). Se observa un color verde
oliva y las puntas de los conidiéforos presentan racimos
globosos y conidios globosos ligeramente ovalados que
pueden ser ramificados o no ramificados. Se utiliza para
controlar patdégenos de las plantas, ademas, pueden re-
producirse de manera eficiente y sobrevivir en condicio-
nes ambientales adversas para promover el crecimiento
de las plantas (Savin-Molina et al., 2021).

Beauveria bassiana se observa microscopicamente
(Figura 6D), posee un color blanco algodonoso, se pre-
senta de color amarillento pélida en las trampas; por ser
un hongo entomopatdgeno, ingresa al insecto, se desa-
rrolla internamente y luego cubre el cuerpo del insecto
con una capa de micelio y conidios, lo cual es muy impor-
tante para la agricultura como lo manifiesta (Ortiz, 2021).

Figura 6. Microorganismos benéficos observados con un
lente de 40x.; A) Trichoderma harzanium. B) Trichoderma
spp. C) Trichoderma spp. D) Beauveria bassiana
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Se observa en la flgura (7A-B) que Asperg/llus Spp. inicia
con un micelio blanco algodonoso de crecimiento rapi-
do, sus conidios tienen una estructura granular, algodo-
nosa y esférica, tiene una coloraciéon oscura, la base del
conidiéforo usualmente forma una “T” invertida (Salazar,
2012). De forma macroscopico se visualizé colores ama-
rillos y marrén oscuro a negro. Son hongos que producen
micotoxinas; son metabolitos secundarios que el hongo
produce y secreta a medida que descompone la mate-
ria organica para protegerse de otros microorganismos
(INSST, 2021).

Figura 7. Microorganismos patdégenos observados con
un lente de 40x.; A) Aspergillus niger. B) Aspergillus fla-
vus. C) Fusarium proliferatum. D) Fusarium oxysporum. E)
Penicillium polonicur. F) Penicillium digitatum
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En la muestra se visualiz6 macronidios de Fusarium pro-
liferatum (Figura 7C), de uno a cinco septos en forma de
media luna, macroscopicamente el pigmento es blanco
a melocotén o rosa salmoén, que luego pasa a purpura,
mientras que Fusarium oxysporum (Figura 7D) presen-
ta un color blanco a albaricoque palido con un morado
tintineo (Campbell & Johnson, 2013). El patégeno cau-
sa la pudriciéon de la raiz y el crecimiento de hongos en
los rizomas y pseudotallos, lo que lleva a la muerte de los
tejidos o de toda la planta (Garcia-Velasco et al., 2021).

Las colonias de Penicillium polonicur y Penicillium digita-
tum (Figuras 7 E-F) presentan generalmente color verde,
gris-verde, el reverso es amarillo y la superficie se mues-
tra polvoriento o lanoso (Sciortino, 2017).

En los siguientes graficos se presentan las medias de las
variables EFM, DF, EFH y AH de los tratamientos y testigo,
que fueron procesados en el software Excel.

Emision foliar madre (EFM) y Diametro de fuste (DF)

Se observa que la variable de EFM (Figura 8A), las me-
jores medias fueron, T1y T2 con una media de 0,8 y las
medias mas bajas corresponden a T3 y testigo con un
valor de 0,6. Con respecto a la variable DF (Figura 8B) las
mejores medias fueron T1y T2 presentando valores de 66
y el T3y testigo presentan la misma media con 64.

Figura 8. A) Medias de emision foliar madre. B) Medias

de diametro de fuste
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La variable EFH (Figura 9A), el T1y T2 con un valor de 0,7
y 0,8 representan las mejores medias y la media mas baja
le corresponde al T3 con una media de 0,6. Mientras que
para la variable AH (Figura 9B) el mejor resultado corres-
ponde a T1 con 229 cm y el resultado mas bajo lo obtuvo
el testigo con 222 cm.

Figura 9. A) Medias de emision foliar hijo. B) Medias de altura de hijo
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En los siguientes gréficos se presentan los valores signi-
ficativos de las variables EFM, DF, EFH y AH de los trata-
mientos, que se procesaron en el software SPSS.

La tabla 3 detalla que existen diferencias significativas
entre las dosis de los tratamientos con respecto a las va-
riables EFM, DF y EF, debido a que el nivel de significan-
cia es menor a p=0,005, mientras que para la variable AH
no hay diferencia significativa.

Tabla 3. Anédlisis de varianza factorial para determinar las posibles in-
teracciones entre los tratamientos respecto a las variables con las dife-
rentes dosis

dosis de 50 g seguido de la media 64cm de los tres trata-
mientos con dosis de 50 g. La variable expuesta registro
datos similares a los presentados por Molina (2022).

Figura 11. Gréficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de diametro de fuste con las di-
ferentes dosis
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65—
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g e‘;i’llzii’::t . EFM | DF | EFH | AH
Sig.
Tratamientos 0,001 | 0,009 |0,002 |0,677
Dosis 0,001 | 0,005 |0,001 |0,764
Tratamientos * Dosis | 0,443 | 0,054 0,643 | 0,087
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Fuente: Elaboracion propia

Emision foliar madre (EFM)

En la figura 10, el tratamiento que mostré el mejor resul-
tado fue T1 con 0,90 hojas/semana con la dosis 150 g,
seguido del tratamiento T2 con una media de 0,85 ho-
jas/semana con 100 g y 0,83 con dosis de 150 g lo que
expresa que existe homogeneidad, mientras que las me-
dias mas bajas corresponden al T3 con todas las dosis.
Averos (2022) los microorganismos eficientes promueven
el crecimiento y desarrollo de las plantas al influir en la
produccion de metabolitos secundarios vinculados a la
rizosfera de las plantas.

Figura 10. Graficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de emision foliar de la madre con

Tratamientos

Emision foliar hijo (EFH)

Se detallan las diferentes medias encontradas en los
tratamientos (Figura 12), como resultado el T2 tuvo una
media de 0,800 hojas/semana seguido de T1 con valo-
res de 0,790 hojas/semana ambas con dosis de 100 g,
por lo que, existe homogeneidad en estos resultados. Tuz
(2018) expone que el uso de ME permite un mejor estado
fitosanitario y una emision foliar mas uniforme, la media
mas baja es 0,590 hojas/semana corresponde a T3 con
dosis de 50 g.

las diferentes dosis
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Diametro de fuste (DF)

El tratamiento que mostrd el mejor resultado fue T2 con
68 cm (Figura 11) seguido del T1 con media de 67 cm
ambos con dosis de 100 g, en esta variable la media mas
baja lo reporta el T3 con un didametro de fuste de 63 cm y
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En la figura 13, evidencia que el T1 con dosis 100 g, ob-
tuvo el mayor valor con 243 cm y el T3 present6 la media
mas baja de 207 cm con dosis de 150 g, estos valores
fueron superiores a los obtenidos por Molina (2022), pre-
sentados en su investigacion.

Tratamientos



Figura 13. Graficos de perfil de las medias de los trata-
mientos para la variable de altura de hijo con las diferen-
tes dosis
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Variable de raices

La figura 14 muestra los resultados del porcentaje en el
muestreo de raices antes y al finalizar las aplicaciones, se
demuestra que al inicio hubo mayor incidencia de raices
enfermas con un 20% en los tratamientos T1y T2, mien-
tras que al final presentd un aumento del 15% de raices
sanas en el T2.

Figura 14. Grafico de barras de las medias de los porcen-
tajes del muestreo de raices
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, en relacion a la supervivencia
de microorganismo eficientes muestra que los mejores
tratamientos fueron T1y T2, que presentaron mayor canti-
dad de los microorganismos benéficos como Trichoderma
spp.y Beauveria spp. mejorando el desarrollo de la planta.
Para obtener la supervivencia de los microorganismos efi-
cientes después de ser aplicados, se debe implementar
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un acolchado o una capa de materia orgéanica debido a la
fotosensibilidad de estos microorganismos.

La variable emision foliar madre (EFM), el T1 con 150 g
y T2 con 100 g presentaron los mejores resultados, para
los parametros diametro de fuste (DF), emision foliar hijo
(EFH) los mejores resultados fueron T1y T2 con 100 g y
finalmente con relacion a la variable altura de hijo (AH) el
mejor fue T1 con 100 g.
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