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RESUMEN:

La investigacion llevada a cabo en la finca El Arrozal de la parroquia La Iberia se centra
en evaluar la influencia de distintas enmiendas en cuanto al crecimiento y salud de las plantas
de banano. El experimento se desarrolla con un disefio experimental DCA dentro de un area de
20 000 m2, dividida en cuatro unidades experimentales donde se aplico tres tratamientos con
distintas dosis de Biochar + Silicio Agricola + Paecilomyces spp. y un tratamiento control donde
solo se aplico Biochar + Silicio Agricola. Los resultados del estudio revelan que, los tratamientos
aplicados mostraron un impacto estadisticamente significativo en la mayoria de las variables
estudiadas, se identificaron diferencias notables en la disminucién de poblaciones de nematodos,
sobre todo en Radopholus y Meloidogyne, ademas de aumentar significativamente el porcentaje
de raices vivas en las plantas de banano tratadas con Paecilomyces spp. y mejorar el crecimiento
morfolégico. En particular, el Tratamiento 1, que combiné Biochar, Silicio y Paecilomyces
lilacinus, demostré ser el mas efectivo, logrando el mayor incremento en la longitud de
circunferencia del pseudotallo, con una media de 48,15 cm. Este tratamiento también fue mejor
en cuanto a la altura de la planta con un promedio de 3,22 m. Ademas, el peso de fruta fue
superior, alcanzando una media de 25,48 kg, lo que indica una alta eficacia en la mejora de la
productividad. Esto sugiere que los tratamientos aplicados no solo ayudan a controlar plagas,

sino que también promueven el vigor general del cultivo.

Palabras clave: Enmiendas, Nematodos, Fitosanidad.



EFFECT OF DIFFERENT AMENDMENTS ON THE DEVELOPMENT AND
PHYTOSANITARY STATUS OF MUSAS SPP.
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ABSTRACT:

The research carried out at the EI Arrozal farm in the parish of La Iberia is focused on
evaluating the influence of different amendments on the growth and health of banana plants.
The experiment is developed with a DCA experimental design within an area of 20 000 m2,
divided into four experimental units where three treatments were applied with different doses
of Biochar + Agricultural Silicon + Paecilomyces spp. and a control treatment where only
Biochar + Agricultural Silicon was applied. The results of the study reveal that the treatments
applied showed a statistically significant impact on most of the variables studied, with notable
differences in the reduction of nematode populations, especially in Radopholus and
Meloidogyne, as well as a significant increase in the percentage of live roots in banana plants
treated with Paecilomyces spp. and an improvement in morphological growth. In particular,
Treatment 1, which combined Biochar, Silicon and Paecilomyces lilacinus, proved to be the
most effective, achieving the greatest increase in pseudostem girth length, with an average of
48,15 cm. This treatment was also better in terms of plant height with an average of 3,22 m. In
addition, fruit weight was higher, reaching an average of 25.48 kg, indicating a high efficacy in
improving productivity. This suggests that the treatments applied not only help control pests,

but also promote overall crop vigor.

words: Amendments, Nematodes, Phytosanitary.
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de banano ha experimentado un crecimiento significativo,
alcanzando 20,2 millones de toneladas en 2019 (FAO, 2020). Ecuador se destaca como el mayor
productor y exportador global, enviando aproximadamente seis millones de toneladas métricas
anuales, siendo esta actividad crucial para su economia como la segunda fuente de ingresos
después del petréleo (Leon et al., 2020). También, el sector bananero aporta el 2% del PIB total
y el 35% del PIB agricola de Ecuador (Ministerio de Comercio Exterior, 2017), con la mayor

concentracion de haciendas en la provincia de El Oro (Apolo, 2021).

La produccion de banano en Ecuador es esencial para su economia, pero enfrenta
desafios significativos que requieren una gestion adecuada de plagas y enfermedades, asi como
la implementacion de estrategias sostenibles de fertilizacion y uso de enmiendas organicas para
asegurar la productividad y sostenibilidad a largo plazo. En este marco es importante resaltar
que, para mantener un nivel competitivo de la produccion de banano en Ecuador, se tiene que
enfrentar desafios significativos debido a la gestion inadecuada de plagas y enfermedades, entre
las cuales destacan la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), el Moko bacteriano (Ralstonia
solanacearum), el Mal de Panaméa (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) y tambien, varias
especies de nematodos (Vegas, 2013). Los nematodos fitoparasitos, como Radopholus similis,
son particularmente destructivos para el sistema radicular del banano, causando pérdidas

econdmicas de hasta el 50% en condiciones locales (Marin et al., 2002; Vargas et al., 2015).

Para combatir estos problemas, se estan desarrollando agentes de control biolégico
(ACB) como hongos nematéfagos, que muestran eficacia en el control de nematodos con un
impacto ambiental minimo (Quevedo et al., 2022). Paecilomyces lilacinus es un hongo de suelo
que regula significativamente las poblaciones de nematodos, estimulando el desarrollo de las
plantas al parasitar los huevos de nematodos y destruyendo sus embriones (Lora y Betancourth,
2008).

La fertilizacion y las enmiendas organicas son cruciales para mejorar la productividad y
sostenibilidad del cultivo de banano. El biocabon o biochar, obtenido mediante pir6lisis de

materiales organicos, mejora la estructura y propiedades del suelo, incrementando la absorcion



de nutrientes, reteniendo agua, aumentando la biodiversidad microbiana y ayudando a mitigar
el cambio climatico (Escalante & Pérez, 2016). La combinacion de biochar con silicio optimiza
la absorcidn de fosforo, proporciona resistencia a enfermedades fungicas, aumenta la tolerancia
a la sequia y reduce la toxicidad por exceso de metales, contribuyendo a un crecimiento robusto

y mayor productividad agricola (Michajluk, 2019).

Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes enmiendas de biochar + SiO2 incluyendo la aplicacion de
Paecilomyces lilacinus, en el desarrollo y el estado fitosanitario de Musa spp., mediante un

ensayo en campo para el control de nematodos y calidad de sistema radicular.
Obijetivos Especificos

e Cuantificar la poblacion de nematodos en el sistema radicular del cultivo de banano
aplicado con biochar + SiO2 y Paecilomyces spp.

e Medir el porcentaje de raices vivas en el cultivo de banano donde fue aplicado biochar
+ Si02 y Paecilomyces spp.

e Comparar variables de crecimiento morfoldgico de las plantas madre e hijo del cultivo
de banano.

10



2. MARCO TEORICO

2.1. Origen del banano

El banano es una planta herbacea que tiene sus origenes en el sureste del continente
asiatico, especificamente en Malasia. Se establecio un cultivo en esta region, y se estima que las
primeras culturas comenzaron a propagarlo hace aproximadamente diez mil afios. Durante el
siglo X VI, el cultivo de banano se introdujo en el continente americano durante el periodo de
migracion de personas europeas hacia el Nuevo Mundo, segun Ritchie en su libro “comida y
civilizacion” El cultivo del banano fue introducido por el fraile misionero Tomés Berlanga en
los territorios de las Islas Canarias, extendiéndose posteriormente hacia la isla espafiola,

conocida actualmente como Republica Dominicana y Haiti (Carrefio & Portilla, 2020).

En la actualidad, los cultivos de banano se encuentran presentes en varios paises de
Latinoamérica y el mundo. El banano mas reconocido es el Cavendish, que es exportado y

consumido a nivel global. (Ibisi & Asoluka., 2018).

2.2. Descripcion boténica

La planta de banano se la considera una hierba gigante monocotiledénea de tipo C3 de
gran tamano, su fruto es rico en hidratos de carbono, se presenta en racimos compuestos por
dedos, que son la parte utilizada. La planta se divide en dos secciones principales: la inferior,
que incluye el cormo o rizoma, las raices y los hijuelos, también llamados retofios; y la superior,
que consiste en el pseudotallo, que puede alcanzar hasta seis metros de altura, ademas de las

hojas y el racimo. (Tirado Vera & Zalazar Rosado., 2018).

El banano, perteneciente al reino Plantae, se clasifica dentro de la division
Magnoliophyta y la clase Liliopsida. Este cultivo se encuentra en el orden Zingiberales y es
miembro de la familia Musaceae. Dentro de esta familia, el género Musa incluye numerosas
especies de importancia econémica, siendo una de las méas destacadas Musa x paradisiaca. Este
nombre cientifico se refiere a un hibrido comdnmente conocido como banano, ampliamente

cultivado en regiones tropicales y subtropicales del mundo (Suérez, 2019).

11



2.3. Morfoldgica de la planta de banano

2.3.1. Sistema radical

El sistema radicular del banano, compuesto por raices primarias y secundarias,
disminuye su produccion después de la floracion. Las raices primarias, de 5 a 8 mm de diametro,
pueden alcanzar 3 metros de longitud y profundizar hasta 1,5 metros, distribuyéndose en capas
de 30 a 40 cm. La planta regenera eficazmente sus raices perdidas por nematodos, insectos y
patogenos. Inicialmente blancas y blandas, las raices se vuelven amarillas y duras con el tiempo,
con una penetracion limitada y distribucién influenciada por la textura y composicion del suelo
(Aguilar-Anccota et al., 2021).

2.4.2. Cormo o Rizoma

El cormo o rizoma del banano es un tallo subterraneo que crece de manera horizontal.
Esta estructura es fundamental para la planta, ya que de ella se originan las raices que se
expanden en el suelo y los brotes nuevos que eventualmente se desarrollaran en nuevas plantas.
El rizoma del banano funciona como un reservorio de nutrientes y agua, asegurando asi el
crecimiento saludable y la propagacion de la planta (FAREZ & PINEDA, 2023).

2.4.3. Pseudotallo

El pseudotallo del banano, formado por vainas foliares superpuestas, es carnoso y lleno
de agua, proporcionando rigidez y flexibilidad para soportar racimos de hasta 50 kg. Su altura
varia segun la variedad, siendo algunas mas altas y robustas y otras mas cortas. Esta estructura

es esencial para sostener el peso significativo de los racimos (Dominguez, 2021).

2.4.4. Hoja

La hoja es el principal 6rgano fotosintético de la planta. Este érgano se desarrolla en el
meristemo situado en la parte superior del cormo. Durante su formacion, se desarrollan el
peciolo y la nervadura central, y la hoja emerge enrollada como un cigarro. La superficie

superior de la hoja se llama adaxial y la inferior se llama abaxial (Gomez, 2008).

2.4.5. Inflorescencia
La inflorescencia incluye dos tipos de flores: las flores femeninas pistiladas, que son las

primeras en emerger y se desarrollan en ndédulos donde se forman las manos del fruto. A medida
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que el fruto crece, surgen las flores masculinas unisexuales, localizadas en la parte distal de la

inflorescencia (Niola, 2021).

2.4.6. Racimo

El racimo, un fruto sin semillas, se forma a partir de los ovarios de las flores pistiladas.
En los nodulos, las manos del racimo se desarrollan como fruto, transformando las paredes del
ovario en una masa parenquimatosa rica en azdcares y almidén. Se cosecha cuando alcanza su
madurez fisioldgica, aun verde, con un calibre de 38 a 46, segun las condiciones climaticas y el

tiempo desde el enfunde del racimo (Pasiche, 2018).

2.7 Requerimientos Edafoclimaticos para el cultivo de banano

El cultivo 6ptimo del banano requiere condiciones especificas. La altitud ideal se
encuentra entre 1 y 300 metros sobre el nivel del mar, proporcionando el ambiente necesario
para un desarrollo y produccion éptimos (AGROCALIDAD, 2014). El suelo debe tener una
textura gue varie entre franco arenosa, franco arcilloso y franco limoso, con menos del 40% de
arcilla, un contenido de materia organica del 2 al 5%, buen drenaje y un pH entre 5y 7 (Caicedo
etal., 2021; Santa Cruz de Ledn & Santa Cruz de Leon, 2020; Padovan et al., 2022; Quichimbo,
2014). La precipitacion necesaria oscila entre 1000 y 2000 mm/afio, siendo esencial el riego
durante la temporada seca (SICA, 2008). La humedad relativa 6ptima es del 80 al 82%, ya que
valores superiores al 95% aumentan significativamente el riesgo de enfermedades (Hernandez,
2005; Jaramillo, 2016). Se requieren de 3 a 5 horas diarias de sol brillante, totalizando
aproximadamente 1200 horas anuales, para la fotosintesis y el desarrollo adecuado de los frutos
(Pereira, 2021). La temperatura ideal para el cultivo es entre 18,5°C y 35,5°C, con un manejo

adecuado del riego para evitar estrés por calor a temperaturas superiores a 40°C (Arata, 2022).

2.8 Fenologia
2.8.1. Fase infantil

La etapa infantil del banano comienza con la germinacion del cormo, produciendo
retofios que dependen de la planta madre. A los tres meses, el hijo alcanza una altura promedio
de 50 cm, con hojas escuamiformes y pardas, desarrollando entre 7,5 y 12,5 hojas. Cuando las
hojas alcanzan los 10 cm de ancho, se consideran hojas F10 y los retofios se vuelven
independientes. Esta fase dura 104 dias. (Arboleda, 2019).
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2.8.2. Fase juvenil

La fase juvenil del banano comienza con la aparicion de la hoja F10 y se caracteriza por el

desarrollo de nuevas hojas hasta la aparicion de la hoja Fm, que marca el inicio de la fase

autonoma. Durante esta etapa, la planta adquiere caracteristicas similares a la planta madre y

puede ocurrir entre la hoja 13 y 20. La hoja Fm aparece de 10 a 50 dias antes de la cosecha de

la planta madre, y esta fase dura 91 dias (Vargas, Watler, Morales, & Vignola, 2017).

2.8.3. Fase reproductiva

La etapa morfologica final del banano, marcada por la aparicion de las hojas Fm, representa

el periodo desde el cual comienza la diferenciacion de las flores hasta la cosecha del fruto. Al

inicio de esta fase, la planta ha perdido todas sus hojas, pero solo ha crecido aproximadamente

a la mitad de su tamafio final. Esta etapa se divide en dos subetapas: de Fm 10 a F, que abarca

aproximadamente 125 dias, incluyendo el periodo de floracion; y de F a C, que dura alrededor

de 84 dias hasta la cosecha del fruto (Arboleda, 2019).

Tabla 1. Fases fenologicas de una planta de banano.

Fase Fase infantil | Fase juvenil Frase reproductiva

Madre Y F10 Fm Paricion | Llenado | Cosecha
Dias acumulados 50-100 150 200 300 350 400
Promedio fase (dias) 104 91 116 132 77 98
Promedio altura de la 1355 937 12 250 300

planta (cm)

Retorno (hijo) Y F10 Fm Paricion
Promedio fase (dias) 104 91 116 132

Fuente: (Barrezueta-Unda et al., 2022)

2.9. Valores nutricionales del banano

El banano es una fruta altamente nutritiva, caracterizada por su alto contenido de

carbohidratos en forma de almidén. En una porcion comestible de 100g de banano maduro, se

encuentran aproximadamente 90 calorias, de las cuales provienen de 70g de agua, 0,3g de grasa,
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279 de carbohidratos, 1,2g de proteina y 0,5g de fibra. Ademas, el banano maduro es rico en
minerales, incluyendo magnesio (30-35 mg/100g), potasio (385-500 mg/100g), fosforo (22-30
mg/100g), calcio (3-8 mg/100g), hierro (0,42-0,6 mg/100g) y zinc (0,18 mg/100g). También es
una buena fuente de vitaminas, como vitamina C (10-20 mg/100g), riboflavina (0,04-0,07
mg/100g), acido pantoténico (0,26 mg/100g) y piridoxina (0,51 mg/100g) (Hapsari & Lestari,
2016).

2.10. Plagas y enfermedades el cultivo de banano

El cultivo del banano enfrenta serias dificultades debido a diversas plagas y
enfermedades que causan graves dafios y reducen la produccion. Entre las enfermedades mas
importantes se incluyen la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), el Moko (Ralstonia
solanacearum), la pudricion acuosa del pseudotallo (Dickeya chrysanthemi) y el Mal de Panama
(Fusarium oxysporum y Fusarium sp. cubense). Ademas, las plagas como el picudo negro
(Cosmopolites sordidus), el picudo rayado (Metamasius hemipterus), los nematodos
(Radopholus similis y Helicotylenchus multicintus), la mosca blanca espiral (Aleurodicus
floccissimus) y el trips de la mancha roja (Chaetanaphothrips signipennis) también son
cruciales. Manejar estos problemas fitosanitarios de manera integral es fundamental para

asegurar la viabilidad del cultivo de banano (Roderick et al, 2016).

2.10.1. Nematodos
e Radopholus Similis:

Es un nematodo fitoparasito que se alimenta de las raices y cormos de bananos y platanos
a nivel global, impactando negativamente el crecimiento y desarrollo de estos cultivos y
provocando pérdidas en la produccion que varian entre el 20 y el 100%. Como estas musaceas
han sido tradicionalmente propagadas de forma asexual mediante colinos (“cormos™) o cepas
("rizomas"), y dado que este fitonematodo penetra y se desplaza dentro de las células de las
raices y los cormos, el intercambio de material de siembra infectado se ha convertido en el

principal método de su propagacién en todo el mundo (Guzmén, 2011).

La distribucién de R. similis depende de sus preferencias de temperatura, que oscilan

entre 24 y 32°C, siendo su reproducciéon éptima alrededor de 30°C y deteniéndose si la
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temperatura es menor de 16-17°C o supera los 33°C. Este nematodo endoparasito migratorio
completa su ciclo de vida en 20-25 dias dentro de los tejidos de la raiz y el rizoma. Las hembras
juveniles y adultas son moviles y pueden abandonar la raiz en condiciones adversas, mientras
que los estadios migratorios en el suelo pueden invadir facilmente raices sanas. Presenta

dimorfismo sexual, con machos no parasitos debido a un estilete atrofiado (Meneses, 2003).

La penetracion ocurre preferentemente cerca del apice radical, aunque puede invadir
cualquier parte de la raiz. Durante su migracion inter e intracelular, se alimenta del citoplasma
y las células del parénquima cortical, destruyendo paredes celulares y causando cavidades y
tneles que se necrosan y pueden extenderse a toda la regién parenquimatica, aunque raramente

penetra el cilindro vascular (Meneses, 2003).

e Helicotylenchus spp

Esta presente en todas las regiones donde se cultivan bananos y platanos. En las areas
tropicales donde R. similis se encuentra, H. multicinctus es de importancia secundaria. Sin
embargo, en areas subtropicales donde R. similis es raro o no esta presente, H. multicinctus

puede ser el principal problema nematolégico del cultivo (McSorley, 1994).

Se alimentan de las células externas de la corteza de la raiz, produciendo pequefias lesiones
necraticas. El desarrollo de las lesiones radiculares causadas por Helicotylenchus multicinctus
es lento en comparacion con las producidas por Radopholus similis. Las lesiones en las raices
primarias son superficiales, pequefias y numerosas, con lineas de color rojizo a negro; sin
embargo, en infestaciones intensas, estas lesiones pueden también encontrarse en el cormo. Los
efectos de H. Multicinctus en el banano y el platano pueden provocar el retraso del crecimiento
de las plantas, la reduccion del peso del racimo y la disminucién de la vida productiva de la
plantacion. Ademas, el volcamiento puede ocurrir en situaciones de infestaciones severas
(Campos, 2021).

e Prathylenchus coffeae.

Es el nematodo més ampliamente distribuido e importante en las zonas altas de Africa y el
mas peligroso para el banano. Este nematodo se encuentra distribuido en los trépicos de América

del Sur y Central, y parece estar mas asociado con el platano (Gowen, 1994).

16



Conocidos como los nematodos de la lesion, causan dafios similares a los producidos por R.
Similis: retraso en el crecimiento de las plantas, prolongacion del ciclo vegetativo, reduccion del
tamafio y numero de hojas, disminucion del peso del racimo, reduccién de la vida productiva y
volcamiento de plantas. Las raices fuertemente infestadas por Pratylenchus coffeae presentan
necrosis negra o purpura en el tejido epidérmico y cortical, a menudo acompafiada de
podredumbre secundaria y ruptura de la raiz. Necrosis similares pueden observarse en las partes

externas del cormo (Bridge & Page, 1984).

2.11 Enmiendas edaficas

2.11.1. Biocarbon.

El biocarbon es un material altamente carbonizado y resistente que se produce mediante el
proceso de pirdlisis, el cual descompone la biomasa a temperaturas superiores a 300 °C en un
entorno con poco o ningln oxigeno. Este proceso resulta en un material con baja densidad
aparente, alta porosidad y una elevada superficie especifica, lo que le confiere una alta capacidad
de intercambio cationico. Ademas, el biocarbon actla como un abono altamente alcalino, lo que
puede beneficiar la calidad del suelo al aumentar su pH. Esto lo hace Gtil como enmienda para
mejorar la productividad de los cultivos (Meyer, et al., 2018; Jindo, et al., 2020).

Los biocarbones presentan una diversidad de grupos funcionales, entre los que se incluyen
hidroxilo, carbonilo, carboxilo, éter, éster, sulfonico, alifatico, fendlico y aromatico. Sin
embargo, se ha observado que los grupos funcionales enriquecidos con carbono, como los
grupos carbonilo y carboxilo, poseen una mayor capacidad de intercambio cationico. Esta
caracteristica les permite no solo ofrecer una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas,
sino también la capacidad de inmovilizar metales pesados como el cadmio o el plomo, lo que
resulta fundamental para reducir su impacto en el medio ambiente y evitar su absorcion por
parte de los cultivos, garantizando asi la seguridad alimentaria y la salud del suelo (Jindo, et al.,
2020).

Los biocarbones derivados de los residuos de la cosecha del banano representan una
alternativa viable no solo como enmienda para suelos degradados, sino también para abordar
problemas de compactacion y bajos niveles de materia organica. Ademas de mejorar la
estructura del suelo, el uso de biocarbon puede potenciar el desarrollo de las plantas de banano,
ofreciendo un medio mas propicio para su crecimiento y productividad (Sial, et al., 2019).
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2.11.2. Silicio agricola

El silicio (Si) tiene un efecto positivo en el crecimiento de ciertas plantas, por lo que se
considera beneficioso para algunas de ellas. Se absorbe en forma de &cido monosilicico HaSiOa
y es transportado por la xilema, donde es distribuido en los diferentes 6rganos de la planta
involucrados en su desarrollo. El silicio puede mejorar la resistencia de las plantas a factores
bioticos y abidticos, como patdgenos, insectos, y estrés por sequia o salinidad (Acosta, 2017;
Pefia & Galecio, 2019).

Al aplicar fertilizantes que contienen silicio, se produce un doble efecto sobre el sistema
suelo-planta. En las plantas, fortalecen los mecanismos de proteccion contra enfermedades y
condiciones climéticas desfavorables, mientras que, en el suelo, los tratamientos con silicio
optimizan biogeoquimicamente la fertilidad del suelo, mejorando sus propiedades fisicas,
quimicas e hidricas. Esto, a su vez, favorece la asimilacion de nutrientes por parte de las plantas,

lo que contribuye a mejorar su crecimiento y desarrollo (SEPHU, 2009).

El silicio ejerce multiples funciones vitales en el desarrollo vegetativo de las plantas.
Entre sus roles principales se destaca la formacion de fitolitos en las paredes celulares, lo cual
contribuye al engrosamiento y refuerzo estructural de dichas paredes. Ademas, el silicio
incrementa la resistencia de las plantas frente a insectos fit6fagos mediante la creacion de una
barrera fisica. Este elemento también facilita la mitigacion de la toxicidad causada por metales
como Al, As, Cd, Fe y Mn. Ademas, el silicio mejora la tolerancia de las plantas a temperaturas
extremas, ya sean elevadas o bajas. Finalmente, este mineral juega un papel crucial en el soporte
de los efectos nutricionales, particularmente en situaciones de exceso de N o deficiencia de P,
asegurando asi el equilibrio nutricional éptimo para el crecimiento saludable de las plantas
(Michajluk, 2019).

2.13 Microorganismos eficientes.
2.13.1 Paecilomyces spp.

Paecilomyces lilacinus: Es un hongo filamentoso anamérfico que forma colonias de
tonalidades violaceas, con un reverso de color incoloro a vinaceo. Es un organismo heterétrofo
y aerobio, cuya pared celular esta compuesta de quitina. Presenta un crecimiento rapido y puede

utilizar una amplia variedad de sustratos complejos, como celulosa, quitina, pectina y almidon,
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como fuentes de carbono. Muchas cepas de este hongo crecen eficientemente tanto en medios
solidos como liquidos, y pueden adaptarse a un amplio rango de temperaturas. Ademas, son
relativamente tolerantes a bajos niveles de humedad y tienden a prosperar en suelos acidos
(Thom, 1974).

Este organismo actla como un agente de control bioldgico contra varios géneros de
nematodos y algunos insectos, como la mosca blanca y el chinche. Es especialmente eficaz

contra nematodos de los géneros Meloidogyne, Pratylenchus y Radopholus (Thom, 1974).

Segun (Thom Samson, 1974) la clasificacion taxondmica es la siguiente: pertenece al
Reino Fungi, dentro de la Division Ascomycota. Esta clasificado en la Clase Eurotiomycetes,
Orden Eurotiales, y Familia Trichocomaceae. ElI Género es Paecilomyces y la especie es
lilacinus. Esta clasificacion sitta a P. lilacinus dentro de un grupo de hongos con caracteristicas
morfoldgicas y genéticas especificas que le permiten desempefiar un papel importante en el

control bioldgico de nematodos.

El hongo parasita los huevos y larvas de nematodos, provocando deformaciones,
vacuolizaciones y pérdida de movimiento mediante la accidn de enzimas liticas. Esto resulta en
la destruccion de los ovarios y una reduccion en la eclosion. El hongo es capaz de penetrar los

huevos, crecer en su interior y destruir el embridn, llevandolo a la muerte (Monzon, 2010).

El hongo Paecilomyces lilacinus actla parasitando los huevos de nematodos en sus
etapas juveniles y adultas. Durante la fase inicial de este proceso, no se produce ninguna toxina.
El contacto de las esporas de Paecilomyces lilacinus con los nematodos desencadena la
infeccion, ya que encuentran condiciones éptimas para germinar. Las esporas generan enzimas
que disuelven la cuticula del nematodo y permiten la penetracién al interior del mismo, las
Paecilomyces lilacinus reduce las poblaciones de nematodos y la formacién de nédulos en el
sistema radicular. Las raices nuevas presentan baja nodulacion y un bajo porcentaje de areas

necrosadas (Avilac; Umaria ,2010).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion y caracterizacion del area experimental
La presente investigacion se realizo en la finca “El Arrozal”, ubicada en la parroquia
rural La Iberia, a 4 km de la cabecera cantonal de El Guabo en la orilla derecha del rio Jubones,
en la provincia de El Oro, dentro de las coordenadas 3°15'10" de latitud Sur y 79°52'32" de
longitud Oeste a una altitud de 16 metros sobre el nivel del mar (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion georreferenciada del area experimental

3.1.1 Caracteristicas edafoclimaticas del sitio experimental

El suelo en esta area presenta una clase textural franco arcillosa y se forma a partir de
sedimentos aluviales. Se encuentran definidas las dos épocas del afio la lluviosa y la poca
lluviosa, presenta un clima Tropical Mega térmico Semi — Arido. La temperatura media anual
de la parroquia es de 22 a 26 °C (Calle, 2014).

Previo al inicio de la parte experimental se llevd a cabo un analisis del suelo con el fin
de conocer sus propiedades fundamentales. Los resultados obtenidos revelaron un pH de 5.6,
una conductividad eléctrica (C.E.) de 0,92 dS/m. Ademas, se determind que la materia organica

presente en el suelo del 2.76%.
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3.2 Disefio Experimental

El presente trabajo de investigacion experimental de caracter cuantitativo se lo aplicé en un
disefio completamente al azar (DCA) cuyo esquema completamente al azar es usado en la
investigacion de la influencia de un factor de estudio con cuatro versiones (tratamientos), una
repeticion y con seis variables de estudio, el manejo de la parcela fue de manera homogénea al

resto de la finca.

3.2.1 Factor de estudio y tratamientos

El factor de estudio fue la aplicacion de enmiendas y paecilomyces spp de forma edafica en

el cultivo de banano, el mismo que se fracciona en los tratamientos: T1, T2, T3, T4 (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos y cantidades utilizadas en la aplicacion

Identificacién Tratamientos Dosis (g planta®)
Tl Biochar + Silicio Agricola + paecilomyces spp 97,26 g planta' — 0,12 g planta*
T2 Biochar + Silicio Agricola + paecilomyces spp 97,26 g planta? —0,09 g planta™
T3 Biochar + Silicio Agricola + paecilomyces spp 97,26 g planta’ —0,06 g planta™
T4 Biochar + Silicio agricola 97,26 g planta*

3.2.2 Modelo matematico
El modelo matematico de un disefio completamente aleatorio (DCA) puede expresarse como:

Yij=pu+1i+e;
Donde:

Yij = es la observacion de la j-ésima unidad experimental que recibe el i-ésimo tratamiento.
u = es la media general de todas las observaciones.
Ti = es el efecto del i-ésimo tratamiento.

€i;j = es el error aleatorio asociado con la observacion Yi;.
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3.2.3 Especificidades del modelo

e Tratamientos: 4

e Réplicas: 1

e Unidades experimentales (UE): 4
e Unidades muestrales por UE: 15

e Total, de muestras: 60 plantas

El disefio experimental se realiz6 en un &rea de 20000 m2, donde se dividio en 4 partes

para colocar cada unidad experimental (UE) (500 m2); y considerando una separacion de 16 m

entre cada UE, se establecio un area neta de trabajo de 25 m de ancho por 50 m de largo para
cada UE.

3.3 Variables a medir

Las variables dependientes objeto de evaluacion comprenden aspectos relacionados con las

medidas biométricas tal como se indica en la tabla 4.

Formas de medicion de las variables:

Medicion de la altura de la planta: Para este procedimiento se utilizo un flexémetro,
colocando un extremo al nivel del suelo, en la base del cormo de la planta, y
extendiéndolo hasta la bifurcacion del pseudotallo. La altura se registré en metros (m) y
se tomo esta medicion cada 7 dias hasta el dia de la cosecha de la planta madre.
Medicion de la longitud de circunferencia del pseudotallo: En este procedimiento se
utiliz6 una cinta métrica, colocandola alrededor de la circunferencia del pseudotallo a
una altura de 1,30 m desde el suelo. La medida de la circunferencia se registré en
centimetros (cm) cada 7 dias, hasta el dia de la cosecha de la planta madre.

Numero de hojas de planta madre a la inflorescencia: se contaron de manera manual
la cantidad de hojas presentes en la planta madre poco antes de parir, con el fin de tener
el dato de con cuantas hojas inicia esta fase la planta.

Numero de hojas de planta madre a la cosecha: el dia de corte de fruta se contaron el
numero de hojas con que la planta llego, con el fin de conocer el nimero de hojas

perdidas en este periodo de tiempo.
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e Peso del racimo: Para registrar esta variable, se utilizd una balanza. Los racimos
cosechados se colgaron en la balanza y se registré el peso obtenido en kilogramos (Kg),
repitiendo este procedimiento para todos los racimos de todas las unidades
experimentales (UE).

e Manos del racimo: Con los racimos cosechados y ya pesados, se procedid a contar las
manos mientras estaban en los funiculares. Se anotaron estos datos para determinar el

nimero de manos por racimo y por cada tratamiento.

Tabla 3. Descripcion de las variables, unidades, instrumentos, marca y modelo de equipos

empleados en las mediciones.

) ) Instrumento
Variables evaluadas Unidades o Marca y modelo
de medicion
Altura de la planta m Cinta métrica -
Circunferencia del . o
cm Cinta metrica -
pseudotallo
Peso del fruto Kg Balanza JONTEX- OCS-500KG
Peso del raquis Kg Balanza JONTEX- OCS-500KG
N. de manos por )
] Unidad -- --
racimo
N. de hojas en )
) ) Unidad -- --
inflorescencia
N. de hojas en )
Unidad - --

cosecha

3.4 Manejo del experimento

3.4.1 Conteo de densidad de poblacion en la plantacion de banano.

Se comenz6 con un recorrido por el area destinada a la parte experimental. A
continuacién, se determino el numero de plantas por hectarea utilizando el método de muestreo
por el pogo circular con cuerdas de 9 metros de longitud cada una. Se llevaron a cabo un total

de 10 muestreos en dos hectareas, obteniendo una media de 1645 plantas por hectarea.
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Figura 2. Delimitacion de la densidad poblacional en el area de estudio.
3.4.2 Medicién de las unidades experimentales

Se llevo a cabo la medicidn y delimitacion de las parcelas experimentales para la aplicacion
de los distintos tratamientos a lo largo de la investigacion. Se midieron cuatro unidades

experimentales, cada una con dimensiones de 50 m de largo X 25 m de ancho, cubriendo un
area de 1250 m2 cada una y la distancia entre parcelas fue establecida en 16 m.

FINCA EL ARROZAL
SECTOR 2

Figura 3. Ubicacion y medicion de parcelas experimentales de 50 x 25m.
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3.4.3. Seleccion de unidades muestrales:

Esta actividad se realiz6 antes del inicio de la aplicacion de los tratamientos. Se eligieron
15 plantas de referencia por cada Unidad Experimental (UE), sumando un total de 60 plantas en
las 4 parcelas. Para la eleccion de las plantas se consideraron los siguientes criterios: que la
planta madre tuviera entre 1 y 3 semanas de inflorescencia o bellota, y que el hijo o retorno
tuviera una altura de entre 1.60 y 1.80 metros. Una vez seleccionadas, las plantas fueron

etiquetadas para ser evaluadas semanalmente durante el ensayo.
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Figura 4. Seleccion de las unidades muestrales en cada UE.

3.4.4. Analisis de raices y nematodos

Al inicio del experimento, se procedié a la toma de muestras de raices que fueron
enviadas posteriormente a un laboratorio para su analisis. Se extrajo una muestra por cada
Unidad Experimental (UE), siguiendo las especificaciones del laboratorio. Para el muestreo, se
seleccionaron plantas que presentaran las siguientes caracteristicas: proximas a su inflorescencia
0 con un maximo de cinco dias desde la aparicion de la bellota, y con el retorno o hijo a una
altura de 1.30 metros. Utilizando un palin, se cavo frente al retorno un area de 20 cm de largo
por 20 cm de ancho y 30 cm de profundidad. En esta area se extrajeron todas las raices presentes

en el suelo removido, las cuales se colocaron en una funda para su analisis posterior.
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Figura 5. Muestro de raices de banano: A. seleccion de la planta, B.- Toma d ela muestra de

suelo y raices, C. muestra ingresada a laboratorio

3.4.5 Anadlisis de suelos

Para determinar los valores de ciertos parametros del suelo, como pH, conductividad
eléctrica (CE), y materia organica (MO), asi como el tipo de suelo en el area experimental, se
realizé un analisis de suelo conforme a las indicaciones proporcionadas por el laboratorio. Se
utilizé un barreno, el cual se introdujo a una profundidad de 30 cm. El suelo removido se colocé
en una funda, repitiendo este procedimiento un total de 10 veces siguiendo un patron en zigzag
a lo largo de toda el area experimental. Se tomd una muestra de suelo de cada Unidad

Experimental (UE) para obtener una muestra representativa del area asignada.
3.4.6. Aplicacion de tratamientos edéaficos

Se establecid realizar dos aplicaciones de cada tratamiento en el periodo de duracion del
experimento, en el cual se dosifico siguiendo las indicaciones técnicas de cada producto

comercial.

e Calculo de dosificacion de Si + Biochar:

si=150°0, 1009 __1he 4 4449
L= ha” 1kg = 1645 plantas /planta
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kg 1000 g 1 ha

— 1029 9
Biochar =10 ha <1 kg X 1645 plantas 08 /planta

e Calculo de dosificacion de los tratamientos de paecilomyces spp por UE:

Tratamiento 1

3 g 1 ha g
paecilomyces spp = 200 — ha m 129/ planta

Tratamiento 2

g 1 ha

oo g
paecilomyces spp = 150 — ha 1645 plantas 09 /planta

Tratamiento 3

g 1 ha 06 9
ha 1645 plantas / planta

paecilomyces spp = 100 —

Figura 6. Dosificacién de la enmienda: A.- Dosis de Si 91,18 g plantal; B.- Dosis de Biochar
6,08 g planta*; C.- dosis del tratamiento mezclado 97,26 g planta™).

3.4.7. Aplicacion de la enmienda de Si + Biochar

Se realizo la primera fase del trabajo de investigacion que consiste en la aplicacion en la
enmienda edafica que contiene Si + Biochar para proporcionar MO y aumentar el crecimiento
de raices y la proteccion de la pared celular. La enmienda edéfica fue aplicada con la utilizacion
de un balde de veinte litros cada dos meses a lo largo de la duracion del trabajo siendo un total

de dos aplicaciones (Figura?).
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Figura 7. Aplicacion de enmienda: A.- preparacion de silicio agricola + Biochar; B.-
aplicacion de enmienda en media luna.
3.4.8. Registro de datos semanal de las variables altura de planta y circunferencia

del pseudotallo.

El registro de datos de las variables biométricas de altura y longitud de circunferencia
en las plantas de banano se realiz6 semanalmente, el mismo dia cada semana. Las mediciones
comenzaron una semana antes de la aplicacion de los tratamientos y continuaron hasta la semana
antes de cosecha de la fruta. Para garantizar la precision en las mediciones, se empled una lectura
directa en campo. Se utiliz6 una cinta métrica para medir la longitud de circunferencia del
pseudotallo a una altura de 1.30 cm una vez cada semana, y un flexdmetro para determinar la

altura de la planta, midiendo desde la base hasta la parte superior de la misma.

Figura 8. Medicion de las variables;A.- Registro de datos; B.-Lgitude circunferencia del
pseudotallo; C.- Altura de la planta.
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3.4.9. Aplicacidon de Paecilomyces lilacinus

Se llend un tanque de 200 litros con agua, al cual se le afiadieron 1,5 litros de melaza,
mezclandose bien. Sabiendo que la aplicacion de un tanque del producto es suficiente para 1
hectarea y que el area de cada unidad experimental (UE) es mucho menor, se procedié de la
siguiente manera: se prepararon los tratamientos de forma individual utilizando bombas de 20
litros, con dosis de 200 g hat, 150 g ha! y 100 g ha™.

Primero, se llend la mitad de la bomba con el agua del tanque, luego se pesaron 20 g del
producto en una balanza digital y se colocaron en un balde con agua para mezclar bien. Esta
mezcla se transfirio a la bomba, completando su llenado para su posterior aplicacion. Este

proceso se repitio para los siguientes tratamientos.

Una vez que el producto estuvo en la bomba, se procedié a su aplicacion mediante riego
directo. Se recomienda que el suelo esté en capacidad de campo y aprovechar las horas de la
mafiana, evitando la aplicacion en horas del mediodia. EI producto se aplicé en la corona de la
planta en forma de media luna, realizando un total de 5 pasadas para asegurar una cantidad
adecuada del producto aplicado. Este procedimiento se repitio en todas las demas plantas de la
UE.

p ;.'f.~ - {‘%: ’ ‘, ". ’
Figura 9. Preparacion los tratamientos; A- Preparacion de medio liquido; B- Dosificacion de
paecilomyces spp; C.- Preparacion del tratamiento; D.- Aplicacion de tratamiento.
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3.5 Procedimiento estadistico

El anélisis estadistico de los datos fue llevado a cabo utilizando el software estadistico
SPSS version 22 para el sistema operativo Windows. Se establecio un nivel de confianza del
95%, lo que implica un nivel de significancia o = 0,05. Este nivel de confianza asegura que los
resultados obtenidos tengan una alta fiabilidad y puedan ser generalizados a la poblacién de

interés con un margen de error aceptable (Sanchez M, 2021).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Comparacion de resultados pre y post aplicacion

e Poblacién de Nematodos

En el resultado de la comparacion dado en la tabla 5, indica que la poblacion mas alta de
nematodos de la especie Radopholus similis era de 2800 individuos por cada 100 g de raiz antes
de la aplicacion de los tratamientos, de los cuales se observd una disminucién al término del
experimento, siendo el tratamiento T1 quien presento la poblacién méas baja de nematodos. La
especie Helicotylenchus presento la poblacion mas alta en la UE 4 con 11200 individuos por

cada 100g de raiz previo al inicio de la aplicacion de tratamientos.

Dado que en el tratamiento T4 no se aplico Paecilomyces lilacinus se puede observar un
incremento en la poblacion de esta especie a 12800 individuos; por otro lado, también se observa
la disminucién en la poblacion de nematodos Meloidogyne en cada uno de los tratamientos

donde se aplicé Paecilomyces lilacinus.

Paecilomyces lilacinus es conocido por su capacidad para controlar nematodos, actuando
como un agente de biocontrol efectivo que ataca directamente a los huevos y juveniles de estos
patogenos (Moreno-Gavira et al., 2020; Holland et al., 2000). La efectividad de T1 en reducir
significativamente las poblaciones de estos nematodos sugiere que la combinacion de biochar,
silicio y Paecilomyces lilacinus esta funcionando sinérgicamente para mejorar las condiciones

del suelo y alterar el ciclo de vida de los nematodos.

Tabla 4. Comparacion en el conteo de nematodos.

Tratamientos CONTEO DE NEMATODOS (100 gr de raiz)

Radoph. Helicot. Meloid.

T1 2800 7200 800

Antes de T2 1600 9200 800
aplicacion T3 2400 8400 0

T4 3200 11200 1200

T1 100 6800 400
Después de T2 800 5600 0
aplicacion T3 1600 7600 0

T4 2600 12800 1000
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Investigaciones adicionales han demostrado que el uso de biochar puede influir en la
actividad de los nematodos al mejorar la capacidad del suelo para soportar comunidades
microbianas beneficiosas que inhiben patégenos (Moreno-Gavira et al., 2020). Esto podria estar
relacionado con la capacidad del biochar para modificar la estructura fisica del suelo y del silicio

para fortalecer las defensas fisicas de las plantas.
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Figura 10. Gréfico de barra de la comparacion entre el conteo de nematodos al inicio y final
de la aplicacion de tratamientos.

e Raices vivas
En la tabla 6 se observa que antes de la aplicacién en cada una de las UE el porcentaje
de raices vivas es < 70% lo cual indica que el sistema radicular es deficiente. Sin embargo, los
resultados luego de la aplicacion revelan el incremento de raices > 70% tanto en los tratamientos
donde se aplico Paecilomyces lilacinus (T2 y T3) como también en el tratamiento donde solo
se uso la aplicacion de Biochar + SiO (T4). Este notable incremento sugiere una robusta mejora
en la salud radicular, facilitando asi una mayor resiliencia y capacidad de las plantas para

absorber nutrientes esenciales y agua, lo que es crucial para su desarrollo y productividad.
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Tabla 5. Comparacion del porcentaje de raices vivas.

Tratamientos Peso de raiz (g) Raices vivas (g) % R.V.

T1 62 37,2 60,00

Antes de T2 176 117 66,48
aplicacion T3 218 104 47,71
T4 141 96 68,09

T1 162 99 61,11

Después de T2 226 159,42 70,54
aplicacion T3 331 244 73,72
T4 151 123 81,46

La combinacion de biochar y silicio, demostré ser el més efectivo en mejorar el
porcentaje de raices vivas. Dicha combinacion parece ser particularmente beneficiosa,
posiblemente debido a la dosis adecuada de ambos componentes que favorece una sinergia entre
la mejora de la estructura del suelo y la resistencia biotica y abiética de las plantas, lo cual no
solo mejora la estructura fisica del suelo, sino que también potencia la barrera natural de las

plantas contra patdgenos y estrés ambiental.

La literatura reciente resalta los beneficios de integrar silicio en la agricultura,
particularmente en el fortalecimiento de las paredes celulares y la optimizacion de la absorcion
de nutrientes y agua. Segin Kovacs et al. (2022), el silicio facilita la mejora en la resistencia de
las plantas a estreses abidticos y bioticos, contribuyendo a una mayor integridad estructural en
las raices y mejor eficiencia en el uso de recursos (MDPI). Ademas, Liang et al. (2015)

argumentan que el silicio puede mitigar el estrés abidtico mejorando la eficiencia en el uso del

agua y protegiendo contra el dafio por radicales libres.
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Figura 11. Gréfico de barra de la comparacion entre los porcentajes de raices vivas al inicio y
final de la aplicacion de tratamientos.
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4.2 Descripcion estadistica de las variables y los tratamientos

e Altura de la planta previo a aplicacion de los tratamientos

La altura de las plantas muestra un aumento significativo desde la semana 1 (antes de la
aplicacion) hasta la semana 13 (después de la aplicacion). Todas las plantas experimentaron un
crecimiento considerable, con las medias de altura aumentando de aproximadamente 1,73 m a
3,13 m. El tratamiento 1 (T1) presento la mayor media de altura después de la aplicacion (3,18
m), seguido por el tratamiento 2 (T2) con 3,14 m. El tratamiento 3 (T3) y el tratamiento 4 (T4)
mostraron medias ligeramente menores, pero aun sustanciales (3,06 m y 3,13 m,

respectivamente).

El incremento en la altura de las plantas observado en todos los tratamientos sugiere que
la combinacion de biochar, silicio y Paecilomyces lilacinus mejora significativamente la
estructura y el vigor de las plantas de banano. Estos resultados coinciden con investigaciones
previas que han reportado beneficios similares al usar enmiendas edéaficas y agentes
biocontroladores. Por ejemplo, Agegnehu et al. (2016) encontraron que la aplicacion de biochar
mejoro significativamente el crecimiento de las plantas y la retencion de agua en el suelo.
Ademas, Ma et al. (2015) demostraron que el uso de silicio puede mejorar la resistencia de las
plantas a estreses abidticos, contribuyendo al incremento en la altura y biomasa.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la variable altura de la planta (m) antes y después de
la aplicacion de tratamientos.

Altura de la planta (m)
Trat. Media  Desviacion CV % Min Max

estandar
1 1,73 £ 0,055 3,17 1,64 1,80
Antes de 2 1,71 + 0,059 3,45 1,64 1,80
aplicacion 3 1,72 + 0,052 3,02 1,60 1,78
4 1,75 + 0,034 1,94 1,68 1,79
Total 1,73 0,050 2,90 1,64 1,79
1 3,22 + 0,185 5,82 2,90 3,45
Despues de 2 3,10 =+ 0,177 5,64 2,83 3,45
aplicacion 3 3,06 + 0,230 7,52 2,65 3,30
4 3,11 + 0,266 8,50 2,64 3,48
Total 3,13 0,215 6,87 2,76 3,42
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El tratamiento 1, que mostrd el mayor incremento en la altura de las plantas (Figura 10),
subraya la importancia de una adecuada dosificacion de los componentes del tratamiento. La
menor variabilidad observada en los valores de la altura de la planta después de la aplicacion
también indica una respuesta mas uniforme de las plantas al tratamiento, lo cual es deseable en
el manejo agronémico. Estos hallazgos son corroborados por estudios que destacan la sinergia
entre biochar y microorganismos beneficiosos en la mejora de la estructura del suelo y el

crecimiento de las plantas (Lehmann et al., 2011).
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Figura 12. Gréfico de barra de la comparacion entre las medias de la altura de la planta al
inicio y final de la aplicacion de tratamientos.

e Longitud de circunferencia del pseudotallo

El anélisis de la variable de longitud de circunferencia del pseudotallo muestra que todos
los tratamientos resultaron en un incremento significativo en la longitud de circunferencia del
pseudotallo después de la aplicacion de los tratamientos. El tratamiento T1 tuvo el mayor
incremento con una media de 48,15 cm, lo que sugiere que la combinacién de biochar, silicio y
Paecilomyces lilacinus es particularmente efectiva en mejorar el crecimiento de la

circunferencia del pseudotallo.

El incremento en la longitud de circunferencia del pseudotallo observado en los

tratamientos indica que las enmiendas utilizadas mejoran significativamente la estructura y el
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vigor de las plantas de banano. Esto es consistente con estudios anteriores que demuestran los

beneficios del biochar y el silicio en la mejora del crecimiento y la resistencia de las plantas.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la variable longitud de circunferencia del pseudotallo
antes y después de la aplicacion de tratamientos.

Longitud de circunferencia del pseudotallo (cm)
Trat. Media Desviacion CVv Min Max

estandar %
1 21,05 + 1,873 8,70 18,0 23,9
Antes de 2 2248 + 1,557 6,93 19,5 245
aplicacion 3 2140 + 1,999 9,34 18,2 24,5
4 2235 + 1,330 5,95 20,0 245
Total 21,82 1,690 7,73 18,93 24,35
1 48,15 + 2,015 4,18 45.3 51,7
Después de 2 47,00 £ 5,240 11,15 38,0 58,0
aplicacion 3 4418 + 3,116 7,05 40,2 51,0
4 4475 * 4127 9,22 35,6 50,0
Total 46,02 3,625 7,90 39,78 52,68

Un estudio realizado por Agegnehu et al. (2016) encontrd que la aplicacion de biochar
en combinacion con compost mejoro significativamente el crecimiento de las plantas, la calidad
del suelo y la retencion de agua. Estos beneficios son atribuibles a la capacidad del biochar para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo cual facilita un mejor desarrollo

radicular y, consecuentemente, un mayor crecimiento del pseudotallo.

Ademas, estudios han mostrado que el silicio tiene un efecto positivo en la resistencia
de las plantas a varios estreses abioticos y bioticos, lo que resulta en un crecimiento mas
vigoroso y robusto (Guntzer et al., 2012). El silicio fortalece las paredes celulares y mejora la
absorcion de nutrientes, contribuyendo asi al aumento de la longitud de circunferencia del
pseudotallo. La aplicacion de Paecilomyces lilacinus también ha mostrado efectos beneficiosos
en la salud de las plantas al actuar como agente de control biolégico contra nematodos
fitoparasitos, lo que mejora indirectamente el crecimiento y el vigor de circunferencia del
pseudotallo (Kerry & Hominick, 2002).
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Figura 13. Grafico de barra de la comparacion entre las medias de la longitud de
circunferencia del pseudotallo de la planta al inicio y final de la aplicacion de tratamientos.

e Numero de hojas a la floracion y cosecha

Los datos muestran una relativa uniformidad en el nimero de hojas a la floracion (NHF)

y a la cosecha (NHC) entre los diferentes tratamientos. El tratamiento 2 presenta la media mas

alta de hojas a la floracién (12,93), mientras que el tratamiento 4 presenta la menor desviacion

estandar, indicando menor variabilidad. En cuanto al nimero de hojas a la cosecha, el

tratamiento 1 muestra la media mas alta (6,53), sugiriendo una mejor retencion de hojas.

Tabla 8. Comparacion entre los estadisticos descriptivos del nimero de hojas a la
floracion (NHF) y el numero de hojas a la cosecha (NHC).

NHF NHC
Trat.  Media Desviacion CV  Min Max | Media Desviacion CV  Min  Max
estandar % estandar %
1 1260 + 1,121 8,90 11 14 6,53 + 0,640 9,80 6 8
2 1293 + 0,884 6,84 11 14 6,20 + 0,561 9,05 5 7
3 12,73 + 0,799 6,28 11 14 6,20 + 0,561 9,05 5 7
4 1253 + 0,743 5,93 11 14 6,33 + 0,488 7,71 6 7
Total 12,70 0,887 6,98 11 14 6,32 0,563 8,91 5,5 7,25
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El nimero de hojas a la floracién y a la cosecha es un indicador importante de la salud
y vigor de las plantas de banano. En este estudio, los tratamientos con biochar, silicio y
Paecilomyces lilacinus mostraron resultados consistentes en términos de retencion de hojas. Los
tratamientos 2 y 4 destacaron por tener la menor variabilidad en NHF, lo cual es favorable para
la uniformidad del cultivo. Estos hallazgos son congruentes con investigaciones recientes que
han demostrado que las enmiendas organicas y los biocontroladores pueden mejorar la retencion

de hojas y la salud general de las plantas (Guntzer et al., 2012; Ma & Yamaji, 2015).
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Figura 14. Gréfico de barra de la media del nimero de hojas a la floracion.

El tratamiento 1, que mostro la mayor media de NHC, sugiere que la combinacion de
biochar, silicio y Paecilomyces lilacinus puede contribuir significativamente a la retencion de
hojas, posiblemente debido a una mejora en la absorcion de nutrientes y en la salud radicular.
El silicio es conocido por fortalecer las paredes celulares y mejorar la resistencia de las plantas
a estreses abidticos y bidticos, lo que resulta en una mejor retencion de hojas (Epstein, 1999).
Esto coincide con estudios previos que reportan que el uso de biochar y agentes biocontroladores
puede reducir el estrés hidrico y nutricional en las plantas, resultando en una mejor retencién de
hojas (Liang et al., 2015).
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Figura 15. Grafico de barra de la media del nimero de hojas a la cosecha.

e Peso de la fruta

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los tratamientos para la variable Peso de la fruta.

Peso de la fruta (kg)

Tratamiento  pedia  Desviacion CV % Min Max
estandar

T1 2548 + 2,24 8,79 22,40 29,20

T2 2205 + 342 15,51 16,40 28,40

T3 2293 + 3,16 13,78 16,40 27,00

T4 23,04 + 321 13,93 16,80 27,40

Total 23,38 3,01 12,87 18,00 28,00

La variable de peso de la fruta muestra diferencias notables entre los diferentes
tratamientos. El Tratamiento 1 (T1) presentd la mayor media de peso de la fruta con 25,48 kg y
la menor variabilidad (CV% de 8.79%), lo que sugiere una alta eficacia en la aplicacion de este
tratamiento. Los tratamientos 2 (T2), 3 (T3) y 4 (T4) tuvieron menores medias de peso (22,05

kg, 22,93 kg y 23,04 kg respectivamente) y una mayor variabilidad en comparacion con T1.

El peso de la fruta es un indicador crucial de la productividad y calidad en cultivos de
banano. Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la combinacion de biochar, silicio
y Paecilomyces lilacinus en el Tratamiento 1 (T1) mejora significativamente el peso de la fruta

en comparacion con los otros tratamientos. Este hallazgo es consistente con estudios recientes
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que han demostrado los beneficios del biochar y el silicio en la mejora del crecimiento y la

productividad de las plantas.

Por ejemplo, la investigacion realizada por Alotaibi y Schoenau (2019) encontr6 que la
aplicacion de biochar mejora la fertilidad del suelo y la retencién de agua, resultando en un
mayor rendimiento de las plantas. Ademas, el estudio de Al-Wabel et al., (2017) destaco que el
silicio fortalece las paredes celulares de las plantas, mejora la resistencia a estreses abiéticos y
bioticos, y en ultima instancia contribuye a un mayor peso de la fruta. Estos estudios confirman
la efectividad de las enmiendas con biochar y silicio para mejorar la produccion agricola. La
aplicacion de Paecilomyces lilacinus como biocontrolador también podria haber contribuido a

estos resultados positivos.
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Figura 16. Grafico de barra de la media del peso de la fruta.

e NUmero de manos

Tabla 10. Estadisticos descriptivos de los tratamientos para la variable Nimero de manos.

NUmero de manos

Tratamiento Media  Desviacion CV % Min. Max.
estandar

T1 6,73 + 0,59 8,77 6,00 8,00

T2 6,07 £ 0,70 11,53 5,00 7,00

T3 6,20 + 0,68 10,97 5,00 7,00

T4 6,33 + 0,82 12,95 5,00 7,00

Total 6,33 0,70 11,06 5,25 7,25
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La variable "NUmero de Manos" muestra que el Tratamiento 1 (T1) tuvo la media mas
alta con 6,73 manos por racimo y la menor variabilidad (CV% de 8,77%). Los tratamientos T2,
T3y T4 tuvieron medias ligeramente inferiores y variabilidad mayor, lo que sugiere que T1 fue
el tratamiento més efectivo en términos de aumentar el nimero de manos por racimo y con

menor variabilidad entre muestras.

El ndmero de manos en los racimos de banano es un indicador esencial de la
productividad del cultivo. Los resultados obtenidos indican que la aplicacion de biochar y silicio
en el Tratamiento 1 (T1) mejora significativamente el nimero de manos en comparacion con
los otros tratamientos. Este hallazgo es congruente con investigaciones recientes que han
demostrado los beneficios del biochar y el silicio en la mejora de la salud del suelo y la

productividad de las plantas.

En estudios realizados por Farouk et al. (2023), se encontré que la aplicacion combinada
de biochar y silicio mejora significativamente las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas de
las plantas, lo cual se refleja en un aumento del rendimiento. Este estudio destaca que el biochar
mejora la retencidn de agua y la fertilidad del suelo, mientras que el silicio fortalece las paredes

celulares y aumenta la resistencia al estrés abiotico y biotico.

Otro estudio realizado por Song et al., (2009) report6 que la adicidn de biochar y silicio
no solo mejora el crecimiento de los cultivos, sino que también aumenta el rendimiento al
promover la absorcidn de nutrientes esenciales. Estos resultados confirman la efectividad de las

enmiendas con biochar y silicio para mejorar la produccién agricola.

Media N7 de manos

T T T
n n n T

Tratamiento

Figura 17. Gréfico de barra de la media del nimero de manos.
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4.2 Verificacion de los supuestos de modelo estadistico uticlizado
4.2.1 Normalidad de datos

Tabla 11. Pruebas de normalidad de datos para las variables Altura de la planta, longitud de
circunferencia del pseudotallo, Peso del fruto y Nimero de manos en cada tratamiento.

Kolmogorov-Smirnov?

Variables Trat. Estadistico gl p-valor
Altura de la planta (m) T1 0,148 15 0,200*
T2 0,133 15 0,200*
T3 0,259 15 0,008
T4 0,144 15 0,200*
Longitud de T1 0,148 15 0, 200*
circunferencia del T2 0,094 15 0,200*
pseudotallo (cm) T3 0,225 15 0,039
T4 0,150 15 0,200*
Peso del fruto (kg) T1 0,199 15 0,114
T2 0,180 15 0,200*
T3 0,192 15 0,141
T4 0,150 15 0,200*
NUmero de manos T1 0,340 15 0,000
T2 0,271 15 0,004
T3 0,283 15 0,002
T4 0,326 15 0,000

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors

La Tabla 11, que presenta los resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-
Smirnov para diferentes variables de crecimiento en plantas de banano bajo cuatro tratamientos
revela que con una confiabilidad del 95%, la mayoria de los datos se ajustan a una distribucién
normal, excepto en casos especificos para el tratamiento T3 en altura de la planta y longitud de

circunferencia del pseudotallo, y para el nimero de manos en todos los tratamientos excepto T4.

Esto implica que, mientras que las variables de altura y peso del fruto generalmente se
distribuyen de manera normal, el nimero de manos muestra una notable desviacion de la
normalidad, lo que sugiere influencias externas o efectos del tratamiento que podrian requerir
un analisis méas detallado o el uso de métodos estadisticos no paramétricos para una evaluacion
precisa. Estos hallazgos son esenciales para guiar los analisis estadisticos subsiguientes y para

interpretar correctamente la efectividad de los tratamientos aplicados en el estudio.
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4.2.2 Homogeneidad de varianzas

Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas para las variables de estudio.

Variable Estadistico de Levene dfl df2 p-valor
Altura de la planta (m) 1,221 3 56 0,311
Circunferencia del pseudotallo (cm) 3,025 3 56 0,037
Peso del fruto (kg) 0,445 3 56 0,721
Numero de manos 1,076 3 56 0,367

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene muestra que, excepto para la

longitud de circunferencia del pseudotallo, todas las variables estudiadas altura de la planta,

peso del fruto y nimero de manos presentan varianzas homogéneas entre tratamientos, indicado

por p-valores superiores a 0,05. Esto sugiere que estas variables pueden ser analizadas utilizando

pruebas estadisticas paramétricas como el ANOVA. En contraste, la longitud de circunferencia

del pseudotallo muestra varianzas heterogéneas (p-valor = 0,037), lo que requiere el uso de

pruebas estadisticas que no asumen homogeneidad de varianzas.

4.3 Determinacion de la presencia o no de diferencias estadisticas entre tratamiento

4.3.1 Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 13. Analisis de varianza para las variables: Altura de la planta (m); longitud de

circunferencia del pseudotallo (cm); Peso del fruto (kg) y Nimero de manos.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F p-valor
Altura de la Entre grupos 0,221 3 0,074 1,813 0,155
planta (m) Dentro de grupos 2,276 56 0,041
Total 2,497 59
Circunferencia Entre grupos 157,461 3 52,487 3,604 0,019
del pseudotallo | Dentro de grupos 815,666 56 14,565
(cm) Total 973,127 59
Peso del fruto Entre grupos 97,631 3 32,544 3,518 0,021
(kg) Dentro de grupos 517,967 56 9,249
Total 615,597 59
Numero de Entre grupos 3,733 3 1,244 2,525 0,067
manos Dentro de grupos 27,600 56 0,493
Total 31,333 59

Los resultados estadisticamente significativos para la longitud de circunferencia del

pseudotallo y el peso del fruto (p-valores de 0.019 y 0.021, respectivamente) sugieren que los

tratamientos aplicados tienen un impacto notable en estas caracteristicas de las plantas de
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banano. Segun estudios recientes, el manejo adecuado de nutrientes y condiciones ambientales

puede influir significativamente en estos aspectos del desarrollo de las plantas (Castelan et al.,

2018). Ademas, intervenciones especificas en el manejo agronomico, como la optimizacion de

la nutricion mineral, han demostrado mejorar la produccion y calidad del fruto en cultivos de

banano (Calberto et al., 2018; Castelan et al., 2018).

La falta de diferencias significativas en la altura de la planta y el nimero de manos (p-

valores de 0.509 y 0.067, respectivamente) indica que los tratamientos no afectaron estas

variables de manera significativa. Este resultado es coherente con la literatura que sugiere que

ciertas caracteristicas fenotipicas pueden ser menos sensibles a variaciones en tratamientos o

estar mas influenciadas por factores genéticos y ambientales (Chandru et al., 2021).

4.3.2 Pruebas post hoc.

e Prueba de Duncan

Tabla 14. Tabla de Subconjuntos homogéneos de Duncan.

Duncan? Tratamiento n Subconjunto para alfa = 0.05
1b 2a
Altura de la planta (m) T3 15 3,0620
T2 15 3,0967 3,0967
T4 15 3,1120 3,1120
T1 15 3,2240
Sig. 0,527 0,107
Longitud de T3 15 44,187
circunferencia del T4 15 44,745
pseudotallo (cm) T2 15 47,000 47,000
Tl 15 48,153
Sig. .060 0,411
Peso del fruto (kg) T2 15 22,0467
T3 15 22,9267
T4 15 23,0400
Tl 15 25,4800
Sig. 0,405 1,000
Numero de manos T2 15 6,0667
T3 15 6,2000 6,2000
T4 15 6,3333 6,3333
Tl 15 6,7333
Sig. 0,333 0,053

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4.000.

44



Los resultados indican que los tratamientos aplicados no tuvieron un impacto
estadisticamente significativo en la mayoria de las variables estudiadas, excepto posiblemente
en la longitud de circunferencia del pseudotallo, donde los valores de p sugieren posibles
diferencias en ciertos subconjuntos. La ausencia de diferencias significativas en variables como
el peso del fruto y el nimero de manos puede deberse a la uniformidad de las condiciones de
cultivo o a la similitud en la eficacia de los tratamientos aplicados. La variabilidad en la longitud
de circunferencia del pseudotallo sugiere que podria haber factores especificos del tratamiento
que influyen en esta caracteristica, lo que podria explorarse en investigaciones futuras para
optimizar los rendimientos y la calidad estructural de las plantas de banano.

La significancia estadistica encontrada en la longitud de circunferencia del pseudotallo
y el peso del fruto refleja investigaciones que subrayan como ciertas practicas agricolas pueden
influir considerablemente en estos atributos. Segun Carpentier et al. (2019), la optimizacién de
las condiciones de cultivo, especialmente mediante el manejo nutricional, puede mejorar la
estructura y productividad de las plantas de banano, corroborando la relevancia de nuestros
hallazgos sobre la longitud de circunferencia y el peso del fruto (Carpentier et al., 2019).

La falta de diferencias significativas en la altura y el nimero de manos puede deberse a
la resistencia genética y la influencia limitada de los tratamientos en estas caracteristicas, como
sugiere recientes estudios que examinan la respuesta de plantas de banano a diferentes
condiciones ambientales y de manejo (Canto et al., 2021).
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5. CONCUSIONES

La aplicacion de Paecilomyces spp. resulté en una disminucion significativa de las
poblaciones de nematodos patogenos, especialmente Radopholus y Meloidogyne. Esta
reduccion es crucial para la salud del cultivo de banano, dado que estos nematodos son
responsables de importantes pérdidas en el rendimiento y la calidad del fruto. Los tratamientos
con Paecilomyces spp. demostraron ser una estrategia bioldgica eficaz para el manejo de estos

patdgenos, promoviendo un entorno radicular mas saludable.

Se observd un aumento significativo en el porcentaje de raices vivas en las plantas de
banano tratadas con Paecilomyces spp. y otros aditivos como biochar y SiO». Este incremento,
reflejado en el aumento del porcentaje de raices vivas en los tratamientos T2, T3y T4, subraya
la capacidad del hongo entomopatogeno para mejorar la estructura y funcionalidad del sistema
radicular. La mayor vitalidad radicular se traduce en una mejor absorcion de nutrientes y agua,

fortaleciendo asi la planta contra estrés biotico y abiotico.

Las mediciones de crecimiento morfoldgico evidenciaron mejoras significativas en la
longitud de circunferencia del pseudotallo y el peso del fruto en las plantas tratadas. Estos
cambios sugieren que los tratamientos no solo ayudan a controlar plagas, sino que también
promueven el vigor general del cultivo. Aunque no se observaron diferencias significativas en
la altura de la planta y el nimero de manos por racimo, las mejoras en otras variables clave

indican un impacto positivo de los tratamientos aplicados.
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