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RESUMEN

En esta investigacion, se abordd la problematica de los suelos salinos y el impacto negativo de los
agroquimicos en el cultivo de banano clon Williams. El estudio se centrd en evaluar la eficacia de la
utilizaciéon de microorganismos y material vegetal para rehabilitar estos suelos salinos y mejorar el
crecimiento inicial de las plantas de banano. El disefio experimental fue DCA, utilizando cuatro
tratamientos diferentes y un total de 50 repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de
Trichoderma spirale, Trichoderma asperellum, NPK y carbon molido, junto con raquis picado en varias
combinaciones. Estos tratamientos se compararon con un grupo de control que no recibidé ningun
tratamiento adicional. Los parametros agronomicos evaluados fueron: altura de la planta, didmetro del
pseudotallo y emision foliar. También se evaluaron parametros del suelo tales como: pH, C.E y M.O.
Estos son indicadores cruciales del desarrollo y crecimiento de las plantas de banano. Los resultados
demuestran significancia entre los tratamientos que utilizaron microorganismos y material vegetal, en
comparacion con el grupo de control. Esto sugiere que la aplicacion de estas practicas puede ser una
estrategia efectiva para rehabilitar suelos salinos y promover el crecimiento saludable de las plantas de

banano.
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Effects of the use of Trichoderma SPP. on Saline Clay Soil and Banana
Plants Vegetative Stage

ABSTRACT

In this research, the problem of saline soils and the negative impact of agrochemicals on the cultivation
of banana clone Williams was addressed. The study focused on evaluating the efficacy of using
microorganisms and plant material to rehabilitate these saline soils and improve the initial growth of
banana plants. The experimental design was DCA, using three different treatments and a total of 50
replicates. The treatments consisted of the application of Trichoderma spirale, Trichoderma asperellum,
NPK and ground charcoal, together with chopped rachis in various combinations. These treatments were
compared with a control group that received no additional treatment. The agronomic parameters
evaluated were: plant height, pseudostem diameter, leaf emission and leaf area. Soil parameters such as
pH, E.C. and M.O. were also evaluated. These are crucial indicators of banana plant growth and
development. The results show significance between the treatments using microorganisms and plant
material compared to the control group. This suggests that the application of these practices can be an

effective strategy to rehabilitate saline soils and promote healthy growth of banana plants.
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INTRODUCCION

El suelo, un recurso vital para la agricultura, alberga una diversidad de microorganismos que
desempefian un papel crucial en su salud y productividad. Estos microorganismos contribuyen a la
descomposicion de la materia orgénica y la disponibilidad de nutrientes esenciales para los cultivos que
determinan las propiedades y productividad del suelo. Sin embargo, la perdida de diversidad microbiana
debido a la salinidad del suelo y el uso excesivo de agroquimicos amenazan esta biodiversidad y ponen
en riesgo la capacidad del suelo para sustentar la vida vegetal y animal.

Para la adopcion de enfoques agroecoldgicos y sustentables es esencial abordar los desafios actuales en
la agricultura, algunos tipos de microorganismos suelen ser utilizados para el control de salinidad y
restauracion del microbiota, debido a su mecanismo de accion en la produccion de antibiosis y
parasitismo para eliminar o neutralizar hongos fitopatégenos del suelo (Ramos & Terry, 2014). Es por
esto, que se puede usar los microorganismos y material vegetal como enmiendas para mantener
condiciones Optimas de humedad, aireacion, pH, temperatura y materia orgdnica; permitiendo el
establecimiento, crecimiento y reproduccion en la rizosfera en los cultivos.

El estudio de los microorganismos y material vegetal en el suelo y su interaccion con la salud de los
cultivos y el medio ambiente es un campo de investigacion vital. La salinidad tiene un efecto negativo
en el desarrollo de los cultivos ya que en estas condiciones el potencial osmético del suelo supera al del
sistema de las plantas limitando asi la entrada del agua en la raiz, ademas, el uso indiscriminado de
agroquimicos son otros factores que determinan la degradacion de los suelos, la contaminacion de
acuiferos y la pérdida de microflora y microfauna que son parte fundamental en los procesos de
mineralizacion de la materia organica.

La importancia de los microorganismos y el material vegetal en la salud del suelo y el cultivo de banano
clon Williams ha sido un tema de creciente interés en la investigacion agricola. Se tiene en cuenta que
estan presentes en la superficie del suelo y pueden proporcionar un amortiguamiento fisico, quimico y
bioldgico. Nannipieri et al., (2017) mencionan que los microorganismos desempefan roles cruciales en
la descomposicion de la materia orgénica y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos, lo que

resalta la vital importancia de conservar los suelos.
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La degradacion de los suelos por salinidad y agroquimicos es un problema que requiere atencion urgente.
Lamz & Gonzalez, (2013) sefialan que la salinidad del suelo puede ocurrir por las malas practicas
agricolas, tales como el manejo incorrecto del riego, falta de canales drenaje en los suelos, uso de aguas
residuales, aplicacion inadecuada de fertilizantes organicos y quimicos, lo que, a su vez, limita la
absorcion de agua por las plantas. Ademas, estos agroquimicos dafian el microbiota esencial para la
salud del suelo.

En esta investigacion se abordd la problematica de los suelos salinos y el impacto negativo de los
agroquimicos en el cultivo de banano clon Williams. El estudio se centrd en evaluar el efecto del uso de
microorganismos (7richoderma spp.) y material vegetal (raquis picado) en suelos con alto contenido de
salinidad en un cultivo de banano. Olalde & Aguilera, (2018) demuestran que, en estudios actuales, esta
estrategia es eficaz en la mitigacion de la salinidad y la proteccién contra patdogenos del suelo. La
introduccion de Trichoderma spp., en particular, ha mostrado resultados prometedores en el biocontrol
de hongos fitopatdgenos y la promocion del crecimiento de los cultivos.

Un aspecto crucial de esta investigacion fue analizar el efecto del microorganismo y material vegetal en
la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo del cultivo de banano clon
Williams en suelos con alto contenido de sales. Estos nutrientes son fundamentales para la salud de las
plantas y su capacidad para resistir el estrés abiotico, como el causado por la salinidad. Esto ha
impulsado el desarrollo y produccion de bioproductos y el mejoramiento en practicas agricolas que
fomentan la proliferaciéon de microorganismos beneficiosos en el suelo que contribuye a la resistencia
de los cultivos ante cualquier estrés.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en dos ambientes diferentes, en el Laboratorio de Sanidad Vegetal y los
experimentos en la Granja Experimental “Santa Inés” de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Técnica de Machala, situada a 5,5 km de la via Machala — Pasaje, parroquia El1 Cambio,
canton Machala, provincia de El Oro (Figura 1). El area de estudio se encontraba en las siguientes
coordenadas geograficas: 03° 17' 32" S y 79° 54' 49" W, y con las siguientes caracteristicas
edafoclimaticas: suelos aluviales con una temperatura promedio de 25°C, de dos a tres horas de

heliofania diaria y una precipitacion anual de 500 mm que determinan un clima de tipo bosque seco
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Figura 1
Mapa de ubicacién del area de estudio.
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El material vegetal utilizado en la investigacion fue una plantilla sembrada para el ensayo, por lo que

las plantas de banano fueron tratadas desde etapa vegetativa, cultivar Williams, subgrupo Cavendish.

Sembradas a tres bolillos y distribuidas en 4 bloques con un total de 200 plantas y un éarea total de 675

m2. El disefio experimental que se llevo a cabo fue un disefio completamente al azar con 3 tratamientos

mas el testigo (T1, T2, T3 y T4) y 50 repeticiones por cada uno (Tabla 1). El trabajo de campo se efectud

durante el mes de junio hasta agosto de 2023.

Tabla 1
Tratamientos y dosis utilizadas en la investigacion

Tratamientos Composicion Dosis Total de plantas
Trichoderma spirale 50 ml/l

1 10
Raquis picado 2,27 kg
Trichoderma asperellum 90 ml/1
Raquis picado 1,81 kg

2 NPK 40 gr 10
Carbo6n molido 4 gr
Raquis picado 1,36 kg

3 NPK 20 gr 10
Carb6n molido 2 gr

4 Testigo No se aplica 10

Elaborado por autores
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La Tabla 1 resume la composicion y el niumero total de plantas utilizadas en las repeticiones,
seleccionadas completamente al azar por cada unidad experimental de las cuales se realiz6 la recoleccion
de datos semanalmente. En los 3 primeros tratamientos se aplicaron diferentes dosis de microorganismos
y material vegetal. El cuarto tratamiento se lo utilizdo como testigo para evaluar el efecto de la aplicacion
edafica y determinar la eficiencia de los tratamientos.

Propagacion del microorganismo

Se replicaron 2 tipos de cepas de Trichoderma spp., las cuales fueron Trichoderma spirale y
Trichoderma asperellum, que habian sido previamente aisladas y purificadas. Estas cepas se cultivaron
en un medio de cultivo PDA (Figura 2). Para ello, se preparo6 2 litros de PDA que se esterilizaron en
autoclave a una temperatura de 121 °C durante una hora. Posteriormente, en una cdmara de flujo laminar
se llevo a cabo la siembra de las 2 cepas de Trichoderma spp. en placas Petri de vidrio, se aplicod la

técnica de puncion segun la metodologia empleada por Koch ef al., (2010).

Figura 2
Cepas de Trichoderma spp. utilizadas en la investigacion

A. Trichoderma asperellum (FCA2); B. Trichoderma spirale (FCAG).

Preparacién del sustrato

Se prepard un sustrato de arroz sin cascara, con un peso inicial de 2,27 kg, que se lavo en tres ocasiones,
luego se le aplico acromaxfenicol en polvo con el fin de desinfectar cualquier tipo de bacteria y mantener
hidratado el arroz, después se removio tres veces cada 10 minutos y se dejo reposar durante una hora.
Posteriormente, se bot6 el agua del sustrato de arroz, y una vez mas se dejo reposar sobre una malla de

acero hasta que el sustrato quede humedo y sin escurrir. Finalmente, se peso el sustrato y se coloco en
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fundas quirargicas de polyfan para ser esterilizado en autoclave a una temperatura de 121 °C durante
una hora. De este proceso dio como resultado un total de seis muestras de sustratos de arroz.
Inoculacion de Trichoderma spp. en el sustrato

Para la multiplicacién de las 2 cepas de Trichoderma spp. en el sustrato de arroz, se llevo a cabo la
extraccion de esporas y micelios de las placas Petri, se utilizd un asa tipo espatula. Estas cepas se
colocaron en vasos de precipitacion que contenian 40 ml de agua destilada y con la ayuda de un agitador
magnético se mezcld durante 30 minutos hasta obtener una mezcla homogénea de coloracion verde
oscura. Luego, con una jeringa se tomoé un volumen de 10 ml de la mezcla de agua destilada con
Trichoderma spp. y se inyectd en las fundas que contenian el sustrato de arroz ya esterilizado.
Finalmente, se guardd las muestras durante siete dias a temperatura ambiente en un lugar con poca luz
hasta obtener la esporulacion de Trichoderma spirale y Trichoderma asperellum.

Dosificacion de los tratamientos

Una vez que la Trichoderma spirale y Trichoderma asperellum han esporulado completamente en el
sustrato de arroz, se extrajo 1 g de cada muestra y se introdujo en cada vaso de precipitacion que
contenian 500 ml de agua destilada. Después, con un agitador magnético se mezcld durante 30 minutos
con el fin de lograr una distribuciéon uniforme de las esporas en la solucion. En el siguiente paso, se
realizé el conteo de las esporas en una camara de Neubauer, se agregd una gota de la solucion a la
camara y se coloco un cubreobjetos encima antes de llevarla al microscopio. La observacion se realizo
con el objetivo de aumento de 40x que enfocaba en la cuadricula central de la cAmara de Neubauer.
Con la siguiente informacion recopilada se realizaron los calculos segin (Canedo & Ames, 2004).

x * 25 * 10000 * Fd = namero de esporas por g/ml

Donde;

x = nimero aproximado de esporas dentro de los 5 cuadrantes.

25 = total de cuadrantes.

0,1 mm = 10000 de 1 ml.

Fd = factor de dilucion (cantidad de agua destilada a colocar 500 ml).
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Labores culturales del cultivo

El cultivar Williams del subgrupo Cavendish ya establecido en la plantilla se encontrd en etapa
vegetativa, con las siguientes caracteristicas: pseudotallo delgado con una altura aproximada de 50 cm,
hojas ligeramente erguidas con peciolos ligeramente largos, con un sistema de siembra a tres bolillos y
una distancia de siembra de 2 m entre planta y 1 m entre surco.

Segun Vizcaino et al., (2023) se ejecutaron las siguientes labores culturales en el manejo del cultivo de
banano.

Control de arvenses: se empled de manera mecéanica la motoguadafia para la eliminaciéon de malezas
en el area experimental, con el propdsito de evitar la competencia por nutrientes y agua.

Riego: el lugar de estudio disponia de un sistema de riego por aspersion. Por lo tanto, se llevo a cabo de
dos a tres veces por semana con una duracion de 40 minutos.

Deshoje: es la eliminacion de las hojas inferiores que no tienen funcion debido a la presencia de sigatoka
negra en etapas tempranas, se realizo con la ayuda de un curvo.

Deschante: se realiz6 la limpieza de las chantas o también llamadas vainas de las hojas que se forman
en el pseudotallo, con el propdsito de prevenir la aparicion de plagas, se realizaba manualmente con la
ayuda de un palin como instrumento de trabajo.

Deshije: esta labor consiste en descartar selectivamente los hijos mal ubicados e hijos de agua, se llevo
a cabo mensualmente con la ayuda de un palin.

Aplicacion de las cepas de microorganismo

Se efectuaron las aplicaciones de los tratamientos seglin las dosis especificadas en la Tabla 1. 50 ml de
Trichoderma spirale, 2,27 kg de raquis picado para el tratamiento 1 en la parcela 3; 90 ml de
Trichoderma asperellum, 1,81 kg de raquis picado, 40 g de NPK, 4 g de carbon molido para el
tratamiento 2 en la parcela 1; 1,36 kg de raquis picado, 20 g de NPK, 2 g de carbon molido para el
tratamiento 3 en la parcela 2; mientras que el tratamiento 4 en la parcela 4 es el testigo. Las diferentes
cepas de Trichoderma spp. se mezclaron cada una en 20 litros de agua purificada en una fumigadora
SkU: BN20 tipo mochila (Figura 3 A) y se aplico al suelo en la base del pseudotallo de la planta. El

intervalo de aplicacion fue mensual en forma de drench para lograr cubrir toda la zona (Figura 3 B).
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Figura 3

Variables evaluadas

Altura de la planta (cm): corresponde a la medida total de la planta en su fase reproductiva, se empled
una cinta métrica para medir desde la base del pseudotallo hasta la interseccion de las vainas de la
primera y segunda hoja.

Didmetro del pseudotallo (cm): la medicion del pseudotallo para determinar su crecimiento y
desarrollo, mediante una cinta métrica.

Emision foliar: se describe como el registro del crecimiento de la hoja en forma de cigarro. La toma de
datos se realizo semanalmente desde el segundo mes de inicio del estudio.

Area foliar: implico medir el cambio en el tamafio de la hoja més joven a lo largo del tiempo que
permite determinar la tasa de crecimiento. Los datos necesarios se registraron al momento de finalizar
el estudio y se considerd el numero total de hojas sanas en la planta. Para cuantificar el area foliar de la
planta se realiz6 segiin la metodologia de (Kumar et al., 2002).

TLA=L*B*0.80 * N * 0.662

Doénde;

TLA = area foliar total de la planta

L y B =largo y ancho de la tercera hoja mas joven

0,80 = factor de proporcionalidad

N = numero total de hojas en la planta

0,662 = nuevo factor de coeficiente
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pH: varias muestras fueron recolectadas de cada parcela, se incluy6é muestras de la superficie, a 15 cm
y a 30 cm de profundidad del suelo.

Conductividad eléctrica (dS/m): fue evaluada en diferentes muestras, se llevd a cabo mediciones
precisas con un equipo especializado y se encontrd variaciones significativas en los valores de
conductividad entre las muestras analizadas.

Materia organica (%): se recolectaron muestras al azar y se llevo a cabo un andlisis exhaustivo en
laboratorio para determinar la calidad del suelo y capacidad de retener nutrientes y agua.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un software especializado IBM SPSS Statistics, en donde se realizaron los andlisis de varianza
(ANOVA) de un factor para cada una de las variables medidas, que incluyeron la altura de la planta, el
diametro del pseudotallo, la emision y area foliar. Ademas, se llevaron a cabo pruebas de comparacion
de medias, como la prueba de Tukey considerando un nivel de significancia del 5% (a = 0,05), para
identificar qué tratamientos mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si.

Estos analisis permitieron identificar si existian diferencias significativas entre los tratamientos y el
grupo de control en términos de estos parametros agronémicos. Esto proporcion6 una comprension mas
detallada de como, cada tratamiento afecto el crecimiento y desarrollo de las plantas de banano en suelos
con alto contenido de salinidad.

En las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se analizaron los datos de pH, conductividad eléctrica
y materia organica. Se compararon los valores iniciales con los valores obtenidos después de la
aplicacion de los tratamientos para determinar si habia diferencias significativas en estas propiedades

debido a la intervencion de Trichoderma spp. y el material vegetal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtienen los siguientes resultados, la Figura 4 muestra el comportamiento de la variable.

Figura 4
Comportamiento de la variable Altura de la planta (cm).
Altura de planta final
100,0 88,4
90,0
80,0 74,0
% 70,0
g 60,0 50,8
© 50,0
T 40,0 34,1
S 300
20,0
10,0
0,0
T1 (Raquis picado + T2 (Raquis picado + T3 (NPK + Carbén T4_Testigo
Trichoderma spirale) Trichoderma asperellum molido)

+ NPK + Carbdn molido)

Tratamientos

La variable altura de planta de banano en suelos salinos, se mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento T2, que incluy6 la aplicacion de raquis picado, Trichoderma
asperellum, NPK y carbon molido, exhibié la altura promedio mas alta de 88.4 cm. Este resultado
sugiere un impacto positivo notable en el crecimiento en altura de la planta en comparacion con los otros
tratamientos, seglin los resultados similares obtenidos por (Orellana, 2019).

El tratamiento T3, que consistio6 en la aplicacion de NPK y carbon molido, presento una altura promedio
de 74.0 cm, también indicé un aumento significativo en la altura en comparacion con el tratamiento T1.
En el tratamiento T1, que consistié en raquis picado y Trichoderma spirale, se registrd una altura
promedio de 50.8 cm, lo que sefiala un crecimiento moderado en altura en comparacion con los
tratamientos T2 y T3. El grupo de control (T4 Testigo), que no recibid ningln tratamiento adicional,
mostro la altura mas baja con un promedio de 34.1 cm, lo que sugiere un crecimiento limitado en altura
en ausencia de los tratamientos aplicados en los otros grupos.

El tratamiento T2 indican que la combinacion de raquis picado, Trichoderma asperellum, NPK y carbon
molido tuvo un efecto positivo en la altura de la planta de banano en suelos salinos, seguido por el
tratamiento T3, que consistié en la aplicacion de NPK y carbon molido. El tratamiento T1 con raquis

picado y Trichoderma spirale mostr6 un crecimiento moderado en altura en comparacion con los demas
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tratamientos, mientras que el grupo de control (T4 _Testigo) presentd la menor altura de la planta, lo que
coincide con (Anton et al., 2021).

La Figura 5 muestra un comportamiento de la variable Diametro del pseudotallo de las plantas.

Figura §
Comportamiento de la variable Diametro del pseudotallo de la planta (cm).
Fuste de planta final
45,0
38,6
40,0 35,0
35,0
2 30,0 26,5
3 250
(1}
3 20,0 14,5
S 150
10,0
5,0
0,0
T1 (Raquis picado + T2 (Raquis picado + T3 (NPK + Carbon T4_Testigo
Trichoderma spirale) Trichoderma asperellum molido)

+ NPK + Carbdén molido)

Tratamientos

En el tratamiento T2, que consistio en la aplicacion de raquis picado, Trichoderma asperellum, NPK y
carbon molido, se registré un diametro promedio del pseudotallo de 38.6 cm. Esto indicé un notable
incremento en el didmetro en comparacion con los otros tratamientos, lo que sugiere un efecto positivo
de esta combinacion de elementos en el crecimiento y desarrollo del pseudotallo. El tratamiento T3, que
incluy6 unicamente NPK y carbon molido, mostrd un didmetro promedio del pseudotallo de 35.0 cm,
también indic6 un aumento en el didmetro en comparacion con el tratamiento T1, lo cual coincide con
los resultados obtenidos en estudios por (Blanco et al., 2014)

El tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma spirale, present6d un diametro promedio
del pseudotallo de 26.5 cm, lo que indica un crecimiento moderado en comparacion con los tratamientos
T2 y T3. El grupo de control (T4 Testigo), que no recibidé ningun tratamiento adicional, mostro el
diametro del pseudotallo mas bajo con un valor promedio de 14.5 c¢m, lo que sugiere un menor
crecimiento del pseudotallo en ausencia de los tratamientos aplicados en los otros grupos.

Los resultados sefialan que el tratamiento T2 con la combinacion de raquis picado, Trichoderma
asperellum, NPK y carbén molido tuvo un impacto positivo significativo en el diametro del pseudotallo

de las plantas de banano en suelos salinos, seguido por el tratamiento T3, que consisti6 en la aplicacion
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de NPK y carbon molido. El tratamiento T1 con raquis picado y Trichoderma spirale mostrd un
crecimiento moderado en comparacion con los demas tratamientos, mientras que el grupo de control
(T4 _Testigo) presentd el menor diametro del pseudotallo, resultados similares fueron obtenidos por
(Barrezueta et al., 2022).
En la siguiente Figura 6 se muestra el comportamiento de la variable Emision foliar de las plantas, se
describe a continuacion.

Figura 6
Comportamiento de la variable Emision foliar de la planta.

Emision foliar final

0,9 0,8

0,8

0.7 0,7 0,7
w 06
S 05 o
© ’
5 0,4
Q
S 03

0,2

0,1

0,0

T1 (Raquis picado + T2 (Raquis picado + T3 (NPK + Carbén molido) T4_Testigo
Trichoderma spirale)  Trichoderma asperellum
+ NPK + Carbén molido)

Tratamientos

En la variable emision foliar, se observaron variaciones entre los tratamientos evaluados en el estudio.
En el tratamiento T2, que incluyo la aplicacion de raquis picado, Trichoderma asperellum, NPK y
carbon molido, se registré un promedio de emision foliar de 0.8, lo que sugiere una produccién
ligeramente mayor de nuevas hojas en comparacidon con otros tratamientos (Joseph, 2010). El
tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma spirale, también mostrd un promedio de
emision foliar de 0.7, lo que indica una produccion moderada de nuevas hojas durante el periodo de
estudio.

El tratamiento T3, que incluyé NPK y carbon molido, presentd una emision foliar promedio de 0.7,
similar a la registrada en el tratamiento T1. Esto sugiere que la adicion de NPK y carbon molido, en
ausencia de Trichoderma asperellum, no tuvo un efecto significativo en la produccion de nuevas hojas
en comparacion con el tratamiento T1. En contraste, el grupo de control (T4 Testigo) mostrd la emision

foliar mas baja, con un promedio de 0.4, lo que indica que las plantas en este grupo produjeron menos

pag. 7992



hojas nuevas en ausencia de tratamientos adicionales (Belduma, 2021).

Los resultados sugieren que el tratamiento T2, que incluyé raquis picado, Trichoderma asperellum, NPK
y carbon molido, promovié una mayor emision foliar en las plantas de banano en suelos salinos, seguido
por el tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma spirale. El grupo de control
(T4_Testigo) present6 la emision foliar mas baja entre todos los tratamientos.

La Figura 7, comportamiento del Area foliar de las plantas se aprecia a continuacion.

Figura 7 )
Comportamiento de la variable Area foliar de la planta (IAF).
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Tratamientos

El area foliar, mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en el estudio. En el
tratamiento T2, que consistio en la aplicacion de raquis picado, Trichoderma asperellum, NPK y carbon
molido, se registrd el mayor promedio de area foliar con un valor de 1.06. Esto indica un notorio
desarrollo de las hojas en comparacion con los otros tratamientos. El tratamiento T3, que incluy6
unicamente NPK y carbon molido, también mostrd un incremento en el area foliar con un promedio de
0.81, aunque menor que el tratamiento T2. Esto sugiere que la adicion de NPK y carbon molido influyo
positivamente en el crecimiento de las hojas (Danay ef al., 2009).

El tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma asperellum, mostré un promedio de
area foliar de 0.46, lo que indica un crecimiento moderado de las hojas en comparacion con los
tratamientos anteriores. Por ultimo, el grupo de control (T4 Testigo), que no recibid ningun tratamiento
adicional, present6 el menor promedio de area foliar, con un valor de 0.19. Esto sugiere un desarrollo

mas limitado de las hojas en ausencia de los tratamientos aplicados en los otros grupos.
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Estos resultados indican que el tratamiento T2 con la combinacion de Trichoderma asperellum, NPK y
carbon molido tuvo el mayor impacto positivo en el desarrollo del area foliar de las plantas de banano
en suelos salinos, seguido por el tratamiento T3 con la aplicacion de NPK y carbon molido, mientras
que el tratamiento T1 con raquis picado y Trichoderma spirale mostrd un crecimiento moderado en
comparacion con los demas tratamientos, coincidiendo con los resultados de (Gonzalez ef al., 2020)

La Figura 8 muestra el comportamiento del pH del suelo.

Figura 8
Comportamiento de la variable pH del suelo.
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Tratamientos

El pH del suelo es un indicador critico de su acidez o alcalinidad, y un pH inicial de 6.90 se considera
ligeramente acido a neutro. En el contexto de los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, se
observaron variaciones en el pH del suelo. El tratamiento T2, que consisti6 en la aplicacion de raquis
picado, Trichoderma asperellum, NPK y carbon molido, mostré un pH de 6.79. Esto indicé una
disminucion en la alcalinidad del suelo en comparacion con el pH inicial, lo que sugiere que este
tratamiento podria haber contribuido a un ligero aumento en la alcalinidad del suelo (Cuenca et al.,
2022)

El tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma spirale, present6é un pH de 6.87, 1o que
indica que el pH del suelo se mantuvo practicamente sin cambios en comparacion con el tratamiento
T3. Este tratamiento no tuvo un efecto significativo en la acidez o alcalinidad del suelo. El tratamiento
T3, que incluyd unicamente NPK y carbon molido, mostrd un pH de 6.82, lo que indica que el pH del

suelo se mantuvo practicamente sin cambios en comparacion con el tratamiento T1. Aunque la
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diferencia es minima, indica que este tratamiento podria haber tenido un ligero efecto acidificante en el
suelo.

El grupo de control (T4_Testigo), que no recibid ninglin tratamiento adicional, present6 un pH de 7.00,
lo que también indica un ligero aumento en la alcalinidad del suelo en comparacion con el pH inicial.
Los resultados muestran que los tratamientos T1 y T3 tuvieron efectos leves pero opuestos en la
alcalinidad del suelo, con una disminucion leve en el pH en el caso del tratamiento T1 y una disminucién
leve en el pH en el caso del T3. El grupo de control (T4 Testigo) practicamente aumentd el pH inicial
del suelo, coincidiendo con (Rita & Libutti, 2022).

En la Figura 9 podemos apreciar la variable de Conductividad eléctrica del suelo.

Figura 9
Comportamiento de la variable Conductividad eléctrica del suelo (dS/m).
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Tiratamientos

La conductividad eléctrica del suelo es un indicador de su capacidad para conducir una corriente
eléctrica, y puede estar relacionada con la concentracion de sales disueltas en el suelo. En el contexto
de los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, se observaron diferencias en los valores de
conductividad eléctrica del suelo. El tratamiento T2, que incluy6 la aplicacion de raquis picado,
Trichoderma asperellum, NPK y carbon molido, mostré el valor mas bajo de conductividad eléctrica,
con un registro de 0.87 dS/m. Esto sugiere que este tratamiento podria haber contribuido a una
disminucion en la concentracion de sales disueltas en el suelo, lo que generalmente se considera
beneficioso para la salud del suelo y el crecimiento de las plantas (Cortez, 2022).

El tratamiento T3, que consistio en la aplicacion de NPK y carbon molido, también exhibié una
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conductividad eléctrica relativamente baja, con un valor de 0.91 dS/m. Esto indica que este tratamiento
pudo haber tenido un efecto similar al T2 en la reduccion de la concentracion de sales en el suelo. El
tratamiento T1, que incluy6 raquis picado y Trichoderma spirale, presentd un valor de conductividad
eléctrica ligeramente mas alto, con un registro de 1.36 dS/m. Aunque este valor es mayor que los
tratamientos T2 y T3, aun se considera relativamente bajo y sugiere una concentracion de sales
moderada en el suelo.

El grupo de control (T4_Testigo), que no recibio ningun tratamiento adicional, mostr6 el valor mas alto
de conductividad eléctrica, con un registro de 1.24 dS/m. Esto sugiere que el suelo en el grupo de control
tenia una concentracion relativamente mas alta de sales disueltas en comparacion con los tratamientos
que recibieron enmiendas. los resultados indican que los tratamientos T2 y T3 contribuyeron a una
disminucion en la concentracion de sales disueltas en el suelo, mientras que el tratamiento T1 y el grupo
de control (T4 Testigo) mostraron valores de conductividad eléctrica ligeramente mas altos, pero atin
en un rango aceptable. La menor conductividad eléctrica en los tratamientos T2 y T3 sugiere una posible
mejora en la calidad del suelo en términos de salinidad, resultados similares fueron refutados por
(Tacuri, 2020).

El comportamiento de la variable Materia organica del suelo, se muestra en la Figura 10 y se describe a
continuacion.

Figura 10
Comportamiento de la variable Materia orgénica del suelo (%).
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La materia orgénica en el suelo es una parte fundamental para mantener la fertilidad y la calidad del
suelo, ya que proporciona nutrientes, mejora la estructura del suelo y retiene la humedad. Los valores
de MO reflejan la cantidad de materia organica presente en el suelo y pueden indicar su estado de salud
y calidad. En los resultados de los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, se observa que todos
los tratamientos, incluido el grupo de control (T4 Testigo), tienen valores de MO que estan dentro de
un rango relativamente estrecho, coincidiendo con (Llanos, 2021).

El tratamiento T1, que consistio en raquis picado y Trichoderma spirale, mostré el valor mas alto de
MO, con un registro de 3.17 %. Esto sugiere que este tratamiento pudo haber contribuido a un aumento
en la cantidad de materia organica en el suelo, lo que generalmente es beneficioso para la fertilidad del
suelo y la retencion de nutrientes. El tratamiento T2, que incluyo raquis picado, Trichoderma
asperellum, NPK y carbon molido, también present6 un valor de MO relativamente alto, con un registro
de 3.02 %. Esto indica que este tratamiento podria haber tenido un efecto positivo en la acumulacién de
materia organica en el suelo.

El tratamiento T3, que consistio en la aplicacion de NPK y carbon molido, registrd un valor de MO de
2.94 %. Aunque este valor es ligeramente mas bajo que los tratamientos T1y T2, atin se considera dentro
de un rango aceptable y sugiere que este tratamiento podria haber mantenido o incluso mejorado la
materia organica en el suelo. El grupo de control (T4 Testigo) mostrd un valor de MO de 2.78 %, que
es ligeramente mas bajo que los tratamientos T1, T2 y T3, pero aun se encuentra en un rango aceptable.
Los resultados indican que todos los tratamientos, incluido el grupo de control (T4 Testigo),
mantuvieron niveles de materia organica en el suelo dentro de un rango aceptable. El tratamiento T1
mostrd el valor mas alto de MO, seguido por T2, T3 y el grupo de control (T4 Testigo), lo que sugiere
que estos tratamientos podrian haber contribuido a una mejora en la acumulacion de materia organica
en el suelo en comparacion con el suelo sin tratar.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con la aplicacion de Trichoderma spp. y material vegetal (raquis picado), mostraron
un impacto positivo en el crecimiento y desarrollo de las plantas de banano. Los tratamientos, en
particular T1 (Raquis picado + Trichoderma spirale) y T2 (Raquis picado + Trichoderma asperellum +

NPK + carbon molido), mostraron un aumento significativo en la altura de la planta, el didmetro del
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pseudotallo, la emision y el area foliares en comparacion con el grupo de control (T4 Testigo). Esto
sugiere que la combinacion de Trichoderma spp. y material vegetal puede promover un mejor desarrollo
de las plantas de banano en suelos salinos.
Con la aplicacion de Trichoderma spp. y material vegetal se apreci6 una disminucion en la conductividad
eléctrica del suelo, lo que sugiere una posible reduccion en la concentracion de sales disueltas en el
suelo. Esto es notable en el tratamiento T2, que mostrd la conductividad eléctrica mas baja de todos los
tratamientos.
El raquis picado y Trichoderma spp. mostraron un aumento en los contenidos de materia organica del
suelo. Esto es particularmente evidente en el tratamiento T1, que exhibi6 el valor mas alto de materia
organica. El aumento de la materia organica es esencial para mejorar la calidad del suelo, aumentar su
capacidad de retencion de nutrientes y agua, y promover la salud del suelo en general.
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