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RESUMEN

La produccién de Musa spp. AAA (banano) genera importantes divisas a nivel
mundial. Por tal motivo, su cultivo requiere herramientas que permitan establecer
plantas sanas y robustas desde las primeras etapas de desarrollo. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de Bacillus spp. y Trichoderma
spp. sobre el desarrollo de plantulas banano (Musa spp. AAA) en etapa de vivero.
Lostratamientos aplicados a nivel edéficofueron: T1: T asperellumyT2: T.yunnanense,
T3: Tasperellum + T. yunnanense, T4: B. subtilis, T5: T. harzianum; Té: B. subtilis
+ T. harzianum y T7: Control absoluto. Los ensayos se establecieron bajo un disefio
completamente al azar. Los resultados reflejaron que, con la aplicacion de combinada
de B. subtilis + T. harzianum las plantulas de banano experimentaron un crecimiento
significativamente mayor que en los demas tratamientos, con un promedio de
17.54 cm al cabo de 6 semanas de evaluacién, con un engrose de pseudotallo de
12.50 mm en dicho periodo. La emisién foliar fue similar en todos los tratamientos,
sin embargo, el desarrollo de la superficie foliar fue mayor en T6, que ascendid a
1517.52 cm? a las 20 semanas de edad de las plantulas. Finalmente, la aplicacién
combinada de las dos cepas nativas de Trichoderma, registré mayor desarrollo
radiculardelas plantulas, exhibiendo mayorlongitud (32.93 cm),y consecuentemente
mayor peso fresco y seco de la raiz, con promedios de 367.93 y 145.84 g,
respectivamente. En conclusién, se recomienda el Té (B. subtilis + T. harzianum)
para mejorar el desarrollo de plantulas de banano en su fase fenoldgica inicial o
vegetativa en condiciones de invernadero.

Palabras clave: agricultura sostenible, biocontrol, inoculacién microbiana, progreso
vegetal, promocién de crecimiento.

SUMMARY

The production of Musa spp.AAA(banana) generates significantforeign exchange
globally. For this reason, its cultivation requires tools that ensure healthy and robust
plants from the early stages of development. This research aimed to evaluate the
effect of Bacillus spp. and Trichoderma spp. on the development of banana seedlings
(Musa spp. AAA) in the nursery stage. The study was conducted at Quinta Herrera,
located at km 23.2 of the Quevedo - Ventanas road. Species of Trichoderma isolated
from the Microbiology Laboratory at the Technical State University of Quevedo
and microorganisms from two commercial products were studied. The treatments
applied at the soil level were: T1: T. asperellum, T2: T. yunnanense, T3: T. asperellum
+ T. yunnanense, T4: B. subtilis, T5: T. harzianum, Té: B. subtilis + T. harzianum, and
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T7: Absolute control. The trials were set up using a completely random design.
The results showed that, with the combined application of B. subtilis + T. harzianum,
the banana seedlings experienced significantly greater growth compared to the
other treatments, with an average of 17.54 cm after 6 weeks of evaluation, and a
pseudostem thickness of 12.50 mm during this period. Leaf emission was similar
across all treatments; however, the development of the leaf area was greater in T6,
which reached 1517.52 cm? at 20 weeks of seedling age. Finally, the combined
application of the two native Trichoderma strains resulted in greater rootdevelopment,
with longer roots (32.93 c¢cm) and consequently higher fresh and dry root weight,
with averages of 367.93 g and 145.84 g, respectively. In conclusion, Té (B. subtilis +
T. harzianum) is recommended for improving the development of banana seedlings
in the early or vegetative phenological stage under greenhouse conditions.

Index words: sustainable agriculture, biocontrol, microbial inoculation, growth
promotion, plant progress.

INTRODUCCION

El banano (Musa spp. AAA) es una de las frutas més cultivadas y comercializadas en el mundo, desempefiando un
papel crucial en la economia agricola de muchos paises tropicales y subtropicales. Este cultivo no solo es vital para la
seguridad alimentaria, sino también para el sustento de millones de pequefios agricultores. Sin embargo, el cultivo
de banano enfrenta desafios significativos, incluyendo enfermedades del suelo y plagas que afectan el crecimiento
y la productividad de las plantas(Ploetz, 2015). Estas enfermedades, como la Marchitez por Fusarium y la Sigatoka
negra, pueden devastar plantaciones enteras, haciendo urgente la bisqueda de soluciones efectivas y sostenibles.

La agricultura moderna estd cada vez mas enfocada en précticas sostenibles que minimicen el uso de
productos quimicos y promuevan el uso de agentes biolégicos. En este contexto, los microorganismos benéficos,
como Bacillus sp.y Trichoderma spp., han emergido como alternativas prometedoras para el manejo de plagasy
enfermedades, asi como para la promocién del crecimiento vegetal.

Bacillus sp. es un género de bacterias conocido por su capacidad de promover el crecimiento de las plantas
y suprimir patégenos del suelo a través de diversos mecanismos. Estas bacterias pueden producir antibidticos,
competir por nutrientes y nichos ecolégicos con otros patégenos, y estimular las defensas naturales de las plantas,
induciendo resistencia sistémica. Investigaciones han mostrado que Bacillus sp. puede mejorar significativamente
el crecimiento y la salud de las plantulas en varios cultivos, incrementando la absorcién de nutrientes y la tolerancia
a estrés abidtico (Shafi, Tian y Ji, 2017).

Por otro lado, Trichoderma spp. es un grupo de hongos que ha mostrado un potencial considerable en la
biocontrol de enfermedades de plantas y en la promocién del crecimiento vegetal. Estos hongos actlan a través
de la produccién de enzimas hidroliticas como las esterasas, proteasas, lipasas, amilasas, acilasas y fosfatasas,
que degradan las paredes celulares de los patdgenos, la competencia por espacio y nutrientes, y la induccion
de mecanismos de defensa en las plantas hospedadoras (Harman, Howell, Viterbo, Chet y Lorito, 2004). Ademas,
se ha reportado que Trichoderma spp. en Arabidopsis pudo mejorar la absorcién de nutrientes y la tolerancia a
estrés abidtico, lo cual es critico en ambientes de crecimiento adversos.

En el caso especifico del cultivo de banano, la aplicacion de Bacillus sp. y Trichoderma spp. podria ofrecer
una solucién dual: mejorar el crecimiento y la salud de las plantas, y controlar patégenos del suelo de manera
sostenible. La combinacion de estos microorganismos puede proporcionar un efecto sinérgico, aumentando la
eficacia de cada uno y proporcionando beneficios adicionales que no se obtendrian con su uso individual.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto combinado de Bacillus sp.y Trichoderma spp. sobre el
desarrollo de plantulas de banano (Musa spp. AAA) en etapa de vivero, con el fin de determinar si la aplicacion
conjunta de estos microorganismos benéficos mejora el crecimiento y la salud de las plantulas, proporcionando
una estrategia sostenible para el manejo de viveros de bananoy contribuyendo ala produccién agricola sostenible.
Esta investigacidn no solo contribuye al conocimiento cientifico sobre el uso de microorganismos benéficos en
la agricultura, sino que también ofrece aplicaciones préacticas para mejorar la productividad y sostenibilidad del
cultivo de banano.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Lugar de Estudio

La investigacion se realizé en la Quinta Herrera en el km 2 de la via Quevedo - Valencia, ubicada entre las
coordenadas geogréficas 1° 01’ 24.4" Sy 79° 27' 10.5" O, a una altitud de 51 m de altitud bajo una cubierta en
invernaculo. El clima del sitio experimental es tropical himedo, con una temperatura media anual de 24 °C,
precipitacion media anual de 2510 mm, humedad relativa del 91%. El terreno del sitio experimental presenta
topografia plana y drenaje regular.

Material Genético

Las plantulas utilizadas en la investigacion fueron obtenidas mediante multiplicacién meristematica del
material Musa AAA Canvendish (producidas por la empresa Galiltec Ecuador GLTC S.A.). Se seleccionaron
plantulas de la misma edad (cuatro semanas) con uniformidad en cuanto a su vigor e indicadores de crecimiento
y desarrollandose en un sustrato con buen drenaje rico en materia orgénica (25% tierra de huerto de cacao + 25%
de arena + 50% de cascarilla de arroz).

Tratamientos y Disefio Experimental

Los tratamientos consistieron en la aplicacidn de dos cepas nativas de Trichoderma spp. provenientes del
laboratorio de Microbiologia de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (Coleccidén de antagonistas del
Proyecto PFOC-08-15-2021), que previamente han sido usadas en estudios similares en varios cultivos de la
zona con resultados promisorios (T. asperellum y T. yunnanense). Adicionalmente, se evaluaron dos productos
comerciales formulados con T. harzianum (TrichoD® Orius Biotech) y B. subtilis (Serenade® Bayer) tal como se
muestra en la Cuadro 1. El ensayo se realizd bajo un disefio completamente al azar (DCA), con siete tratamientos
en cuatro repeticiones (cada unidad experimental conformada por diez plantas). Las variables de respuesta
fueron sometidas al respectivo anélisis de varianza, y se utilizé la prueba de Tukey (P < 0.05) para la comparacion
de las medias de los tratamientos.

Aplicacion de los tratamientos
Los tratamientos se aplicaron al suelo (drench) usando un volumen de agua de equivalente a 200 litros por

hectérea para todos los tratamientos incluyendo el testigo (agua sin producto). Las dosis se aplicaron alas 5, 8 y
11 semanas de edad de las plantulas.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados en la investigacion.
Table 1. Description of the treatments evaluated in the research.

Tratamientos Dosis

T1: T. asperellum 1 x 1012 esporas ha’
T2: T. yunnanense 1 %1012 esporas ha”
T3: T. asperellum + T. yunnanense 1 %1012 esporas ha™
T4: B. subtilis (Serenade®) 1 x 1012 esporas ha”
T5: T. harzianum (TrichoD®) 1 x 1010 esporas ha™

1 x 1012 esporas ha™
T6: B. subtilis (Serenade®) + T. harzianum (Tricho-D®)
1 x 1010 esporas ha™

T7: Control (Agua) -
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Variables Evaluadas

Altura de plantulas (cm). Se midio la altura de cada pléntula desde la base del cormo hasta el dpice de la hoja
més joven. Se realizé una medicidn al inicio del experimento, y luego se realizé evaluaciones cuando las plantas
cumplieron 14, 16, 18 y 20 semanas de edad.

Crecimiento de plantulas (cm). Se calculé la diferencia entre la altura al final del ensayo y aquella registrada al
inicio del ensayo. Este célculo permitié identificar cuénto crecieron las plédntulas desde la primera hasta la Ultima
semana de evaluacién dentro del ensayo.

Diametro del pseudotallo (mm). La medicién del didmetro del pseudotallo se realizé utilizando un calibrador
vernier digital Stanley modelo 78-440LA. La medida fue tomada a una altura de 5 cm del nivel del suelo, a las
14,16, 18 y 20 semanas de edad.

Engrose de pseudotallo (cm). Se calculd la diferencia entre el didmetro del pseudotallo al final del ensayo y al
inicio del mismo.

Numero de hojas por planta. En cada una de las evaluaciones de la altura y didametro del pseudotallo, se realizé
el conteo del nimero de hojas presentes en cada una de las plantulas evaluadas a las 14, 16, 18 y 20 semanas
de edad.

Emisién foliar (nGmero de hojas). Para la evaluacion de esta variable, se procedié a llevar un registro del
numero de hojas emitidas desde el inicio del ensayo hasta su culminacién, mediante un conteo de hojas. Luego
se promedié de acuerdo a cada unidad experimental.

indice de clorofila (SPAD). Se evalué el contenido de clorofila usando un medidor portatil de clorofila SPAD-502
Plus (Konica Minolta), que mide cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja (650 a 940 nm) en SPAD. Las
mediciones se registraron al inicio del ensayo, luego de la aplicacion del 50% de las dosis de los tratamientos y al
final del ensayo. Las mediciones se realizaron siempre en el mismo horario (14:00).

Longitud de raices (cm). En la semana 20 dias después de la siembra (DDS) se midié la longitud de las raices,
seleccionando aquellas mas largas en cada planta y registrando su medida en centimetros.

Peso fresco radicular (g). Al final del ensayo, se separaron las raices de la parte aérea y se pesaron.

Peso seco radicular (g). Las raices de las plantulas utilizadas para evaluar la variable anterior, se llevaron a la
estufa a 65°C por un lapso de 48 horas, tiempo en que alcanzaron peso constante.

Sobrevivencia (%). La sobrevivencia de las plantulas de banano en el ensayo, se calculé aplicando la siguiente
férmula, en donde SPE corresponde a la sobrevivencia de plantulas en el ensayo, NPV es el nimero de plantulas
vivas y TPS es el total de plantulas sembradas:

NPV (m
SPE = % 100

TPS
Analisis Estadistico

Las variables fueron sometidas al respectivo andlisis de varianza, y se utilizé la prueba de Tukey (P < 0.05)
para la comparacion de las medias de los tratamientos. El procesamiento de datos fue realizado en el software
estadistico R Statistical Software (R Core Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la Aplicacion de Microorganismos Benéficos sobre el Desarrollo Vegetativo (tallo y hojas) de
Plantas de Banano en Etapa de Vivero

La aplicacién de los microorganismos benéficos influyé en la altura, didmetro de pseudotallo y drea de foliar
de las plantas tratadas. A pesar de que se registraron datos en las semanas 14, 16, 18 y 20 después de la siembra,
las diferencias estadisticas entre los tratamientos se observaron en los registros realizados a las 18 y 20 semanas.
Esta respuesta indicaria que las plantas requieren al menos siete semanas desde la dltima aplicacién de los
tratamientos para mostrar incremento en su desarrollo. Al analizar los resultados obtenidos en la variable altura
de planta, la mayor medida se registré en la semana 20 en las plantas tratadas con la combinacion de Té con
52.91 cm (Cuadro 2), tratamiento que, al analizar la diferencia entre el primer y Gltimo registro de altura presenté
el mayor incremento o crecimiento con 17.54 cm (Figura 1).
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Cuadro 2. Altura de plantulas de banano a nivel de vivero en respuesta a los tratamientos en estudio.
Table 2. Height of banana seedlings at the nursery level in response to the treatments under study.

Tratamientos Altura de pléntulas (cm)

Semana 14 Semana 16 Semana 18 Semana 20
T1: T. asperellum 35.27 a 38.85a 43.16 b 47.23 ¢
T2: T. yunnanense 35.30a 38.93 a 43.54b 47.57 be
T3: T. asperellum + T. yunnanense 3453 a 38.56 a 43.44 b 48.60 bc
T4: B. subtilis 3470 a 39.27 a 44.65 ab 4994 b
T5: T. harzianum 3443 a 38.99a 44.37 ab 49.75b
Té: B. subtilis + T. harzianum 35.37a 40.34 a 46.60 a 5291 a
T7: Control 34.87 a 38.33a 42.51b 46.68 ¢
Media 34.92 39.04 44.04 48.95
Coeficiente de variacion (%) 2.56 2.18 3.32 4.39

Promedios con la misma letra en cada columna, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
Means with the same letters in the columns do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).

El impacto positivo de la aplicacién combinada de B. subtilis + T. harzianum sugiere que la combinacién
especifica de microorganismos, B. subtilis + T. harzianum, generd un efecto sinérgico que favorecié el desarrollo de
las plantulas (Elnahal et al., 2022; Kredics et al., 2024). El incremento en el crecimiento de plantas de banano con la
presencia de Trichoderma spp.y Bacillus spp. se puede atribuir a varios factores principales, segiin Etesami, Ryoung
y Glick (2023) estos microorganismos favorecen la absorcién de nutrientes al liberar enzimas como quitinasa,
glucanasa, proteasa y celulasaque descomponen moléculas de nutrientes en formas mas solubles para la planta.
Ademés, de acuerdo a Zaheer et al. (2019), promueven la salud radicular al producir sustancias antimicrobianas
que protegen las raices de enfermedades (Jabborova et al., 2024; Ramirez-Pool, Calderdn, Ruiz, Ortiz y Xoconostle,
2024). Zhao et al. (2015), agregan que otro de sus efectos es que desencadenan respuestas hormonales positivas
al generar fitohormonas como &cido abscisico, auxinas, giberelinas, entre otras que estimulan el crecimiento
(Giordano et al., 2023; Van Hee et al., 2023) y desarrollo de las plantas (Galeano et al., 2024).

20

Crecimiento (cm)
—_
[=]

0 : :
TI: T2: T3: T4: 75: T6: T7:
T. asperellum  T. yunnanense  T. asperellum B. subtilis T. harzianum B. subtilis Control
+ T. yunnanense + T. harzianum

Tratamientos

Figura 1. Crecimiento de plantulas de banano a nivel de vivero en respuesta a los tratamientos en
estudio. Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
Las barras de error representan la desviacién estdndar en cada tratamiento

Figure 1. Growth of banana seedlings at the nursery level in response to the treatments under
study. Means with the same letters in the columns do not differ significantly according to Tukey
(P < 0.05). Error bars represent the standard deviation in each treatment.
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En cuanto al didmetro de pseudotallo, se observé que las plantas tratadas con Té6 mostraron un mayor
didmetro (43.87 mm) con relacién a los otros tratamientos y control (39.83 mm), como se muestra en el (Cuadro 3).
El incremento de esta variable (engrose de pseudotallo) entre las semanas 16 y 20 fue de 12.50 mm desde en
el Té, seguido de 11.53 mm en el T5 con aplicaciéon de T. harzianum y 11.47 mm de las plantas tratadas con
B. subtilis, estadisticamente diferentes del control sin aplicacion con 8.97 mm (Figura 2). En estas variables las
cepas nativas de Trichoderma (T. asperellumy T. yunnanense) no lograron incrementar el desarrollo de las plantulas,
llegando incluso a alcanzar valores similares a los registrados en el control, como es el caso de T. asperellum.
Ghasemi, Esmaeili y Mohammadi (2022) y Santana, Vera y Vélez (2023"), sostienen que esto podria atribuirse a
la capacidad de los microorganismos para fortalecer las paredes celulares o inducir procesos fisioldgicos que
promueven un desarrollo mas robusto de las estructuras del pseudotallo (Hao et al., 2022). La aplicaciéon de
microorganismos que mejoran el desarrollo de las plantas, tanto estructural como sanitariamente puede tener
consecuencias positivas futuras a nivel de rendimiento o cosecha (Lamichhane, Corrales y Soltani, 2022; Reyes,
Ledn y Barrezueta, 2023; Seekham, Kaewsalong, Jantasorn y Dethoup, 2024).

El nimero de hojas por planta fue estadisticamente superior en el tratamiento Té6 con un promedio de
7, 8 hojas (Cuadro 4). Los demds tratamientos no presentaron valores con diferencias importantes con relacién al
testigo. Al analizar la diferencia entre el nimero de hojas final y del inicio de los registros (emision foliar) no se
encontraron diferencias entre ninguno de los tratamientos. Sin embargo, al analizar el indice de clorofila en las hojas
de las plantas tratadas y sin tratar, se encontré que todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes del
control (Figura 3). La cantidad de clorofila fue superior en los tratamientos Té con 54.62 SPAD y T4 con 53.86 SPAD.

Estos resultados sugieren que la aplicacién combinada de las cepas de Bacillus y Trichoderma estimulé el
desarrollo y expansién de las hojas (Berg, Rybakova, Grube y Kéberl, 2016; Alcedo y Reyes, 2018), contribuyendo
al crecimiento foliar robusto de las plantulas (Mao y Jiang, 2021; Sanchez-Miranda, 2022). El crecimiento
alcanzado se debe probablemente a una sinergia entre Trichoderma spp. y Bacillus subtilis en el fomento del
desarrollo foliar durante la etapa de vivero (Liu, Li, Zhang, Liu y Huang, 2021), al igual que el efecto que los
otros microorganismos pudieron haber tenido sobre la actividad fisiolégica y en la capacidad de las plantas para
generar y mantener hojas saludables (Garcia-Crespo, Arcia, Pérez y Riera, 2012; Zhou, Yang, Wang, Guo y Huang,
2021). La consistencia en los resultados destaca que los microorganismos aplicados (aun en los tratamientos
con menores promedios) promueven un desarrollo foliar mas abundante y vigoroso en el contexto del vivero de
banano (Ahmad et al., 2015; Ortega-Bonilla, Torres, Echeverria y Uribe, 2022). Rodriguez-Hernédndez et al. (2020)
aislaron dos cepas de Bacillus amyloliquefaciens y tres de Bacillus subitilis, las cuales evaluaron en campo en dos
hibridos de maiz (Galéactico y AG 614). La inoculaciéon con la cepa Bacillus amyloliquefaciens incrementé el peso
fresco de la planta, peso seco, didmetro de tallo, nimero de elotes, peso fresco de raiz y la longitud de la raiz; por
su parte, Bacillus subtilis, incrementé el peso fresco de raiz.

Cuadro 3. Diametro del pseudotallo de banano a nivel de vivero en respuesta a los tratamientos en estudio.
Table 3. Diameter of banana pseudostem at nursery level in response to the treatments under study.

Tratamientos Didametro del pseudotallo (mm)

Semana 14 Semana 16 Semana 18 Semana 20
T1: T. asperellum 31.27 a 34.37 a 36.63b 40.43 b
T2: T. yunnanense 3130 a 34.47 a 37.27b 41.47 ab
T3: T. asperellum + T. yunnanense 30.53 a 3450 a 36.90b 40.93 b
T4: B. subtilis 30.70 a 34.87 a 38.20 ab 4217 ab
T5: T. harzianum 30.43 a 34.57 a 38.03 ab 41.97 ab
Té: B. subtilis + T. harzianum 31.37 a 36.10 a 40.20 a 43.87 a
T7: Control 30.87 a 33.87a 35.93b 39.83b
Media 30.92 34.68 37.59 41.52
Coeficiente de variacion (%) 2.89 2.46 2.21 2.18

Promedios con la misma letra en cada columna, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
Means with the same letters in the columns do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).

" Santana, B., Vera, V. & Vélez, S. (2023). Efecto de Trichoderma spp. y Bacillus spp. en el rendimiento productivo del cultivo de fréjol caupi (Vigna unguiculata L.
Walp). Tesis para obtener grado de Licenciatura. Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez. Disponible en http://creativecommons.
org/licenses/by-nc-nd/3.0/ec/
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Figura 2. Engrose de pseudotallo en plantulas de banano en respuesta a la aplicacion de
microorganismos benéficos. Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente seguln la
prueba de Tukey (P < 0.05). Barras de error representan la desviacién estandar en cada tratamiento.
Figure 2. Pseudostem thickening in banana seedlings in response to the application of beneficial
microorganisms. Means with the same letter do not differ statistically according to the Tukey test
(P < 0.05). Error bars represent the standard deviation in each treatment.

En cuanto a la sintesis y retencion de clorofila en las hojas de las plantulas de banano, es posible que tanto
B. subtilis como Trichoderma spp. estén activando procesos bioquimicos que mejoran la eficiencia fotosintética
(Alfiky y Weisskopf, 2021). Estos microorganismos, segun describen Bononi, Chiaramonte, Pnasa, Moitinho y Melo
(2020), son conocidos por sus propiedades promotoras del crecimiento y su capacidad para estimular respuestas
hormonales en las plantas. Segun Castillo, Piug y Cumagun (2019), los microorganismos estudiados pueden llegar
a incrementar la producciéon de clorofila al mejorar la disponibilidad de nutrientes y agua, elementos esenciales
para la fotosintesis (Sanchez et al., 2018; Khatun, Joya, Hoque y Monijil, 2021).

Al analizar los porcentajes de sobrevivencia de las plantas tratadas y no tratadas no se encontraron diferencias
estadisticas entre las mismas. Aunque la variabilidad no alcanzé significancia estadistica, es notable que la
aplicacién de microorganismos benéficos no afecté negativamente la sobrevivencia, indicando una adecuada
tolerancia de las pléntulas a los tratamientos (Aglero et al., 2018).

Cuadro 4. Numero de hojas por plantula de banano a nivel de vivero en respuesta a los tratamientos en estudio.
Table 4. Number of leaves per banana seedling at the nursery level in response to the treatments under study.

Tratamientos Numero de hojas por planta
Semana 14 Semana 16 Semana 18 Semana 20

T1: T. asperellum 3.37a 4.47 a 5.83a 7.20b
T2: T. yunnanense 3.43a 4.50a 5.87 a 7.30 ab
T3: T. asperellum + T. yunnanense 3.37 a 4.50a 5.80 a 7.23b
T4: B. subtilis 3.53a 4.63 a 593a 7.30 ab
T5: T. harzianum 3.37a 457 a 580a 7.43 ab
Té: B. subtilis + T. harzianum 3.63 a 4.87 a 6.30 a 7.80 a
T7: Control 3.43 a 4.60 a 5.97 a 6.97 b
Media 3.45 4.59 5.93 7.32
Coeficiente de variacion (%) 456 7.33 3.45 3.76

Promedios con la misma letra en cada columna, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
Means with the same letters in the columns do not differ significantly according to Tukey (P < 0.05).
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Figura 3. indice de clorofila en plantulas de banano en respuesta a la aplicacién de fertilizacién
biolégica. Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey
(P < 0.05). Barras de error representan la desviacién estandar en cada tratamiento.

Figure 3. Chlorophyll index in banana seedlings in response to the application of biological
fertilization. Means with the same letter do not differ statistically according to the Tukey test
(P < 0.05). Error bars represent the standard deviation in each treatment.

Efecto de la Aplicaciéon de Microorganismos Benéficios sobre el Desarrollo de Raices de Plantas de Banano
en Etapa de Vivero

Eldesarrolloradicularde las plantastratadas en comparacién con las no tratadas (control) fue significativamente
superior en todos los tratamientos con los microorganismos benéficos (Figura 4). La mayor longitud de raices
se registré en las plantas tratadas con la combinacién de las cepas nativas de T3 con un promedio de 32.93 cm,
seguidas del T2 con aplicacién de T. yunnanense (30.13 cm). Por su parte, el control registré los valores mas
bajos con 18.10 cm. Con la aplicacién de T3 se presenté mayor peso fresco y seco radicular con 367.93 y
145.84 g, respectivamente (Figura 5). Dichos valores fueron significativamente diferentes de los demas
tratamientos quienes registraron pesos himedos que oscilaron entre 235.53 y 342.03 gramos.
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Figura 4. Longitud de la raiz en plantulas de banano durante el tiempo de estudio en
respuesta a la aplicacion de fertilizacion biolégica. Promedios con la misma letra no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Barras de error representan la desviacion
estandar en cada tratamiento.

Figure 4.Root lengthin bananaseedlings during the study time in response to the application
of biological fertilization. Means with the same letter do not differ statistically according to the
Tukey test (P <0.05). Error bars represent the standard deviation in each treatment.
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Figura 5. Peso fresco y seco de la raiz en plantulas de banano durante el tiempo de estudio
en respuesta a la aplicacién de fertilizacién biolégica. Promedios con la misma letra no difieren
estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0.05). Barras de error representan la desviacion
estandar en cada tratamiento.

Figure 5. Fresh and dry weight of the root in banana seedlings during the study time in response
to the application of biological fertilization. Means with the same letter do not differ statistically
according to the Tukey test (P < 0.05). Error bars represent the standard deviation in each treatment.

Lopez, Pelagio y Herrera (2015), sostienen que las cepas nativas de Trichoderma spp. podrian haber
desencadenado una serie de respuestas beneficiosas en las raices de las plantulas de banano. Es bien conocido
que el género Trichoderma posee la habilidad para solubilizar nutrientes en el suelo, facilitando asi una mayor
disponibilidad de elementos esenciales para las plantas (Wang et al., 2016). Esta caracteristica, puede haber
contribuido con el desarrollo radicular mejorado observado en T3, ya que un acceso més eficiente a los nutrientes
delsuelo es crucial para el crecimiento éptimo de las raices (Du Jardin, 2015). Ademés, los compuestos promotores
de crecimiento que produce Trichoderma spp. (fitohormonas y enzimas), podrian haber estimulado la elongacion
y proliferacion de las raices (Diaz et al., 2020; Herndndez-Melchor et al., 2023), resultando en la longitud de raiz
y peso fresco y seco superiores en comparacién con otros tratamientos (Thapa, Sotang, Kumari 'y Joshi, 2020).

Varios autores destacan que las cepas nativas de Trichoderma pueden establecer simbiosis més efectivas y
adaptadas al entorno local, maximizando asi suimpacto beneficioso en el desarrollo radicular de las plantas (Imam
y Hassan, 2023; Imran, Abo-Elyousr, Mousa y Saad, 2022). En conjunto, la presencia especifica de estas cepas
nativas de Trichoderma en el tratamiento T3: T. asperellum y T. yunnanense ha actuado como un componente
clave en la biofertilizacion, promoviendo un sistema radicular robusto que sienta las bases para un crecimiento
saludable y sostenible de las plantas de banano en las etapas posteriores del cultivo (Companioni, Dominguez
y Garcia, 2019). Karmakar, Gupta, Das, Thattacharya y Saha (2021) encontraron que la especie T. yunnanense
tiene el potencial para incrementar el desarrollo radicular, asi como también conferir resistencia a enfermedades
provocadas por patégenos del suelo. De igual manera, T. asperellum ha sido ampliamente reconocida como una
especie de hongo benéfico con propiedades enfocadas en fortalecer el sistema radicular de los cultivos donde

es aplicado, al igual que potencia la resistencia a hongos importantes del suelo como Fusarium spp. (El-Komy,
Al-Qahtani, lbrahim, Almasrahi y Al-Saleh, 2022; Sehim, Hewedy, Altammar, Alhumaidi y Abd-Elghaffar, 2023).

CONCLUSIONES

El estudio sobre el efecto combinado de Bacillus sp. y Trichoderma spp. en el desarrollo de plantulas de
banano (Musa spp. AAA) en etapa de vivero demuestra que la aplicacién de estos microorganismos benéficos
puede mejorar significativamente el crecimiento y la salud de las pléntulas. Los resultados indican que la
combinacién de B. subtilis y T. harzianum produce un incremento notable en la altura, didmetro del pseudotallo y
area foliar, sugiriendo que estos microorganismos acttan sinérgicamente para potenciar el desarrollo vegetativo.
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Lainvestigaciéntambiénresaltalaimportanciade un manejo sostenible enla produccién agricola,yaque el uso
de bioestimulantes puede reducir la dependencia de insumos quimicos, promoviendo practicas mas amigables
con el medio ambiente. Ademas, se observd que las plantulas tratadas mostraron una mayor sobrevivencia y
vigor, lo que podria traducirse en una produccién mas eficiente y sostenible a largo plazo. En conclusidn, este
estudio no solo aporta al conocimiento cientifico sobre el uso de microorganismos en la agricultura, sino que
también ofrece una estrategia viable para mejorar la productividad en los viveros de banano, contribuyendo asi
a la sostenibilidad del cultivo y al bienestar econémico de los productores.
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